Cloud Computing

Andrei S. Braga, Geraldo M. Silva, e Marcos C. Barros
RAs: 079713, 079740, 820650
Instituto de Computagéo - Universidade Estadual de Campinas
Av. Albert Einstein, 1251
Campinas, Sao Paulo, Brazil - 13083-852
{andreisampaio, geraldoms007}@gmail.com, marcos.barros@freescale.com

ABSTRACT

Cloud computing surgiu recentemente como um novo para-
digma para a industria da informéatica com relacao a dispo-
nibilidade e acesso a recursos através da Internet. Ela tem
transformado a maneira como consumidores, donos de ne-
gbcios e empresas da area de tecnologia da informagéo se
relacionam, na mesma medida em que tem alterado a forma
como plataformas de hardware e software sdo agrupadas,
interagem entre si e como sao comercializadas. Embora al-
gumas das tecnologias consideradas como fundamentos de
cloud computing ja estejam disponiveis ha algum tempo,
como por exemplo virtualizagdo e utility computing, cloud
computing ainda esta em sua “infancia” e possui uma série de
desafios em aberto, como padronizagdo, provisionamento de
recursos, entre outros. Neste trabalho, apresentamos uma
visdo geral dos conceitos e caracteristicas referentes a cloud
computing, como ela se diferencia de outras tecnologias se-
melhantes, como ela esté influenciando a drea de arquitetura
de computadores e quais desafios a serem superados para que
ela se estabeleca disponibilizando todo o seu potencial.
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1. INTRODUCAO

Em 1969, Kleinrock disse (em uma tradugao livre): “Agora,
as redes de computadores ainda estao na sua infancia, mas,
ao modo que amaduregam e tornem-se mais sofisticadas, nés
provavelmente veremos a difusdo de utilidades computacio-
nais que, como a eletricidade e a telefonia de hoje, irdo ser-
vir lares e escritérios por todo o pais”. De fato, algumas
décadas depois, foi presenciado, nao somente nos Estados
Unidos, mas em todo o mundo, o surgimento de um novo
modelo computacional, chamado cloud computing, onde re-
cursos computacionais sao disponibilizados como utilidades
que podem ser alocadas a usudrios ou desalocadas através
da Internet e sob demanda.

O surgimento deste novo modelo computacional provocou
um tremendo impacto sobre a industria de Tecnologia da In-
formagao (IT, Information Technology). Nos anos recentes,
empresas como Google, Amazon e Microsoft tém se esfor-
cado ao méximo para prover plataformas de cloud de maior
poder computacional, mais confidveis e de menor custo. Em
geral, as grandes organizagbes tém buscado reformular os
seus modelos de negdcios para se beneficiar desta nova tec-
nologia.

Cloud computing é uma tecnologia bastante interessante
para provedores de servigcos por apresentar varias caracte-
risticas muito atrativas. Entre essas caracteristicas estao:
ndo requerer investimento inicial, possuir baixo custo ope-
racional, ser altamente escalavel, ser de facil acesso e reduzir
riscos de negdcios e despesas de manutengao.

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

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na Secao 2, s@o apresentados os principais conceitos de cloud
computing: a arquitetura e o modelo de negdcios adotados e
as caracteristicas mais relevantes. Na Segao 3, é tracado 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 Secdo 4. Na Se¢do 5, sdo
comentados os desafios existentes em um ambiente de cloud
computing e, por fim, na Secdo 6, sdo expostas as conclusées
obtidas.

2. CLOUD COMPUTING

O Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia dos Estados
Unidos (NIST, National Institute of Standards and Techno-
logy) adota a definigdo abaixo para cloud computing [12].
Esta definicdo é fruto de um esforgo feito para a padroniza-
¢ao da definigdo de cloud computing, que somente tem sido
concretizada recentemente.

Cloud computing € um modelo para prover acesso ubiquo,
conveniente e sob demanda, via rede, a um conjunto compar-
tilhado de recursos computacionais configurdveis (e.g., re-
des, servidores, armazenamento, aplicacoes e servicos) que
podem ser alocados e desalocados de maneira rdapida e com



minimo esforco de gerenciamento ou interacdo do provedor
do servigo.

A principal ideia que fundamenta cloud computing néo é
nova. Como dito antes, nos anos 60, ja se anteviu que facili-
dades computacionais seriam disponibilizadas para o puiblico
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 negécios de prover servigos pela
Internet que o termo cloud computing passou a realmente
ganhar popularidade.

