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RESUMO

A Computagdo em nuvem permite acesso a um conjunto de recursos como maquinas virtuais,
armazenamento e rede como servicos. Nesse contexto, a virtualizagdo tem sido usada como
uma plataforma para aplicacdes que fazem uso intensivo de recursos como, por exemplo, 0
Hadoop. As motivacdes desse uso sdo as seguintes caracteristicas: consolidacao de servidores,
escalabilidade e melhor uso dos recursos fisicos. OpenVZ e KVM sao plataformas de virtuali-
zagdo amplamente utilizadas com modos de virtualizacdo distintos: virtualizacdo de sistemas
operacionais e virtualizacdo completa, respectivamente. Neste trabalho foi realizada uma série
de experimentos para avaliar o desempenho de clusters Hadoop instalados em nuvens privadas
OpenNebula utilizando OpenVZ e KVM como plataformas de virtualizacdo. Os resultados
mostraram que o cluster hospedado na nuvem com OpenVZ apresentou um melhor desempenho
na maioria dos testes realizados com menor sobrecarga de virtualizacdo de CPU e maior vazao
de leitura de arquivos em disco e memoria. O cluster hospedado na nuvem com KVM, por sua
vez, apresentou taxas superiores apenas em testes especificos de escrita de dados em disco. O

desempenho da virtualizagdo de rede foi muito préximo do nativo em ambos os clusters.

Palavras-chave: Computacdo em nuvem. Virtualizacdo. Desempenho.



ABSTRACT

Cloud computing provides access to a set of resources such as virtual machines, storage and
network as services. In this context, virtualization has been used as a platform for resource-
intensive applications, like Hadoop. The motivations of this use are the following features: server
consolidation, scalability and better resources usage. OpenVZ and KVM are very popular and
widely used virtualization platforms with distinct virtualization modes: container-based and
full-virtualization, respectively. In this work, a set of benchmarks were conducted to measure
the performance of Hadoop clusters deployed on OpenNebula private clouds with KVM and
OpenVZ as virtualization platforms. The results show that the cluster hosted in the cloud with
OpenVZ performs better than KVM in most tests, reaching a lower CPU virtualization overhead,
higher disk I/0O reading and memory throughput. The cluster hosted in the cloud using KVM,
in turn, present better rates only in specifics tests of disk writing. The performance of network

virtualization is very close to native in both clusters.

Keywords: Cloud computing. Virtualization. Performance.
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1 INTRODUCAO

A computacdo em nuvem emergiu como um novo paradigma de computacao distri-
buida em larga escala que possibilitou transferir o poder de computagdo e os dados das estagdes
de trabalho e dos dispositivos méveis para os grandes data centers (ARMBRUST et al., 2009).
E um modelo que permite acesso ubiquo, pritico e sob demanda por rede a um conjunto com-
partilhado de recursos computacionais (como redes, servidores, armazenamento € Servigos) que
podem ser rapidamente provisionados e liberados com um esfor¢co minimo de gerenciamento ou
interacao com o provedor de servigos.

Uma nuvem computacional tipica é hospedada em uma infraestrutura com uma
grande quantidade de computadores. Tais mdquinas provém os recursos de hardware. O
provedor da nuvem (a organizacio que hospeda os servidores) oferece uma interface aos usuarios
para pagar por uma certa quantidade de processamento, armazenamento ou computadores em um
modelo de negdcios. Estes recursos podem ser incrementados ou diminuidos sob demanda, assim
0s usudrios precisam focar somente nos seus proprios recursos alocados, enquanto o provedor
cuida da manutencgdo, seguranca e rede de dados.

Atualmente os data centers possuem servidores multiprocessados com alta capaci-
dade de armazenamento e grande largura de banda de rede. Porém, a maioria do tempo estes
servidores permanecem subutilizados, pois, o principal motivo de manter essa alta capacidade de
processamento € atender a periodos de picos de carga. Desse modo, a virtualiza¢do representa
um papel importante no melhor aproveitamento da capacidade de computagdo através da consoli-
dacao de servidores e isolamento. Utilizando a virtualizacio € possivel multiplexar os recursos
de hardware e permitir que usudrios executem diferentes sistemas operacionais sob 0os mesmos
recursos fisicos.

Existe uma grande variedade de plataformas de virtualizacdo que diferem umas
da outras pela abordagem de virtualizacdo, licenca de uso (software livre ou proprietario),
necessidade de assisténcia via hardware, entre outros fatores. Essas plataformas também diferem
com relacio ao desempenho e funcionalidades. Este trabalho tem por finalidade promover um
estudo sobre o desempenho de aplicacdes executadas em ambientes virtualizados e em nuvem,
levando em consideracdo algumas das principais plataformas de virtualizagdo e computacdo em
nuvem de codigo aberto.

Esta dissertacdo esta organizada na forma descrita a seguir. O Capitulo ?? aborda os

fundamentos de Computacdo em Nuvem, seus modelos de servicos e implantacdo e a plataforma
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de computacdo em nuvem utilizada. O Capitulo ?? descreve os conceitos, os varios tipos de
virtualizacdo e as plataformas virtuais utilizadas nos experimentos realizados. O Capitulo ??
aborda trabalhos relacionados com o tema. O Capitulo ?? descreve a solucdo proposta e os
resultados alcangados. Finalmente, o dltimo capitulo descreve as conclusdes e perspectivas de

trabalhos futuros.
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2 COMPUTACAO EM NUVEM

A computag¢do em nuvem € um tipo de computacdo distribuida que permite um acesso
ubiquo via rede a um conjunto compartilhado de recursos computacionais como redes, servidores,
armazenamento, aplicacdes e servigcos, que podem ser rapidamente provisionados e liberados
com o minimo esfor¢o de gerenciamento ou interagdo com o provedor de servicos (MELL;
GRANCE, 2011). O hardware e a instalacdo de softwares basicos sdo fornecidos pelo provedor
da nuvem como um servi¢o, permitindo aos assinantes instalarem softwares e gerenciarem
recursos com maior facilidade do que seria em uma infraestrutura local. O termo nuvem refere-se
a representacdo tipica da Internet em diagramas: uma nuvem.

A virtualizagdo € fundamental na computacdo em nuvem, pois através dela os
provedores de servigco podem maximizar o poder de processamento de suas infraestruturas e
obter elasticidade. Elasticidade € a possibilidade dos usudrios escalarem as instancias das quais
necessitam. Ela também ajuda a fornecer outras duas caracteristicas essenciais de uma nuvem:
suporte multi-inquilino, o compartilhamento de recursos logicamente isolados entre diferente
consumidores; e escalabilidade massiva, a capacidade de ter uma enorme quantidade de sistemas
de processamento e dreas de armazenamento (MATHER et al., 2009).

O National Institute of Science and Technology (NIST), entidade federal nao-
regulatéria vinculada ao Departamento de Comércio do Governo dos Estados Unidos, propde
um modelo de referéncia para a computacdo em nuvem que considera a existéncia de trés
distintas dimensoes: (a) caracteristicas essenciais, (b) modelos de servigos e (c) modelos de

implantacdo (MELL; GRANCE, 2011). Este modelo € ilustrado na Figura 1 e definido a seguir:

Figura 1 — Defini¢des do NIST para computagdo em nuvem

e Y
Amplo acesso] [ Répida ] Servigo ] [Auto-sewiqo
a rede elasticidade medido sob demanda
Caracteristicas
essenciais
[ Agrupamento de recursos ]
p J
p
Software como Plataforma como Infraestrutura Modelos de
servigo (Saas) Servigo (PaaS) omo servigo (laaS) servico
A
(@ D
e Ao Me Sn T
< Publica { L Privada { < Hikrida { .\C‘_omunldade{' implantagao

N/ N/
" )
Fonte: (IBM, 2015).
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Caracteristicas

A computacdo em nuvem possui as seguintes caracteristicas principais:
Auto-servico sob demanda: Os consumidores podem, unilateralmente, provisionar capa-
cidade computacional, a medida das suas necessidades e automaticamente, sem que seja
requerida interagao humana com os provedores dos servigos.

Faturamento e medicao por uso: Como o usudrio tem a opg¢ao de requisitar e utilizar
somente a quantidade de recursos e servicos que ele julgar necessario, os servicos devem
ser precificados com uma base em um uso de baixa duragdo, como por exemplo, em
medido em horas de uso.

Acesso amplo a rede: Os recursos estdo disponiveis na rede e sdo acessados por meio
de mecanismos padronizados que possibilitam o uso através de diferentes plataformas de
hardware.

Pool de recursos: Os recursos computacionais dos provedores sdo agrupados, de modo a
servir a multiplos consumidores simultaneamente, com distintos recursos fisicos e virtuais
alocados e realocados dinamicamente de acordo com a demanda; ha um certo grau de
independéncia quanto a localiza¢do, fazendo com que os consumidores nao decidam sobre
os locais exatos a partir dos quais acessardo os recursos, mas possam especificar essa
localizag@o em alto nivel (por exemplo, pais, estado ou até mesmo data center).

Rapida elasticidade: Os recursos podem ser provisionados de forma eldstica, em alguns

casos automaticamente, para escalarem baseados na demanda.

2.2 Modelos de Servico

A computagdo em nuvem é baseada na oferta de servicos, podendo ser classificada

em um dos trés modelos propostos pelo NIST. Esta classificagdo € conhecida como modelo SPI

(SaaS, Paas, 1aaS), formado por Software as a Service/Software como Servigo (SaaS), Platform

as a Service/Plataforma como Servigo (Paas) e Infraestructure as a Service/Infraestrutura como

Servico (IaaS) (OWOPETU, 2013):

2.2.1 Software como Servico

E um modelo de entrega de software no qual as empresas clientes pagam, nio

pela propriedade do software, mas, pelo uso do mesmo e as companhias fornecedoras provém
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manutengdo e suporte técnico aos seus clientes (MELO et al., 2007). Os servigcos representam
aplicacdes disponibilizadas pela Internet, normalmente interpretadas utilizando-se um navegador
web. O hardware e software utilizados sdo totalmente abstraidos dos usuarios. Estes usudrios
obtém acesso as informagdes e funcionalidades através do navegador web. O usudrio ndo gerencia
ou controla a infraestrutura de nuvem adjacente como redes, servidores, sistemas operacionais,
armazenamento ou mesmo caracteristicas individuais das aplicac¢des, exceto de configuragcdes
especificas (MELL; GRANCE, 2011). Entre as vantagens da utilizacdo do modelo SaaS estdao
a ndo obrigatoriedade de uma estrutura complexa de tecnologia por parte dos usudrios, pois,
a principal carga de trabalho é executada na nuvem, e redugdo de despesas de treinamento de
manutencao e instalacio de software.

