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Abstract. Cloud Computing is a distributed computing paradigm which custo-
mers access computing resources from the Internet. Recent researches inves-
tigate the use of clouds to perform scientific computing that requires a lot of
computing power. In this paper we present a performance analysis of a real
petroleum reservoir simulator in a cloud environment provided by both Ama-
zon EC2 and Microsoft Azure platforms. This performance analysis takes into
account metrics related to operational system and the results of some specific
benchmarks. The results show that virtualization overhead and resource sha-
ring can drastically decrease performance of such applications.

Resumo. A computagcdo em nuvem (cloud computing) é considerada como um
novo paradigma de computacdo distribuida em que os clientes podem acessar
recursos diretamente da Internet. Estudos recentes avaliam o uso dos recur-
sos providos pela nuvem para executar aplicacdes cientificas que demandam
alto poder computacional. Neste sentido, este trabalho apresenta uma andlise
de desempenho de um simulador de reservatorios de petréleo a fim de avaliar
o comportamento de tal aplicacdo cientifica em um ambiente de computagdo
em nuvem provido pelas plataformas Amazon EC2 e Microsoft Azure. Essa
andlise leva em conta a observagcdo de métricas do sistema operacional e a
execucdo de benchmarks especificos. Os resultados mostram que o overhead de
virtualizagdo e o compartilhamento de recursos causam um descréscimo signi-
ficativo de desempenho em tais aplicagoes.

1. Introducao

Os recentes avangos em virtualizacdo permitiram o surgimento de um novo paradigma de
computacdo distribuida em larga escala conhecido como computacdo em nuvem (cloud
computing). Neste novo paradigma, os clientes podem acessar recursos computacionais
como madquinas virtuais, armazenamento e plataformas de desenvolvimento a partir da
Internet mediante um acordo de nivel de servico. Um ambiente de computagdo em nu-
vem apresenta algumas vantagens se comparado com as formas tradicionais de prover
infraestrutura computacional como, por exemplo, elasticidade e reducdo de custos. Ao
utilizar um ambiente de cloud € possivel obter uma reducdo de custos operacionais e de
investimento, ja que ndo € preciso levar em conta os gastos relacionados a licengas de
software e obsolescéncia de hardware, além de ndo ser preciso contratar e manter pessoal
especializado [Hoffa et al. 2008]. Uma outra vantagem € a elasticidade de recursos pro-
vida pela nuvem em que € possivel alocar e liberar rapidamente uma grande quantidade
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de recursos, mas sem levar em conta questdes limitantes como espaco fisico e capacidade
energética [Subramanian et al. 2011]. Portanto, todas essas vantagens t€ém aumentado o
interesse em realizar pesquisas a respeito de computagdo em nuvem como uma opcao as
tradicionais formas de prover infraestrutura computacional.

Nos ultimos anos, a infraestrutura computacional provida pela nuvem tem
sido frequentemente usada para abrigar aplicacdes web [Ramakrishnan et al. 2011].
No entanto, estudos recentes t€m investigado o uso dos recursos providos
pela nuvem para executar computacdo cientifica que requer alto poder compu-
tacional [Subramanian et al. 2011] [Vecchiola et al. 2009] [Ramakrishnan et al. 2011]
[Ostermann et al. 2010] [Jackson et al. 2010] [Heilmann et al. 2013] [He et al. 2010]
[Knight et al. 2012]. De fato, a computagio em nuvem tende a ser uma interessante
alternativa aos tradicionais supercomputadores, clusters de servidores e grades compu-
tacionais [Vecchiola et al. 2009] [Ostermann et al. 2010]. A computacdo em nuvem &
considerada mais barata e muito mais escalavel do que os supercomputadores e clus-
ters, visto que os recursos computacionais na nuvem podem ser facilmente redimen-
sionados de acordo com os requisitos das aplicagdes e dos recursos financeiros dis-
poniveis [Ostermann et al. 2010]. Ja as grades cientificas apresentam alguns entraves
técnicos que podem sensivelmente dificultar a implantacdo de aplicacdes, pois tais gra-
des sdo compartilhadas entre grupos de usuérios que trabalham em diferentes projetos
cientificos. Portanto, os softwares presentes no ambiente de uma grade como compila-
dores, depuradores e bibliotecas, podem nao ser compativeis com o ambiente necessario
para executar alguma outra aplicacdo ou experimento. Ao contrdrio das grades, a in-
fraestrutura presente na nuvem pode ser perfeitamente configurada e ajustada de acordo
com 0s requisitos necessarios para a execucao de uma determinada aplicacdo cientifica
[Vecchiola et al. 2009].

