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Abstract. Cloud computing has become a real alternative as a platform for sci-
entific applications. The attractiveness of the cloud is in its pay-per-use model
and easy access to large amounts of computational resources. However, existing
applications must be migrated to the cloud platform before executing them. One
of the challenges is to determine which applications perform satisfactorily in
the cloud and which do not. In this context, our work proposes a methodology
to analyze applications based on information in their execution traces. This
information helps to decide which applications are potential candidates for mi-
gration and will perform well when running in cloud computing environments.

Resumo. A computagdo em nuvem tornou-se uma alternativa real para execu-
cdo de aplicacoes cientificas. Devido a suas caracteristicas de cobranga apenas
pela utilizagcdo e por prover acesso a grande quantidade de recursos computaci-
onais. Porém as aplicacoes jd existentes devem ser migradas. Um dos desafios
é mapear quais aplicacoes terdo desempenho satisfatorio executando em nuvem
e quais ndo.

Neste contexto, nosso trabalho propoe uma metodologia de andlise de aplica-
coes, baseada nas informacoes contidas nos tracos de execucdo das mesmas.
Essas informagoes auxiliam na decisdo de quais aplicacdes sdo potenciais can-
didatas para migracdo e que apresentardo bom desempenho quando executadas
em ambiente de computagcdo em nuvem.

1. Introducao

A necessidade de execugdo de grandes aplicacdes cientificas € um dos motivadores para a
busca de sistemas computacionais mais poderosos. Diversos modelos computacionais fo-
ram desenvolvidos ao longo do tempo e um dos fatores criticos para sua ado¢ao em larga
escala e também o seu posterior aprimoramento € se tais modelos sdo alternativas via-
veis para a execugdo de aplicagdes cientificas. Modelos computacionais como agregados
de computadores e grades computacionais sdo dois exemplos recentes de novos modelos
desenvolvidos e amplamente utilizados pela comunidade cientifica. Mas ambos os mode-
los possuem algumas caracteristicas, como a necessidade de aquisi¢do e manutencao de
equipamentos, além de disponibilidade de espaco fisico adequado para a instalacdao das
maquinas e dispor de pessoal capacitado para operacdo. Tais caracteristicas dificultam o
uso desses modelos computacionais

A computa¢do em nuvem é um modelo computacional recentemente desenvolvido
e que vem atraindo muita atencdo por parte da comunidade cientifica. Seu modelo foi
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concebido com a combinacdo entre os modelos de processamento paralelo e distribuido,
utilizando-se também conceito de servicos e grades computacionais. Podemos considerar
que a computagdo em nuvem € um avanco dos modelos de agregados e grades que sdo
utilizados atualmente para a execugao de aplicagdes cientificas.

O modelo de computagdo em nuvem parece ser a evolugcdo natural para a exe-
cucdo de aplicacdes cientificas. Uma importante questdo € que, como os ambientes
sdo virtualizados, existe o problema de perda de desempenho devido a essa virtualiza-
cdo [Huber et al. 2011] principalmente em determinados tipos de aplica¢des, como por
exemplo, aplicacdes com grande comunicag@o entre processos ou threads. Outro fator
que deve ser considerado € o esforco para a migracao das aplicacdes para a nuvem, pois
normalmente elas sdo aplica¢des grandes com muitas linhas de cédigo e diversas confi-
guracoes especificas. Portanto ndo € vidvel realizar a migracao de uma aplicagdo antes de
se realizar um estudo de como a mesma ird se comportar no novo ambiente.

Uma das maneiras de se realizar esse estudo de comportamento da aplicacao é
através da andlise de tracos de execucao. Esse trabalho apresenta uma metodologia para
a geracdo destes tragos como auxilio na identificacdo de potenciais aplicacdes que podem
ser migradas para a nuvem sem grande perda de desempenho. E feita a aplicacio dos
procedimentos em algumas aplicagdes de teste, executados em uma nuvem laaS e os re-
sultados sdo analisados afim de identificarmos padrdes de comunicagdo, auxiliando assim
a decidir qual aplicac@o poderd ser movida para a nuvem.