Como exemplos deste modelo de servico podemos destacar os aplicativos Google

Drive e Netflix, e os servicos de gestdo de relacionamento com o cliente da Salesforce.

2.2.2 Plataforma como Servigo

Neste modelo o provedor de servicos fornece linguagens de programacao, bibliote-
cas, servigos e ambientes de desenvolvimento para as aplicac¢des, auxiliando a implementagao
e desenvolvimento de softwares. Os servicos disponibilizados possibilitam executar aplicati-
vos desenvolvidos pelos consumidores ou por estes adquiridos de terceiros; os consumidores
ndo gerenciam essa infraestrutura, sejam redes, servidores, sistemas operacionais ou areas de
armazenagem, mas, apenas controlam os aplicativos e podem configurar o ambiente.

Estes servicos sdo focados na implantacdo de aplicagdes, servicos on-line ou pilhas
de solucdes permitindo ao desenvolvedor gerenciar o hardware € o software necessarios. Este
servico inclui todo o ciclo de vida da implantacdo da aplicagao/servico como projeto, implemen-
tacdo, teste, implantacdo e integragdo com base de dados (FOLCH, 2011). O Microsoft Azure, o

Google App Engine e a plataforma Salesforcel sdao exemplos de PaaS.

2.2.3 Infraestrutura como Servigo

Os servigos disponibilizados sd@o o provisionamento e uso de recursos de infraes-
trutura, como capacidade de processamento, dreas de armazenagem, redes € outros recursos
computacionais bdsicos, de modo a possibilitar a execucdo de aplicativos e sistemas operacionais;
os consumidores nao gerenciam essa infraestrutura, mas, controlam os sistemas operacionais,

areas de armazenamento, aplicativos e, em alguns casos, podem até mesmo configurar com-
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ponentes (por exemplo, firewalls) (FOLCH, 2011). O Amazon Elastic Compute Cloud (EC2),

Eucalyptus, OpenStack e OpenNebula sdo exemplos de IaaS.

2.3 Modelos de implantacao

Quanto ao acesso e a disponibilidade, ha diferentes tipos de modelos de implantacao
para os ambientes de computacdo em nuvem. A restricdo ou abertura de acesso depende do

processo de negdcios, do tipo de informacao e do nivel de visdo desejado (COUTINHO, 2014):

— Modelo de implantagao piblico

Uma nuvem publica compreende aquelas nas quais o provedor e os usudrios em po-
tencial ndo pertencem a mesma organizagdo. Tais nuvens sdo acessiveis ao publico e geralmente
oferecem um portal de gerenciamento web no qual os usudrios podem contratar os recursos
desejados. Os servigos sdo contabilizados e cobrados de forma baseada nos recursos atualmente
usados em determinado periodo de tempo. Nessa infraestrutura ha dados de vérios usudrios,
porém, obviamente, eles ndo podem acessar as informag¢des que ndo lhes pertence. As nuvens
publicas sdao extremamente populares e mais adequadas a situagdes como a implantagdo inicial
de um novo website por conta de sua excepcional escalabilidade, podendo abranger desde as
mais simples configuracdes até as mais complexas (ARMBRUST et al., 2009). Exemplos de

nuvens publicas sio Amazon EC2, Windows Azure, Google App Engine e IBM Blue Cloud.

— Modelo de implantagao privado

Esse modelo consiste na hospedagem de aplica¢des privadas, armazenamento ou
computacdo na mesma companhia, do mesmo modo que nas nuvens disponibilizadas pela
Internet, porém, apenas para uso privado.

Nuvens privadas sdo geralmente data centers usados em redes privadas, portanto,
restringe o acesso nao autorizado aos dados utilizados pela institui¢do (GIACOMO; BRUNZEL,
2010).

As nuvens privadas sdo ideais quando as companhias possuem dados ou servigos
que requerem monitoramento e controle restritos. Em tais situagOes ha, frequentemente, uma
necessidade de alteracOes e gerenciamento delicados na infraestrutura. Nuvens privadas geral-

mente sao a melhor escolha quando uma companhia deve estar em conformidade com acordos
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restritos de seguranga e privacidade. OpenStack, Eucalyptus e OpenNebula sdo exemplos de

plataformas para implantacdo de nuvens privadas.

— Modelo de implantagdo hibrido

As nuvens hibridas sdo ideais para as companhias que podem se beneficiar de ambas
as nuvens publicas e hibridas, combinando as vantagens desses dois modelos de implantacao
em um modo bastante atrativo. Uma nuvem hibrida pode ser considerada quando ndo for vidvel
manter todos os dados em uma nuvem privada. Devido aos altos custos de operacdo das nuvens
privadas, mover alguns dados e aplicagdes para nuvens publicas promove economia e geralmente
€ o motivo de se considerar as nuvens hibridas (MELL; GRANCE, 2011).

Como cendrio de exemplo de uma nuvem hibrida podemos imaginar uma empresa
que possui uma nuvem privada local para hospedar cargas de trabalho sensiveis, mas, utiliza uma
nuvem publica de terceiros como a Amazon EC2 para hospedar recursos menos criticos como

ambientes de teste e desenvolvimento.

— Modelo de implantagcdao comunidade

Nas nuvens em comunidade a infraestrutura € provisionada para o uso exclusivo de
uma comunidade de clientes de organizagdes que possuem interesses em comum como missoes,
requisitos de seguranca e consideracdes de conformidade. Nesse modelo de implantagdo a nuvem
pode ser gerenciada, operada e de propriedade de mais de uma organiza¢ao na comunidade,

terceiros ou uma combinacao destes (MELL; GRANCE, 2011).

2.4 Plataformas de computacio em nuvem privada

Um sistema de computa¢do em nuvem nao necessariamente precisa ser contratado.
Empresas ou usudrios individuais podem utilizar a sua prépria infraestrutura e implantar uma

nuvem privada. Entre as plataformas de computacdo em nuvem privada destacam-se:

— OpenStack

O OpenStack é um projeto de cddigo aberto para a implantacdo de nuvens que
teve seu desenvolvimento iniciado em julho de 2010 sendo a National Aeronautics and Space

Administration (NASA), agéncia espacial americana, e Rackspace os seus principais desenvolve-
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dores. O projeto inclui trés produtos: Nova (software similar ao Amazon EC2), Swift (sistema
de armazenamento escaldvel similar ao Amazon Simple Storage Service (S3)), e Glance (uma
Application Programming Interface/Interface de Programacdo de Aplicacido (API) que prové
servicos de descoberta, registro e entrega de imagens de discos virtuais). Nova possui suporte
aos hipervisores Kernel-based Virtual Machine (KVM) e Xen, é responsavel pela parte de [aaS e
gerenciamento de todas as atividades que s@o necessdrias ao ciclo de vida de instiancias dentro
do OpenStack.

OpenStack é uma plataforma popular entre uma vasta comunidade de especialistas e
€ suportada e utilizada por companhias como Cisco, Dell, NASA, Intel, AMD, Citrix, Rackspace
e RightScale. A arquitetura OpenStack € distribuida, possui uma instalagdo relativamente compli-
cada e um forte sistema de seguranca baseado em fokens. Os seus servicos sdo disponibilizados
através de APIs compativeis com Amazon EC2 e S3, assim ferramentas escritas para a Amazon
Web Services (AWS) podem também ser utilizadas com OpenStack.

A comunidade OpenStack realiza semestralmente em diferentes localiza¢des a con-
feréncia OpenStack Summit para desenvolvedores, usudrios e administradores de sistemas

OpenStack. As ultimas edicdes do evento alcancaram mais de 5.000 participantes.

— Nimbus

Nimbus € conjunto de ferramentas de c6digo-aberto focado em prover capacidades
de IaaS para a comunidade cientifica. Permite aos provedores de servico construir nuvens de
IaaS privadas ou em comunidade. O Nimbus Workspace Service permite aos usudrios provisio-
narem recursos € langcarem instancias de mdquinas virtuais em tais recursos. Uma ferramenta
complementar, chamada Cumulus, prové a implementacao de um sistema de armazenamento
em nuvem baseado em cotas. Cumulus € projetado para possuir escalabilidade e permitir que os
provedores o configurem em varios dispositivos de armazenamento.

Nimbus também oferece ferramentas de escalabilidade para permitir aos usudrios
automaticamente escalarem seus servigos entre os nds de processamento do provedor. Essas
ferramentas sdo chamadas de sky computing tools por seres operadas em ambientes multi-
nuvem combinando infraestruturas publicas e privadas. O Nimbus Workspace Service pode ser
configurado para suportar diferentes implementacdes de virtualizagdo (Xen ou KVM), opcoes de
gerenciadores de recursos, interfaces (incluindo compatibilidade com Amazon EC2) e outras

opcoes.
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— Eucalyptus

O Elastic Utility Computing Architecture for Linking Your Programs To Useful
Systems (Eucalyptus) é um framework de c6digo aberto para a implantacio de nuvens privadas
de IaaS. Ele permite que os seus usudrios executem e controlem mdiquinas virtuais utilizando
uma dada infraestrutura fisica. Eucalyptus prové uma API baseada nos servicos da AWS como o
EC2 e S3, permitindo compatibilidade com esses importantes servicos (FOLCH, 2011).

Eucalyptus possui uma arquitetura modular e hierdrquica na qual cada médulo é
implementado como o servico web a fim de alcancar mais compatibilidade e seguranca. Os seis
modulos que compdem a plataforma Eucalyptus sdo: Cloud Controller (CLC), Scalable Object
Storage (SOS), Cluster Controller (CC), Storage Controller (SC), Node Controller (NC) e um
modulo opcional chamado VMware Broker (VB) (Figura 2) (EUCALYPTUS, 2014).

e Cloud Controler: O Cloud Controler é o ponto de entrada da nuvem para os seus
administradores, desenvolvedores e usudrios finais. O CLC consulta informagdes de outros
componentes, realiza decisoes de agendamento e realiza requisi¢des ao Cluster Controler.
Como uma interface para a plataforma de gerenciamento, o CLC é responsavel por expor
e gerenciar os recursos virtualizados subjacentes (servidores, rede e armazenamento).