O termo cloud computing, ao contrario de outros termos
técnicos, representa, entdo, ndo uma nova tecnologia, mas
sim um novo modelo operacional que reine um conjunto
de tecnologias j& existentes para conduzir negécios de uma
maneira diferente. E por este fato que existem diferentes
percepgoes do que seja cloud computing, o que torna a pa-
dronizagao da sua definigdo uma tarefa dificil.

Nas subsecGes seguintes, sdo descritas as principais caracte-
risticas e a arquitetura e o modelo de negdcios 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 aplicagdo. Essas camadas sdo descritas a seguir. A Fi-
gura 1, adaptada de [18], em inglés, ilustra a arquitetura
citada.

Camada de hardware: Nesta camada, é feito o gerenciamento
dos recursos fisicos da cloud, como servidores, roteadores,
switches e sistemas de energia e resfriamento. A camada de
hardware é comumente implementada em um data center
e questoes tipicamente tratadas sao: configuracao de hard-
ware, tolerancia a falhas, gerenciamento de trafego e geren-
ciamento de energia e resfriamento de equipamentos.

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

Camada de plataforma: Esta camada esta logicamente sobre
a camada de infraestrutura e consiste em sistemas operaci-
onais e frameworks de aplicagbes. O propdsito da camada
de plataformas é facilitar a implamantagéo de aplicagées em
méquinas virtuais (VMs, Virtual Machine).

Camada de aplicagcao: Esta camada estd no nivel mais alto
da hierarquia e consiste nas aplicacoes de cloud computing
propriamente ditas.

Compara a arquiteturas de ambientes de hospedagem de ser-
vigos como server farms, a arquitetura de uma cloud compu-
ting é mais modular. Cada camada esta 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 aplicagoes ao
mesmo tempo que facilita o gerenciamento e a manutengao.
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Figura 1: Arquitetura de um ambiente de cloud
computing (adaptagao de [18])

2.2 Modelo de negécios

Cloud computing emprega um modelo de negdcios orientado
a servigos. Assim, os recursos de uma cloud s&o disponibili-
zados como servigos e sob demanda. Conceitualmente, cada
camada da arquitetura de uma cloud pode ser implementada
como um servico para a camada acima. Por outro lado, cada
camada pode ser vista como um cliente da camada abaixo.
No entanto, na pratica, os servigos oferecidos em uma cloud
podem ser agrupados em trés categorias: Software como um
servigo (SaaS), Plataforma como um servigo (PaaS) e In-
fraestrutura como um servigo (IaaS). Essas categorias estao
representadas na Figura 1 e sao detalhadas abaixo.

Infraestrutura como um servigo: laaS consiste na disponibili-
zagao de recursos infraestruturais sob demanda, comumente
em termos de VMs.

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

Software como um servigo: SaaS consiste na disponibilizagdo
sob demanda de aplicagoes através da Internet.

Como provedores de TaaS e PaaS sdo geralmente partes de
uma mesma empresa, estes sao denominados um sé prove-
dor: provedor de infraestrutura. Na Figura 2, retirada de
[18], em inglés, é esbogado o modelo de negécios adotado em
uma cloud.

2.3 Caracteristicas

Cloud computing apresenta varias caracteristicas notdveis
que a diferenciam de outras tecnologias. Entre essas, Zhang
et al. [18] citam as caracteristicas abaixo como as principais.

Multi-tenancy: Em um ambiente de cloud computing, servi-
cos de provedores distintos estao localizados em um mesmo



[ End User ]
A

Web Interface

Y

Service Provider (SaaS) ]

A
Y Utility Computing

[ Infrastructure Provider (laaS, PaaS) j

Figura 2: Modelo de negé6cios adotado em uma cloud
(figura retirada de [18])

data center. Assim, questoes sobre desempenho e manuten-
cao desses servigos sao compartilhadas entre os provedores
dos servigos 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 alocagdo dindmica
propicia bastante flexibilidade ao provedor de infraestrutura
para gerenciar o uso dos recursos e os custos operacionais.
Por exemplo, a técnica de migragao de VM pode ser empre-
gada para maximizar a utilizacdo de recursos e minimizar
custos com energia e resfriamento de equipamentos (esse é
um dos desafios citados na Segéo 5).

Geodistribuicdo e acesso ubiquo: Clouds sdo, em geral, aces-
siveis por meio da Internet. Assim, é comumente possivel
acessar, em qualquer lugar, a partir de qual qualquer disposi-
tivo com conexao a Internet, os servigos de uma cloud. Além
disso, para atinigir um alto desempenho, muitas clouds con-
sistem, atualmente, em véarios data centers localizados em
locais distintos do planeta. Com esta geodistribuigdo, um
provedor de servigos pode alcangar a maxima utilizagdo dos
Servigos.