O restante desse trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na Sec¢do 2 sao
apresentados os trabalhos relacionados a metodologias e andlises de migracdo de apli-
cacOes para a nuvem. A Sec¢do 3 apresenta os conceitos da plataforma JiT Cloud que é
a plataforma onde nossos testes foram executados. Nossa metodologia de andlise, bem
como o0s procedimentos necessdrios para sua utilizacdo, ambiente de execugao e aplica-
coes utilizadas sdo apresentados na Secdo 4. A Se¢do 5 apresenta os resultados de nossos
experimentos. Ao final, na Secdo 6, sdo discutidos os resultados obtidos e comparados
com um caso de migracdo real, também sdo apresentados os trabalhos futuros que serdao
realizados por nosso grupo.

2. Trabalhos relacionados

O trabalho proposto por Leymann et al [Leynann et al. 2011] apresenta uma metodologia
e um conjunto de ferramentas para mover aplicagdes legadas para a sua execucdo em am-
biente de nuvem. Essa metodologia é focada nos componentes e na estrutura da aplicagao,
decompondo a mesma em diversos médulos que posteriormente serdo instalados na nu-
vem. Este trabalho nio leva em conta o comportante durante a execucao da aplicagcdo, em
nosso estudo, o comportamento da aplicacdo € levado em conta para auxiliar na decisio
de migracao para a nuvem ou nao.

O estudo feito por Louridas [Louridas 2010] abrange diversas caracteristicas de
computacao em nuvem e explora os recursos disponiveis entre alguns dos maiores prove-
dores de servico. Inclusive € feito pelo autor um exemplo de desenvolvimento de aplica-
¢do utilizando a plataforma force.com !. Seu trabalho possui um foco maior nas carac-
teristicas dos provedores e ndo faz uma andlise detalhada em qual tipo de aplicagado sera

Thttp://www.salesforce.com
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mais adequada em cada cendrio. Nosso foco € em auxiliar o usudrio a decidir a viabilidade
de mover sua aplicacdo para a nuvem levando em conta as caracteristicas de execugdo e
comunicacao da propria aplicacdo.

A metodologia desenvolvida por Mastelic et al [Mastelic et al. 2012] faz uma ana-
lise da migracdo de aplicacdes cientificas para o ambiente de computagdo em nuvem. O
grupo apresenta uma metodologia para comparagdo entre o ambiente de execucdo tradi-
cional, como clusters, e a nuvem. Sao analisados aspectos como o desempenho da aplica-
¢do, o uso otimizado dos recursos, o consumo de energia e complexidade da configuragcao
da aplicacao em ambos os ambientes. O foco do estudo € a comparagdo da migragdo e da
execugdo de uma aplicagdo para a nuvem. Porém ndo foi feito uma andlise da aplicagdo
antes da execu¢do da metodologia. Nosso trabalho busca prover uma metodologia que da
suporte em nivel de aplicacdo para verificar se a mesma tem potencial para migragdo para
a nuvem. Caso a aplicagc@o apresente um comportamento satisfatorio, pode ser aplicada
uma outra metodologia, como esta proposta, para medir o custo de migracio bem como o
custo de execucdo da mesma em ambientes de nuvem, tanto publicos como privados.

O trabalho realizado por Tran et al [Tran et al. 2011] realiza um estudo sobre a
migracdo de aplicacdes para o ambiente de nuvem. Porém o foco do grupo de trabalho
sd0 os processos envolvidos para a constru¢do de uma nova aplicacdo. Nao sdo levados
em conta nem o comportamento de uma possivel aplicagdo pré-existente, nem todo o
modelo de programacio que uma aplicagcdo ja em uso possui. Este trabalho € vélido do
ponto de vista da criagdo de uma nova aplicagdo, mas no caso de uma migracdo de uma
aplicacdo ja existente, nossa abordagem € mais eficiente na identificacdo de uma aplicagcao
com potencial para migracdo para a computacdo em nuvem.

