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Cloud infrastructure for HPC investment analysis

Analise de investimento em infraestrutura de nuvem para HPC

Maicon Anca dos Santos'*, Gerson Geraldo H. Cavalheiro’

Resumo: With the consolidation of cloud computing technology, there is a growing interest in exploring it to support
High Performance Computing (HPC). However, migrating such applications to public or private cloud environments
brings some challenges, in particular, the cost in financing the migration process. In this paper, a literature review is
presented with selected papers about analyzing cloud infrastructure investments. In particular, the selected papers
analyse how investments impact applications. For discussion of related works, conditions for running HPC applications
in the cloud are characterized.
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Resumo: Com a consolidagdo da tecnologia de computagdo em nuvem, cresce o interesse em explora-las para
oferecer suporte a computagao de alto desempenho (HPC). No entanto, migrar essas aplicagdes para ambientes de
nuvem, publicos ou privados, traz alguns desafios, em particular, o custo que envolve o financiamento do processo de
migracéo. Neste artigo, é apresentada uma revisao sistemética da literatura na qual foram identificados trabalhos
relacionados a analise de investimentos em infraestruturas de nuvem. Em particular, os trabalhos de interesse sao
aqueles que analisam o impacto nas aplicagdbes HPC a partir dos investimentos realizados. Para discussdo de
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trabalhos relacionados, sao caracterizadas condigées para execugao de aplicagdes HPC em nuvem.
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1. Introducao

A computacdo em nuvem é uma realidade tanto em ambientes
académicos quanto comerciais. Este modelo de computacao
se apresenta como uma infraestrutura de suporte a execugio
sob demanda para aplica¢des que vao desde simples portais
web a grandes fluxos de trabalho cientificos. Neste ambiente
computacional, recursos podem ser rapidamente provisiona-
dos e liberados com o minimo esforco de gerenciamento ou
interacdo com o provedor de servicos [1]. Caso a decisdo
para implantar uma solugdo implique no uso de nuvens com-
putacionais, soluc¢des utilizando nuvens publicas ou privadas
devem ser consideradas. Neste trabalho € realizado uma Re-
visdo Sistemdtica da Literatura (RSL) em que € tratado o
tema referente ao dimensionamento de custos da adogdo de
nuvens computacionais no contexto do processamento de alto
desempenho.

O provisionamento de recursos computacionais em uma
nuvem € realizado de forma eldstica, em funcao da demanda
da aplicac@o. O modelo de implementacdo de nuvem publica
oferece elasticidade por meio de um modelo de pagamento
por utilizagdo (pay-as-you-go), no qual a alocag@o de recursos
aumenta ou diminui a medida que o usudrio final disponi-

biliza mais ou menos recursos financeiros. Neste modelo,
as demandas de processamento e disponibilidade, que antes
faziam parte de estruturas locais, sdo repassadas a provedo-
res externos responsdveis por garantir os acessos necessarios,
desonerando o usudrio do laborioso processo de gestdao dos
recursos.

Por outro lado, nas implementacdes de nuvens privadas,
0s recursos computacionais aumentam ou diminuem, con-
forme a demanda, com a ativag@o ou desativacao de nés de
processamento, sem a necessidade de aportes financeiros por
parte dos usudrios durante as operagdes. Nestes ambientes
também é possivel programar o uso dos recursos em fungéo
da demanda. Com a diminuic@o dos custos de implementacdo
das estruturas de nuvem, a op¢do por implantar data centers
préprios como suporte as nuvens privadas é recorrente em
instituicdes, comerciais ou académicas. Empresas e coopera-
tivas, como a Unimed!, j4 optaram por migrar seus servicos,
antes alocados em infraestruturas de terceiros, para dentro de
seus ambientes locais. No contexto académico, como exem-
plo, a Universidade de Sao Paulo (USP) disponibiliza, tanto

! <http://www.unimed.coop.br/portalunimed/relatorio2013/
realizacoes.html>. Acesso em: 15 outubro 2020.
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para comunidade académica quanto comunidade externa, o
projeto InterNuvem?, o qual oferece acesso, por parte de pes-
quisadores, a servigos de armazenamento e processamento
de dados de alto desempenho em nuvens computacionais in-
terconectadas. J4 a empresa Tecnologia Bancdria (TecBan)?,
responsavel pela rede de caixas eletronicos Banco24Horas,
utiliza infraestrutura de nuvem privada para hospedar sistemas
criticos, que necessitam de maior garantia quanto a confiabili-
dade e seguranca, exigidos pelo modelo de negdcio ao qual
pertence.

Caracteristicas como rdpido provisionamento de recursos,
escalabilidade, recuperacio de desastres, manutencgdes centra-
lizadas de hardware e software fazem das nuvens ambientes
favordveis a migragdo de aplicagdes locais, executadas em
clusters dedicados, para estruturas hospedadas em provedores
de nuvens publicas ou em nuvens privadas. Porém, € impor-
tante ter clareza quanto aos recursos necessarios por cada
aplicacdo a fim de que se possa extrair os melhores beneficios
financeiros de cada proposta.