Orientagdo a servigos: Cloud computing adota um modelo
operacional orientado a servigos. Entdo, hd um énfase no
gerenciamento de servigos. Em uma cloud, os provedores
disponibilizam seus servigos respeitando um Acordo a Nivel
de Servigos, negociado com os seus clientes.

Alocagao dinamica de recursos: Uma das principais caracte-
risticas de cloud computing é que os recursos computacionais
podem ser alocados e desalocados on-the-fly. Essa caracte-
ristica permite que provedores de servigos tenham um menor
custo operacional. Isto, porque, ao contrario do que ocorre
com outras tecnologias onde servicos sao disponibilizados
segundo uma demanda de pico, provedores podem adquirir,
no ambiente de cloud computing, recursos de acordo com a
demanda corrente.

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

Preco baseada em utilizagdo: A implementacdo pode variar
de um servigo para outro, mas, em uma cloud, é adotado o
modelo de cobranga pay-per-use. Este modelo de cobranca
propicia um menor custo operacional de um servigo, ja que
a cobranca de um cliente é baseada no uso do servico.

3. TECNOLOGIAS RELACIONADAS

Cloud computing é um fenémeno recente e por esse fato
grande confusdo é gerada sobre sua relagdo com outras tec-
nologias, como grid computing e cluster computing. Nesta
secao, ¢ dada uma visao geral sobre grid e cluster e uma
breve comparacao com cloud computing.

Um cluster é uma colecdo de maquinas distribuidas ou pa-
ralelas conectadas entre si trabalhando juntos na execugao
de tarefas que precisam de computagdo intensiva. Clusters
fornecem alta disponibilidade e balanceamento de carga. Se
comparado com cloud, clusters sdo voltados a tarefas cienti-
ficas enquanto cloud séo setadas para aplicagoes de negdcios.
Cloud possui caracteristicas como fraco acoplamento, elasti-
cidade (devido a virtualizagao), computagdo sob demanda,
facilidade de utilizagdo, ndo presentes em cluster. Por ou-
tro lado, tecnologias em cluster sao padronizadas e possuem
grande maturidade [13].

Todavia, o maior ponto de confusdo esta relacionado a se-
melhanga com a tecnologia de grid computing, que possui
véarias caracteristicas em comum com cloud. Grid envolve
a integragao, gestdo de recursos computacionais fracamente
acoplados, heterogéneos, e geograficamente distribuidos. Ian
Foster fornece uma descricio amplamente adotada presente
em [4], na qual, tecnologias em grid sdo compostas por:

e Recursos coordenados que nao estao sujeitos a contro-
les centralizados;

e Padrdes abertos de interfaces e protocolos de propdsito
geral; e

e Qualidade de servigo nao triviais.

Se comparado a sistemas em grid, cloud apresenta consi-
deraveis vantagens. Em resumo, tecnologias em cloud sao
faceis de utilizar, permitindo rdpido desenvolvimento e ne-
cessitando pouca customizacao. Por outro lado, sistemas em
grid precisam adaptar aplicagoes com camadas adicionais em
seu ambiente (“gridified”). Cloud geralmente incorpora vir-
tualizacdo, o que gera grandes vantagens como migragao e
escalabilidade em nivel de hardware. Grid comumente uti-
liza o principio no qual uma tnica instancia serve a multiplos
clientes (multi-tenancy). Em cloud, uma relativa economia
de gastos na infraestrutura e suporte é observada, devido
principalmente a centralizagao dos recursos, economia esta
nem sempre alcangada em sistemas em grid. Qualidade de
servigo (QoS) é outra inerente vantagem de cloud, pois sis-
temas em grid apresentam apenas um melhor esforco [17,
3].

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

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



Tabela 1: Cloud, Grid e Cluster

| Caracteristicas | Cloud | Grid | Cluster |

Usabilidade Sim Parcial | Nao

Virtualizagdo Sim Parcial | Parcial
Padronizagao Nao Sim Sim
Multi-tenancy Sim Sim Nao
Self-service Sim Sim Nao
Escalabilidade Sim Parcial | Nao
Interoperabilidade Parcial Sim Sim
Seguranga Nao Parcial | Sim
Computacao Sob Demanda | Alta | Alta

puting” mensurada a partir do Google Search Trends entre
2004 e 2012. Os gréficos sao construidos baseado na média
de trafego no volume de indexagdo em pesquisas pelo Goo-
gle Search e o nimero de vezes em que estes termos apare-
cem em informagoes na ferramenta de noticias 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).

