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ABSTRACT
Cloud computing surgiu recentemente como um novo para-
digma para a indústria da informática com relação à dispo-
nibilidade e acesso a recursos através da Internet. Ela tem
transformado a maneira como consumidores, donos de ne-
gócios e empresas da área de tecnologia da informação se
relacionam, na mesma medida em que tem alterado a forma
como plataformas de hardware e software são agrupadas,
interagem entre si e como são comercializadas. Embora al-
gumas das tecnologias consideradas como fundamentos de
cloud computing já estejam dispońıveis há algum tempo,
como por exemplo virtualização e utility computing, cloud
computing ainda está em sua“infância”e possui uma série de
desafios em aberto, como padronização, provisionamento de
recursos, entre outros. Neste trabalho, apresentamos uma
visão geral dos conceitos e caracteŕısticas referentes à cloud
computing, como ela se diferencia de outras tecnologias se-
melhantes, como ela está influenciando a área de arquitetura
de computadores e quais desafios a serem superados para que
ela se estabeleça disponibilizando todo o seu potencial.
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1. INTRODUÇÃO
Em 1969, Kleinrock disse (em uma tradução livre): “Agora,
as redes de computadores ainda estão na sua infância, mas,
ao modo que amadureçam e tornem-se mais sofisticadas, nós
provavelmente veremos a difusão de utilidades computacio-
nais que, como a eletricidade e a telefonia de hoje, irão ser-
vir lares e escritórios por todo o páıs”. De fato, algumas
décadas depois, foi presenciado, não somente nos Estados
Unidos, mas em todo o mundo, o surgimento de um novo
modelo computacional, chamado cloud computing, onde re-
cursos computacionais são disponibilizados como utilidades
que podem ser alocadas a usuários ou desalocadas através
da Internet e sob demanda.

O surgimento deste novo modelo computacional provocou
um tremendo impacto sobre a indústria de Tecnologia da In-
formação (IT, Information Technology). Nos anos recentes,
empresas como Google, Amazon e Microsoft têm se esfor-
çado ao máximo para prover plataformas de cloud de maior
poder computacional, mais confiáveis e de menor custo. Em
geral, as grandes organizações têm buscado reformular os
seus modelos de negócios para se beneficiar desta nova tec-
nologia.

Cloud computing é uma tecnologia bastante interessante
para provedores de serviços por apresentar várias caracte-
ŕısticas muito atrativas. Entre essas caracteŕısticas estão:
não requerer investimento inicial, possuir baixo custo ope-
racional, ser altamente escalável, ser de fácil acesso e reduzir
riscos de negócios e despesas de manutenção.

O objetivo deste trabalho é prover um bom entendimento de
cloud computing, mostrando como a arquitetura de compu-
tadores está sendo influenciada por esta tecnologia e apon-
tando os principais desafios desta já consolidada área de pes-
quisa.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma.
Na Seção 2, são apresentados os principais conceitos de cloud
computing: a arquitetura e o modelo de negócios adotados e
as caracteŕısticas mais relevantes. Na Seção 3, é traçado um
paralelo com duas das tecnologias mais intimamente relaci-
onadas: grid e cluster computing. Um exemplo de um chip
criado com o intuito atender aos requisitos de um ambiente
de cloud computing é dado na Seção 4. Na Seção 5, são
comentados os desafios existentes em um ambiente de cloud
computing e, por fim, na Seção 6, são expostas as conclusões
obtidas.

2. CLOUD COMPUTING
O Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia dos Estados
Unidos (NIST, National Institute of Standards and Techno-
logy) adota a definição abaixo para cloud computing [12].
Esta definição é fruto de um esforço feito para a padroniza-
ção da definição de cloud computing, que somente tem sido
concretizada recentemente.

Cloud computing é um modelo para prover acesso ub́ıquo,
conveniente e sob demanda, via rede, a um conjunto compar-
tilhado de recursos computacionais configuráveis (e.g., re-
des, servidores, armazenamento, aplicações e serviços) que
podem ser alocados e desalocados de maneira rápida e com



mı́nimo esforço de gerenciamento ou interação do provedor
do serviço.

A principal ideia que fundamenta cloud computing não é
nova. Como dito antes, nos anos 60, já se anteviu que facili-
dades computacionais seriam disponibilizadas para o público
em geral como uma utilidade. No entanto, foi depois de o
CEO da Google, Eric Schmidt, em 2006, usar a palavra cloud
para descrever o modelo de negócios de prover serviços pela
Internet que o termo cloud computing passou a realmente
ganhar popularidade.

O termo cloud computing, ao contrário de outros termos
técnicos, representa, então, não uma nova tecnologia, mas
sim um novo modelo operacional que reúne um conjunto
de tecnologias já existentes para conduzir negócios de uma
maneira diferente. É por este fato que existem diferentes
percepções do que seja cloud computing, o que torna a pa-
dronização da sua definição uma tarefa dif́ıcil.