Apesar de todas essas vantagens, hd uma série de desafios que precisam ser supera-
dos para que a nuvem possa executar aplicagdes cientificas de forma satisfatéria. Um dos
principais problemas esté relacionado a variabilidade de desempenho causada pelo com-
partilhamento de recursos fisicos entre diversas maquinas virtuais [Jackson et al. 2010].
Outra questdo € o proprio overhead introduzido pelo software da virtualizacdo (hypervi-
sor) que pode certamente afetar o desempenho das aplicagdes [Subramanian et al. 2011].
Além disso, existem recursos requeridos por algumas aplica¢des que podem ndo estar
presentes em um ambiente de nuvem como, por exemplo, uma rede de comunicacio de
baixa laténcia e alta largura de banda, e o acesso a recursos de I/O de alto desempenho
[Jackson et al. 2010]. Consequentemente, a auséncia destes quesitos especificos pode di-
minuir drasticamente o desempenho das aplicagdes cientificas ao serem executadas na nu-
vem. Por esta razao, o uso de computagido em nuvem para executar aplicacdes cientificas
tem se mostrado como uma promissora drea de pesquisa.

Uma das dreas que possuem aplicacdes cientificas que demandam grande poder
computacional é a inddstria de petréleo. Dentre os varios processos dessa industria, a
simulagd@o de reservatdrios € um dos que mais necessitam de poder computacional para
ser executado. Basicamente, uma simulagdo de reservatdrio de petréleo realiza inferéncias
a respeito do comportamento de um reservatorio real a partir de um modelo matemético
que representa aquele reservatério [Peaceman 2000]. Em outras palavras, os cientistas
executam simulagdes acerca das condi¢des do reservatdrio (fluidez, pressao, saturagdo) a
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fim de conhecer seu estado atual e, posteriormente, tomar decisdes que permitam obter
uma maxima recuperacdo de hidrocarbonetos (6leo e gis). Para isso, a simulacdo avalia
as condi¢des do reservatdrio frente a diversas varidveis e por um longo periodo de tempo
simulado (em torno de dois mil anos ou mais). Consequentemente, a execu¢do de uma
simulacdo pode levar muitas horas ou até dias para ser concluida. Diante da importancia
desta aplicagdo e dos requisitos por grandes recursos computacionais, as companhias de
petréleo tém investido muitos recursos financeiros em supercomputadores ou clusters de
servidores para executar este tipo de aplicacdo. Portanto, essas aplicagdes se caracterizam
como candidatas promissoras a execucdo em um ambiente provido pela nuvem.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma anélise de desempenho de um si-
mulador de reservatorios de petréleo denominado MUFITS (Multiphase Filtration Trans-
port Simulator) [Afanasyev 2013] a fim de estudar o comportamento deste tipo de
aplicacdo cientifica real da drea de petréleo na nuvem. Para entender este comportamento,
o MUFITS foi executado tanto em uma maquina fisica quanto em maquinas virtuais pro-
vidas pela Amazon EC2 e pela Microsoft Azure que sdo consideradas duas das mais
representativas provedoras de servicos de computagdo em nuvem atualmente. O MU-
FITS foi avaliado de acordo com o tempo de execucdo e também quanto aos pardmetros
do sistema operacional como uso de CPU, e vazao de memoria e disco. Também foram
executados alguns benchmarks de CPU e memoria a fim de permitir uma andlise mais
concisa a respeito do desempenho do MUFITS na nuvem. Além dessa andlise de desem-
penho, é realizada uma breve avaliacdo a respeito dos custos envolvidos para executar este
tipo de aplicacdo na nuvem. Vale ressaltar que o escopo deste trabalho compreende uma
execugdo intra-nd para avaliar mais apropriadamente a influéncia de parametros como
CPU, memodria e disco no desempenho dessas aplicagdes na nuvem.

