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Resumo—A utilizacao de Computacio de Alto Desempe-
nho em disciplinas de cursos de graduacao tem sido cada vez
mais comum a medida em que estas aplicacdes sio difundidas
em institutos e centros de pesquisa e desenvolvimento. A
Computacdo em Nuvem nos ultimos anos tem se tornado
um paradigma bastante utilizado para diversos servicos
devido a facilidade de utilizacio baseado no modelo de
pagamento por uso. Este artigo tem como objetivo descrever
suas aplicacdes em conjunto em um médulo na disciplina
de graduacio Desenvolvimento de Aplicacoes Distribuidas.
Algumas praticas utilizadas nas duas areas foram descritas
assim como estratégias utilizadas para sua integracdo. Uma
discussao sobre a disciplina e planejamentos futuros sao
apresentadas ao final do trabalho.
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I. INTRODUCAO

A utilizacdo de Computacdo de Alto Desempenho ou
High Performance Computing (HPC) na academia vem
aumentando gradativamente. Vdrios trabalhos de con-
clusdo de curso que realizam experimentos com HPC e
aplicagdes MPI podem ser facilmente encontrados, porém
¢ dificil encontrar trabalhos que descrevam sua aplicagdo
em disciplinas na graduag@o ou pds-graduacao, de maneira
metodolégica e experimental.

A Computacdo em Nuvem propde a integragdo de
diversos modelos tecnoldgicos para o provimento de in-
fraestrutura de hardware, plataformas de desenvolvimento
e aplicagdes na forma de servicos sob demanda com
pagamento baseado em uso [1]. Neste novo paradigma de
utilizacdo de recursos computacionais, clientes abrem mao
da administracdo de uma infraestrutura prépria e dispdem
de servigos oferecidos por terceiros, delegando responsa-
bilidades e assumindo custos estritamente proporcionais a
quantidade de recursos que utilizam.

Aplicativos HPC estdo cada vez mais sendo usados
na academia, laboratérios de pesquisa cientifica e nas
inddstrias para andlises e fins empresariais. Porém a
variagdo de desempenho e ruido sdo alguns dos desafios
para a execugdo de aplicativos HPC em Nuvem, além do
custo financeiro. Segundo [2] muitos usudrios de HPC
irdo portar suas aplicacdes para plataformas de nuvem
devido a seus beneficios oferecidos como: escalabilidade,
elasticidade, ilusdo de recursos infinitos, virtualizacdo de
hardware, e pagamento pelo uso.

Este trabalho tem como objetivo relatar uma parte da
disciplina de Desenvolvimento de Aplicacdes Distribuidas

e demonstrar a utilizacdo de aplicagdes HPC em ambientes
de Computacdo em Nuvem. Ele estd dividido na seguinte
estrutura: uma secdo para trabalhos relacionados seguida
da descricdo da disciplina, outra se¢cdo experimentos apli-
cados, seguida de uma discussdo acerca dos resultados
obtidos, e finalmente uma conclusio.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

A Computacdo em Nuvem tem sido bastante discutida
nos ultimos anos. Diversas caracteristicas de sua arqui-
tetura e modelo de servigos t€ém chamado ateng¢do para
oportunidades de pesquisa. Em [3] uma visdo geral da
Computacido em Nuvem € descrita, com detalhes da arqui-
tetura, modelo de negdcio, tipos, tecnologias associadas
e desafios de pesquisa. Em [4] uma adaptacdo de uma
revisdo sistemdtica com foco em elasticidade descrevem
diversas ferramentas, métricas, benchhmarks, arquiteturas
e tendéncias de pesquisa.

E comum identificar trabalhos de conclusdo de curso
relacionados a HPC [5] [6] [7] e Computacdo em Nuvem
[8] [9], porém ndo foram encontradas disciplinas em
nivel nacional que tratassem especificamente dos dois
assuntos, seja em disciplinas de cursos de graduacdo ou
pos-graduacdo.

Além disso, ndo foi identificado nenhum trabalho que
tratasse especificamente dos dois ambientes e os correlaci-
onasse, e que realizasse experimentos de maneira integrada
do ponto de vista educacional. O que se encontra de
maneira mais comum s@o tutoriais para configuragio de
ambientes. Percebeu-se que ¢ dificil encontrar atividades
experimentais que consigam juntar as duas dreas e ter uma
descri¢cdo do ponto de vista metodolégico e ferramental,
de maneira que alunos possam conhecer os dois ambientes
e formas de se integra-los.