Nas subseções seguintes, são descritas as principais caracte-
ŕısticas e a arquitetura e o modelo de negócios adotados em
cloud computing.

2.1 Arquitetura
Zhang et al. [18] explicam que, de uma forma genérica, a
arquitetura de um ambiente de cloud computing pode ser
dividida em quatro camadas: a camada de hardware, a ca-
mada de infraestrutura, a camada de plataforma e a camada
de aplicação. Essas camadas são descritas a seguir. A Fi-
gura 1, adaptada de [18], em inglês, ilustra a arquitetura
citada.

Camada de hardware: Nesta camada, é feito o gerenciamento
dos recursos f́ısicos da cloud, como servidores, roteadores,
switches e sistemas de energia e resfriamento. A camada de
hardware é comumente implementada em um data center
e questões tipicamente tratadas são: configuração de hard-
ware, tolerância a falhas, gerenciamento de tráfego e geren-
ciamento de energia e resfriamento de equipamentos.

Camada de infraestrutura: Também conhecida como ca-
mada de virtualização, nesta camada é criado um conjunto
de recursos computacionais por meio do particionamento
dos recursos f́ısicos usando tecnologias de virtualização como
Xen, KVM, e VMWare. A camada de infraestrutura é fun-
damental para o ambiente de cloud computing, pois é a vir-
tualização empregada nessa camada que permite a alocação
dinâmica dos recursos da cloud.

Camada de plataforma: Esta camada está logicamente sobre
a camada de infraestrutura e consiste em sistemas operaci-
onais e frameworks de aplicações. O propósito da camada
de plataformas é facilitar a implamantação de aplicações em
máquinas virtuais (VMs, Virtual Machine).

Camada de aplicação: Esta camada está no ńıvel mais alto
da hierarquia e consiste nas aplicações de cloud computing
propriamente ditas.

Compara a arquiteturas de ambientes de hospedagem de ser-
viços como server farms, a arquitetura de uma cloud compu-
ting é mais modular. Cada camada está fracamente ligada

a outra, sendo o esquema parecido com o modelo OSI para
protocolos de rede. Esta arquitetura modular propicia o su-
porte a uma grande variedade de requisitos de aplicações ao
mesmo tempo que facilita o gerenciamento e a manutenção.
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virtualized resources for high-level applications. A virtual-
ized server is commonly called a virtual machine (VM). Vir-
tualization forms the foundation of cloud computing, as it
provides the capability of pooling computing resources from
clusters of servers and dynamically assigning or reassigning
virtual resources to applications on-demand.

Autonomic Computing: Originally coined by IBM in
2001, autonomic computing aims at building computing sys-
tems capable of self-management, i.e. reacting to internal
and external observations without human intervention. The
goal of autonomic computing is to overcome the manage-
ment complexity of today’s computer systems. Although
cloud computing exhibits certain autonomic features such
as automatic resource provisioning, its objective is to lower
the resource cost rather than to reduce system complexity.

In summary, cloud computing leverages virtualization
technology to achieve the goal of providing computing re-
sources as a utility. It shares certain aspects with grid com-
puting and autonomic computing but differs from them in
other aspects. Therefore, it offers unique benefits and im-
poses distinctive challenges to meet its requirements.

3 Cloud computing architecture

This section describes the architectural, business and various
operation models of cloud computing.

3.1 A layered model of cloud computing

Generally speaking, the architecture of a cloud comput-
ing environment can be divided into 4 layers: the hard-
ware/datacenter layer, the infrastructure layer, the platform
layer and the application layer, as shown in Fig. 1. We de-
scribe each of them in detail:

The hardware layer: This layer is responsible for man-
aging the physical resources of the cloud, including phys-
ical servers, routers, switches, power and cooling systems.
In practice, the hardware layer is typically implemented
in data centers. A data center usually contains thousands
of servers that are organized in racks and interconnected
through switches, routers or other fabrics. Typical issues
at hardware layer include hardware configuration, fault-
tolerance, traffic management, power and cooling resource
management.

The infrastructure layer: Also known as the virtualiza-
tion layer, the infrastructure layer creates a pool of storage
and computing resources by partitioning the physical re-
sources using virtualization technologies such as Xen [55],
KVM [30] and VMware [52]. The infrastructure layer is an
essential component of cloud computing, since many key
features, such as dynamic resource assignment, are only
made available through virtualization technologies.

The platform layer: Built on top of the infrastructure
layer, the platform layer consists of operating systems and
application frameworks. The purpose of the platform layer
is to minimize the burden of deploying applications directly
into VM containers. For example, Google App Engine oper-
ates at the platform layer to provide API support for imple-
menting storage, database and business logic of typical web
applications.

The application layer: At the highest level of the hierar-
chy, the application layer consists of the actual cloud appli-
cations. Different from traditional applications, cloud appli-
cations can leverage the automatic-scaling feature to achieve
better performance, availability and lower operating cost.