Especificamente, este trabalho apresenta as seguintes contribuicdes:(i) € utilizada
uma aplicag@o cientifica real e especifica da indudstria de petrdleo; (ii) a andlise de de-
sempenho desta aplicacdo € executada em duas diferentes plataformas de cloud (Azure e
EC2); (iii) os resultados obtidos na nuvem sdo comparados com um ambiente fisico tradi-
cional; (iv) além do tempo de execugao da aplicacdo, sdo analisadas outras métricas como
uso de CPU, e vazdo de memoria e disco. Quanto a organizagao, o trabalho estd subdivi-
dido da seguinte forma. Na secdo 2 sdo destacados os trabalhos relacionados. Na secdo 3
¢ apresentado o cendrio, os métodos adotados nos experimentos e também os resultados
obtidos. Por fim, a secdo 4 apresenta as conclusdes finais e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Muito esforco tem sido empregado para descrever e caracterizar o desempenho de
aplicagdes cientificas ao serem executadas na nuvem. Com o propdsito de entender o
desempenho dos recursos providos pela nuvem frente a execucdo deste tipo de aplicagao,
alguns trabalhos como [Vockler et al. 2011], [Ostermann et al. 2010] e [He et al. 2010]
executaram testes de benchmark a fim de avaliar o desempenho individual dos subsistemas
de memoria, processador, disco e rede. Embora o uso de testes de benchmark seja uma
forma adequada de avaliar o desempenho de um sistema, a execu¢do de uma aplicacio
real permite avaliar mais apropriadamente o comportamento de um sistema computaci-
onal como um todo. Por essa razdo, este trabalho avalia o desempenho da nuvem sob a
perspectiva de uma aplicacao real da drea de petréleo. Ademais, esses trabalhos também
ndo realizaram uma comparagdo do desempenho obtido na nuvem com o desempenho
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que seria alcangado em um ambiente fisico tradicional. Diferentemente desses estudos,
este trabalho realiza uma comparacdo dos resultados obtidos na nuvem com os resultados
atingidos em ambiente fisico tradicional a fim de caracterizar a influéncia de questdes
inerentes a computacdo em nuvem como o compartilhamento de recursos fisicos entre
maquinas virtuais e o overhead introduzido pela virtualizagdo [Jackson et al. 2010].

Outros trabalhos como [Hoffa et al. 2008] e [Subramanian et al. 2011] avaliam o
desempenho da nuvem sob a perspectiva de uma aplicacao real, além de comparar os
resultados obtidos na nuvem com o desempenho alcangcado em um ambiente tradicional.
No entanto, estes trabalhos consideram apenas uma métrica para avaliar o desempenho:
o tempo de execucgao da aplicagdo. Embora o tempo de execugao seja a métrica primaria
para aferir o desempenho de uma aplicacdo em diferentes sistemas, esta medida nao é
suficiente o bastante para entender o porqué de um sistema ter alcancado um melhor
resultado em detrimento dos demais. Portanto, este trabalho emprega métricas adicionais
que estejam relacionadas a parametros de sistema como uso de CPU, e vazao de memoria
e disco para avaliar os resultados obtidos de uma maneira mais abrangente.

Mais especificamente, alguns trabalhos como [Ramakrishnan et al. 2011],
[Vecchiola et al. 2009] e [Jackson et al. 2010] realizaram uma anélise de desempenho ba-
seada em um conjunto real de aplicagdes cientificas, compararam os resultados obtidos na
nuvem com a execug¢do em um ambiente tradicional e levaram em conta outras métricas
além do tempo de execucdo das aplicacdes. No entanto, nenhum dos trabalhos citados
avaliou uma aplicacdo especifica da industria petrolifera. Como mencionado anterior-
mente, a industria de petréleo € uma das dreas que mais demanda alto poder computacio-
nal para executar suas aplicacdes. Portanto, este trabalho avalia uma aplicagdo especifica
desta 4rea por acreditar que podem existir caracteristicas peculiares deste tipo de aplicacdo
que diferem dos outros conjuntos de aplicagdes cientificas reais.

Poucos trabalhos avaliam o uso da nuvem para executar aplicacdes especificas da
area de petrdleo. Em [Heilmann et al. 2013] € proposta uma soluco para realizar uma
andlise de dados e um imageamento sismico em tempo real usando uma infraestrutura
provida pela nuvem. O trabalho citado apenas apresenta a solucao criada, mas nao realiza
qualquer tipo de anélise de desempenho a respeito da execugao deste processo na nuvem.
Ja em [Subramanian et al. 2011], € efetuada uma andlise da execucdo de uma inversao
sismica 3D na nuvem. No entanto, apesar de avaliar uma aplicacdo especifica da industria
petrolifera e comparar os resultados da nuvem com a execu¢do em um ambiente tradicio-
nal, o trabalho em questdo ndo avalia outras métricas além do simples tempo de execucio
da aplicacdo. Ao contrario destes trabalhos citados, este estudo conduz uma andlise de de-
sempenho de um simulador de reservatorios real, levando em conta ndo somente o tempo
de execugdo, mas também as demais métricas de sistema.