1I1. DESCRIQT\O DA DISCIPLINA

A disciplina Desenvolvimento de Aplicagdes Dis-
tribuidas do curso de graduacdo Sistemas e Midias Di-
gitais da Universidade Federal do Ceara (UFC) tem como
objetivo trabalhar em laboratério, através de atividades
praticas, os fundamentos e as tecnologias de sistemas
distribuidos. E uma disciplina de laboratério e tépicos
avancados em sistemas distribuidos sendo que seu prin-
ciapl pré-requisito € a disciplina de sistemas distribuidos.
Sendo assim, faz parte de sua ementa: Computacdo de Alto
Desempenho e Computagdo em Nuvem. Cabe ressaltar

v.2,n.1, dezembro 2013 - p.33



International Journal of Computer Architecture Education (IJCAE)

que os alunos possuem um perfil de desenvolvedores
de software. O contetido das aulas programadas foram:
fundamentos de sistemas distribuidos, RMI e controle de
concorréncia, algoritmos de coordenacdo/elei¢ao, restful
webservices, OSGI, Computacdo de Alto Desempenho,
MPI e Computagdo em Nuvem.

Os ambientes utilizados nos experimentos foram o
ambiente do Centro Nacional de Processamento de Alto
Desempenho (CENAPAD) e uma nuvem privada.

No ambiente do CENAPAD ¢ possivel a criagdo e
submissdo de programas que empregam uma interface de
passagem de mensagens como MPI [10]. Esta interface
possibilita a comunicacdo entre os diversos elementos de
processamento que compdem o sistema distribuido através
do envio e recep¢do de mensagens. Diferentemente das
madaquinas de memoria compartilhada, onde a comunicacdo
entre os processos ocorre através da memoria compar-
tilhada, os sistemas com memoria distribuida possuem
como unico meio de comunicacdo a troca de mensagens
entre suas unidades de processamento.

Uma nuvem privada foi criada com o gerenciador de
nuvem OpenNebula [11] versdo 3.8, que foi utilizada
para a realizacdo dos experimentos. A nuvem privada era
composta por maquinas fisicas do tipo Ci5 e Ci7, com 24
GB de memoéria em cada, todas conectadas por uma rede
Gigabit Ethernet. Todas as madaquinas fisicas utilizaram
o sistema operacional Ubuntu Server 12.04 64 bits e o
hipervisor KVM.

Para os trés experimentos as maquinas virtuais possuiam
2 VCPUs, 1 GB de memdria e o sistema operacional
Ubuntu Server 12.04 64 bits. Um experimento envolvendo
MPI e Computacdo em Nuvem foi proposto para validar
o funcionamento das duas tecnologias em conjunto.

A ideia consistiu em montar um cluster sobre maquinas
virtuais da nuvem e executar aplicacdes MPI utilizando
os recursos deste ambiente. Para isso, foi necessdria a
construcio de um cluster, comumente chamado neste caso
de cluster Beowulf. Esta arquitetura estd representada na
Figura 1. Para a constru¢do do cluster, foram utilizadas
quatro maquinas virtuais da nuvem. Apds as configuragdes
do ambiente, uma versao do MPI foi instalada nos nds, que
foi o MPICH2 [12].

IV. EXPERIMENTOS APLICADOS
A. Aplicacdes com MPI

O ambiente apresentado foi o LAM-MPI, empregado
no cluster do CENAPAD, que segue o padrdo MPI-2 [10].
Apresentamos diversas fungdes introdutdrias dentre as 125
existentes no ambiente de programacdo distribuido.

Alguns programas introdutérios foram demonstrados
empregando a interface de acesso web disponibilizada pelo
CENAPAD, chamada A2C [13], uma arquitetura que prové
novas funcionalidades e uma interface web para acesso a
infraestruturas computacionais de alto desempenho.

A seguir observa-se um exemplo de um arquivo SRM,
que é um arquivo texto de configuracdo, e permite a
execucdo de programas no ambiente do CENAPAD.

MPICH2 Aplicacdes MPI-C

OpenNebula

Maquinas
Virtuais

Figura 1: Arquitetura do cluster para experimentos HPC
em uma nuvem privada

Arquivo SRM

#!/bin/bash

#SBATCH —J pi

#SBATCH —partition long
#SBATCH —nodes 4
#SBATCH —ntasks 1
#SBATCH —cpus—per—task 1
cd $SLURM_SUBMIT_DIR
date; echo

ulimit —s unlimited

10 | ulimit —a

11 | srun ./pi

12 |echo ——MmM—— ; date

O 001NN W~

Entre os programas apresentados podemos citar o sim-
ples e classico programa Hello World! onde cada processo
imprimiu esta frase com o acréscimo do seu rank no grupo
de comunicacdo do ambiente de comunicacdo disponibi-
lizado pelo MPL