Com a popularizagdo e constante evolucido das nuvens
computacionais, demandas pela execugdo de aplicacdes que
exigem alto poder de processamento se tornam mais presen-
tes, oportunizando frentes de pesquisa sobre a viabilidade de
execucoes High Performance Computing (HPC) em nuvens
(publicas ou privadas). Consequentemente, também sdo reali-
zados esforgos objetivando identificar os tipos de aplicacdes
que terdo melhor desempenho em ambientes altamente distri-
buidos e as consequéncias financeiras na ado¢@o de solucdes.
Para os provedores de servico de nuvem, o principal objetivo
¢ a entrega de contetdo e ndo aplicagdes que demandem alto
poder de processamento. Com isso, ¢ necessario analisar o
comportamento das aplicagdes e o cendrio de uso pretendido,
a fim de que seja possivel a escolha da infraestrutura mais
adequada para execucio [2].

As aplicagdes HPC possuem caracteristicas especificas
que expressam suas necessidades computacionais. Além de
necessidades tipicas ligadas a capacidade do processador e da
disponibilidade de memoria, em sistemas distribuidos requi-
sitos ligados a comunicag@o também sdo determinantes para
verificar sua adequacdo aos ambientes de nuvem. O uso de
elementos de hardware ndo apropriados para alto desempenho
e sobrecargas geradas pelos processos de virtualizagéo consti-
tuem obstaculos na adoc¢ao de nuvens por parte dos usudrios
de computacido de alto desempenho (HPC). Por exemplo, arit-
méticas de ponto flutuante, comunicacio entre processos e até
mesmo a escolha de drivers para maquinas virtuais podem
afetar, significativamente, o desempenho do processo com-
putacional [3]. Com relac@o as decisdes de escalonamento,
estas podem afetar o desempenho das tarefas a serem executa-
das. Escalonadores compativeis com HPC podem melhorar
o desempenho das aplicacdes em ambientes de nuvem, pois

2 <https://cetisp.sti.usp.br/competencias/internuvem/>. Acesso em: 15
outubro 2020.

3<http://epocanegocios. globo.com/Revista/Common/0,,EMI96465-
17453,00-NUVEM+PUBLICA+OU+PRIVADA .html>. Acesso em: 15
outubro 2020.
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conseguem explorar as propriedades da infraestrutura e das
préprias aplicacdes [4]. Assim, algumas questdes relaciona-
das a quem se beneficiaria com a migracio para ambientes de
nuvem, qual, por que e como cada aplicacdo HPC pode ser
submetida, devem ser consideradas.

Neste artigo, o enfoque estd na andlise do investimento
em uma infraestrutura de nuvem para aplicacdes com alta
demanda de processamento. A revisdo sistematica da litera-
tura, portanto, coleta trabalhos relacionados a determinagéo
de modelos de custos financeiros associados a implantacio e
gestdo de infraestruturas de nuvem. Em uma situagao ideal, o
usudrio obtém o desempenho desejado realizando o minimo
de investimento em infraestrutura. Assim, ndo existe nem sub
nem superdimensionamento da infraestrutura e as consequen-
tes perdas financeiras decorrentes, respectivamente, do baixo
indice de produgdo ou do passivo construido em hardware
ndo explorado. O objetivo, nesta RSL, € identificar aborda-
gens que relacionem perdas e ganhos financeiros da solugdo
adotada quanto ao desempenho obtido no suporte a aplicacdo.
Como resultado, sdo elencados os trabalhos mais relevantes
no contexto de andlise de custos de implantacdo de nuvens
que suportem a execucao de aplicacdes HPC. De posse deste
material é possivel analisar, sob diferentes perspectivas, se as
ofertas de computacdo em nuvem (Infraestrutura como Ser-
vico, principalmente) sdo capazes de atender os diferentes
tipos de demandas, levando em consideragdo os custos en-
volvidos nas operagdes. Nesta abordagem sdo considerados
tanto as solugdes que adotam nuvens privadas quanto nuvens
publicas.

As contribui¢des deste trabalho sdo: a) a prépria sele¢do
de trabalhos que relacionam anélise do custo de adogdo de
infraestruturas de nuvem para suporte a aplicacdes HPC; b) a
sumarizacdo da abordagem de cada um dos trabalhos sele-
cionados; e, por fim ¢) a identificacdo de oportunidades de
pesquisa ndo tratadas nos trabalhos elencados, estando em
aberto para investigacao.

O texto deste artigo estd organizado da seguinte forma: na
Secdo 2 € apresentado o contexto da pesquisa, caracterizando
os requisitos de execugdo para aplicacdes HPC em ambientes
de nuvens computacionais e as métricas de custos financeiros
para tais execucgdes. A Secdo 3 apresenta a revisao sistema-
tica da literatura com o objetivo de identificar o estado da
arte na execugao de aplicacdes HPC em nuvem, juntamente
com os custos financeiros envolvidos. Uma sumarizagao dos
trabalhos relacionados ao tema é apresentado na Se¢do 4 e a
sintese da leitura destes trabalhos, respondendo as Questdes
de Pesquisa elaboradas para a presente RSL, na Secdo 5. Por
fim, a Se¢@o 6, encerra a leitura deste artigo, tecendo algumas
consideracdes sobre o tema estudado.