3. Experimentos Computacionais

Os experimentos foram conduzidos em duas etapas distintas. Na primeira etapa foram
realizados ensaios de acordo com a execugdo do simulador de reservatérios MUFITS. Ja
na segunda etapa foram executados alguns testes adicionais de benchmark a fim de com-
plementar o entendimento a respeito do desempenho do MUFITS obtido na nuvem. Em
ambas as etapas, o processo de coleta de amostras foi repetido cinco vezes a fim de ga-
rantir um intervalo de confianca de 99% que fosse suficientemente pequeno. As proximas
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subsecodes descrevem os ambientes computacionais usados em todos 0s experimentos,
além das metodologias e dos resultados dos experimentos com o simulador MUFITS e
com os testes de benchmark.

3.1. Ambientes Computacionais Usados nos Experimentos

Os experimentos foram executados em quatro ambientes computacionais distintos que
consistiram de uma méquina fisica e de trés maquinas virtuais alocadas na nuvem. Essas
maquinas virtuais foram providas pelas plataformas de cloud da Amazon (denominada
EC2) e da Microsoft (denominada Azure). A Tabela 1 apresenta a configuragdo de hard-
ware desse conjunto de maquinas utilizado nos experimentos.

Tabela 1. Configuracio de hardware das maquinas usadas nos experimentos

Miéquina Tipo Processador Memoria Disco

HP DL360G7 Fisica Intel Xeon X5650 2.66GHz 32GB 300GB SATA

C3.2XLARGE EC2 Intel Xeon ES5-2680 2.80GHz I5GB  2x80GB SSD

M3.2XLARGE EC2 Intel Xeon E5-2670 2.50GHz 30GB 2 x80GB SSD
A4 Azure AMD Opteron 4171HE 2.1GHz  14GB 127GB

Conforme relacionado na Tabela 1, o conjunto de maquinas usado nos experimen-
tos foi composto por um servidor fisico HP de médio porte, por duas méaquinas virtuais
providas pela Amazon EC2 e por uma maquina virtual provida pela Microsoft Azure.
Quanto as maquinas virtuais do EC2, a instancia M3.2XLARGE ¢ de propdsito geral, en-
quanto que a instancia C3.2XL.ARGE ¢ especifica para tarefas de alta intensidade compu-
tacional. J4 a instancia A4 da Azure € de propdsito geral e pertence a classe de instancias
default que oferece melhor desempenho do que as instancias da classe basic.

Ao avaliar as informagdes descritas na Tabela 1, percebe-se que as maquinas sao
constituidas de configuracdes de hardware dispares, mas, apesar desta heterogeneidade,
todas as maquinas virtuais possuem a mesma quantidade de nicleos de processamento
(oito) a fim de permitir uma justa comparacdo de desempenho. Todavia, é preciso enfa-
tizar que a maquina fisica HP possui doze niicleos de processamento e, por este motivo,
o0 seu sistema operacional foi configurado para trabalhar apenas com oito niicleos. Essa
medida permitiu equalizar a quantidade de cores desse servidor com o nimero de nicleos
das demais maquinas utilizadas nos experimentos.

Com a finalidade de entender mais profundamente o desempenho esperado por
cada maquina, a Tabela 2 apresenta alguns detalhes dos processadores usados na maquina
fisica e nas instincias virtuais. A primeira questdo a ser observada é que os processa-
dores das maquinas virtuais do EC2 tendem a obter um maior desempenho, visto que
apresentam um maior tamanho de cache, uma maior quantidade de canais de memoria
e, por fim, operam em um barramento (Front Side Bus - FSB) mais veloz. Os detalhes
presentes na Tabela 2 também revelam que o processador utilizado pela maquina virtual
da Azure € considerado como sendo inferior aos das demais maquinas, ja que opera em
uma frequéncia mais baixa e possui um tamanho de cache muito inferior.