3. JiT Cloud

Provedores de computagao em nuvem, tanto publicos como privados, necessitam adquirir
e configurar equipamentos além de arcar com os custos de eletricidade para funciona-
mento e refrigeracdo dos mesmos. Em termos de nuvens publicas esses custos estdo
contemplados no plano de negécio da empresa provedora. Em se tratando de nuvens pri-
vadas ou comunitdrias, esses custos sdo de responsabilidade direta dos seus respectivos
donos. Ou seja, 0s custos para se montar € operar uma nuvem comunitdria ou privada sao
praticamente os mesmos de se operar sistemas tradicionais como aglomerados ou grades.

Considerando-se esses aspectos foi concebido o conceito de nuvens Just in Time
(JiT) que combina os conceitos de computacdo em nuvem com a filosofia Just in Time da
Toyota. Esse conceito foi apresentado no trabalho de Costa et al [Costa et al. 2010]. A
idéia base € que se devem usar recursos disponiveis que estejam com baixa taxa de utili-
zacdo, criando-se assim uma nuvem que pode ser acessada livremente pelos usudrios que
fazem parte do contexto. Os recursos podem ser disponibilizados e retirados da nuvem
de acordo com a sua taxa de ocupagao do objetivo principal deles, criando-se assim uma
nuvem colaborativa. Além do mais podem ser utilizados recursos heterogéneos para a
montagem dessa nuvem, tais como dispositivos méveis. A combinagdo de diversos recur-
sos computacionais oriundos de locais diferentes e conectados através de um gerenciador
comum forma uma JiT Cloud, conforme pode ser visto na Figura 1.
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4. Ambiente de validacao e metodologia

Para auxilio na tomada de decisdo sobre qual aplicacdo poderd ser migrada para o ambi-
ente de nuvem sem grande perda de desempenho, nés utilizamos uma metodologia que
leva em conta a andlise dos tragos de execug¢do da mesma, onde podem ser identificados
gargalos na execugdo. Também apresentamos o ambiente no qual nossos testes foram exe-
cutados. Por fim, apresentamos as caracteristicas dos benchmarks que foram utilizados
em nossa avaliacao.

4.1. Procedimentos para visualizacio

Para a realizacdo da instrumentacao do cédigo das aplicagdes, foi utilizado a suite Score-
P 2 que realiza a instrumentacdo de programas em MPI durante a compila¢do. Dessa
maneira ndo € necessario que sejam feitas modificacdes no codigo fonte da aplicacdo em
andlise. Apo6s a instrumentacido do codigo € feita a execugdo da aplicagdo sem qualquer
modificacdo nos procedimentos normais da mesma. Ao final da execucdo sdo gerados
tracos de execugdo que devem ser analisados através de uma ferramenta de visualizacao.

Como ferramenta de visualizacdo dos tragos de comportamento da aplicacao, foi
utilizada a ferramenta Pajé [Kergommeaux et al. 2000]. O Score-P gera tracos em for-
mato OTF2 3 que sdo diferentes dos tracos no formato entendido pelo Pajé * entdo os
mesmos necessitam ser formatados para poderem ser lidos.

Para a conversao do formato OTF2 para o formato de traco do Pajé deve ser utili-
zado o conjunto de ferramentas Akypuera °, especificamente a ferramenta otf22paje .

http://www.vi-hps.org/projects/score-p/
3https://silc.zih.tu-dresden.de/otf2-current/html/
*http://paje.sourceforge.net/download/publication/lang-paje.pdf
Shttps://github.com/schnorr/akypuera
®https://github.com/schnorr/akypuera/wiki/OTF2WithAkypuera
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Figura 1. Composicao de uma nuvem JiT
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Etapa 1 — Requisitos de Software
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Figura 2. Etapas para visualizacio.