2. Requisitos de Execucao para Aplicacoes
HPC
Em ambientes de nuvem, a precificacdo € o processo pelo

qual se determina quanto um provedor de servicos receberd de
um usudrio final pelos servigos prestados [5]. O processo de
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precificacdo pode ser fixo, no qual o usudrio final paga sempre
o0 mesmo valor durante todo o tempo de uso dos servigos;
dindmico, em que os valores cobrados mudam com base em
alteracOes de caracteristicas; e dependente de mercado, que
€ quando o cliente é cobrado em func¢do das condi¢des de
mercado em tempo real.

Nesta secdo sdo apresentados diferentes custos associados
a implantacdo de nuvens, Secdo 2.1, assim como caracteriza-
dos os aspectos que influenciam nas suas respectivas variagdes,
Secdo 2.2. O custo da implantacdo de uma nuvem € contabili-
zado a partir da composi¢ao destes custos individuais, Se¢do
2.3. Este trabalho, tendo interesse na exploracdo de nuvens
para HPC, apresenta uma abordagem particular para este caso
especifico na Secdo 2.4. A discussdo final, Secdo 2.5, aborda
o contexto de custos analisado sob a dtica das necessidades de
implantagdo de nuvens para HPC para delimitar o contexto da
Revisdo Sistematica da Literatura conduzida nesta pesquisa.

2.1 Fontes de Custos em laaS

De um modo geral, os recursos disponibilizados por nuvens
do tipo IaaS sdo dificeis de ser quantificados, fazendo com que
seja necessdria a utilizacdo de modelos de decisdo orientados
a custos. Um dos modelos mais utilizados € o custo total de
propriedade — TCO (Total Cost of Ownership) [6].

O custo total de propriedade, inicialmente definido pela
empresa Gartner, Inc.®, é reconhecido como o método padrao
para a andlise financeira de recursos de Tecnologia da Infor-
macdo (TI) e outros custos empresariais relacionados a TT [7].
O modelo de TCO inclui aquisi¢do, gerenciamento e suporte
de hardware e software, comunicagdes, despesas do usuario
final e os custos com tempo de inatividade, treinamento e
outras perdas de produtividade. Para Filiopoulou e seu grupo
[8], a estimativa do custo total de propriedade, em particular,
é um procedimento que fornece os meios para determinar o
valor econdmico total de um investimento, incluindo as des-
pesas iniciais de capital (CAPEX, capital expenditure) e as
despesas operacionais (OPEX, operational expenditure). No
contexto de computagdo em nuvem, corresponde a estimativa
de valores necessdrios para implementacdo e operagdo de uma
infraestrutura de nuvem.

Os beneficios do uso da abordagem de TCO estdo na me-
lhoria da comunicagdo entre cliente e provedor e na andlise
de todo o ciclo de vida dos artefatos de TI. Além disso, é pos-
sivel analisar os custos ou componentes de custos individuais
de um artefato de TI por meio de um esquema predefinido
[9]. Como o objetivo do modelo TCO ¢é fornecer uma visdao
abstrata e simplificada do “mundo real”, em vez de incluir
todos os custos relevantes na andlise, a complexidade da reali-
dade pode ser reduzida trabalhando com base em premissas
e incluindo apenas um ndmero limitado de fatores de custo
cuidadosamente selecionados.

Métricas para os célculos de custo e investimento em

4 <https://www.gartner.com/en> - empresa criada no final dos anos 1970,
com atuag@o nos ramos de pesquisa, consultoria, eventos e prospeccao do
mercado de Tecnologia da Informacdo.
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infraestruturas de nuvens computacionais necessitam de um
modelo claro, juntamente com os fatores que influenciam
estes custos. A Tabela 1 atribui fatores de custo f para cada
tipo de custo ¢ identificado. Os tipos de custo ¢ € T' e os fatores
de custo f € F estdo sujeitos aos conjuntos 7' e F:

T ={dEst,ava,txlaaS,imp, sup, trein,manut, falha,bs}

F ={dTempo, sCon,itDec, pComp,cArm,
tEnt,tS da,tint,nCon,dom, ssl,lic,txS erv,
pPort,cSup,rProb,tPrep,tPart,mlnstr, perda}
Cada fator influenciador € atribuido a um tipo de custo e,
em seguida, os elementos dos conjuntos 7" e F' sdo agrupados

em férmulas. Cada férmula € aplicada a um custo especifico,
possibilitando a obtencdo dos valores para cada tipo de custo.

Tabela 1. Tipos de custo e fatores de custo relacionados

Tipo de custo Fatores de custo

Decisdo estratégica, sele-
¢do de servigos de compu-
tacdo em nuvem e tipos de
nuvem (dEst)

Despesas de tempo (dTempo), servigos de consul-
toria (sCon), informagdes para tomada de decisdo
(itDec).