Compared to traditional service hosting environments
such as dedicated server farms, the architecture of cloud
computing is more modular. Each layer is loosely coupled
with the layers above and below, allowing each layer to
evolve separately. This is similar to the design of the OSI

Fig. 1 Cloud computing
architecture

Figura 1: Arquitetura de um ambiente de cloud
computing (adaptação de [18])

2.2 Modelo de negócios
Cloud computing emprega um modelo de negócios orientado
a serviços. Assim, os recursos de uma cloud são disponibili-
zados como serviços e sob demanda. Conceitualmente, cada
camada da arquitetura de uma cloud pode ser implementada
como um serviço para a camada acima. Por outro lado, cada
camada pode ser vista como um cliente da camada abaixo.
No entanto, na prática, os serviços oferecidos em uma cloud
podem ser agrupados em três categorias: Software como um
serviço (SaaS), Plataforma como um serviço (PaaS) e In-
fraestrutura como um serviço (IaaS). Essas categorias estão
representadas na Figura 1 e são detalhadas abaixo.

Infraestrutura como um serviço: IaaS consiste na disponibili-
zação de recursos infraestruturais sob demanda, comumente
em termos de VMs.

Plataforma como um serviço: PaaS consiste na disponibi-
lização de recursos da camada de plataforma, como fra-
meworks de desenvolvimento de software.

Software como um serviço: SaaS consiste na disponibilização
sob demanda de aplicações através da Internet.

Como provedores de IaaS e PaaS são geralmente partes de
uma mesma empresa, estes são denominados um só prove-
dor: provedor de infraestrutura. Na Figura 2, retirada de
[18], em inglês, é esboçado o modelo de negócios adotado em
uma cloud.

2.3 Características
Cloud computing apresenta várias caracteŕısticas notáveis
que a diferenciam de outras tecnologias. Entre essas, Zhang
et al. [18] citam as caracteŕısticas abaixo como as principais.

Multi-tenancy: Em um ambiente de cloud computing, servi-
ços de provedores distintos estão localizados em um mesmo
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model for network protocols. The architectural modularity
allows cloud computing to support a wide range of applica-
tion requirements while reducing management and mainte-
nance overhead.

3.2 Business model

Cloud computing employs a service-driven business model.
In other words, hardware and platform-level resources are
provided as services on an on-demand basis. Conceptually,
every layer of the architecture described in the previous sec-
tion can be implemented as a service to the layer above.
Conversely, every layer can be perceived as a customer of
the layer below. However, in practice, clouds offer services
that can be grouped into three categories: software as a ser-
vice (SaaS), platform as a service (PaaS), and infrastructure
as a service (IaaS).

1. Infrastructure as a Service: IaaS refers to on-demand
provisioning of infrastructural resources, usually in terms
of VMs. The cloud owner who offers IaaS is called an
IaaS provider. Examples of IaaS providers include Ama-
zon EC2 [2], GoGrid [15] and Flexiscale [18].

2. Platform as a Service: PaaS refers to providing platform
layer resources, including operating system support and
software development frameworks. Examples of PaaS
providers include Google App Engine [20], Microsoft
Windows Azure [53] and Force.com [41].

3. Software as a Service: SaaS refers to providing on-
demand applications over the Internet. Examples of SaaS
providers include Salesforce.com [41], Rackspace [17]
and SAP Business ByDesign [44].

The business model of cloud computing is depicted by
Fig. 2. According to the layered architecture of cloud com-
puting, it is entirely possible that a PaaS provider runs its
cloud on top of an IaaS provider’s cloud. However, in the
current practice, IaaS and PaaS providers are often parts of
the same organization (e.g., Google and Salesforce). This is
why PaaS and IaaS providers are often called the infrastruc-
ture providers or cloud providers [5].

Fig. 2 Business model of cloud computing

3.3 Types of clouds

There are many issues to consider when moving an enter-
prise application to the cloud environment. For example,
some service providers are mostly interested in lowering op-
eration cost, while others may prefer high reliability and se-
curity. Accordingly, there are different types of clouds, each
with its own benefits and drawbacks:

Public clouds: A cloud in which service providers of-
fer their resources as services to the general public. Pub-
lic clouds offer several key benefits to service providers, in-
cluding no initial capital investment on infrastructure and
shifting of risks to infrastructure providers. However, pub-
lic clouds lack fine-grained control over data, network and
security settings, which hampers their effectiveness in many
business scenarios.

Private clouds: Also known as internal clouds, private
clouds are designed for exclusive use by a single organiza-
tion. A private cloud may be built and managed by the orga-
nization or by external providers. A private cloud offers the
highest degree of control over performance, reliability and
security. However, they are often criticized for being simi-
lar to traditional proprietary server farms and do not provide
benefits such as no up-front capital costs.