Ap6s a conversdo concluida, os tragos podem ser visualizados com o Pajé. A
Figura 2 ilustra os procedimentos necessarios para a visualizagao.

4.2. Ambiente utilizado

A execugdo de nossos experimentos foi realizada na nuvem privada do Grupo de Proces-
samento Paralelo e Distribuido da UFRGS. Essa nuvem é composta por sete servidores
fisicos, cada um possuindo dois processadores Intel®) Xeon®) ES310 com clock de 1.60
GHz e 8MB de memoria cache, e memoria principal de 16 GB. A interconexio de rede
¢ atavés de Giga-Ethernet. Como Sistema Operacional, cada servidor executa o Ubuntu
GNU/Linux 12.04.

Como ambiente gerenciador da nuvem, estd sendo usado o sistema Eucalyptus
Cloud " na versdo 3.1.2. Um dos servidores é usado exclusivamente como nodo de con-
trole, Cluster Controller (CC) na denominacdo do Eucalyptus, e as outras seis maquinas
sdo os nos disponiveis para alocagdo de recursos dos usudrios, Node Controller (NC).
Essa nuvem estd conectada a uma implementacdo de JiT Cloud proposta pela Universi-
dade Federal de Campina Grande (UFCG) ® que possui o n6 centralizador desse projeto
de gerenciador de nuvens.

Para a execugdo dos exeprimentos foram usados quatro dos seis nds disponiveis.
Em cada um dos nés foi provisionada uma maquina virtual com 4 cores ¢ 14 GB de
memoria. Como Sistema Operacional das médquinas virtuais foi escolhida a distribui¢ao
GNU/Linux Fedora 17, pois a versao de Eucalyptus usada disponibiliza esta imagem em

"http://www.eucalyptus.com
8http://redmine.lsd.ufcg.edu.br/projects/jitclouds
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Tabela 1. Visao geral dos benchmarks do NAS usados em nossa avaliagao.

Nome Descricao Foco Linguagem
BT Bloco Tridiagonal Ponto flutuante Fortran
CG Gradiente Conjugado Comunicagdo Irregular  Fortran

DT Trafego de dados Comunicagdo C

EP Desordenamento paralelo  Ponto flutuante Fortran

FT Transformacdo de Fourier Equacgdes diferenciais C

IS Ordenamento de inteiros ~ Ndmeros inteiros C

LU Célculo triangular Comunicagdo regular ~ Fortran
MG Multigrid Comunicagao regular ~ Fortran

SP Pentadiagonal escalar Ponto flutuante Fortran

sua configuracdo padrao. Como biblioteca MPI foi usado o MPICH2 na versao 3.0.2. A
instrumentagdo da aplicacdo foi feita com a utilizagdo da ferramenta Score-P na versao
1.0.2. A aplicagdo utilizada foi o conjunto de benchmarks NPB (NAS) na versdo 3.3.
Como ferramenta de visualizacdo dos tracos gerado foi usado o Pajé em sua versdo 1.98.

4.3. Benchmarks usados na avaliacao

Para realizar a avalicdo dos tracos de execucao, nds utilizamos a versao MPI do Numerical
Aerodynamic Simulation Parallel Benchmarks (NPB)[Bailey et al. 1995], em sua versao
3.3.1. Esse conjunto de benchmarks é formado por diversas aplicacdes que executam
métodos numéricos usados em simulacdes aerodindmicas para computacao cientifica. Sdo
nove diferentes testes, com comportamentos diferentes. A Tabela 1 fornece uma visao
geral das aplicacoes.