Apenas um CLC pode existir por nuvem.

Figura 2 — Componentes Eucalyptus
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Fonte: (EUCALYPTUS, 2014).
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e Scalable Object Storage: E um servico Eucalyptus similar ao Amazon S3. O Scalable
Object Storage é um servigo que permite aos administradores da infraestrutura terem
a flexibilidade de implementar armazenamento escaldvel para nuvens de larga escala.
Eucalyptus também prové um sistema de armazenamento basico, chamado Walrus, mais
adequado para avaliagdes e nuvens de pequena escala.

e Cluster Controller: Um cluster é equivalente a uma zona de disponibilidade AWS, e
um nuvem Eucalyptus pode possuir vérios clusters. O Cluster Controller age como um
frontend para um cluster dentro de uma nuvem Eucalyptus e se comunica com o Storage
Controller e o Node Controller. O CC gerencia a execucao de instancias e acordos de
niveis de servico por cluster.

e Storage Controller: E um componente escrito em java e é equivalente a0 Amazon Elastic
Block Store (EBS). O Storage Controller realiza comunicacdes com o Cluster Controller e
Node Controller e gerencia volumes e snapshots de dispositivos de bloco para as instancias
dentro de um cluster. O SC realiza interfaces com vdrios sistemas de armazenamento
como Network File System (NES), Internet Small Computer System Interface (1ISCSI) e
Storage Area Network (SAN).

e VMware Broker: E um médulo opcional que permite ao Eucalyptus lancar maquinas
virtuais em uma infraestrutura VMware.

e Node Controller: O Node Controller é executado nas maquinas que hospedam méquinas
virtuais. O NC controla atividades das mdquinas virtuais como execucao, inspecao e

término de instancias.
— OpenNebula

O OpenNebula é uma plataforma para a constru¢do e gerenciamento de nuvens
corporativas e data centers virtualizados. Tem sido desenvolvido com o c6digo aberto desde
seu inicio, com o fim de garantir interoperabilidade e compatibilidade entre todos os compo-
nentes possiveis. Consequentemente, OpenNebula nao utiliza um unico hipervisor e nao possui
requisitos especificos para ambientes (VASCONCELOS; FREITAS, 2014a).

Adicionalmente, OpenNebula difere de outras plataformas de cédigo aberto de-
vido ao uso de Remote Procedure Call/Chamada de Procedimento Remoto (RPC) a objetos
eXtensible Markup Language (XML), que podem ser utilizadas para acessar a API diretamente.

OpenNebula também utiliza a Open Cloud Computing Interface (OCCI) e suporte a Amazon
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EC2 a fim de expandir os seus recursos € formar uma nuvem hibrida. A Figura 3 ilustra essa
nuvem (SEMPOLINSKI; THAIN, ).

OpenNebula apresenta-se ao usudrio através de uma interface web, chamada Sunstone
ou da interface de clinha de comando e utiliza conexdes seguras Secure Shell (SSH) para realizar
a comunicagdo com 0s outros componentes da nuvem.

Diferentemente de outras alternativas livres, OpenNebula ndo possui requisitos
quanto a um hipervisor em particular, a comunidade OpenNebula € bastante ativa e desenvolve
frequentemente drivers para a utilizacdo de novos e recursos e hipervisores, como o OpenVZ.

Dessa forma, uma instancia de gerenciamento OpenNebula pode ser utilizada para
combinar infraestrutura local com vérias nuvens remotas, construindo um ambiente de hospeda-
gem altamente escalavel.

A escolha do OpenNebula como plataforma de computagdo em nuvem para este
trabalho foi motivada pelo suporte ao hipervisor OpenVZ e pela ja existente infraestrutura
OpenNebula instalada no ambiente de execugdo. As funcionalidades de spanshot e templates
de maquinas virtuais do OpenNebula facilitaram a instalacio e lancamento de novas instancias

necessdrias a execugao dos testes.

2.5 Aplicacoes em Computacio em Nuvem

A computacdo em nuvem pode ser plataforma para variados tipos de aplicacdes, a

sua capacidade de rapida elasticidade proporciona um ambiente propicio para a execucao de

Figura 3 — Nuvem hibrida OpenNebula
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servigos para cargas de trabalho que exigem muito poder de computacio e grande infraestrutura.
O balanceamento de carga € um conceito fundamental nessa ambiente pois € um mecanismo
que distribui o excesso de carga de trabalho uniformemente entre todos os nés. E utilizado para
alcancar uma alta satisfac@o de usudrios e melhor taxa de utilizag@o dos recursos, certificando-se
que nenhum né esteja sobrecarregado e contribuindo para a melhora do desempenho global do
sistema (VASCONCELOS; FREITAS, 2014c). Entre essas aplicagdes que requerem uma grande

quantidade de nés de computacio encontra-se o0 Hadoop MapReduce.
2.5.1 Modelo de programagcao MapReduce

O MapReduce é um modelo de programagdo para o processamento de grande
quantidades de dados utilizando computagdo distribuida. Foi desenvolvido e patenteado pelo
Google, também € conhecidamente utilizado por outras grandes companhias como Yahoo!,
Facebook, MySpace e Twitter. No Facebook, logs de eventos do seu website sdo importados em
um cluster MapReduce de 600 nés, onde sdo usados para uma variedade de aplicacdes incluindo
inteligéncia de negdcios, deteccdo de spam e otimizacao de publicidades. Esse datawarehouse
armazena 2PB de dados e cresce aproximadamente 15TB por dia (VASCONCELOS; FREITAS,
2013).

As tarefas, ou jobs, MapReduce sdo inerentemente paralelos, provendo assim, anélise
de dados em larga escala para qualquer pessoa que tenha maquinas suficientes a disposicao
(WHITE, 2012).

Um programa MapReduce € uma combinacdo de fun¢des Map e Reduce, a fun¢ao
Map € aplicada aos dados de entrada e a fun¢do Reduce é aplicada na saida da funcdo Map
. A Figura 4 ilustra uma visao global do funcionamento do MapReduce que € explicado a
seguir (RUITER, 2012):

1. Um job MapReduce consiste de uma fun¢do map, uma funcdo Reduce e os dados de
entrada (em um sistema de arquivos distribuido).

2. Primeiro, os dados de entrada sdo particionados em blocos de dados menores.

3. Entdo, para cada bloco de dados uma tarefa Map € executada. O resultado de cada tarefa
Map € uma colecao de pares chave-valor.

4. A saida de todas as tarefas Map é embaralhada, de modo que, para cada par distinto na
saida da tarefa map, uma colecdo € criada contendo todos os valores correspondentes da

saida da tarefa map.
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5. Entdo, para cada cole¢do de chaves resultantes da fase de embaralhamento, uma tarefa
Reduce é executada. O resultado é um tnico par chave-valor.

6. A colecdo de todos os pares chave-valor resultantes da fase Reduce € a saida do job

MapReduce.

O modelo € inteiramente construido baseado em pares chave-valor, estes pares sao 0s

Unicos itens que sao comunicados entre as diferentes partes da estrutura. As chaves e os valores

podem ser implementados pelo usudrio, mas eles sdo obrigados a serem serializados uma vez que

serdo transmitidos através da rede. Chaves e valores podem variar de tipos primitivos simples

para grandes tipos de dados. Ao se processar uma tarefa MapReduce, esta deve ser capaz de ser

dividida em n partes, em que n €, pelo menos, a quantidade de nés de processamento MapReduce

no cluster. As diferentes fases do processamento de uma tarefa MapReduce trabalham em

paralelo tanto quanto possivel. As fases de embaralhamento e reducio podem ser iniciadas assim

que uma tarefa Map tenha sido concluida (NILSSON, 2011).

Figura 4 — Visao global do MapReduce

fungao map fungao reduce
® I tarefa

ACBCBDCABDDCBA dados de entrada
particde (2) l
dados de entrada
j AcBC BDCA BDDC | particionados
Y

/

7
map @ — Bl
f . 1 pares de saida 5
([]efr]cfz]sf1]iof1icl]ia[1 [s[1][Dl2]cl1]Bl Al ga funcao map [ execugao
embarafhamente () l
[AIT) B CEAT O, dados do saida

/

[4
reduce © — [
!—1—i . -
et i

Fonte: Fonte: (RUITER, 2012).



26
— Fase Map

A fun¢do Map tem como entrada um tnico par de chave-valor, e produz como saida
um niimero qualquer de novos pares de chave-valor. E fundamental que a operagio Map opere
um par de cada vez. Isto permite a ficil paralelizacdo, pois, diferentes entradas podem ser

processadas por maquinas distintas (KLOSS, 2013).
— Fase Reduce

A funcio Reduce converte todos os valores associados com uma unica chave, e gera
um conjunto de pares chave-valor com a mesma chave. Uma vez que o redutor tem acesso a
todos os valores com a mesma chave, pode realizar cdlculos sequenciais com estes valores. Na
etapa reduce, o paralelismo € explorado ao observar que chaves diferentes podem ser executadas

simultaneamente (KLOSS, 2013).
2.5.2 Framework Hadoop MapReduce

O Hadoop MapReduce é um framework de programacao distribuida e um ambiente
de execug¢do para programas MapReduce desenvolvido pela Fundagdo Apache, que contém
diferentes sistemas destinados a armazenamento de arquivos, andlise e processamento de grandes
quantidades de dados. O software Hadoop € escrito em Java e possui API para integracao com
outras linguagens de programacao.