Apbs esses experimentos iniciais iniciou-se o trabalho
com passagem de mensagens mais elaboradas entre pro-
cessos distintos, o que € possivel empregando funcdes
especificas do LAM-MPI. Por fim, como um dos objetivos
da disciplina era relizar medidas de comparacdo entre o
ambiente de Computagdo em Nuvem e HPC com o cluster
disponibilizado pelo CENAPAD, foram solicitadas duas
implementagdes classicas na drea de HPC: multiplicacdes
de matrizes e geracdo de nimeros primos empregando
o Crivo de Eratdstenes. Todas as duas implementacdes
foram realizadas de forma sequencial e distribuida [14].

B. Cluster na Nuvem Privada

As aulas de Computa¢do em Nuvem ocorreram préximo
ao final da disciplina. Conceitos e tecnologias associa-
das foram discutidos, assim como modelo de negdcio e
servicos. Alguns experimentos exploratérios foram rea-
lizados em uma nuvem publica, a Amazon EC2 [15].
Experimentos mais completos foram realizados em uma
nuvem privada construida com o OpenNebula [11]. Uma
explicacdo sobre uma aplicacdo de gerenciamento da nu-
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vem privada foi utilizada (SunStone), onde foi possivel a
criagdo de usudrios e maquinas virtuais.

O trabalho dessa parte da disciplina consistiu em exe-
cutar algumas aplicacdes MPI em um ambiente de nuvem.
Para isso, foi parte do trabalho que os alunos montassem
um cluster com as maquinas virtuais da nuvem e sobre
ele configurassem o MPI. Assim, alguns programas MPI
escritos em C seriam executados (os mesmos do experi-
mento no ambiente de HPC real), e seria realizada uma
andlise de desempenho comparando os dois ambientes em
termo da duragdo dos experimentos.

A Figura 2 descreve o resultado dos experimentos
comparando o tempo de execucdo da aplicacio MPI de
multiplicacdo de matrizes e geracdo de nimeros primos
entre os dois ambientes.

Tempo de Execucdo (ms)

9000
8000
7000
6000
5000

3000
2000
1000

NUVEM PRIVADA CENAPAD

B Numeros Primos M Multiplicagdo de Matrizes

Figura 2: Grafico com resultados dos experimentos

C. Discussdo dos Experimentos

Em relacdo aos resultados, era esperado que no clus-
ter do CENAPAD os resultados fossem bem melhores
(tempos de resposta menores) que no cluster construido
sobre a nuvem privada. Além da diferenca de capacidade
das maquinas fisicas utilizadas, as aplicagdes utilizaram
versdes de implementagdes diferentes do MPI: LAM-
MPI no cluster do CENAPAD e MPICH2 no cluster
da nuvem privada, o que também pode ter impactado
no desempenho. Essas diferencas provocaram resultados
bem diferentes, aspecto relatado pelos alunos, o que
inclusive dificultou a comparagdo, pois as grandezas das
configuracdes sao diferentes.

Em uma discussdo mais ampla com os alunos sobre
os resultados da disciplina, a operacdo em ambientes
distintos, como o de HPC e Computacdo em Nuvem, e o
uso de aplicacdes integradas traz perspectivas diferentes de
arquiteturas distintas, do ponto de vista de complexidade
das configuragdes e projeto das aplicagdes. Foram ressal-
tados os pontos fortes de cada uma das arquiteturas, com
aplicacdes especificas para cada uma. Também foi comen-
tado que a utilizacdo de aplicacdes de HPC deveriam ser
mais divulgadas, e também constatou-se que recursos de

centros de pesquisa, como o CENAPAD, poderiam estar
sendo melhores aproveitados para aplicagdes.

Por fim, considera-se que como o objetivo da disciplina
e das préticas foi promover a instalagdo, configuracio e
utilizacdo de aplicacdes de HPC, a disciplina logrou éxito.

V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERACOES
FUTURAS

Para o ambiente especifico de HPC foi utilizada a in-
fraestrutura do Centro Nacional de Processamento de Alto
Desempenho (CENAPAD), onde diversas ferramentas ja
estdo previamente disponiveis. Porém algumas aplicacdes
e benchmarks utilizados na nuvem privada ndo puderam
ser instalados, consequentemente ndo puderam ser em-
pregados para efeitos de comparacdo. A adequacdo da
infraestrutura de Computacdo em Nuvem foi um gargalo
identificado durante o semestre, pois € necessario ter um
ambiente funcional durante a maior parte do tempo, o que
ndo ¢ trivial. Uma nuvem publica poderia ter sido utili-
zada, mas iria incorrer em custos financeiros. Uma nuvem
privada € o ideal, pois ha total controle sobre o ambiente.
Como nfo ha infraestrutura de nuvem no departamento
onde a disciplina € lotada, foi necessario solicitar algumas
contas de usudrio em outro departamento, que possui uma
nuvem privada operacional. Como um trababalho futuro,
pretende-se construir uma infraestrutura de nuvem privada
no departamento da disciplina para que seja possivel a
realizagdo de experimentos, ndo sé nesta disciplina, mas
em qualquer outra disciplina relacionada.