Quanto ao software, foi utilizado em todas as maquinas o mesmo sistema ope-
racional e as mesmas versdes de ferramentas e bibliotecas a fim de ndo haver qualquer
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influéncia dessas questdes no desempenho alcancado. O sistema operacional utilizado
foi o Ubuntu Linux 4.8.2 com kernel versdo 3.13.0 e com glibc versdo 2.40.0-2. A
implementacdo do padrdo MPI utilizada pelo MUFITS foi o MPICH2 na versdo 3.0.4.

Tabela 2. Detalhes dos processadores utilizados pelas maquinas

Miéquina Processador Cache FSB Canais de memoria
HP DL360G7 Xeon X5650 2.66GHz  12MB  6.4GT/s 3
C3.2XLARGE Xeon E5-2680 2.80GHz 20MB  8GT/s 4
M3.2XLARGE Xeon E5-26702.50GHz 20MB  8GT/s 4

A4 Opteron 4171HE 2.1GHz 6MB  6.4GT/s —

3.2. Experimentos com o Simulador MUFITS

Antes de descrever esta primeira etapa, € interessante fornecer algumas informacdes pri-
mordiais acerca do simulador de reservatérios MUFITS. Basicamente, este aplicativo
executa uma leitura inicial de arquivos em que sdo obtidas informagdes para (i) com-
por o modelo representativo do reservatorio a ser simulado, (ii) identificar os pardmetros
da simulacdo, (iii) carregar o modelo matematico de simulag@o e (iv) definir as etapas e
o tempo total de simulacdo. Em geral, uma simulacio tipica pode demorar varias horas
ou dias para ser concluida, mas, por questdes praticas e sem perda de generalidade, a
simulacdo para estes experimentos foi redimensionada para ser executada em uma ordem
de minutos. Por fim, € interessante mencionar que esse aplicativo é considerado como
sendo cpu-bound, ja que apresenta um maior uso de CPU em detrimento de uma alta
carga de acesso a disco.

Nesta primeira etapa, foi analisado o tempo de execu¢dao do MUFITS ao rodar em
cada uma das maquinas descritas anteriormente. Além do tempo de execucdo mensurado,
foram obtidos dados especificos a respeito dos pardmetros do sistema operacional, isto
€, durante a execucdo do MUFITS foram coletadas informacdes acerca dos subsistemas
de CPU, memoria e disco. Estes dados foram obtidos através de uma ferramenta cha-
mada System Activity Report (SAR) que é capaz de interpretar as informagdes providas
pelo Linux e traduzi-las em métricas relacionadas aos recursos utilizados pelo sistema
operacional [Popiolek and Mendizabal 2013].

As métricas coletadas com o auxilio do SAR em relacdo ao subsistema de
memoria foram taxa média de paginas movidas por segundo da memoria para o disco
(page out) e a taxa média de paginas movidas por segundo do disco para a memoria (page
in). Quanto a CPU, foi obtido o percentual de tempo médio em que este recurso estava (i)
ocioso, (ii) executando tarefas de usudrio, (iii) aguardando a conclusio de operacdes de
entrada e saida (disco, mais precisamente) ou (iv) executando tarefas do sistema operaci-
onal. Por fim, o subsistema de disco foi monitorado quanto a taxa média de blocos lidos
e gravados por segundo.

3.2.1. Resultados dos Experimentos Computacionais com o MUFITS

O primeiro ponto a ser considerado na andlise de resultados dos experimentos com o MU-
FITS € o tempo de execugdo obtido em cada um dos ambientes computacionais descritos.
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Portanto, a Figura 1 ilustra, em segundos, o tempo de execucao do MUFITS em cada uma
das quatro méquinas.

A primeira e evidente constatacdo que pode ser feita a partir dos dados da Figura
1 é que a execucdo do MUFITS na maquina HP foi mais veloz do que em qualquer uma
das maquinas providas pela nuvem. Esse menor tempo de execucdo obtido pela maquina
fisica advém do fato de que este equipamento apresentou um melhor desempenho em to-
das as métricas que foram observadas. Primeiramente, quanto ao uso de CPU, pode-se
observar na Figura 2 que o percentual de tempo gasto pelo processador em tarefas de
usudrio é superior ao valores atingidos por todas as maquinas virtuais. Da mesma forma,
o tempo gasto pela CPU da mdaquina fisica com tarefas de sistema (também ilustrado
na Figura 2) foi o menor dentre todas as maquinas. Esses resultados permitem concluir
que o processador foi usado mais eficientemente na maquina fisica do que nas maquinas
virtuais, ja que o tempo gasto com uma carga util de tarefas foi maior na maquina HP.
Todavia, é preciso observar que o percentual atingido pela maquina virtual da Azure fi-
cou bem préximo da maquina fisica. Apesar de ter se equiparado com a maquina fisica
nesta métrica, ha outros fatores que serdo discutidos adiante que demonstram o porqué da
maéquina virtual da Azure ter tido desempenho tao inferior as demais.