Existem dois tipos de nds que controlam o processo de execugdo de um job: Job-

Tracker e TaskTrackers (XAVIER et al., 2014).
— Hadoop Distributed File System (HDFS)

O Hadoop Distributed File System/Sistema de Arquivos Distribuido Haddop (HDFS)
€ um sistema de arquivos distribuido designado a armazenar arquivos muito grandes e a prover
alto desempenho para acesso a esses arquivos. Todos os dados no Hadoop sdo armazenados
como arquivos HDFS, compostos de blocos de dados de tamanho fixo (64MB cada, por padrdo)
e distribuidos entre multiplos nés. Ha dois tipos de nés em um cluster HDFS: um NameNode
e varios DataNodes. O NameNode mantém os metadados do sistema de arquivos, que inclui
informacdo sobre os arquivos, a drvore de diretdrios e a localizagdo em que cada bloco de dados

estd fisicamente armazenado. Os DataNodes armazenam os blocos de dados em si. Cada vez que
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um cliente necessita ler um arquivo do HDFS, ele primeiro contacta o NameNode objetivando
determinar o DataNode no qual todos os blocos para aquele arquivo estao localizados. Entdo, o
cliente inicia a leitura dos blocos de dados diretamente dos DataNodes descobertos (XAVIER et

al., 2014).

2.6 Conclusao

Este capitulo aborda a definicdo formal de computacdo em nuvem, suas caracte-
risticas essenciais, modelos de servico e implantagdo, bem como exemplos de softwares e
companhias que utilizam tais modelos. Foram apresentadas algumas das principais plataformas
de computacdo em nuvem para infraestruturas privadas como OpenStack, Nimbus, Eucalyptus e
OpenNebula, bem como a justificativa da ado¢do do OpenNebula nos experimentos realizados
neste trabalho. O modelo de programacido MapReduce foi descrito como uma aplicagdo para
andlise de grande volumes de dados que requer uma grande quantidade de nés de processamento

que podem ser facilmente instanciados dentro de uma nuvem.



28
3 VIRTUALIZACAO

Virtualizacao € geralmente referenciada como uma camada de software que abstrai
as caracterfsticas fisicas do hardware, fornecendo recursos virtualizados para as aplicagdes de
alto nivel. A virtualizacdo foi desenvolvida principalmente para obter melhor uso do hardware
disponivel. Além disso, cada ambiente virtualizado pode ser independente, podendo ter seus
proprios aplicativos, servigos e sistema operacional, ou seja, atua como se estivesse instalado
isoladamente em uma méaquina fisica (WOTTRICH et al., 2012). O conceito de virtualizacdo
permite uma visdo abstrata dos recursos fisicos que incluem servidores, armazenamento, redes e
softwares. A ideia bésica é agrupar recursos fisicos e gerencid-los como um todo, as requisi¢oes
podem entdo ser servidas a partir destes recursos.

As tecnologias de virtualizacao sao baseadas no conceito de sistemas operacionais
de tempo compartilhado e memoria virtual. Nos primérdios da computacdo, a memodria RAM
era cara e uma soluc@o que permitisse executar um programa maior que a memoria disponivel
era extremamente necessaria. A solucdo foi a criacdo dos conceitos de memoria virtual e
técnicas de paginacdo, que tornaram mais facil ter grandes programas em memoria e permitiram
multiprogramacdo. O conceito de sistemas operacionais de tempo compartilhado permitiu a
execuc¢do de vdrias tarefas de multiplos usudrios a0 mesmo tempo, gerando uma melhor utiliza¢ao
do hardware (MAGNUS; OPSAHL, 2013).

Através da utilizagdo de tecnologias de virtualizacdo consegue-se uma série de
beneficios (BAUN et al., 2011):

e Utilizaciio de recursos: E possivel automatizar o gerenciamento de recursos. Maquinas
virtuais podem ser criadas e configuradas automaticamente quando requeridas.

e Consolidacao: Diferentes tipos de aplicacdes podem ser consolidadas para serem execu-
tadas em um menor nimero de componentes fisicos. A consolidag¢do tende a aumentar a
eficiéncia, o que leva a uma reducio de custos de operacgao.

e Consumo de energia: A quantidade de energia requerida para abastecer grandes data
centers € muito elevada e o custo da energia necessdria para operar um servidor ao longo
de sua vida util é, frequentemente, superior ao seu preco de compra. A consolidacdo reduz
o numero de componentes fisicos, e consequentemente, as despesas com fornecimento de
energia elétrica sdo reduzidas.

e Menor requerimento de espaco: Cada metro quadrado de um data center é escasso e

caro. Com a consolida¢c@o, um desempenho similar pode ser obtido em um espago menor
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e a expansao de um data center ja existente pode, possivelmente, ser evitada.

e Planejamento de emergéncia: E possivel mover maquinas virtuais de um recurso fisico
para outro, o que garante melhor disponibilidade dos servigos e torna mais facil cumprir
acordos de nivel de servico, além de diminuir as janelas de manuten¢do de hardware.

Uma vez que grandes provedores de servico, notadamente servicos em nuvem,
tendem a construir grandes data centers, a virtualizagdo ndo s leva a uma vantagem de tama-
nho, mas também a uma situagdo economicamente favoravel. Do ponto de vista do cliente a
virtualizacdo resulta em vérias vantagens (BAUN et al., 2011):

e Comportamento dinamico: Requisicoes podem ser atendidas em tempo e sem atrasos.
Em casos de gargalos de recursos, uma méquina virtual pode ser instanciada e prover
recursos adicionais.

e Disponibilidade: Os servigos sdo disponibilizados dia e noite sem interrup¢do. Em caso
de atualizagOes de tecnologias, € possivel realizar migragdes em tempo real porque as
maquinas virtuais podem facilmente ser movidas para um sistema atualizado.

e Isolamento: A camada de virtualizacdo isola cada maquina virtual das outras e da infraes-
trutura fisica. Desse modo, os sistemas virtualizados possuem capacidade multi-inquilino e,
pela utilizacdo do conceito de papéis, € possivel delegar funcionalidades de gerenciamento
aos clientes.

Virtualizacdo envolve uma variedade de termos e conceitos, que diferem em relacdo
a suas implementacdes. Dentre os principais termos temos:

e MAquina Virtual (MV): E uma abstracio de uma méaquina real em execucio, que "pensa’
estar sendo executada sob hardware real, quando na verdade estd funcionando em uma
camada de abstracdo que fica entre a camada de virtualizacao e o hardware.

e Monitor de Maquinas Virtuais (MMYV): O MMV, também chamado de hipervisor, é a
camada de software que fica entre a MV e o hardware. Existem duas classificacdes de
MMVs que diferenciam-se entre:

— Nativo: Localiza-se diretamente no topo do hardware. Utilizada principalmente na
virtualizacdo tradicional de sistemas da década de 60 e na plataforma de virtualizagao
Xen (XEN, ).

— Hospedado: Localiza-se no topo de um sistema operacional (Sistema Operacional
(SO)) existente. Mais proeminente nos sistemas de virtualizacdo modernos.

Um MMYV possui trés caracteristicas (MAGNUS; OPSAHL, 2013):
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e Equivaléncia: Qualquer programa em execuc¢io sob o MMV deve possuir comportamento
idéntico ao executado sob a maquina fisica. Porém, nao necessariamente idéntico quando
existem outras MVs presentes no MMV que possam ocasionar conflitos de agendamento
entre MVs.

e Eficiéncia: O MMV deve ser capaz de executar um subconjunto de instrugdes diretamente
no processador real, sem nenhuma intervencao de software pela MMV.

e Controle de recursos: O MMV deve possuir total controle dos recursos do sistema, o que
significa um processo ndo pode acessar recursos que nao foram explicitamente alocados a
ele.

Um MMV ¢ usualmente classificado como Tipo I, Tipo II ou Hibrido (GOLDBERG,

1973) descritos a seguir:
— MMV Tipo 1

Também é conhecido como hipervisor nativo ou bare metal. E executado diretamente
sob a mdquina fisica, significando que o MMV possui comunicacao direta com o hardware
subjacente, como mostrado na figura 5 (a). Nesse caso, 0 MMV é um pequeno cédigo cuja
responsabilidade € realizar o agendamento e alocagdo dos recursos do sistema entre as MVs
ja que ndo ha um sistema operacional abaixo dele. Sao exemplos de MM Vs Tipo I o VMware

ESX (VMWARE, ) e Xen (GALVIN, 2009).
— MMV Tipo 11

O MMV ¢ executado como uma aplicagcdo em um SO, chamado de sistema operacio-
nal hospedeiro. O SO hospedeiro ndo tem conhecimento sobre 0o MMV Tipo Il e trata 0 MMV
como qualquer outro processo, figura 5 (b). O SO convidado envia requisi¢des de entrada/saida
(E/S) que sdo capturadas pelo SO hospedeiro, que por sua vez, a envia ao driver de dispositivo
que executa a operagdo de E/S (GALVIN, 2009). O Linux KVM (KVM, ), VMware Workstation
e VirtualBox (VIRTUALBOX, ) sdo representantes de MMV Tipo II, baseados em mdédulos de

kernel e uma aplicacdo a nivel de usudrio.
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Figura 5 — Tipos de MMV
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— MMYV Hibrido

O MMV Hibrido é implementado quando os MMV Tipo I e II podem ser suportados
pelo processador. Todas as instrugdes privilegiadas sdo interpretadas em software, e drivers
especiais devem ser escritos para o SO visitante. Um exemplo de MMV Hibrido € o Xen
utilizando drivers paravirtualizados, abordagem em que o SO visitante € modificado de modo a

permitir uma comunicagdo direta entre a MV e o hardware subjacente.

3.1 Técnicas de virtualizacio de sistemas

Esta se¢do sumariza as principais abordagens de virtualizacdo existentes e realiza
uma introducao a conceitos utilizados em diversas técnicas de virtualizacdo. As abordagens

seguem abaixo:

— Virtualizagdo assistida a hardware

A virtualizacdo assistida a hardware é realizada na CPU e chipsets, permitindo a
traducao de instrucdes de CPU e enderecos de memoria entre o hardware real e as maquinas
virtuais. O suporte as instru¢des em CPU sdao denominadas Intel VT-x e AMD-V e permitem as
CPUs terem um nivel de privilégio adicional para executarem mdquinas virtuais (MUDA, 2010).

Esse tipo de virtualizacdo tornou-se necessaria devido a arquitetura de protecao em
anel das CPUs Intel x86. Estas CPUs possuem quatro niveis de execugdes, também chamados
de anéis, onde o anel 0 possui o maior privilégio e o anel 3 o menor. Kernels sdo executados
no anel 0 e aplicagdes sdo executadas no anel 3, ilustrados na Figura 6. O hipervisor deve ser
executado em uma camada acima da camada do kernel, que ja estd ocupando a camada com

maior nivel de privilégios no sistema de protecao em anel.
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Figura 6 — Anéis de execucdo da arquitetura x86
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Fonte: Fonte: (MUDA, 2010).