Os testes BT, SP e LU possuem seu paralelismo expressado com a divisdo do
dominio do problema, enquanto compartilham dados nas bordas de cada subdominio,
mostrando assim acesso linear aos dados. O teste CG apresenta caracteristicas de acesso
randomico aos dados. A aplicacdo MG trabalha com dados continuos, mas varia o padrao
de acesso a esses dados em cada etapa da execuc¢do, cobrindo desde acessos totalmente
desalinhados até acessos totalmente lineares. Essa aplicacao pode ser considerada como
intermedidria entre as que apresentam acesso regular (BT, LU e SP) e as de acesso irregu-
lar (CG). O teste DT faz comunicagao entre processos no esquema produtor consumidor
usando uma matriz de comunicacdo. O EP é completamento paralelo e possui pouco
acesso a dados, seu desempenho pode ser utilizado como referéncia para o pico de de-
sempenho de um sistema computacional. IS utiliza apenas cdlculo com niimeros inteiros
sem o uso de ponto flutuantes, possui nivel médio de comunicagdo entre os processos. O
FT € uma pseudo aplicacdo que resolve equacgdes diferencias usando a transformacao de
Fourier.

5. Resultados

Foram gerados tracos de execucdo usando todas as aplicagdes que fazem parte do con-
junto de benchmarks do NAS. Primeiramente foi feita uma execucao para realizar a ca-
libragem do Score-P e apds isso, foi feita uma execugdo de cada aplicacdo com 16 pro-
cessos executando-se 4 em cada maquina virtual. Apds obtermos os tracos do Score-P,
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Figura 3. Traco de execuc¢ao do DT

foi usado o conversor do Akypuera para converter para o formato do Pajé. Geramos duas
massas distintas, uma somente com os tracos relativos ao MPI, que foi utilizada somente
como auxilio na identificacdo das comunicacdes entre processos € também barreiras da
aplicacdo, e outra com todos os dados relativos a execugdo da aplicacgdo.

Como legenda de cores, temos as operagdes de inicializagao e finalizagcdo do MPI
plotadas na cor preta. Operacdes de envio de dados estdo plotadas em verde e de recepcao
de dados estdo em azul. Barreiras de sincronizacdo e operacdes de wait estdo representa-
das na cor vermelha. Redugdes estdo plotadas em amarelo e comunicacdes do tipo todos
para todos de marrom. As dreas brancas do grafico s@o a representacdo da computagao
propriamente dita.

Podemos dividir os padrdes de comunicacio encontrados em trés grupos (1) apli-
cacoes focadas somente em comunicacao, (2) aplicacdes com interpolagdo entre compu-
tacdo e comunicacao e (3) aplicacdes com foco em computagao.
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Figura 4. Traco de execucao do SP
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Figura 5. Traco de execuc¢ao do LU
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Figura 6. Traco de execucao do CG

No primeiro grupo, temos somente a aplicagdo DT, tendo seu traco de execucao
representado na Figura 3. Pode-se observar que a aplicacao tem um curto tempo de exe-
cugdo, levando mais tempo na inicializacio e finalizacdo do MPI do que na carga titil
em si. Ou seja, aplicacdes focadas em fluxo de dados, como gateways, cujo desempenho
depende diretamente da velocidade da rede ndo terdo bom desempenho em ambientes de
nuvem.

O segundo grupo pode ser dividido em duas categorias, as aplicacdes que reali-
zam muitas operacdes bloqueantes, como envio de dados bloqueantes e barreiras; e as
aplicacdes que fazem muita comunicagdo entre todos 0S processos.

As aplicagdes que realizam operagdes bloqueantes sao caracterizadas por ter pre-
dominancia da cor vermelha ou azul em seus tracos. Esse grupo é composto por quatro
aplicacdes SP representado na Figura 4, LU representado na Figura 5, CG representado na
Figura 6 e BT. Nessas figuras, podemos perceber que as trés aplicacdes realizam comuni-
cacgdo e operagdes bloqueantes durante todo o seu tempo de execugao, sendo que quanto
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Figura 8. Traco de execucao do MG

maior for a drea colorida, maior é o tempo dispendido nessas operagdes. Podemos notar
que o SP e o LU realizam comunicacao durante todo o periodo de cdlculo, ja o CG possui
cerca de um terco de sua execucdo como computacdo independente entre 0s processos
para s6 entdo comecar a comunicagao.