Tempo de Execugdo do MUFITS
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Figura 1. Tempo de Execu¢do do MUFITS

Da mesma forma que o tempo de CPU, as métricas observadas quanto ao processo
de paginacao indicam que a vazao de dados transmitidos da memoria para o disco (e vice-
versa) foi muito maior na méaquina fisica conforme ilustra a Figura 3a. Percentualmente, o
desempenho da maquina fisica para paginas movidas para o disco (page out) e movidas do
disco (page in) foram, respectivamente, 24% e 26% superior ao segundo melhor resultado
(obtido pela C3.2XLARGE). Este fato demonstra que o sistema operacional presente na
maquina HP conseguiu realizar um acesso mais eficiente &8 memdria principal e ao disco,
ja que foi possivel transferir, em uma mesma quantidade de tempo, uma maior quantidade
de dados entre esses dois recursos.

Por fim, apesar do MUFITS nio ser uma aplicacdo io-bound como explicitado an-
teriormente, os resultados referentes a blocos lidos e gravados no disco (principalmente
lidos) também apontam para um melhor desempenho da maquina fisica conforme ilus-
trado na Figura 3b. H4 uma excecao interessante no desempenho de dados gravados no
disco: o desempenho da Azure foi ligeiramente superior ao da maquina fisica. Uma das
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Figura 2. Média do percentual de uso de CPU durante a execu¢do do MUFITS.

possiveis explicagcdes para esse comportamento € o modo de cache de escrita habilitado
nas instancias da Azure. Neste modo, o sistema operacional recebe a confirmacdo de uma
solicitacdo de gravacdo de dados no disco, apesar deste processo ainda nao ter sido reali-
zado efetivamente. Como resultado, a vazao de escrita no disco ¢ aumentada, sendo que
ha um grande risco de perda de dados caso ocorra desligamento abrupto do equipamento
fisico em que a médquina virtual estd hospedada.
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Figura 3. Desempenho de disco e memoria durante a execu¢do do MUFITS.

Enfim, apesar de ter um processador considerado inferior aos das maquinas
virtuais do EC2, a maquina HP conseguiu alcangar um desempenho superior quanto
ao tempo de execucdo do MUFITS. Acredita-se que esse comportamento esteja re-
lacionado tanto ao overhead introduzido pelo software (hypervisor) de virtualizagdo
quanto ao compartilhamento de recursos (disco, processador, memoria) entre diversas
maquinas virtuais que estdo sendo executadas simultaneamente em um mesmo equipa-
mento fisico[Jackson et al. 2010].

Outro fato que pode ser observado nos resultados de tempo de execugdo do MU-
FITS (conforme Figura 1), é o desempenho semelhante entre as maquinas virtuais do EC2,
apesar de uma ser apenas de propdsito geral e a outra especifica para computagcdo. Essa
proximidade no desempenho alcancado justifica-se pela pequena diferenca apresentada
nos resultados que foram obtidos por ambas as méaquinas virtuais em todos os quesitos
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avaliados. Considerando que ambas as maquinas pertecem ao mesmo ambiente provido
pela Amazon e que possuem quase todos os mesmos componentes de hardware, resta
observar que a principal justificativa para essa leve disparidade no desempenho reside na
diferenca entre os processadores utilizados pelas instancias. De acordo com a Tabela 2,
ambos os processadores das maquinas EC2 sdo muito semelhantes, exceto pelo frequéncia
de operacdo que € maior no caso do processador utilizado pela C3.2XLARGE. Portanto,
pode-se dizer que o melhor desempenho alcancado pela maquina C3.2XLARGE est4 li-
gado a um maior poder computacional oferecido pelo processador Xeon E5-2680 em
detrimento ao Xeon E5-2670.