Search Volume index

A Joogle Trena

O v v b T

L1
2004 ‘ 2005 ‘ 2006 | 2007 | ZDUE 2009 \ | 2010
T T T 1 LR (] [ [

News refarerce volume Cluster
M
0_ ) ‘L

Cloud, Grid e Cluster(Fonte:Google

ZD'I‘I |20‘\2
(| T

Figura 3:
Trends)

Na imagem acima, coloca-se em evidéncia também que tec-
nologias em cloud nao sao um substituto imediato aos sis-
temas de grid ou cluster, o que pode ser observado pelo
declinio normal da tecnologia de grid, e pela constante no
termo cluster. Geralmente tecnologias como grid, cluster e
virtualizagdo, 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, execucao de apli-
cagbes em paralelo, mantendo sob controle o consumo de
poténcia e energia, tém criado desafios para a area de arqui-
tetura de computadores. Tendo em vista facilitar a pesquisa
e o desenvolvimento de novas solugoes de arquitetura que
atendam a estes requisitos, a Intel Labs criou um chip pro-
t6tipo chamado Single-Chip Cloud Computer (48-core SCC)
para ser utilizado pela comunidade cientifica para explorar
futuras arquiteturas de mais de 100 cores num mesmo chip,
e as maneiras de como conectd-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 construido em tecnologia 45nm high K CMOS com
aproximadamente 1,3 bilhoes de transistores e area de silicio
de 567mm?, possui 48 Pentium (P54C execucdo 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 6x4. Em cada né da rede hd um
roteador de 5 portas compartilhado entre os 2 cores. Possui
ainda 4 controladores de memoria double data rate tipo 3
(DDR3) conectados na periferia da rede permitindo acesso
a memoria de sistema de até 64GB e um bloco de interface de
sistema que se conecta a um dispositivo FPGA externo que
realiza a conversao do protocolo de rede para os protocolos
PClI-e e Ethernet MACs para realizar acessos de I/O a outros
dispositivos do sistema.

| Contr. Memdria | | Contr. Memdria |

| Contr. Memdria | | Contr. Memdria |

| Interface Sistema |

I
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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 memoria 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
instrugdo e 16KB para dados e 256 KB de cache L2 unificada
como mostrado na Figura 5.

pPs4C 256KE
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’—‘CC Rede Roteador
| | I

po4cC 25EKE Memndria
16KE L1-D4 Unified Passagem
16KE L1-I$ L2¢ Mensagem
16KB

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

Foram adicionadas fungbes especificas para estudar duas



questdes criticas quando se aumenta significativamente o ni-
mero de cores em um mesmo chip.

A primeira questao de acordo com [8], diz respeito a man-
ter caches coerentes por mecanismos de hardware. O ganho
computacional atingido pelo aumento do nimero de cores
pode ser perdido pelo overhead do protocolo necessario para
manter as caches coerentes. A arquitetura do SCC preveé
que a consisténcia 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 memdria, MPB, para permitir a comunicagao
em rede dos processadores por troca de mensagens e regis-
tradores tipo test-4-set cuja operagoes sao atdmicas supor-
tando a semantica de lock necessaria para garantir acessos
mutuamente exclusivos a areas de memoria compartilhada.

A segunda questao, de acordo com [11], diz respeito a eficién-
cia de consumo de energia. Para explorar técnicas de ajuste
dindmico de tensdo e frequéncia, foram adicionados contro-
ladores de reguladores de tensdo para controle de 8 dominios
de tensao independentes: um dominio para rede, um para
os circuitos de interface e outros 6, um para cada 4 cores.
Para cada dominio, pode-se ajustar a tensao de 0 a 1.3V em
passos de 6.25mV em questdo de milisegundos. Com isto,
pode-se desligar completamente um conjunto de 4 cores, ou
colocé-los em modo de espera de baixo consumo a 0.7V pre-
servando o conteido dos registradores e meméria cache. Cé-
lulas de isolacdo e conversao de nivel de tensao sao utilizadas
para integrar os diferentes dominios de tensdo. Além disto,
foram adicionados reguladores de frequéncia para controle
de 28 dominios de frequéncia independentes: um para cada
core, um para a rede, um para os controladores de meméria
DDR3, um para a interface do sistema e um para os contro-
ladores de reguladores de tensao. Filas deterministicas do
tipo FIFO sao utilizadas para sincronizar os diferentes domi-
nios de frequéncia. A frequéncia méxima 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 questdo de nanosegundos. Através dos ajustes de
tensao e frequéncia, o processador pode consumir de 25W a
125W.