Despesas de tempo (dTempo), servigos de consul-
toria (sCon), informagdes para tomada de decisdo
(itDec).

Avaliacdo e sele¢do de
prestador de servigos (ava)

Poder de computacdo (pComp), capacidade de
armazenamento (cArm), transferéncia de dados
de entrada (tEnt), transferéncia de dados de saida
(tSda), transferéncia de dados interna do prove-
dor (tInt), nimero de consultas (nCon), dominio
(dom), certificado SSL (ssl), licenga (lic), taxa de
servico bdsica (txServ).

Taxa de servigo IaaS (tx/-
aal)

Implementacdo, configura-
¢do, integracdo e migragcdo
(imp)

Despesas de tempo (dTempo), processo de porta-
bilidade (pPort).

Despesas de tempo (dTempo), custos de suporte

Suporte (sup) (cSup), resolugdo de problemas (rProb).

Tempo de preparacdo dos funciondrios internos
Treinamento inicial e per- (tPrep), tempo de participagdo dos funciondrios
manente (trein) internos (tPart), material de instru¢des (mlnstr),
servicos de consultoria externa (sCon).

Manutencao e modificacdo

(manut) Despesas de tempo (dTempo).

Falha no sistema (falha)  Perda por periodo (perda).

Backsourcing ou descarte Despesas de tempo (dTempo), processo de porta-
(bs) bilidade (pPort).

Fonte: Adaptado de [9].

2.2 Fatores de Custo

Os custos relacionados a decisdo estratégica, selecao de ser-
vicos de computacdo em nuvem e tipos de nuvem (dEst),
juntamente com os custos de avaliagdo e selecao de pres-
tadores de servigo (ava) s@o influenciados pelas despesas
de tempo (dTempo) necessdrio para a tomada de decisdo,
as despesas com informagdes nas quais a decisdo pode ser
baseada (itDec), como, por exemplo literatura cientifica ou
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andlises de mercado, bem como custos de servicos de con-
sultoria externa (sCon). O custo total com as despesas de
tempo resultam do tempo total gasto por todos os funciondrios

dE st — dEst dEst o 4 .
(C dTempo = >p dTempom ™ dTempo’m), ou seja, é determinado
dEst
pelo valor da hora de trabalho de cada empregado ( p dTem]m,m),

S R dEst
multiplicado pelo tempo gasto (a dTempo,m), e somando os va-

lores de todos os empregados (m) envolvidos. Custos com
tomadas de decis@o ocorrem em periodos i < 1 e, além disso,
o custo total com a aquisi¢ao de informacdes (itDec) pode
ser descrito como o somatdrio do total de precos (p) de to-
dos os materiais adquiridos (Cgf)itc = ZPZESt). Por fim, os
custos com servicos de consultoria (CfCE(f; ) sdo adicionados
ao total e todos os gastos correspondentes aos fatores que
influenciam o tipo de custo dEst, sumarizados pela férmula

CIEst = cdEst ot CdEst 4 cdEst ) Para o processo de avali-
acdo e selecdo de prestadores de servicos (ava), os custos de-
pendem da quantidade de tempo que os empregados dedicam
a este processo (dTempo) e os custos de eventuais consultorias

externas (sCon). Os cdlculos para (C‘M ) e (C“V“ ) sdo

dTempo sCon
£ dEst dEst
andlogos a (C dTempo) e (C SCOn).

Para implementagdes de nuvem do tipo Infraestrutura
como Servico (IaaS), o tipo de custo que relaciona as taxas
sobre os servigos (txlaaS) é composto por elementos como o
custo com poder de computacdo (pComp), que pode ser calcu-
lado multiplicando o niimero de unidades de processamentos

13 txlaaS ¢ : :
utilizadas (aPCOmP’i) por periodo i, pelo custo de uma unidade
txlaaS .
de processgmento (ppCOmp’l.). O preco varia de acord9 com as
caracteristicas especificas do sistema, como, memoéria RAM,
nimero de unidades de computagao, capacidade de armazena-

: : txlaaS _ txlaaS txlaaS
mento, sistema operacional (Cpc()mp’l. = Compi * /pprnp?i) e
o custo total deste fator pComp resulta do somatério de pre-

CthaaS _ ictxlaaS ) Com

¢os durante todos periodos n ( pCompi = 24 CpComp.

n
a generalizacdo do cdlculo (C}i = a;i * p}.i , que sumariza
i A0 \

0s custos unitarios em fun¢do da quantidade consumida em
um periodo de uso i, pode-se aplicar 0 mesmo raciocinio para
os valores de capacidade de armazenamento (cArm), trans-
feréncia de dados de entrada (¢Ent), transferéncia de dados
de saida (zSda) e a transferéncia de dados interna para outros
servicos do mesmo provedor (tInnt) e o custo com 0 nimero
de consultas (nCon). Os custos com manuten¢do de dominio
para acesso Web (dom), certificados SSL (ss/), licenciamento
de software (l/ic) e taxas bdsicas de servigos (¢xServ) podem
ser determinados pela multiplicacdo do nimero de periodos
utilizados n pelo respectivo preco p;. do fator de custo f do

respectivo tipo de custo ¢ (C tf =nx p;)