Hybrid clouds: A hybrid cloud is a combination of public
and private cloud models that tries to address the limitations
of each approach. In a hybrid cloud, part of the service in-
frastructure runs in private clouds while the remaining part
runs in public clouds. Hybrid clouds offer more flexibility
than both public and private clouds. Specifically, they pro-
vide tighter control and security over application data com-
pared to public clouds, while still facilitating on-demand
service expansion and contraction. On the down side, de-
signing a hybrid cloud requires carefully determining the
best split between public and private cloud components.

Virtual Private Cloud: An alternative solution to address-
ing the limitations of both public and private clouds is called
Virtual Private Cloud (VPC). A VPC is essentially a plat-
form running on top of public clouds. The main difference is
that a VPC leverages virtual private network (VPN) technol-
ogy that allows service providers to design their own topol-
ogy and security settings such as firewall rules. VPC is es-
sentially a more holistic design since it not only virtualizes
servers and applications, but also the underlying commu-
nication network as well. Additionally, for most companies,
VPC provides seamless transition from a proprietary service
infrastructure to a cloud-based infrastructure, owing to the
virtualized network layer.

For most service providers, selecting the right cloud
model is dependent on the business scenario. For exam-
ple, computation-intensive scientific applications are best
deployed on public clouds for cost-effectiveness. Arguably,
certain types of clouds will be more popular than others.

Figura 2: Modelo de negócios adotado em uma cloud
(figura retirada de [18])

data center. Assim, questões sobre desempenho e manuten-
ção desses serviços são compartilhadas entre os provedores
dos serviços juntamente com o provedor de infraestrutura.

Conjunto de recursos compartilhados: O provedor de infra-
estrutura disponibiliza um conjunto de recursos computacio-
nais que podem ser alocados dinamicamente a consumidores
distintos. A capacidade de realizar essa alocação dinâmica
propicia bastante flexibilidade ao provedor de infraestrutura
para gerenciar o uso dos recursos e os custos operacionais.
Por exemplo, a técnica de migração de VM pode ser empre-
gada para maximizar a utilização de recursos e minimizar
custos com energia e resfriamento de equipamentos (esse é
um dos desafios citados na Seção 5).

Geodistribuição e acesso ub́ıquo: Clouds são, em geral, aces-
śıveis por meio da Internet. Assim, é comumente posśıvel
acessar, em qualquer lugar, a partir de qual qualquer disposi-
tivo com conexão à Internet, os serviços de uma cloud. Além
disso, para atinigir um alto desempenho, muitas clouds con-
sistem, atualmente, em vários data centers localizados em
locais distintos do planeta. Com esta geodistribuição, um
provedor de serviços pode alcançar a máxima utilização dos
serviços.

Orientação a serviços: Cloud computing adota um modelo
operacional orientado a serviços. Então, há um ênfase no
gerenciamento de serviços. Em uma cloud, os provedores
disponibilizam seus serviços respeitando um Acordo a Nı́vel
de Serviços, negociado com os seus clientes.

Alocação dinâmica de recursos: Uma das principais caracte-
ŕısticas de cloud computing é que os recursos computacionais
podem ser alocados e desalocados on-the-fly. Essa caracte-
ŕıstica permite que provedores de serviços tenham um menor
custo operacional. Isto, porque, ao contrário do que ocorre
com outras tecnologias onde serviços são disponibilizados
segundo uma demanda de pico, provedores podem adquirir,
no ambiente de cloud computing, recursos de acordo com a
demanda corrente.

Auto-organizável: Como, em uma cloud, o gerenciamento
dos recursos é automatizado e os recursos podem ser aloca-
dos e desalocados sob demanda, os provedores de serviços
conseguem responder rapidamente a mudanças bruscas na
demanda de serviços.

Preço baseada em utilização: A implementação pode variar
de um serviço para outro, mas, em uma cloud, é adotado o
modelo de cobrança pay-per-use. Este modelo de cobrança
propicia um menor custo operacional de um serviço, já que
a cobrança de um cliente é baseada no uso do serviço.

3. TECNOLOGIAS RELACIONADAS
Cloud computing é um fenômeno recente e por esse fato
grande confusão é gerada sobre sua relação com outras tec-
nologias, como grid computing e cluster computing. Nesta
seção, é dada uma visão geral sobre grid e cluster e uma
breve comparação com cloud computing.

Um cluster é uma coleção de máquinas distribúıdas ou pa-
ralelas conectadas entre si trabalhando juntos na execução
de tarefas que precisam de computação intensiva. Clusters
fornecem alta disponibilidade e balanceamento de carga. Se
comparado com cloud, clusters são voltados a tarefas cient́ı-
ficas enquanto cloud são setadas para aplicações de negócios.
Cloud possui caracteŕısticas como fraco acoplamento, elasti-
cidade (devido a virtualização), computação sob demanda,
facilidade de utilização, não presentes em cluster. Por ou-
tro lado, tecnologias em cluster são padronizadas e possuem
grande maturidade [13].