Outra utilizacgdo muito comum do MPI € em
aplicagdes voltadas para bioinformdtica. Existem diver-
sas implementagcdes paralelas para bioinformdtica ba-
seadas em MPIL. Duas delas sio o mpiBLAST, uma
implementagdo paralela do NCBI BLAST, e o ClustalW-
MPI, uma implementacdo paralela para o Clustal-W.

O ClustalW ¢é uma ferramenta para alinhamento de
sequéncias multiplas de proteinas e nucleotideos [16]. O
alinhamento é executado através de trés passos: alinha-
mento emparelhado, geracdo de drvores guiadas e alinha-
mento progressivo. ClustalW-MPI é uma implementagdo
distribuida e paralela do ClustalW [17]. Todos os trés pas-
sos foram paralelizados para reduzir o tempo de execugao.
O software utiliza MPL.

O Intel MPI Benchmark [18] executa um conjunto
de medi¢des de desempenho para MPI para operagdes
de comunicac¢do ponto a ponto e global para uma faixa
de tamanhos de mensagem. Os dados gerados pelo ben-
chmark caracterizam o desempenho de um cluster, in-
cluindo desempenho dos nés, laténcia da rede e vazdo.
Este benchmark consiste de trés componentes: IMB-MPI1
(benchmarks para fungdes MPI), IMB-EXT (benchmarks
de comunica¢do) e IMB-IO (benchmarks para 1/0O).

Tais aplicagdes e benchmarks sdo de facil instalacdo
e manuseio, e portanto podem ser adotados nas edicdes
futuras da disciplina como aplicacdes de HPC e ferra-
mentas para andlise de desempenho tanto entre as préprias
implementa¢des quanto entre ambientes diferentes.
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Em relacdo a andlise de desempenho, um estudo mais
aprofundado no desempenho dos ambientes pode ser em-
pregado, tanto no cluster do CENAPAD quanto no ambi-
ente de nuvens. Métricas especificas para a andlise, como
a lei Amdahl (lei que governa o speedup na utilizagdo
de processadores paralelos em relacdo ao uso de apenas
um processador) podem ser utilizadas para a medi¢do do
desempenho.

Por fim, em relagdo aos alunos, todos os trabalhos
propostos foram realizados. Houve certa dificuldade em
relacdo a infraestrutura, o que ndo impediu a realizacdo
dos experimentos. O que faltou, e deverd ser aplicada as
proximas edi¢des da disciplina, foi um maior retorno dos
alunos em relagdo ao nivel dos experimentos propostos.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu a disciplina de Desenvolvi-
mento de Aplicagdes Distribuidas do curso de graduagdo
Sistemas e Midias Digitais. O foco do trabalho foi na
parte relacionada a Computacdo de Alto Desempenho,
envolvendo teoria e desenvolvimento de aplicacdes MPI.
Também introduziu-se o ambiente de Computacdo em
Nuvem, e trabalhos previamente adequados a HPC foram
adaptados a este ambiente.

A maior dificuldade deste trabalho foi referente a infra-
estrutura. Como os dois ambientes utilizados (CENAPAD
e nuvem privada) ndo pertenciam ao departamento, nio
era prioridade a disponibilidade de recursos e suporte
a disciplina. Estas dificuldades ndo impediram o pros-
seguimento da mesma, porém algumas das atividades
planejadas ndo foram realizadas. Porém podemos afirmar
que o corpo discente teve um um rico aprendizado, seja
na operacionalizacdo do ambiente em nuvem ou nas
experimentagdes implementadas e executadas nos dois
ambientes.

Devido as dificuldades citadas, um trabalho futuro
basico € a constru¢do de uma nuvem privada no depar-
tamento para suportar as diversas disciplinas que poderao
utilizar este ambiente, como Redes de Computadores e
Sistemas Distribuidos. A ampliagdo dos experimentos,
com a utilizacdo de aplicacdes mais robustas e bench-
marks também serdo incluidas nas préximas edi¢cdes da
disciplina.
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