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

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

Cada controlador de memdéria DDR3 pode ser conectado a
até dois médulos de memodria tipo dual-inline de 8 GB sendo
possivel atingir 64GB de memodria de sistema. Como cada
processador possui apenas 32 bits de endereco, permitindo
acesso somente a 4GB de memdria, para permitir que os 48
processadores utilizem os 64GB de memoria de sistema dis-
poniveis, este espaco de 32 bits de enderecamento ¢é dividido
em 256 pédginas de 16MB e uma tabela de configuragéo de
pagina mapeia o endereco de cada pégina de 16MB em um
endereco de 34 bits e indica qual o controlador DDR3 deve

ser utilizado pela pagina indicada.

Além disto, existe um bit na tabela de configuracdo de cada
péagina para indicar se a pagina pode ser espelhada na cache
e um bit para indicar se a pagina é do tipo de meméria de
passagem de mensagem.

A MIU realiza o controle de acesso & memoria externa e a
MPB. No caso de acesso a meméria externa ela captura mis-
ses de acesso na cache L1 e na cache L2 e realiza a conversao
de endereco de 32 bits para 34 bits e redireciona o acesso ao
controlador de meméria externa. No caso de acesso a MPB
quando ocorrer miss na cache L1, o controlador de cache
cancela o acesso a cache .2 e envia o acesso a MIU que re-
direciona o acesso ao bloco de MPB do préprio banco, ou
redireciona o acesso ao roteador para realizar o acesso a uma
MPB existente em outro banco.

Com isto é possivel configurar trés tipo de meméria para uso

no SCC:

Memoria DRAM externa exclusiva associada a cada core:
A pégina é mapeada na tabela de configuragdo para uma
regiao exclusiva no espaco de memoria externa podendo ser
acessada por apenas um core e com permissao de espelho
em cache, correspondendo a uma memoria convencional de
um computador.

Memdria DRAM externa compartilhada: A pagina é mape-
ada na tabela de configuragao de todos os cores que acessam
esta pagina para o mesmo espago de memdria externa, e a
permissao de espelho em cache é desabilitada, sendo que a
coeréncia dos dados deve ser mantida por software com o
auxilio dos registradores de test-€9-set para garantir acessos
mutuamente exclusivos.

Memdria SRAM interna compartilhada (MPB): A pégina é
marcada como MPB através do bit apropriado em todos os
cores que devem trocar mensagens entre si através desta me-
méria. Neste caso os acessos sdo redirecionados a memoria
SRAM interna em vez de acessar a meméria DRAM externa.

4.4 Comunicacio por passagem de mensagem
A MPB funciona como uma memoria compartilhada com
coeréncia mantida por software, porém com a vantagem de
acesso muito mais rapido pois é uma memoéria SRAM in-
terna ao chip. Quando uma mensagem deve ser enviada de
um programa que executa num core a um programa que
executa em um outro core, o programa que executa no core
que envia a mensagem deve primeiro invalidar o contetido de
todas as linhas da cache L1 correspondentes a MPB através
da instrugdo INVDMB, uma nova instrucao adicionada ao
conjunto de instrugdes para este propdsito, e entao escrever
no endereco correspondente na MPB. Isto evita que o dado
seja escrito somente na cache ficando incoerente com o con-
teido da memodria. O programa que receber a mensagem
deve também utilizar esta instrucao antes de realizar a lei-
tura no enderego de memoria compartilhada garantindo que
o dado mais atualizado escrito na MPB sera lido.

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



x0s, de execugdo em ordem e sem técnicas sofisticadas de
pre-fetch ou especulacdo. Esta arquitetura foi comparada
em [15] com outras arquiteturas que podem ser utilizadas
em servidores de cloud computing como:

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

e Arquitetura de baixo consumo representada pelo pro-
cessador Intel Atom D525 com 2 cores, hyperthreading
de até 4 threads, frequéncia de 1.8GHz, cache 512KB,
sem reordenamento de instrucoes, execugao especula-
tiva ou renomeagao de registros.

e 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 freqiiéncia 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 programacgéao
que os processadores GPGPUs.