As despesas com o tempo (dTempo) necessdrio para cum-
prir as tarefas de implementacao, configuracdo, integracdo e
migracdo de servicos e dados influenciam o custo total tipo
de custo (imp). Um fator de custo importante neste tipo de
custo € o processo de portabilidade (pPort) dos dados do cli-
ente para provedor de servigos. Conforme mencionado, os
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provedores cobram de seus clientes pela transferéncia de da-
dos de entrada. Os custos da transferéncia inicial de dados
para a nuvem para fins de migracao do sistema pertencem a
este tipo de custo. Eles sdo calculados multiplicando o vo-
lume de dados por unidade (ou seja, gigabyte) pelo preco
de uma unidade. Alguns provedores oferecem servicos de
envio de disco rigido para inserir os dados do cliente. No en-
tanto, essa abordagem ndo se concentra no volume de dados,
mas sim no nimero de discos rigidos e no tempo de carre-
gamento de dados. O fator de custo de pPort ndo depende
de mudancas temporais de prego porque se presume que o
processo de portabilidade de dados pode ser concluido dentro

. . imp  _ imp imp
de um periodo ¢: (Cppm = o * pppm). As depesas de
imp

dT empo podem ser determinadas da mesma maneira
que ngzltnpo (CZI;!Z’I’VL])() = Zp;n;‘impo,m * aZ;"Zmp(),m)'

O tipo de custo Suporte (sup) depende do custo dos servi-
¢os de atendimento via telefone, e-mail, sistema de chamados
ou chat durante todo ciclo de vida da infraestrutura de nu-
vem. Portanto, este tipo de custo depende do gasto de tempo
(dTempo) necessério para interagdo com a equipe de suporte,
bem como dos custos ocorridos. Alguns provedores de ser-
vicos cobram seus usudrios com base no tempo necessario
para a resolugdo de problemas e suporte. Os custos totais com
suporte podem ser determinados pela multiplicagdo do precos
de uma unidade pelo nimero total de unidades necessarias
(Cg;’;p = pj';’;p *ai'g’;p). J4 os custos com resolucdo de pro-
blemas dependem do nimero de unidades consumidas e o
preco por unidade (227, = plif, wal,)

Os custos totais do tipo de custo "treinamento inicial e
permanente"(¢rein) podem ser subdivididos em treinamento
interno, no qual os préprios colaborados atuam como treinado-
res, e treinamento externo, no qual sdo necessarios treinadores
externos a empresa. Os custos de um treinamento interno
dependem da quantidade de tempo de preparagdo investido
por um ou mais empregados (¢Prep), o tempo de participagao
dos funcionarios internos (tPart) e os custos com material
para os treinamentos (mlnstr):

tempo C

Clrein —

trein trein trein

int Z CtPrep,m + Z CtPart,m + lenstr,m

trein trein
Z (ptPrep,m * atPrep,m)

trein trein trein
Z (P tPart,m * atPart,m) + lenstr
O total dos custos de um treinamento externo pode se cal-
culado pela adi¢do dos custos com servigos de consultoria
que organizam o treinamento (sCon), a quantidade de tempo

que os empregados investem na participac@o do treinamento
(tPart) e os custos com materiais de treinamento (mlinstr):

trein  _ trein trein trein
Cext - 2 CsCon + 2 CtParr + lenstr,m
trein trein
2 (psC(m * asCon)
+ trein % atrein + Ctrein
p tPart,m tPart,m mlInstr

Custos com manuten¢do e modificag@o (rmanut) dependem
das despesas com tempo gasto (dTempo) em manutencdes ge-

+
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rais e em modificacdes feitas para implementacdo de servigos
( ;”;’:’”fl’p 0). O célculo das despesas de tempo para uma respec-
tiva tarefa de manuten¢do é baseada na férmula do tipo de
custo dEst: (¢t = 5 Pirs o * it empon)

Custos totais de uma falha de sistema precisam ser de-
clarados para cada empresa individualmente. Os possiveis
fatores de custo sdo, por exemplo, perda de tempo de traba-
lho produtivo, penalidades contratuais por atrasos ou danos a
reputacdo da empresa, que sdo dificeis de mensurar. Assim,
apenas destaca-se uma féormula geral que representa a perda

por periodo i:

falha
perda,i

falha

falha _
c perda,i

perda —
i=1
O processo de descarte, ou backsourcing, de um sistema
envolve despesas de tempo (dTempo) e processo de portabili-
dade (pPort). No entanto, os custos com a portabilidade dos
dados entre nuvens, ou para um sistema diferente, fazem parte
do TCO de um novo servigo e ndo do TCO do sistema no qual
os dados estdo sendo retirados. Os custos podem ser determi-
nados da mesma maneira que os custos do processo de por-
tabilidade dos dados para a nuvem (CZ;M Zi,m * ijDort)
e também dependem do gasto de tempo necessario para a
decisdo estratégica necessdria:

bs
dTempa pdTempa m* dTemp(),m

2.3 Custo Global

Em um ambiente de nuvem publica do tipo IaaS, o custo total
de propriedade de um servico de computacdo em nuvem €&
igual a soma de todos os tipos de custos envolvidos e pode ser
definido como:

TCONwem = Z C'ondereT (1

O valor total de um tipo de custo ¢ é igual a soma de
todos os fatores de custo f envolvidos, conforme segue: C' =
ZC}. ondeteT,f€eF.

Neste modelo de TCO € considerado o periodo total de
tempo no qual os servigos de nuvem foram ou serao utilizados.
Este periodo é subdividido em vdrios periodos menores i, com
duracdo de um més, geralmente, predefinido pelo provedor de
servigos. Assim, o periodo total € composto por n periodos
menores, de acordo com C’. = 2’7 C'.. onde i={1,...,n}t€

T,f € F. As varidveis & i e V2 i sao ut111zadas respectiva-
mente, para representar a quantidade consumida ou necesséria
no periodo i e caracterizar os custos ou pre¢os unitarios na
férmula C}’i = a}’i * p},i.

Ao contrdrio de servigos entregues por meio de nuvens
publicas, nas estruturas de nuvens privadas os usudrios e pro-
vedores fazem parte da mesma organizagdo ou 0s servicos
sdo prestados, de modo exclusivo, por terceiros. No primeiro
cendrio, os custos envolvidos incluem, por exemplo, licencia-

mento de softwares implementados bem como a infraestrutura
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de TI que deve ser fornecida pela organizacdo. Ja no caso de
entrega de servicos por provedor exclusivo, o fornecimento
¢é semelhante a uma nuvem piiblica IaaS, no modo em que o
usudrio obtém os recursos de um provedor. Apesar disso, o
provedor ndo gerencia dados em uma estrutura publica, mas,
sim, em uma nuvem privada exclusiva.

Finalmente, em solugdes de nuvens hibridas, que agregam
as caracteristicas de nuvens publicas e privadas, as despesas
totais sdo iguais aos custos totais, ou pelo menos proporci-
onais, envolvidos em cada solu¢do individual. Além disso,
despesas com o processo de agregacdo de solucdes (publicas
e privadas) devem ser consideradas na composicao dos custos
e investimentos.

2.4 Aspectos de Custo em Ambientes HPC
Aplicagdes para Processamento de Alto Desempenho possuem
diferentes caracteristicas que podem determinar sua adequa-
¢30 a um ambiente de nuvem. Questionamentos a respeito de
por que e quem deve escolher uma nuvem para execugio de
aplicagdes HPC, quais destas aplicacdes e como a nuvem pode
ser usada para HPC devem balizar os estudos de viabilidade
de migragdo para ambientes remotos distribuidos.
Ambientes HPC sao orientados a desempenho, ao passo
que nuvens computacionais sio orientadas pela relagdo custo
(monetdrio) vs. utilizagdo de recursos. Além disso, nuvens fo-
ram, originalmente, projetadas para a execugdo de aplicacdes
comerciais e de servigos para a internet. O uso de conexdes
de rede ndo apropriadas para alto desempenho, a sobrecarga
das técnicas de virtualizagdo e as limitagdes dos sistemas de
armazenamento podem ser considerados barreiras para a ado-
¢do de nuvens para aplicagdes HPC. Cabe, entdo, identificar
[10]:

e Quem € o usudrio candidato para um ambiente de nu-
vem;

e Qual é o tipo de aplicacio que pode se beneficiar de
uma execugdo em ambiente de nuvem,;

e Por que o usudrio terd beneficios na execu¢do de sua
aplicacdo em ambiente de nuvem; e,

e Como este beneficio pode ser atingido.

Com base nestes pontos, as tabelas 2 e 3 apresentam al-
guns posicionamentos com relagdo aos questionamentos ori-
ginados a partir de duas diferentes abordagens que visam
auxiliar nas decisdes de migracdo para ambientes de nuvem
computacional: a) considera-se os aspectos da execu¢do em
modelos de desempenho, custo e negdcios; e b) sdo exploradas
técnicas para preencher as lacunas entre nuvens e aplicacdes
HPC. Estas abordagens tém por objetivo identificar as dife-
rencas de demandas por HPC, por parte dos usudrios, e quais
alternativas eles dispdem para implantar suas aplicacdes. As
alternativas que buscam preencher a lacuna entre aplica¢des
HPC e nuvens podem ser classificadas em duas categorias
[10]: primeiro, aquelas que objetivam tornar as nuvens cien-
tes das aplicagdes HPC e, segundo, aquelas que buscam tornar
as aplicagdes HPC cientes das infraestruturas de nuvem nas
quais serdo executadas.
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A Tabela 2 traz respostas para a o cendrio no qual é preten-
dido tornar as nuvens cientes das aplicagcdes HPC que serdao
executadas. Para isso, sdo exploradas técnicas de virtuali-
zagdo leve (por exemplo, contéineres) e determina-se quao
proximo do desempenho de maquina fisica € possivel chegar
com as aplicagcdes HPC. Sdo exemplos, hypervisors otimiza-
dos para HPC e nuvens otimizadas para computacdo de alto
desempenho como Amazon HPC.