Todavia, o maior ponto de confusão está relacionado à se-
melhança com a tecnologia de grid computing, que possui
várias caracteŕısticas em comum com cloud. Grid envolve
a integração, gestão de recursos computacionais fracamente
acoplados, heterogêneos, e geograficamente distribúıdos. Ian
Foster fornece uma descrição amplamente adotada presente
em [4], na qual, tecnologias em grid são compostas por:

• Recursos coordenados que não estão sujeitos a contro-
les centralizados;

• Padrões abertos de interfaces e protocolos de propósito
geral; e

• Qualidade de serviço não triviais.

Se comparado a sistemas em grid, cloud apresenta consi-
deráveis vantagens. Em resumo, tecnologias em cloud são
fáceis de utilizar, permitindo rápido desenvolvimento e ne-
cessitando pouca customização. Por outro lado, sistemas em
grid precisam adaptar aplicações com camadas adicionais em
seu ambiente (“gridified”). Cloud geralmente incorpora vir-
tualização, o que gera grandes vantagens como migração e
escalabilidade em ńıvel de hardware. Grid comumente uti-
liza o prinćıpio no qual uma única instância serve a múltiplos
clientes (multi-tenancy). Em cloud, uma relativa economia
de gastos na infraestrutura e suporte é observada, devido
principalmente à centralização dos recursos, economia esta
nem sempre alcançada em sistemas em grid. Qualidade de
serviço (QoS) é outra inerente vantagem de cloud, pois sis-
temas em grid apresentam apenas um melhor esforço [17,
3].

A Tabela 1 resume as principais diferenças entre cloud, grid
e cluster [13].

Os gráficos da Figura 3 exibem a popularidade para os ter-
mos“Cloud Computing”, “Grid Computing”e“Cluster Com-



Tabela 1: Cloud, Grid e Cluster
Caracteŕısticas Cloud Grid Cluster

Usabilidade Sim Parcial Não
Virtualização Sim Parcial Parcial
Padronização Não Sim Sim
Multi-tenancy Sim Sim Não

Self-service Sim Sim Não
Escalabilidade Sim Parcial Não

Interoperabilidade Parcial Sim Sim
Segurança Não Parcial Sim

Computação Sob Demanda Alta Alta

puting” mensurada a partir do Google Search Trends entre
2004 e 2012. Os gráficos são constrúıdos baseado na média
de tráfego no volume de indexação em pesquisas pelo Goo-
gle Search e o número de vezes em que estes termos apare-
cem em informações na ferramenta de not́ıcias Google News.
Pode-se observar, como exposto por [2], que cluster foi um
termo emergente durante a década de 90, em seguida, a par-
tir do ano 2000, grid se tornou popular e, a partir de 2007,
cloud se transformou na “palavra da moda” (buzz word).

Figura 3: Cloud, Grid e Cluster(Fonte:Google
Trends)

Na imagem acima, coloca-se em evidência também que tec-
nologias em cloud não são um substituto imediato aos sis-
temas de grid ou cluster, o que pode ser observado pelo
decĺınio normal da tecnologia de grid, e pela constante no
termo cluster. Geralmente tecnologias como grid, cluster e
virtualização, podem fazer parte da estrutura de uma cloud.

4. CLOUD COMPUTING E ARQUITETURA
DE COMPUTADORES

Os requisitos dos sistemas de cloud computing de alta esca-
labilidade, flexibilidade, alto desempenho, execução de apli-
cações em paralelo, mantendo sob controle o consumo de
potência e energia, têm criado desafios para a área de arqui-
tetura de computadores. Tendo em vista facilitar a pesquisa
e o desenvolvimento de novas soluções de arquitetura que
atendam a estes requisitos, a Intel Labs criou um chip pro-
tótipo chamado Single-Chip Cloud Computer (48-core SCC)
para ser utilizado pela comunidade cient́ıfica para explorar
futuras arquiteturas de mais de 100 cores num mesmo chip,
e as maneiras de como conectá-los e como criar programas
para estas arquiteturas conforme descrito em [6, 8, 11].

4.1 Arquitetura geral do Intel SCC
Este chip, cuja arquitetura de topo é mostrada na Figura
4 e é constrúıdo em tecnologia 45nm high K CMOS com
aproximadamente 1,3 bilhões de transistores e área de siĺıcio
de 567mm2, possui 48 Pentium (P54C execução em ordem)
divididos em 24 bancos, de 2 cores cada, conectados por
uma rede interna (NOC, Network On Chip) de topologia
em malha 2D retangular 6×4. Em cada nó da rede há um
roteador de 5 portas compartilhado entre os 2 cores. Possui
ainda 4 controladores de memória double data rate tipo 3
(DDR3) conectados na periferia da rede permitindo acesso
a memória de sistema de até 64GB e um bloco de interface de
sistema que se conecta a um dispositivo FPGA externo que
realiza a conversão do protocolo de rede para os protocolos
PCI-e e Ethernet MACs para realizar acessos de I/O a outros
dispositivos do sistema.