Outro recurso necessario € a traducdo do espaco de memoria entre os enderegos
de dispositivos virtuais e reais, que € manipulada pelo Input/Output Memory Management
Unit/Unidade de Gerenciamento de E/S de Memoria IOMMU).

Como exemplo desta abordagem, o kernel Linux possui recursos de assisténcia a
virtualizacdo, como o VirtlO. O médulo VirtlO prové suporte de E/S de disco e rede, alocagdo
de espaco de memoria de maquinas virtuais e emulacao de dispositivos Peripheral Component
Interconnect (PCI). O propésito do VirtlO € desenvolver um driver de dispositivo especialmente
para E/S de dispositivos virtuais, € prover uma interface comum para multiplas implementacdes

de virtualizagdo de kernel (MUDA, 2010).

— Virtualizacdo Completa

Neste tipo de virtualizacdo, o hardware hospedeiro é completamente abstraido e
todas as caracteristicas de um equipamento virtual sd3o emulados, ou seja, todas as instrugdes
solicitadas pelo sistema convidado sdo interpretadas no MMV. O sistema hospedado ignora
a existéncia da maquina virtual e opera como se funcionasse diretamente sobre o sistema
operacional para o qual foi projetado para funcionar. A virtualizacdo completa € mais flexivel em
termos de SO convidado, uma vez que este ndo precisa ser modificado para implementagdo dessa
técnica. Todas as instrugdes sdo interpretadas pelo MMV. Em compensagao, essa interpretacao
de cada instrugdo provoca perda de desempenho de processamento, uma vez que o monitor de

maquina virtual se utiliza de dispositivos de virtualizacdo que atendem a uma gama de aplicativos
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e, por isso, possuem uma baixa especializacdo (COELHO et al., 2009).

— Paravirtualizagdo

Os sistemas de paravirtualizacdo oferecem interfaces especiais, chamadas hyper-
calls, aos sistemas operacionais convidados para alcancarem um desempenho préximo ao das
execucOes nativas. Nessa abordagem, o SO da maquina virtual nio € idéntico aquele que se-
ria executado no equipamento fisico original, com o objetivo que o sistema hospedado possa
enviar as instrucdes mais simples diretamente para o hardware, restando apenas as instru¢des
de nivel mais alto para serem interpretadas pelo MMV. Entretanto, esse procedimento requer
que o sistema operacional convidado seja modificado para interagir com o MMV e selecionar
quais instrucdes devem ser interpretadas nele ou diretamente no hardware hospedeiro. A pa-
ravirtualizacdo € menos flexivel, pois requer modificagdes no sistema operacional convidado
para que este possa trabalhar perfeitamente. Porém, o fato do sistema operacional convidado
saber que opera sobre uma maquina virtual e, com isso, mandar as instru¢des mais simples
diretamente para o hardware diminui a sobrecarga no MMV e permite uma maior especializacao
dos dispositivos de virtualizagdo. Dessa forma, os aplicativos operam mais proximos de sua
capacidade maxima, melhorando seu desempenho em comparacdo a virtualizagdo completa.
Além disso, na paravirtualizacdo, a complexidade das maquinas virtuais a serem desenvolvidas

diminui consideravelmente (COELHO et al., 2009).

— Virtualizagcdo de sistema operacional

A virtualizacdo de sistema operacional é uma tecnologia que particiona o sistema
operacional para criar multiplas mdquinas virtuais isoladas. Isso significa que todas as maquinas
virtuais deste tipo compartilham o mesmo kernel do sistema operacional hospedeiro. Uma
maquina virtual desta categoria € um ambiente de execugdo virtual que pode ser instanciada
instantaneamente a partir do sistema operacional hospedeiro. Este tipo de virtualiza¢do tem sido
amplamente utilizado para melhorar a seguranca, gerenciamento e disponibilidade de ambientes
complexos com baixa sobrecarga de recursos e alteracdes minimas a infraestrutura computa-
cional (YU, 2007). A Figura 7 compara as camadas da virtualizacao de sistema operacional e
virtualizacdo de hardware.

O principal desafio com este tipo de virtualizagdo é como alcangar um forte iso-

lamento entre todas as mdquinas virtuais que compartilham o mesmo sistema operacional
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Figura 7 — Comparagdo entre as camadas de virtualizagdao

Processo Processo Processo Processo
visitante visitante visitante visitante
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SO hospedeiro Camada de virtualizagdo
Hardware Hardware
Virtualizagdo de sistema operacional Virtualizagao a nivel de hardware

Fonte: Fonte: (YU, 2007).

hospedeiro.
— Migragao de mdquinas virtuais

Um dos grandes beneficios da virtualizagdo € a migragdo de mdquinas virtuais.
Utilizando este recursos, as maquinas virtuais podem ser movidas de um hipervisor para outro
sem o término de execucdo da maquina virtual. A migracdo permite que maquinas virtuais
sejam executadas temporariamente em outro hipervisor enquanto sua miquina fisica de origem
esteja em manutenc¢ao, ou que maquinas virtuais ociosas sejam migradas para determinado
hipervisor visando diminuir a quantidade de maquinas fisicas necessarias para suas execugoes
ou mesmo para realizar uma alocacao inteligente de mdquinas virtuais que demandem grande
quantidade de recursos a determinados hosts objetivando evitar que a disputa por recursos

impacte o desempenho dos sistemas (MUDA, 2010).

3.2 Plataformas de virtualizacao

Existem varias plataformas de virtualizagc@o disponiveis, entre elas Microsoft Hyper-
V, VMWare ESX, VirtualBox, KVM, Xen e OpenVZ. A seguir descreve-se as principais plata-

formas livres para sistemas Linux:
— KVM

O KVM ¢ um monitor de maquinas virtuais que utiliza virtualizacdo completa,
inicialmente desenvolvido pela Qumranet em Israel. E um mdédulo adicionado ao kernel Linux,

0 que permite aproveitar todas as vantagens do kernel Linux padrdo e virtualizacao assistida a
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hardware, Intel VT ou AMD-V.

O KVM implementa a virtualizagdo adicionando um novo modo de execuc¢ao ao
kernel Linux chamado visitante, ilustrado na Figura 8, que possui seu proprio kernel e modo
usudrio, além de respostas para execugdo de cddigos de sistemas operacionais visitantes. Quando
um processo visitante estd executando uma operagao que nao seja de E/S, ele a executard no
modo visitante. No caso de execugdes de E/S ou outras instrugdes especiais, a MV se comunica
diretamente com o driver KVM do kernel.

O KVM consiste de dois componentes: o mddulo e o espago de usudrio. O mddulo
enxerga a virtualizac@o para o kernel Linux e requer um processador com suporte a extensoes
de virtualizagdo. Na virtualizacdo completa, 0o MMV existe entre os sistemas operacionais
virtualizados e o hardware. Essa camada multiplexa os recursos entre vdrias instancias de
sistemas operacionais concorrentes. O MMV é composto de vdrios componentes que geralmente
incluem um agendador, gerenciador de memoria, pilha de E/S e também drivers de dispositivos.
O KVM, diferentemente do Xen, possui implementacdo focada na virtualizacdo do visitante,
permitindo que o kernel Linux atue como MMV (MAGNUS; OPSAHL, 2013).

Na arquitetura KVM, cada MV ¢ implementada e tratada como um processo comum.
O KVM utiliza o emulador QEMU para simular o hardware como controlador de memoria,

interfaces de rede e BIOS.
— Xen

O hipervisor Xen € uma camada de software que reside diretamente sob o hardware

abaixo do SO hospedeiro, originalmente desenvolvido na Universidade de Cambridge. E

Figura 8 — Modos de execu¢do KVM
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Fonte: Fonte: Adaptado de (PROTTI, 2009).
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responsdvel pelo agendamento de CPU e particionamento de memoria de varias MV's executadas
sob o hardware.
A arquitetura Xen possui dois dominios distintos: Dom 0 e Dom U. O Dominio Dom
0 € um SO Linux modificado com privilégios especiais. Possui acesso direto a recursos fisicos
de E/S e capacidade de interacdo com outras MVs executadas no mesmo hardware fisico.
Um ambiente de virtualizagdo Xen € formado de varios componentes, ilustrados na
Figura 9, que trabalham em conjunto:
e Hipervisor Xen
e Visitante Dominio 0 (DomO)
e Visitante Dominio U (DomU)
— Visitante de Paravirtualizacdo (PV)
— Visitante Hardware Virtual Machine (HVM) (Virtualizacdo assistida a hardware)
O dominio Dom0 é um kernel Linux modificado que funciona como uma maquina
virtual dnica que possui privilégios especiais para acessar os recursos de E/S e interagir com
outras MVs executadas no sistema. A execucdo do Dom 0 é pré-requisito para que qualquer
outra maquina virtual Xen seja iniciada.
Dois drivers estdo inclusos no Dom0 com o objetivo de prover suporte a requisi¢coes
de rede e disco dos DomU (PV e HVM). Tais drivers comunicam-se diretamente com o hardware
local para processar todas as requisicoes das MVs.

Os visitantes DomU ndo possuem acesso direto ao hardware da maquina, diferen-

Figura 9 — Componentes Xen
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Fonte: Fonte: (XEN, 2009).




37

temente do Dom(0. Todas as MVs paravirtualizadas executadas em um hipervisor Xen sdo
chamadas DomU PV e sao necessariamente sistemas operacionais modificados (Linux, Solaris,
FreeBSD e outros sistemas baseados em UNIX). As MVs baseadas em virtualizacdo completa
sdo denominadas DomU HVM e podem executar sistemas operacionais ndo modificados como o
Microsoft Windows.

Os visitantes DomU PV possuem conhecimento que ndo t€ém permissao para acessar
diretamente o hardware e que devem direcionar as suas requisicoes ao Dom0, diferentemente de
sistemas visitantes DomU HVM que ndo tém conhecimento que compartilham hardware e que
outras MVs estio presentes.

As mdquinas virtuais DomU PV utilizam os drivers de dispositivos paravirtualizados
para realizar comunicagdes de E/S. As maquinas virtuais DomU HVM ndo possuem os drivers
PV localizados dentro da MV, em vez disso, um servico chamado Qemu-dm que tem por
finalidade emular o hardware para a MV, € iniciado para cada MV HVM para fornecer recursos

de E/S para os visitantes HVM (XEN, 2009).