Tabela 2. Questdes sobre nuvens cientes de aplicacdes HPC

Questionamento Resposta

Quem Pequenas e médias organiza¢des ou empresas em cresci-
mento.

Qual Aplica¢des com padrdes de comunicacdo menos inten-
s0s e menos sensiveis a interferéncias.

Por que Pequenas e médias organizacdes que sdo sensiveis aos

1 argumentos de CAPEX/OPEX.
Como Tornar as nuvens cientes das aplicagdes HPC, por exem-

plo, com uso de virtualizacdo leve e afinidade de CPU.

Fonte: Adaptado de [10].

Ja na Tabela 3, as respostas tratam de pontos que devem
ser considerados quando se busca por ambientes de execugdo
capazes de trabalhar com aplica¢des HPC cientes de nuvens
computacionais. Esta alternativa, embora ainda pouco explo-
rada, permite ajustes nos tempos de execugdo das aplicagdes
HPC em nuvens para obtencdo de um melhor desempenho
com uso de tecnologias como balanceadores de carga com re-
conhecimento de nuvem para aplicacdes HPC e a implantacio
de topologias com reconhecimento de aplica¢des cientificas
na nuvem.

Tabela 3. Questdes sobre aplicacdes HPC cientes de nuvem

Questionamento Resposta

Quem Usudrios com aplicacdes que tem melhor relagdo custo/-
desempenho em nuvens vs. outras plataformas.
Aplica¢des com necessidades de desempenho que po-

Qual dem ser atendidas em média escala (em termos de ni-
mero de cores).

Por aue Nuvens permitem que vérios usudrios acessem estruturas

4 compartilhadas, garantindo um melhor uso dos recursos.
Como Abordagem hibrida supercomputador-nuvem com esca-

lonamento ciente de aplicag@o e cloud bursting.

Fonte: Adaptado de [10].

O uso de nuvens para execugdo de aplicacdes HPC pode
ser visto como um bom complemento para estruturas locais de
supercomputadores e clusters, nao podendo, ainda, substitui-
las totalmente. Abordagens de utilizag@o de nuvens hibridas,
nas quais ocorre uma integragdo entre infraestruturas de nu-
vens publicas e privadas, permitem a ocorréncia de cloud
bursting [11]. Isto faz com que aplicativos utilizem toda a
capacidade dos recursos computacionais de uma nuvem pri-
vada e, em reagdo a este aumento, migurem suas tarefas em
ambientes de nuvem publica, a medida que os recursos locais
se tornem escassos.
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Aplicagdes cientificas tem necessidades significativamente
diferentes das aplicacdes comerciais tipicas, executando suas
tarefas de maneira fortemente acoplada e em escalas bem
maiores de recursos computacionais. Tal comportamento leva
a requisitos de largura de banda e laténcia mais exigentes
do que a maioria dos usudrios de nuvem. Aplicagdes cien-
tificas também requerem acesso a grandes quantidades de
dados e isso pode levar a um grande custo de inicializagdo e
armazenamento [12].

Cargas de trabalho cientificas podem ser classificadas em
trés categorias abrangentes de acordo com seus requisitos:
fortemente acopladas em grande escala, médio alcance e alto
rendimento. A Tabela 4 apresenta caracteristicas que favore-
cem o entendimento da viabilidade de execucdo de aplicacdes
HPC em nuvens. Também classifica, em alto nivel, cargas de
trabalho executadas pela comunidade cientifica.

Tabela 4. Recomendag@o de uso de nuvens em funcdo do tipo
de aplicacdo HPC

Tipo de Aplicacio Recomendacio

Tipicamente, aplicacdes MPI, que utilizam milhares
de cores e exigem uma rede de comunicagado de alto
desempenho. Neste caso, qualquer gargalo de virtuali-

Fortemente acoplada zacéo ou problemas de alta laténcia na rede terdo im-

em grande escala pacto negativo no desempenho das aplicagdes. Logo,
é recomendavel a execu¢io em ambientes tradicionais
de supercomputac@o ou em nuvens privadas com ser-
vidores bare metal e redes de alta velocidade.

Estas aplicagdes utilizam um nimero variado de cores
(dezenas ou centenas) e t€ém requisitos de desempe-
nho mais baixos do que as aplicagdes de grande escala
fortemente acopladas. Consequentemente, sdo mais
tolerantes 2 virtualizagdo e redes tradicionais. E reco-
mendado que estas aplicagdes explorem os beneficios
do acesso rdpido a recursos para a nuvem, especial-
mente a virtualizago leve (contéineres).