Figura 4: Arquitetura Intel SCC -24 bancos de pro-
cessadores conectados em rede malha 2D

4.2 Arquitetura do banco de processadores
Cada um dos 24 bancos possui 2 cores, uma memória de pas-
sagem de mensagem (MPB, Message Passing Buffer) SRAM
de 16KB e uma unidade interface de rede unificada (MIU,
Mesh Interface Unity), que se conecta a uma das portas do
roteador da rede. Cada core possui 16KB de cache L1 para
instrução e 16KB para dados e 256KB de cache L2 unificada
como mostrado na Figura 5.

Figura 5: Banco de processador Intel SCC - 2 pro-
cessadores P54C

Foram adicionadas funções espećıficas para estudar duas



questões cŕıticas quando se aumenta significativamente o nú-
mero de cores em um mesmo chip.

A primeira questão de acordo com [8], diz respeito a man-
ter caches coerentes por mecanismos de hardware. O ganho
computacional atingido pelo aumento do número de cores
pode ser perdido pelo overhead do protocolo necessário para
manter as caches coerentes. A arquitetura do SCC prevê
que a consistência dos dados compartilhados pelos proces-
sadores deve ser mantida por software, e foram adicionados
recursos em hardware para facilitar este controle como um
novo tipo de memória, MPB, para permitir a comunicação
em rede dos processadores por troca de mensagens e regis-
tradores tipo test-&-set cuja operações são atômicas supor-
tando a semântica de lock necessária para garantir acessos
mutuamente exclusivos à áreas de memória compartilhada.

A segunda questão, de acordo com [11], diz respeito a eficiên-
cia de consumo de energia. Para explorar técnicas de ajuste
dinâmico de tensão e frequência, foram adicionados contro-
ladores de reguladores de tensão para controle de 8 domı́nios
de tensão independentes: um domı́nio para rede, um para
os circuitos de interface e outros 6, um para cada 4 cores.
Para cada domı́nio, pode-se ajustar a tensão de 0 a 1.3V em
passos de 6.25mV em questão de milisegundos. Com isto,
pode-se desligar completamente um conjunto de 4 cores, ou
colocá-los em modo de espera de baixo consumo a 0.7V pre-
servando o conteúdo dos registradores e memória cache. Cé-
lulas de isolação e conversão de ńıvel de tensão são utilizadas
para integrar os diferentes domı́nios de tensão. Além disto,
foram adicionados reguladores de frequência para controle
de 28 domı́nios de frequência independentes: um para cada
core, um para a rede, um para os controladores de memória
DDR3, um para a interface do sistema e um para os contro-
ladores de reguladores de tensão. Filas determińısticas do
tipo FIFO são utilizadas para sincronizar os diferentes domı́-
nios de frequência. A frequência máxima para os cores é de
1GHz a 1.1.V e para a rede é de 2GHz e pode ser ajustada
para valores menores por divisores inteiros que podem ir de
1 a 16 em questão de nanosegundos. Através dos ajustes de
tensão e frequência, o processador pode consumir de 25W a
125W.

4.3 Hierarquia de memória
Cada core possui 16KB de cache L1 para instrução e 16KB
para dados e 256KB de cache L2 unificada.

Cada um dos 24 bancos possui ainda 16KB de memória in-
terna para passagem de mensagem, totalizando 384KB para
este tipo de memória interna ao chip. Qualquer um dos 48
processadores pode acessar qualquer um dos 24 blocos de
16KB de memória distribúıdos pelo chip.

Cada controlador de memória DDR3 pode ser conectado a
até dois módulos de memória tipo dual-inline de 8GB sendo
posśıvel atingir 64GB de memória de sistema. Como cada
processador possui apenas 32 bits de endereço, permitindo
acesso somente a 4GB de memória, para permitir que os 48
processadores utilizem os 64GB de memória de sistema dis-
pońıveis, este espaço de 32 bits de endereçamento é dividido
em 256 páginas de 16MB e uma tabela de configuração de
página mapeia o endereço de cada página de 16MB em um
endereço de 34 bits e indica qual o controlador DDR3 deve

ser utilizado pela página indicada.

Além disto, existe um bit na tabela de configuração de cada
página para indicar se a página pode ser espelhada na cache
e um bit para indicar se a página é do tipo de memória de
passagem de mensagem.