— OpenVZ

O OpenVZ € uma tecnologia de virtualiza¢do de sistema operacional baseada no SO
Linux. OpenVZ permite a um servidor fisico executar diversas instancias isoladas de sistemas
operacionais, conhecidas como contéineres ou Servidores Virtuais Privados. Diferentemente
de KVM e Xen onde cada visitante possui seu proprio kernel, no OpenVZ todos os contéiners
possuem apenas um kernel em comum com o sistema operacional hospedeiro, essa é uma
importante diferenciacdo de outras plataformas em termos de isolamento e desempenho. Logo,
apenas sistemas operacionais Linux podem ser virtualizados com OpenVZ. Uma falha, ou com-
prometimento de seguranca, do kernel causado por algum visitante, pode também comprometer
outros sistemas operacionais (VASCONCELOS; FREITAS, 2014b).

Uma grande vantagem do OpenVZ € que este possui uma menor sobrecarga de
processamento que outras plataformas de virtualizacao, permitindo um tempo de resposta mais
rapido aos clientes que acessam seus servicos, pois, cada processo em um SO virtualizado é um
processo comum em execucao no SO da maquina fisica (REGOLA; DUCOM, 2010).

O OpenVZ inclui um kernel Linux customizado com fun¢des de virtualizacao,
isolamento, checkpointing, gerenciamento de recursos e e varias ferramentas de usudrio (CHE et

al., 2010).



38

3.3 Conclusao

A virtualizacdo € a tecnologia chave para as nuvens de IaaS devido a suas caracte-
risticas de consolidacdo de servidores, isolamento e melhor utilizacdo de recursos. O estudo
do desempenho de plataformas virtuais como o0 KVM, Xen e OpenVZ veio sendo realizado em
trabalhos anteriores, (VASCONCELOS; FREITAS, 2013), no decorrer do curso de mestrado.
Foram realizadas avaliacdes de desempenho do KVM e Xen como plataformas de virtualizagao
completa e observou-se que o KVM utilizando drivers paravirtualizados de acesso a dispositivos
possui um melhor desempenho geral de virtualizagdo. Os micro testes realizados na se¢do 5.9
demonstram o desempenho superior das plataformas OpenVZ e KVM em comparacio ao Xen.

A virtualizagdo completa oferece um meio comodo de se realizar virtualizag¢do pois
prové um ambiente completamente abstraido e sem a necessidade de adequacdes nos sistemas
visitantes. J4 a virtualizac¢do de sistema operacional oferece uma alternativa leve de virtualizacao
na qual o sistema operacional hospedeiro € particionado em vdérios contéineres que alcancam
taxas de execugdo e acesso a dispositivos proximos das alcangadas pelo sistema nativo, entretanto,
apenas sistemas visitantes Linux podem ser virtualizados nessa plataforma. Sao duas abordagens
bastantes utilizadas de virtualizacdo e com vantagens distintas. A escolha das plataformas
KVM e OpenVZ de virtualizagdo completa e de sistema operacional deu-se pelo seus bons
desempenhos, relatados na literatura (XAVIER et al., 2013), (CHE et al., 2010), (XAVIER et al.,
2014) e observados durantes os testes realizados no decorrer da pesquisa e por ndo necessitarem

de mudancas profundas nos sistemas visitantes para que o mecanismo de virtualizag@o funcione.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

O desempenho da camada de virtualizacao dos MM Vs € tema de varios trabalhos
devido a importancia da constante necessidade de diminuicdo da sobrecarga de virtualizagcdo e
desenvolvimento de novas técnicas de virtualizacdo e hipervisores. Os trabalhos relacionados

sdo categorizados a seguir:

4.1 Virtualizacao completa e paravirtualizacao

Em (CHE et al., 2010) foi discutido o desempenho das plataformas de virtualizagdo
Xen, KVM e OpenVZ através de micro testes de recursos e avaliagdes com aplicacdes servidoras
web, Java, banco de dados e compilagdo do kernel Linux a fim de medir o desempenho da
virtualizag¢do de processador, sistema de arquivos, rede e prover uma comparacao quantitativa e
qualitativa entre os trés MMVs. O desempenho de virtualiza¢do de processador medido através
dos softwares LINPACK, SPECCPU e compilacdo do Linux mostrou-se bem préximo do nativo
para as plataformas OpenVZ e Xen. A plataforma KVM apresentou menor poder de computacao
para alguns testes de operacOes de ponto flutuante. O estudo da virtualizagdo de memdria foi
realizado com os softwares RAMSPEED e LMBench e sugeriu que a camada de virtualizagdo
tem pouco impacto em operagdes de acesso a memoria, especialmente na largura de banda de
acesso. A plataforma OpenVZ mostrou melhores taxas nos testes de stress de servidores web
e bancos de dados, seguido de Xen e KVM. Para inspecionar a capacidade das plataformas de
atuarem como servidores Java, os autores utilizaram o software SPEC JBB2005. Os resultados
mostraram que Xen alcangou as maiores taxas, seguido de OpenVZ e KVM, principalmente
devido a capacidade do Xen de paravirtualizar vérias transacdes Java. Através da execugdo
desses testes os autores observaram que OpenVZ alcangou melhor desempenho geral, seguido
de Xen e KVM. O KVM obteve taxas muito inferiores as outras plataformas. Os autores nao
citam se foram utilizados drivers paravirtualizados nas méaquinas virtuais KVM, o que pode vir a
ser um dos motivos das baixas taxas alcangcadas nessa plataforma.

Em outro estudo, (PADALA et al., 2007), foi analisado o desempenho de virtuali-
zagdo Xen e OpenVZ quando utilizados para consolidagdo de servidores para uma aplicacdo
multi-camada desenvolvida. Seus experimentos mostraram que Xen apresenta maior sobrecarga
de virtualizacdo e que o tempo de resposta médio da aplicacdo aumentou em até 400% no Xen e

apenas 100% no OpenVZ a medida em que aumentava-se a quantidade de instancias da aplicagdo.
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Os autores reportaram que esse comportamento se deve ao Xen apresentar uma maior taxa de

erros de busca de cache L2 em comparacdo ao OpenVZ.

4.2 Virtualizacao de sistemas operacionais

Um estudo realizado por (XAVIER et al., 2014) conduziu varios experimentos com
0 objetivo de realizar um avaliacdo das plataformas de virtualizagdo de sistema operacional
baseadas em contéiners para execuc¢do de cargas de trabalho de Computacao de Alto Desempenho
(CAD). Os autores escolheram as plataformas Vserver, OpenVZ e Linux Containers (LXC)
e executaram uma série de testes como Linpack, Stream, NetPipe e uma suite de testes de
isolamento de sistemas. As aplicacdes de CAD somente conseguirdo obter vantagens dos
sistemas de virtualizacdo se a sobrecarga desta for reduzida. Nesse sentido, foi descoberto que
todos os sistemas baseados em contéiners possuiam desempenho proximo ao nativo de CPU,
memoria, disco e rede. As principais diferencas residiam na implementacao de gerenciamento

de recursos e isolamento.

4.3 Desempenho de clusters Hadoop virtualizados

Outros trabalho analisam o desempenho do Hadoop em plataformas em nuvem.
Em (JACOB; BASU, 2013) € analisado o desempenho da execucao da suite de desempenho
K-Means Clustering Algorithm em um cluster Hadoop implantado em nuvens Eucalyptus com
ferramentas como Ganglia e TestDFSIO. O trabalho discute como o desempenho do algoritmo
escala com os nimeros de nés na nuvem Eucalyptus. Foi notado que o aumento na quantidade
de nds incrementou significativamente o desempenho do cluster, concluindo que a nuvem
Eucalyptus é uma plataforma muito conveniente para execuc¢ao de cargas de trabalho MapReduce.

No trabalho (IBRAHIM et al., 2009) é discutido o desempenho entre clusters Hadoop
fisicos e virtuais. Os autores listam varios questionamento com relacdo ao problema e alertam
para condicoes de concorréncia de E/S quando varias MV estdao implantadas em um mesmo no.

Como um esfor¢o para minimizar a degradacdo de desempenho para cargas de
trabalho virtualizadas Hadoop , os autores em (KANG et al., 2011) apresentaram um agendador
para o MMV que implementa trés mecanismos para melhorar a eficiéncia e o balanceamento
do Xen. As caracteristicas das cargas de trabalho MapReduce facilitam a conglomeracado

de requisi¢des de E/S de MVs que trabalham no mesma tarefa MapReduce, o que reduz o
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nimero de mudanca de contextos. Outra caracteristica observada foi que a maioria das tarefas
MapReduce possuem uma quantidade significante de eventos bloqueadores de E/S, acarretando

que a finalizagdo de uma tarefa depende de outros nos.

4.4 Conclusao

Desempenho de virtualizagao é um campo de estudo bastante pesquisado devido
a constante necessidade da diminui¢ao da sobrecarga para melhor execucdo de sistemas. A
pesquisa na literatura revelou esforcos como desenvolvimento de novos algoritmos agendadores
de MVs e comparativos de desempenhos entre aplicagdes.

A utilizagdo de virtualizagao como plataforma para aplicacdes de alto desempenho
(big data, CAD) apresenta-se como uma alternativa eficiente, flexivel e econdmica aos clusters
fisicos. Mas essa eficiéncia s6 pode ser alcancada com uma baixa sobrecarga de virtualizacao,
fator que destaca a importancia de estudos de andlise de desempenho das plataformas virtuais
e em nuvem. Este trabalho contribui com a anédlise de desempenho da execucao de cargas de
trabalho MapReduce em clusters Hadoop virtualizados sob diferentes plataformas e técnicas
de virtualizacdo, pois até a data de publicacdo desta dissertacdo ndo haviam trabalhos que
abordassem testes de desempenho entre essa combinacao de softwares. Administradores de
sistemas, arquitetos de solucdes e pesquisadores de linhas de pesquisas relacionadas podem
utilizar os resultados deste trabalho como parametros de avaliacdo durante o planejamento,

selecdo ou implantagdo de sistemas virtualizados.
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S PROPOSTA E RESULTADOS

A proposta deste trabalho € avaliar o desempenho de clusters Hadoop virtualizados
na execugdo de tarefas MapReduce. Tais clusters estdo hospedados nas nuvens OpenNebula que
utilizam camadas de virtualizacao distintas: OpenVZ e KVM. Para realizar essa anélise foram
executadas duas baterias de avaliagdes: micro e macro testes.