Os processadores heavy-weight apresentaram o melhor de-
sempenho em programas irregulares, porém sdo os que tém o
consumo mais elevado. Os processadores de baixo consumo
possuem o menor desempenho e nem sempre 0 menor con-
sumo e os processadores GPGPUs possuem o melhor desem-
penho para programas regulares que apresentam alto nivel
de paralelismo, sem um consumo de energia elevado, po-
rém tem a desvantagem de apresentar maior dificuldade de
programagao e nado compatibilidade com programas jé exis-
tentes no mercado, requerendo que muitas das aplicagoes
sejam reescritas.

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

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

5. DESAFIOS

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

Padronizagdo: Como cada organizacao utiliza diferentes APIs
e protocolos, a integragao e a interoperabilidade de todos os
servigos e aplicacoes é um grande desafio.

Alocagdo dindmica de servigos: O objetivo de um provedor
de servigo é alocar e desalocar recursos a partir da cloud,
minimizando seu custo operacional. Todavia, nao é trivial o
mapeamento desse objetivo em termos de requisitos de QoS,
CPU e memdria.

Migragao de mdquinas virtuais: Virtualizagao permite a mi-
gragdo de maquinas virtuais e o balanceamento de carga
entre data centers. Assim o seu principal beneficio é evitar
pontos carregados (hotspots), o que ndo é uma tarefa simples
pois falta agilidade para responder a rapidas modificagoes da
carga de trabalho.

Consolidacdo de servidores: Migracdo de méquinas virtu-
ais é frequentemente utilizado para consolidar multiplas ma-
quinas virtuais a partir de servidores subutilizados em um
unico, onde o restante dos servidores pode minimizar seu
consumo de energia. A formulagdo do problema em questao
é NP-Dificil. Adicionalmente, a consolida¢do nao pode ferir
o desempenho da aplicacdo e dependéncias entre maquinas
virtuais como por exemplo, requisitos de comunicagao.

Geréncia de energia (green computing): O objetivo ndo é
apenas cortar os custos de energia em data centers, mas
também manter regulamentagoes governamentais e ambien-
tais. O desafio chave é alcangcar um bom equilibrio entre
desempenho da aplicagdo e redugdo no consumo de energia.

Andlise e geréncia de trdfego: Conhecimento sobre o tré-
fego através da rede é importante a fim de tomar decisoes
sobre gestao e planejamento. Nesse sentido, existem diver-
sos desafios na medigao de trafego e métodos de andlise na
Internet e para empresas aplicarem ao data center.

Mecanismos de sequranca de informagoes: Uma vez que o
provedor de servigos nao possui acesso ao sistema de segu-
ranga fisico, ele depende do provedor de infraestrutura para
fornecer completa seguranca dos dados. Objetivos como
confiabilidade e auditabilidade sdo fundamentais em prove-
dores de infrastrutura. Adicionalmente, o ambiente dindmi-
cos (a partir da migracdo de maquinas virtuais) disponiveis
em cloud torna a tarefa ainda mais complexa.

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

Tecnologias para armazenamento e geréncia de informacdes:
Provedores tipicamente utilizam diferentes sistemas de ar-
quivos (como GFS e HDFS). Estes sistemas de arquivos
séo diferentes dos sistema de arquivos distribuidos tradicio-
nais em termos de estrutura de armazenamento, padroes de
acesso e da API. Nesse contexto, questées de compatibili-
dade sdo importantes uma vez que elas ndo implementam o
padrao POSIX.



Nowas arquiteturas para cloud: Hoje, implementagoes de
clouds comerciais enfrentam limitagoes como altos custos
em energia elétrica e alto investimento inicial. Nesse con-
texto, data centers de portes menores podem trazer vanta-
gens. Adicionalmente, a caracteristica de geodiversidade é
frequentemente desejavel para por exemplo, reduzir o tempo
de resposta de servigos criticos.

6. CONCLUSAO

Cloud computing surgiu recentemente como um novo e atra-
ente paradigma para gerenciamento e disponibilizagdo de
servicos através da Internet. Este novo paradigma segue
mudando de maneira rdpida o universo da tecnologia da in-
formagao, tornando a antiga promessa de utiliy computing
uma realidade.

No entanto, junto com os intimeros beneficios, cloud com-
puting traz também muitos desafios. Um dos desafios im-
portantes é o de gerenciamento de energia, conectado ao
conceito de sustentabilidade, tao evidente nos dias de hoje.
E evidente, também, que as implementagdes correntes de
cloud ainda nao 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 estd 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 serd possivel presenciar o impacto de cloud computing
nas mais variadas areas de IT, entre outras.
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