A MIU realiza o controle de acesso à memória externa e a
MPB. No caso de acesso à memória externa ela captura mis-
ses de acesso na cache L1 e na cache L2 e realiza a conversão
de endereço de 32 bits para 34 bits e redireciona o acesso ao
controlador de memória externa. No caso de acesso à MPB
quando ocorrer miss na cache L1, o controlador de cache
cancela o acesso a cache L2 e envia o acesso à MIU que re-
direciona o acesso ao bloco de MPB do próprio banco, ou
redireciona o acesso ao roteador para realizar o acesso a uma
MPB existente em outro banco.

Com isto é posśıvel configurar três tipo de memória para uso
no SCC:

Memória DRAM externa exclusiva associada a cada core:
A página é mapeada na tabela de configuração para uma
região exclusiva no espaço de memória externa podendo ser
acessada por apenas um core e com permissão de espelho
em cache, correspondendo a uma memória convencional de
um computador.

Memória DRAM externa compartilhada: A página é mape-
ada na tabela de configuração de todos os cores que acessam
esta página para o mesmo espaço de memória externa, e a
permissão de espelho em cache é desabilitada, sendo que a
coerência dos dados deve ser mantida por software com o
aux́ılio dos registradores de test-&-set para garantir acessos
mutuamente exclusivos.

Memória SRAM interna compartilhada (MPB): A página é
marcada como MPB através do bit apropriado em todos os
cores que devem trocar mensagens entre si através desta me-
mória. Neste caso os acessos são redirecionados à memória
SRAM interna em vez de acessar a memória DRAM externa.

4.4 Comunicação por passagem de mensagem
A MPB funciona como uma memória compartilhada com
coerência mantida por software, porém com a vantagem de
acesso muito mais rápido pois é uma memória SRAM in-
terna ao chip. Quando uma mensagem deve ser enviada de
um programa que executa num core à um programa que
executa em um outro core, o programa que executa no core
que envia a mensagem deve primeiro invalidar o conteúdo de
todas as linhas da cache L1 correspondentes a MPB através
da instrução INVDMB, uma nova instrução adicionada ao
conjunto de instruções para este propósito, e então escrever
no endereço correspondente na MPB. Isto evita que o dado
seja escrito somente na cache ficando incoerente com o con-
teúdo da memória. O programa que receber a mensagem
deve também utilizar esta instrução antes de realizar a lei-
tura no endereço de memória compartilhada garantindo que
o dado mais atualizado escrito na MPB será lido.

4.5 Arquiteturas alternativas
A arquitetura do Intel SCC é classificada como“light-weight”
many-cores, pois possui muitos processadores não comple-



xos, de execução em ordem e sem técnicas sofisticadas de
pre-fetch ou especulação. Esta arquitetura foi comparada
em [15] com outras arquiteturas que podem ser utilizadas
em servidores de cloud computing como:

• Arquitetura “heavy-weight” multi-cores representada
pelo processador Intel Core i7 Nehalem com 4 cores,
hyperthreading de até 8 threads, frequência de 2.8 GHz
e cada processador com 32KB de cache L1 de instru-
ção, 32 KB de cachê L1 de dados, 256KB de cache
L2 unificada e 8M de cache L3 compartilhada entre os
quatro processadores.

• Arquitetura de baixo consumo representada pelo pro-
cessador Intel Atom D525 com 2 cores, hyperthreading
de até 4 threads, frequência de 1.8GHz, cache 512KB,
sem reordenamento de instruções, execução especula-
tiva ou renomeação de registros.

• Arquitetura altamente paralela semelhante ao SIMD
( Single Instruction Multiple Data) do processadores
GPGPUs (General-Purpose Graphics Processing Units)
representada pelo processador Nvidia GT218 com 16
CUDA cores e freqüência de 475MHz.

Os resultados do estudo comparativo mostraram que apesar
de nenhuma das arquiteturas citadas ser superior em todos
os aspectos analisados, a arquitetura do Intel SCC parece ser
uma alternativa que fornece um bom resultado de compro-
misso entre desempenho e consumo, sendo mais veloz que
os processadores de baixo consumo, consumindo menos que
os processadores heavy-weight, tendo maior compatibilidade
com programas existentes e maior facilidade de programação
que os processadores GPGPUs.

Os processadores heavy-weight apresentaram o melhor de-
sempenho em programas irregulares, porém são os que têm o
consumo mais elevado. Os processadores de baixo consumo
possuem o menor desempenho e nem sempre o menor con-
sumo e os processadores GPGPUs possuem o melhor desem-
penho para programas regulares que apresentam alto ńıvel
de paralelismo, sem um consumo de energia elevado, po-
rém tem a desvantagem de apresentar maior dificuldade de
programação e não compatibilidade com programas já exis-
tentes no mercado, requerendo que muitas das aplicações
sejam reescritas.

Outros resultados de desempenho e consumo de energia para
o SCC podem ser encontrados em [7, 14, 1, 9].

Estudos referentes a desenvolvimento de software para re-
alizar a comunicação entre os processadores utilizando os
mecanismos definidos pelo padrão MPI (Message Passing
Interface) e para facilitar a programação paralela de proces-
sadores podem ser encontradas em [10, 5, 16].