Os macro-testes compreendem os testes MapReduce. Sao programas que utilizam
grande quantidade de variados recursos computacionais como acesso a disco, processamento,
memoria e comunicacao via rede simultaneamente. Estes macro-testes sdo exemplos de aplica-
coes da vida real e seus resultados permitem analisar o desempenho do sistema como um todo.
Os micro-testes sdo programas de avaliagdo de desempenho de recursos isolados do sistema,
como rede e processamento. Tais programas sao tuteis para analisar o desempenho isolado da

virtualiza¢do dos recursos computacionais.

5.1 Cenarios de avaliacao

Os ambientes experimentais consistem de dois servidores idénticos IBM BladeCenter
HS21 com dois processadores Intel Xeon E5-2620 de 2GHz, 6 nicleos de processamento cada e
tecnologia Hyper-threading, 48 GB de RAM DDR3 ECC, discos rigidos Serial Attached Scsi
(SAS) de 300 GB de armazenamento com taxa de transmissao de 6 Gbps, interconectados através
de uma rede Gigabit Ethernet. O sistema operacional utilizado nas maquinas fisicas foi o Ubuntu
GNU/Linux 14.04.1 LTS amd64. A versao do OpenNebula utilizada foi a 4.8.0.

Cada cluster Hadoop consiste de seis MVs, uma mestre e cinco escravas com a
mesma configuracio: sistema operacional Ubuntu GNU/Linux amd64 LTS 12.04, 2 vCPUs, 2
GB de vRAM, 1 GB de memoria swap e 10 GB de disco. Foi utilizado o sistema de arquivos
EXT4 em todas as MVs.

A versdo do QEMU/KVM 2.0.0 utilizada € a 2.0.0, os drivers paravirtualizados
VirtlO est@o inclusos no kernel Linux no médulo virtio.ko. O kernel OpenVZ utilizado foi o
2.6.32-openvz-amd64-042stab093.5. Foi utilizado o Citrix XenServer 6.5 para a execugao dos
microtestes no ambiente Xen.

Nos clusters MapReduce foram utilizados Hadoop 1.2.1 e Java Oracle versao
1.7.0u45. O sistema de arquivos distribuido HDFS possui 60 GB (6x 10 GB por MV), o

tamanho de bloco HDFS foi configurado em 64 MB e o fator de replica¢do configurado em 3. O
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tempo de expiracdo das tarefas foi configurado em 30 minutos.

5.2 Metodologia

Todas as ferramentas descritas nesta se¢do sdo parte da distribuicdo Apache Hadoop,
portanto, ja disponiveis na instalacdo padrdo de um cluster Hadoop. Os resultados das medicdes
destas ferramentas foram redirecionados para arquivos de textos para serem posteriormente
organizados e processados, para finalmente serem gerados os respectivos graficos. Os testes
foram executados 5 vezes e os graficos abaixo demonstram a média e o erro padrdo dos valores

alcancados.

5.3 Wordcount

O teste de desempenho WordCount € uma aplicagao que recebe arquivos de texto
como entrada e computa o ndmero de ocorréncias de cada palavra nos arquivos. A saida do
programa € um arquivo de texto em que cada linha contém uma palavra e o seu nimero de
ocorréncias separados por uma tabulagao.

Cada tarefa Map recebe uma linha como entrada e a quebra em palavras e gera um
par chave-valor contendo a palavra e o valor 1 (um). Os processos Reduce somam as ocorréncias
de cada palavra, realizam combinacdes e retornam um par chave-valor inico contendo a sua
soma. Os processos Reduce sdo utilizados para realizar combinac¢des na saida dos processos map.
A combinacdo de cada palavra em um unico registro contribui para a diminui¢do da quantidade
de dados a serem enviados pela rede (APACHE, 2015).

O WordCount ja vem incluso na instalagdo padrao do Hadoop e é largamente utilizado
como um método para comparagdo de desempenho entre clusters Hadoop. Os arquivos de entrada
utilizados nesta avaliagdo foram gerados a partir da concatenacao de arquivos de textos baixados
do Projeto Gutenberg (GUTENBERG, 2015), que oferece varios livros eletronicos em diferentes
formatos e de forma gratuita. Os tamanhos de arquivos de texto utilizados foram: 64 MB, 128
MB, 256 MB, 512 MB, 1 GB e 2 GB.

Como pode-se observer na Figura 10, o OpenVZ alcangou os menores tempos de
processamento do WordCount. Os resultados das execugdes OpenVZ obtiveram valores mais
constantes que as execu¢des KVM, que obtiveram maiores variagdes nos tempos de execucdo do

WordCount.
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Figura 10 — Resultados do teste WordCount
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 TeraSort

O objetivo do aplicativo TeraSort € ordenar certo volume de dados o mais rapida-
mente possivel. E um teste que combina o uso das camadas HDFS e MapReduce. E composto
de trés aplicacdes MapReduce:

e TeraGen: responsavel pela geragao dos dados.
e TeraSort: replica os dados de entrada e realiza a ordenacdo dos dados.
e TeraValidate: valida se a saida do TeraSort estd ordenada.

O usudrio especifica a quantidade de linhas e o TeraGen gera uma quantidade de
caracteres aleatérios de A’ a’Z’. O TeraSort € um programa MapReduce que realiza a ordenagao
dos dados gerados, e faz uso de intenso poder de computagdo e trafego de rede na comunicagdao
entre os nos.

O TeraValidate garante que a saida das operagdes acima estd globalmente ordenada.
Ele cria um processo Map por arquivo no diretdrio de saida e cada Map garante que cada chave é
menor ou igual a anterior. Os processos Map também geram registros com a primeira e tltima
chaves do arquivo e os processos Reduce garantem que a primeira chave de um arquivo i € maior

do que a ultima chave i-1.
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Figura 11 — Resultados do teste TeraSort

T craGen KM
Teste TeraSart I T eraSort K
350 T T r I T era'validake K ¥h
: : || T TeraGen OpentZ
H| T TeraSort Cpenyz
: TeraValidate OpenvZ

Tempo de execu;Eo (3]

I
1GE
Tamanho do bloco de dados [MEB]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram utilizados tamanhos variados para a geracao dos dados de entrada pelo
TeraGen: 512 MB, 1GB e 2GB.

A Figura 11 ilustra o desempenho das duas nuvens na execugao do TeraSort com
entradas de vdrios tamanhos. Observa-se que o KVM obtem menores tempos de execug¢ao nos
testes de geracdo de dados com o TeraGen, entretanto, 0 OpenVZ alcanga valores menores de

tempo de execugdo e erro padrao nos testes TeraSort e TeraValidate.

5.5 TestDFSIO

O aplicativo TestDFSIO é um teste de escrita e leitura do HDFS. E util para realizar
testes de stress no HDFS, avaliar parametros nos NameNodes e DataNodes, descobrir gargalos e
avaliar a taxa de E/S do cluster. O TestDFSIO consiste em dois testes: o primeiro, gera e escreve
os arquivos em um diretério HDFS; o segundo 1€ os arquivos criados pelo primeiro e realiza as
medicoes.

Cada arquivo € lido ou escrito em uma tarefa Map separada e a saida desse processo é

usada para coletar estatisticas relacionadas ao arquivo processado. As estatisticas sdo acumuladas
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na fase Reduce para produzir o relatério de desempenho.

Nas execucdes realizadas, foi ordenado ao TestDFSIO criar 10 arquivos de 100 MB
no HDFS. A Figura 12 descreve o desempenho das duas plataformas durante o teste. Neste
teste 0 OpenVZ obteve taxas menores que 0 KVM nos testes de escrita, entretanto, nos testes de
leitura o desempenho do OpenVZ foi aproximadamente 50% superior ao KVM e suas amostras

apresentaram erros padrdo ligeiramente inferiores.

Figura 12 — Resultados do teste DFSIO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 NNBench

O software NNBench € 1til para avaliar o desempenho e configuracdes do NameNode.
Esse teste gera vérias requisi¢des de pequeno tamanho ao HDFS objetivando um teste de valor
suportado de requisicdes. O NNBench pode simular requisi¢Oes para criagdo, leitura, renomeacao
e delecao de arquivos no HDFS. Nos testes executados, NNBench criou 1000 arquivos utilizando

6 processos maps e 2 reduces. A Figura 13 descreve o tempo de execu¢do do NNBench para

cada nuvem.
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Figura 13 — Resultados do teste NNBench
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7 MRBench

O utilitario MRBench executa em loop uma pequena tarefa MapReduce. Esse
utilitdrio age como um teste de desempenho complementar ao TeraSort pois 0 MRBench verifica
tanto se os processos estdo respondendo e executando de forma eficiente no cluster. O objetivo
desse teste de desempenho € avaliar a camada MapReduce, pois o seu impacto no HDFS € muito

limitado. A Figura 14 ilustra o tempo de execuc¢do do utilitirio MRBench nos clusters.

5.8 Pi

O utilitario Hadoop Pi é um programa MapReduce que estima o valor do nimero Pi
utilizando o método estatistico quasi-Monte Carlo, em que pontos colocados aleatoriamente em
um quadrado de unidade também caem dentro de um circulo inscrito nesse quadrado com uma
probabilidade igual a area do circulo, Pi/4. O valor de Pi pode ser estimado do valor de 4R, no
qual R € a propor¢ao do numero de pontos que estdo dentro do circulo em relagdo ao nimero
total de pontos que estdo dentro do quadrado (LIMA, 2014). Quanto maior a amostra de pontos

usados, melhor serd a estimativa. Este teste possui foco na capacidade do cluster, envolvendo
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Figura 14 — Resultados do teste MRBench
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Fonte: Elaborado pelo autor.

pouca utilizacao de E/S de disco e trafego de rede. A Figura 15 ilustra o tempo de execugao
do utilitario Pi com seis terefas Map e dez bilhdes de amostras por tarefa, sob os dois tipos de

virtualizagdo.