Custo das Maquinas Virtuais na Nuvem para Execugdo do MUFITS
__ 010
g 0,08
T 0,08
.E 0,07
5]
g 006 0,05
Qo
2 004
S
% 0,02
Q
0,00
EC2 C3.2XLARGE EC2 M3.2XLARGE Azure Ad
¢ 0,42/h) (5 0,56/h) ($ 0,48/h)

Figura 4. Custo de utilizacdo da execucao do MUFITS na nuvem.

Por dltimo, os resultados do tempo de execu¢do do MUFITS também revelam
que a maquina virtual da Azure obteve o pior desempenho dentre todas as outras. Os
resultados de acesso a disco (leitura) e paginacdo também apontam nesta mesma dire¢ao,
ja que a A4 apresentou sempre o pior desempenho. Realizando uma comparacao di-
reta com as maquinas EC2, pode-se constatar que outro fator além das caracteristicas da
nuvem (virtualizacdo e compartilhamento de recursos) contribuiu para um desempenho
tdo ruim, pois, do contrario, tanto as maquinas da Amazon quanto a A4 teriam atingido
um desempenho semelhante. Portanto, como esperado, uma das principais razdes para
esse comportamento € o baixo poder computacional oferecido pelo processador Opteron
4171HE em detrimentos dos processadores Xeon das maquinas EC2.

Além da anélise de desempenho, também foi considerado o custo envolvido para
rodar o MUFITS na nuvem. Portanto, a Figura 4 apresenta o custo proporcional de
execucdo do MUFITS em cada maquina virtual e, entre parénteses, o custo unitdrio de
utilizagdo por hora de cada uma das instancias. Vale ressaltar que o custo unitdrio refere-
se a maquinas alocadas nos EUA. Os resultados permitem comprovar que a maquina
C3.2XLARGE foi a que apresentou um melhor custo-beneficio, pois, além de ter um
custo unitdrio menor, foi a maquina virtual que conseguiu concluir a execu¢ao do MU-
FITS no menor tempo possivel. Outra questdo que pode ser observada neste comparativo
de custos € que, apesar da miquina M3.2XLARGE possuir um custo unitdrio maior do
que a A4, foi mais vantajoso usar a maquina da Amazon para executar o MUFITS do que
a instancia da Microsoft. Claramente, isso se deve ao fato de que o tempo de execugao
alcangado pela M3.2XLARGE foi bastante inferior ao da A4.
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3.3. Execucao dos Testes de Benchmark

Concluidos os experimentos relacionados ao MUFITS, o conjunto de maquinas foi sub-
metido a testes de benchmark especificos para avaliar o desempenho dos recursos de
memoria e processador a fim de complementar as explicacdes apresentadas na etapa ante-
rior. Nao foram realizados testes de benchmark para disco, pois, como dito anteriormente,
0 MUFITS € um aplicativo que faz uso intenso de processador (cpu-bound) e nao realiza
grande quantidade de acesso a disco.

A ferramenta empregada para realizar os experimentos de benchmark foi a Phoro-
nix Test Suite (PTS) [Deshane et al. 2008] que € considerada como uma das mais abran-
gentes plataformas de benchmark disponiveis para o sistema operacional Linux. O PTS é
composto por uma série de testes que permite avaliar especificamente um dado recurso ou
subsistema (memoria, processador, disco e placa gréfica), ou até mesmo o sistema como
um todo.

Para avaliar o desempenho do subsistema de processamento e memoria foram es-
colhidos, respectivamente, os testes NAS Parallel Benchmark (NPB) [He et al. 2010] e
Cachebench [Knight et al. 2012]. O NPB foi criado pela divisao de Supercomputagcio
Avancada da NASA (NAS) para avaliar o desempenho de supercomputadores ao exe-
cutar algoritmos relacionados a computacdo dindmica de fluidos e tem sido frequen-
temente usado para avaliar o desempenho computacional dos servigos oferecidos pela
nuvem. Este teste € composto por cinco microkernels e por trés aplicacdes compac-
tas. Optou-se neste trabalho pela aplicacdo compacta BT (Block Tri-diagonal Solver),
ja que o uso de microkernels para testar o desempenho de sistemas tem sido desencora-
jado [Hennessy and Patterson 2012]. Escolhida a aplica¢do ou microkernel a ser execu-
tado, a operacdo do NPB consiste em criar varios processos de acordo com o nimero de
nicleos de processamento disponiveis e, ao concluir sua execugdo, informar a quantidade
de milhdes de operagdes por segundo (MOP/s) que fora alcangada.