Aplicagdes com comportanto como o CG e o LU sdo candidatas a migracdo para
o ambiente de nuvem, pois apesar de possuirem elevado grau de comunicagdo, a area
da figura que representa a computagdo é maior do que a comunicagdo, o que representa
um maior tempo investido em computacdo. Aplicagdes com comportante semelhante ao
SP estdo no limite da migragdo, pois praticamente passam metade do tempo de execugdo
comunicacao ou bloqueadas esperando dados. Nessas aplicacdes convém uma andlise
mais profunda dos tracos antes de se optar pela migracao.

A segunda categoria € composta pelas aplicacdes FT, Figura 7, e MG, Figura 8,
essas aplicagcdes realizam muitas reducdes e comunicagdes do tipo todos para todos du-
rante a sua execucao. Esse tipo de operagdo é extremamente oneroso em termos de rede
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Figura 10. Traco de execucao do EP

e ndo é recomendada a migragdo desse tipo de aplicacao.

Por fim temos as aplicacdes que realizam basicamente a computacdo durante a
grande maioria de sua execugdo e ao final realizam comunicacdes todos para todos ou
redugdes, somente para fins de consolidagdo dos resultados. Esse grupo e composto pelas
aplicacdes IS e EP, representados nas Figuras 9 e 10 respectivamente.

Esse tipo de aplicacdo € a ideal de ser migrada para o ambiente de nuvem, pois
nao possui dependéncia de rede para execucdo de sua computacio e terd os beneficios de
computacao em nuvem, principalmente o acesso a um conjunto grande de recursos. Essas
aplicacdo se beneficiam quando sdo aplicagdes que executam o cdlculo durante muito
tempo e fazem a reducdo ao final, quanto maior o tempo de execucdo sem comunicagao,
maior serd o beneficio.

A anélise dos padrdes de comunica¢do e computagdo acima e as devidas con-
clusdes sobre quais aplicacdes sdo boas candidatas para migragdo para a nuvem foram
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baseadas nos trabahos de Church e Goscinski [Church and Goscinski 2011] e no trabalho
de Wang e Ng [Wang and Ng 2010] e também em parte dos resultados de performance de
nosso trabalho anterior que envolveu a migragdo desses benchmarks para ambientes de
nuvem publicos [Roloff et al. 2012].

6. Conclusoes e trabalhos futuros

A computagdo em nuvem € um modelo interessante para a execugdo de grandes aplicagdes
cientificas, pois prové acesso a recursos virtualmente ilimitados sem qualquer custo de
aquisicao ou manutencao fisica. Mas € necessario um esfor¢o de migragdo das aplicacdes
para execugdo nesse modelo. Este trabalho propos uma metodologia com a utilizacdo de
tracos de execugdo para auxilio na decisdo de qual tipo de aplicacdo pode ser migrada
para a nuvem com sucesso e qual no.

Podemos concluir que a andlise de tracos de execugdo € uma ferramenta que pos-
sibilita identificar o comportamento de aplicacdes sem qualquer mudanca em nivel de
codigo fonte ou de ambiente de execu¢do. Com a andlise dos tracos gerados, pode-se
perceber os padrdes de execucgdo da aplicacdo e com base nisso, e nos resultados apresen-
tados nesse trabalho, pode-se indentificar potenciais aplicagdes a serem migradas.

Como trabalhos futuros, pretendemos realizar mais experimentos de andlise de
tracos e, com isso, gerarmos métricas para migracao de aplicagdes. Também serd interes-
sante gerar uma ferramenta que faca a andlise automadtica dos tragos de execugdo e, com
base nas métricas definidas, gere um relatério de compatibilidade.
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