5.9 Avaliacao dos resultados

Pode-se observar pelos testes executados que a nuvem executada sob a plataforma
OpenVZ possui menor sobrecarga de virtualizacdo de CPU, alcancando tempos de execugao
menores em testes que fazem uso intensivo de CPU como WordCount, TeraSort, TeraValidate,
MRBench e Pi. O desempenho do OpenVZ também € superior para a maioria dos testes de E/S
de disco, principalmente, para os testes de leitura em disco do TestDFSIO. O KVM, por sua
vez, obteve taxas superiores a0 OpenVZ nos testes de criagdo de grandes arquivos no TeraGen
e no teste de escrita do TestDFSIO. O tempo de execu¢do do KVM na criacio sequencial de
pequenos arquivos no NNBench foi quase o dobro que o alcangado pelo OpenVZ.

Com o objetivo de investigar a sobrecarga de virtualizagdo e comprovar os resultados,
foram realizados micro testes de desempenho isolados, e divididos por recurso, diretamente nas

plataformas de virtualizacao, fora do cluster Hadoop. Os graficos abaixo descrevem a média de
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Figura 15 — Resultados do teste Pi
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Fonte: Elaborado pelo autor.

cinco execugdes dos testes.
5.9.1 E/Sdedisco

Foi executado o utilitario bonnie++ v1.96 em MVs KVM, Xen HVM e OpenVZ.
Bonnie++ € um programa de avaliacdo de desempenho para discos rigidos e sistemas de arquivos.
Existem vdrios tipos de operagdes com arquivos utilizadas por vdrias aplicacdes e em diferentes
intensidades. Bonnie++ testa algumas destas operagdes e para cada teste exibe a taxa alcancada
e o percentual de utilizacdo da CPU.

Foram avaliadas trés operacdes de E/S de disco: leitura, escrita e reescrita de dados.
A Figura 16 descreve os resultados obtidos.

Pode-se notar que o OpenVZ obteve desempenho muito superior ao KVM e Xen no
teste de leitura sequencial em disco e o0 KVM alcangou melhores taxas em escrita sequencial.
Estes resultados comprovam o melhor desempenho alcangado pelo OpenVZ nos testes de leitura
em disco durante o TestDFSIO e TeraValidate, e as taxas superiores alcancadas pelo KVM no
teste de escrita durante a execugdo do TestDFSIO.

Foram calculadas com bonnie++ as taxas de operacdes de metadados de arquivos.
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Figura 16 — Resultados do teste de operacdes de E/S em disco com Bonnie++

Crperazies de E'S de disco

I E:ctita s e quencial
: : ] 5 obresctita
450 T [ JLeiturasequencial

35l ............................. ................. i

Openz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas operacoes incluem a criacdo e delecao, de forma sequencial e aleatdria, de pequenos
arquivos no sistema de arquivos. Os resultados sdo ilustrados na Figura 17.

O desempenho do OpenVZ obteve melhores taxas de criacdo sequencial de varios
arquivos, esse teste ajuda a compreender o menor tempo de execucao dessa plataforma no teste
NNBench, em que sdo criados varios arquivos no HDFS.

Observamos que as taxas de delecao de arquivos do KVM foi maior que a alcan-
cada pelo OpenVZ, entretanto essa operacao foi pouco utilizada pelos testes de desempenho
MapReduce.

A Figura 18 demonstra a utilizagdo do processador durante os testes de disco.
OpenVZ e sua implementagdo de virtualizacdo de sistema operacional, obteve uma menor
sobrecarga de CPU em quase todos os testes como criagdo, reescrita e busca, exceto o teste
de leitura em disco em que o KVM obteve menor uso de CPU. A plataforma Xen alcangou
pequenas taxas de utilizacdo de CPU, entretanto, seu desempenho nos mesmos testes foi bastante

inferior em comparacao as outras plataformas.



51

Figura 17 — Resultado do teste de operagdes com metadados de arquivos com Bonnie++
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.9.2 Desempenho de rede

A rede foi intensamente utilizada durante a avaliagdo, tanto jobs MapReduce quanto
pelo HDFS. Com o objetivo de verificar isoladamente o desempenho das duas nuvens foi utilizada
a ferramenta Iperf para gerar um fluxo de dados e medir a largura de banda médxima alcangada na
interface de rede virtual. A Figura 19 descreve os resultados da execugdo do teste Iperf durante
60 segundos.

Através dos resultados observamos que ambas as nuvens alcancaram taxas de rede
muito proximas das alcangadas pelo sistema nativo, o que mostra que as plataformas de virtuali-

zacdo possuem bom desempenho de rede.

5.9.3 Processamento

A capacidade de computagdo das plataformas foi avaliada utilizando os softwares
LINPACK 11.3 e Systester 1.5.1. LINPACK mede a capacidade de processamento de instrucdes
de ponto flutuante pelo calculo de sistemas lineares utilizando fatoracdo LU. LINPACK foi
executado com entradas de diferentes tamanhos: matrizes de ordem 1000 a 30000. A Figura 20

ilustra os resultados do teste.

O OpenVZ obteve uma taxa de Giga FLoating-point Operations Per Second/Bilhdes
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Figura 18 — Utilizagdo de CPU durante os testes de E/S em disco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de Operagdes de ponto-flutuante por segundo (GFLOPS) maior que KVM e Xen, e muito
proxima das taxas alcangadas pelo sistema nativo.

O utilitario Systester é um teste de stress para medir o desempenho e estabilidade do
sistema através do célculo de varias casas decimais do nimero Pi. Nas execucoes realizadas, o
Systester foi informado a calcular o valor de Pi com 128 milhdes de casas decimais.

Através dos resultados ilustrados na Figura 21 podemos observar que o tempo de
execucdo do teste para o OpenVZ foi menor, seguido de perto pelo Xen. A plataforma KVM
obteve o maior tempo de execugdo do teste.

Estes testes ajudam a compreender e comprovar o melhor desempenho do cluster
Hadoop implantado na nuvem que utiliza OpenVZ como virtualiza¢do durante o processamento
de tarefas que exigiam intensamente os processadores das maquinas, como o TeraSort, MRBench

e Pi.

5.94 Memoria

A virtualizagdo do acesso a memoria foi medida com o software STREAM, que
calcula a largura de banda estdvel da memoéria RAM durante a cépia de um conjunto de dados e

realizacOes de sistemas lineares muito maiores que o cache de memoria do sistema.
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Figura 19 — Largura de banda alcancada em cada plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 descreve o resultado dos testes STREAM e através dele pode-se observar
que a largura de banda de memoria no OpenVZ € bastante similar aquela alcangada na maquina
nativa. Ao contrario dos testes anteriores, Xen alcangou boas taxas de acesso a memoria com
resultados proximos aos alcancados pelo OpenVZ. O KVM alcangou taxas de largura de banda

30% menores em comparacao a maquina fisica.

5.10 Conclusao

Este capitulo descreve o cendrio experimental, metodologia utilizada, os tipos de
testes realizados e os resultados obtidos. Tais resultados foram agrupados em duas categorias:
macro-testes e micro-testes. O objetivo dessa metodologia foi analisar o desempenho das
plataformas virtualizadas durante a intensa utilizagdo de vdrios recursos simultdneos. Isso
permitiu uma melhor andlise dos resultados pois através dos micro-testes foi possivel determinar
que o baixo rendimento de alguns testes que utilizam varios recursos, como o TestDFSIO, foi
ocasionado pelo baixo desempenho da virtualizagdo de recursos especificos, como o de escrita

de grandes arquivos em disco do OpenVZ.



Figura 20 — Poder de computacdo alcangado no teste LINPACK

Teste LINPACK | [
40 T I ! T T T T T T ™
: : : : : : : : : : : . |[openvz
: : Ken
13 I L ......... PR [ "l AN e e T P PN | a
11 ........ IOURI | B RN | N R DN DA B R DN A _
(LA B NEN | DA R DR NN DR DR RSN DR i
[ul
o
PRI N | NEEN  NEEN  NEE DR MR NEEE  NERN  UEEN  NEEN | NERN | EEERRRRRRR i
o] | = | | L L - -
[ R I SR SRS SEN SR GRS SRR SRR EEE | DA U -
[ AR | NESE NS EES  RAS  AEEN AR AR | AR N | N O _
s B BT _

10000 15000 18000 20000 22000 25000 26000 27000 30000
Tamanho damattiz

To00 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Tempo de execucdo do cdlculo de casas de Pi no utilitario Systester
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Figura 22 — Largura de banda de acesso a memoria no teste STREAM
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

As plataformas de virtualizacdo KVM e OpenVZ sao solucdes que utilizam diferen-
tes abordagens de virtualizacdo e aplicagdes que realizam uso intensivo de recursos, como 0
Hadoop, necessitam de baixa sobrecarga de virtualizagcdo para serem capazes de tirar proveito
das vantagens que sistemas virtualizados e em nuvem propiciam, como melhor utiliza¢ao do
hardware, consolidacdo de servidores, melhor geréncia e facilidades de implantacdo de novos
sistemas.

De acordo com nossos testes, o cluster Hadoop implantado na nuvem OpenNebula
que utiliza OpenVZ para virtualizacdo de recursos obteve melhores médias que a nuvem uti-
lizando o KVM, demonstrando a menor sobrecarga de virtualizacdo de sistemas operacionais.
OpenVZ alcancou menores tempos de execucdo e maior poder de computacdo nos testes de
stress de CPU, melhores taxas de acesso a memoria e leitura de arquivos em disco. O KVM,
por sua vez, obteve melhor desempenho em testes de escrita de grandes arquivos em disco.

Através da utilizacdo do OpenVZ, um cluster virtualizado Hadoop pode atingir um
melhor desempenho na execugdo de tarefas que realizem intensa utilizagdo de CPU, rede e
leitura em disco. Tarefas que realizem intensa escrita em disco devem ser analisadas e utilizadas
com cautela, ou mesmo executadas nativamente.

O bom desempenho geral do OpenVZ aliado aos recursos trazidos pela nuvem
OpenNebula tornam essa suite de aplicativos uma plataforma de computagao eficiente para
clusters Hadoop MapReduce.

Em trabalhos futuros, planeja-se estudar o isolamento das plataformas de virtualiza-

¢do e o desempenho das mesmas para sistemas de videoconferéncia virtualizados.
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