5. DESAFIOS
Cloud computing é um paradigma recente, ainda em sua
“infância” e com muitos desafios em aberto. Nesta seção
listamos alguns destes desafios [13, 18].

Padronização: Como cada organização utiliza diferentes APIs
e protocolos, a integração e a interoperabilidade de todos os
serviços e aplicações é um grande desafio.

Alocação dinâmica de serviços: O objetivo de um provedor
de serviço é alocar e desalocar recursos a partir da cloud,
minimizando seu custo operacional. Todavia, não é trivial o
mapeamento desse objetivo em termos de requisitos de QoS,
CPU e memória.

Migração de máquinas virtuais: Virtualização permite a mi-
gração de maquinas virtuais e o balanceamento de carga
entre data centers. Assim o seu principal benef́ıcio é evitar
pontos carregados (hotspots), o que não é uma tarefa simples
pois falta agilidade para responder a rápidas modificações da
carga de trabalho.

Consolidação de servidores: Migração de máquinas virtu-
ais é frequentemente utilizado para consolidar multiplas má-
quinas virtuais a partir de servidores subutilizados em um
único, onde o restante dos servidores pode minimizar seu
consumo de energia. A formulação do problema em questão
é NP-Dif́ıcil. Adicionalmente, a consolidação não pode ferir
o desempenho da aplicação e dependências entre máquinas
virtuais como por exemplo, requisitos de comunicação.

Gerência de energia (green computing): O objetivo não é
apenas cortar os custos de energia em data centers, mas
também manter regulamentações governamentais e ambien-
tais. O desafio chave é alcançar um bom equiĺıbrio entre
desempenho da aplicação e redução no consumo de energia.

Análise e gerência de tráfego: Conhecimento sobre o trá-
fego através da rede é importante a fim de tomar decisões
sobre gestão e planejamento. Nesse sentido, existem diver-
sos desafios na medição de trafego e métodos de análise na
Internet e para empresas aplicarem ao data center.

Mecanismos de segurança de informações: Uma vez que o
provedor de serviços não possui acesso ao sistema de segu-
rança f́ısico, ele depende do provedor de infraestrutura para
fornecer completa segurança dos dados. Objetivos como
confiabilidade e auditabilidade são fundamentais em prove-
dores de infrastrutura. Adicionalmente, o ambiente dinâmi-
cos (a partir da migração de máquinas virtuais) dispońıveis
em cloud torna a tarefa ainda mais complexa.

Frameworks de software: Ao mitigar o gargalo de acesso aos
recursos, o tempo de execução das aplicações pode ser re-
duzido significamente. Os desafios incluem modelagem de
desempenho de frameworks tais como Hadoop para escala-
bilidade e tolerância a falhas.

Tecnologias para armazenamento e gerência de informações:
Provedores tipicamente utilizam diferentes sistemas de ar-
quivos (como GFS e HDFS). Estes sistemas de arquivos
são diferentes dos sistema de arquivos distribúıdos tradicio-
nais em termos de estrutura de armazenamento, padrões de
acesso e da API. Nesse contexto, questões de compatibili-
dade são importantes uma vez que elas não implementam o
padrão POSIX.



Novas arquiteturas para cloud: Hoje, implementações de
clouds comerciais enfrentam limitações como altos custos
em energia elétrica e alto investimento inicial. Nesse con-
texto, data centers de portes menores podem trazer vanta-
gens. Adicionalmente, a caracteŕıstica de geodiversidade é
frequentemente desejável para por exemplo, reduzir o tempo
de resposta de serviços cŕıticos.

6. CONCLUSÃO
Cloud computing surgiu recentemente como um novo e atra-
ente paradigma para gerenciamento e disponibilização de
serviços através da Internet. Este novo paradigma segue
mudando de maneira rápida o universo da tecnologia da in-
formação, tornando a antiga promessa de utiliy computing
uma realidade.

No entanto, junto com os inúmeros benef́ıcios, cloud com-
puting traz também muitos desafios. Um dos desafios im-
portantes é o de gerenciamento de energia, conectado ao
conceito de sustentabilidade, tão evidente nos dias de hoje.
É evidente, também, que as implementações correntes de
cloud ainda não concretizam todo o potencial da tecnologia.

Neste trabalho, foi feito um apanhado dos pricipais concei-
tos e desafios relacionados a cloud computing, mostrando
como esta tecnologia está afetando a arquitetura de com-
putadores. Foi apresentado um chip, idealizado pela Intel
Labs, criado com o intuito de atender aos requisitos de um
ambiente de cloud computing. Além dessa, outras alternati-
vas foram comentadas e, com isso, conclui-se, que cada vez
mais será posśıvel presenciar o impacto de cloud computing
nas mais variadas áreas de IT, entre outras.
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