Ja o Cachebench foi desenvolvido para avaliar a hierarquia de memoria de um
sistema e mensurar, em megabytes por segundo (MB/s), a maxima vazao alcancada. Este
teste oferece as opgdes de realizar operacdes de leitura, escrita ou uma triade composta
por operacdes consecutivas de leitura, modificacdo e escrita. Ao escolher uma das opgdes
anteriores, o Cachebench € executado durante um periodo pré-fixado de tempo a fim de
verificar a quantidade de dados que foram movimentados (de acordo com a opg¢do esco-
lhida) na meméoria principal.

3.3.1. Resultados dos Testes de Benchmark

Os resultados obtidos ao se executar os benchmarks descritos anteriormente estao apre-
sentados na Figura 5. Os resultados do teste NPB (Figura 5a) refletiram o desempenho
obtido por cada uma das maquinas ao executar o MUFITS. Em outras palavras, a maquina
HP, que atingiu o menor tempo de execu¢do do MUFITS, foi a que conseguiu alcangar a
maior quantidade de operagdes por segundo no teste NPB, e assim por diante. Da mesma
maneira, os resultados de escrita em memoria principal também seguiram a mesma li-
nha de desempenho de execu¢do do MUFITS. No entanto, houve uma menor vazao nas
operacdes de leitura realizadas pela maquina HP se comparado com ambas as maquinas
da Amazon. Este comportamento se deve ao tamanho de cache dos processadores, a qual
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€ substancialmente maior nas méquinas virtuais da Amazon (20MB) do que na méquina
fisica HP (12MB).

2400,00

2000,00 1946,90

Nas Parallel Benchmark

1600,00

@
3

1200,00
s )

1594,14

1328,23
1173,52

800,00 —

400,00

12000,00

9000,00

10766,95

Cachebench Benchmark

OLeitura

DO Escrita
9337,57
8754,56

5738,89

1067,72
N

2262,93| 2620,49 2455,48
3000,00 \ > AN
\
0,00

Azure A4 HP DL360G7 EC2 C3.2XLARGE  EC2 M3.2XLARGE

-
N

EC2 C3.2XLARGE  EC2 M3.2XLARGE

0,00

HP DL360G7 Azure A4

(a) Nas Parallel Benchmark (b) Cachebench

Figura 5. Testes de benchmark.

Esses resultados de benchmark confirmam a anélise feita apenas sob a perspectiva
de execucdo do MUFITS, ou seja, o compartilhamento de recursos e o overhead do soft-
ware de virtualizacdo causam um decréscimo significativo na capacidade computacional
das maquinas virtuais. Essa condi¢do € capaz de diminuir sensivelmente o desempenho
de aplicagdes cpu-bound como o MUFITS.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma andlise de desempenho de um simulador de reservatdrios de
petréleo ao ser executado nos ambientes de computacdo em nuvem providos pela Ama-
zon EC2 e Microsoft Azure. Os resultados demonstraram que a execugéo deste tipo de
aplicacdo na nuvem ainda ndo apresenta um desempenho satisfatério. Esse comporta-
mento deriva da concorréncia de recursos originada pela execugdo de diversas maquinas
virtuais no mesmo equipamento fisico, além do préprio overhead introduzido pelo soft-
ware de virtualizacdo. Por conta dessas questdes, a execugdo de computagdo cientifica no
ambiente de cloud ainda nao € encorajada, ja que, para essas aplicagdes, € imprescindivel
obter os resultados no menor tempo possivel. Uma das possibilidades de melhorar este de-
sempenho é a avaliacao do uso de nuvens privadas, onde seria possivel exercer um maior
controle sobre os recursos. Apesar de ainda ndo oferecer um desempenho satisfatdrio, é
preciso avaliar a relacdo entre o custo e o tempo de execugdo obtido na nuvem, pois, para
algumas aplicacdes, pode valer a pena esperar um pouco mais para obter o resultado ao
passo que € possivel alcancar uma significativa economina financeira.

Os proximos passos nesta direcdo de pesquisa incluem: (i) executar outras
aplicacoes da area de petrdleo a fim de avaliar outros quesitos como I/O e rede; (ii) realizar
andlise financeira mais abrangente levando em conta o custo total de uma infraestrutura
tradicional e de um ambiente similar alocado na nuvem; (iii) avaliar um nimero maior de
diferentes instancias; (iv) considerar outros provedores de servicos de nuvem.
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