Médio alcance

Aplicacdes compostas por tarefas independentes que
exigem pouca ou nenhuma comunicagdo. Tais apli-
cacdes podem se beneficiar de um grande nimero
de recursos disponiveis e sao tolerantes a heteroge-
neidade. Recomenda-se o uso de nuvens para estas
aplicagdes, especialmente explorando mecanismos de
elasticidade. Outros beneficios também podem ser
alcancados por meio de ambientes de nuvem hibrida
HPC, distribuindo tarefas em clusters locais e nuvens
publicas.

Fonte: Adaptado de [12].

Alto rendimento

A partir da classificac@io das cargas de trabalho cientificas,
caracterizadas anteriormente (Tabela 4), é possivel identificar
alguns exemplos de cada um dos tipos de aplica¢do, conforme
descrito na Tabela 5.

Em seu estudo, o grupo de Parashar [13] apresentou uma
divisdo dos ambientes de nuvem para HPC em trés categorias:
a) HPC in the Cloud, que se concentra em mover aplica¢des
HPC para ambientes de nuvem; b) HPC Plus Cloud, na qual
usudrios fazem uso de nuvens para complementar seus re-
cursos de HPC, em situagdes de picos de demanda (cloud
bursting); e c) HPC as a Service, que expde os recursos HPC
por meio de servigos de nuvem. Estas categorias estdo rela-
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Tabela 5. Exemplos de aplicagdes HPC

Tipo de Aplicacio Exemplos

Fortemente acoplada Aplicacdes MPI; aplicacdes de geracdo de modelos
em grande escala climaticos, sismicos.

Aplicagdes de simulagdo orientada a eventos; aplica-
¢oes escalonadas no tempo, cujos trabalhos sdo menos
sensiveis a prazos.

Médio alcance

Aplicagdes BoT; aplicagdes MapReduce; simula¢des

Alto rendimento
Monte Carlo.

cionadas a como os recursos sdo alocados e abstraidos para
simplificar o uso da nuvem.

A execucdo de aplicacdes HPC em nuvem ainda possui
varios problemas em aberto. Para exemplificar, a abstracio
da infraestrutura de nuvem limita o ajuste das aplicagdes.
Além disso, a maioria das conexdes de rede dos provedores
de nuvem ndo € rdpida o suficiente para aplica¢des fortemente
acopladas em grande escala, com alta comunicacio entre
processadores.

O modelo de negécio para uma nuvem HPC também € um
campo a ser bem explorado. Em nuvens ptblicas, provedores
de servigos langam vdrias cargas de trabalho sobre os mesmos
recursos fisicos a fim de explorar economia de escala, que
nem sempre ¢ apropriada para HPC. Além disso, mesmo
que pequenas empresas se beneficiem do rdpido acesso a
recursos de nuvens publicas, isso nem sempre é verdadeiro
para grandes usudrios de HPC [4].

Por outro lado, em ambientes de nuvens privadas, usud-
rios de HPC podem ter acesso direto ao gerenciamento dos
componentes e o compartilhamento de recursos € reduzido
por consequéncia de o modelo de multiplos inquilinos ficar
limitado a um grupo especifico de usudrios.

Questdes referentes a troca de CAPEX por OPEX tem
destaque no processo de decisdao de migracdo de aplica¢des
para ambientes de nuvem. CAPEX est4 relacionado com os
investimentos feitos na aquisi¢do de equipamentos, softwares
e inicializacio dos mesmos dentro do provedor de servigo. Ja
o OPEX diz respeito aos investimentos feitos com alocagdo
de servigos, como por exemplo, manutencio de equipamentos
e contratacdo de servigos de nuvem.

Aplicagdes que fazem uso varidvel dos recursos compu-
tacionais determinam uma menor utilizagdo global dos equi-
pamentos. Juntamente com os pontos referentes a CAPEX
e OPEX, esta utilizacdo varidavel de recursos serve de argu-
mentos para provedores e usudrios finais de nuvem. Os usud-
rios podem se beneficiar caso suas execucdes se caracterizem
como aplicacdes de uso varidvel [10]. Por outro lado, pro-
vedores de nuvem podem tirar beneficios de uma utilizacio
agregada de recursos de todos os seus inquilinos. Para isso, é
fundamental que a agregacao possa sustentar um modelo de
precificacdo lucrativo frente aos grandes investimentos iniciais
necessdrios para oferecer recursos de computagdo e armazena-
mento por meio de uma interface em nuvem publica. No caso
de uma nuvem privada, o lucro estd em oferecer mais produ-
tividade para os usudrios, atendendo de modo satisfatério as
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demandas da instituicdo.

2.5 Discussao

Aplicacdes HPC necessitam de muitos recursos computaci-
onais e fornecé-los de maneira otimizada requer ajustes em
varios aspectos [14]. Em termos de desempenho, o uso de
virtualizag@o ja estd bem mais aprimorado, devido ao suporte
a virtualizac¢ao no nivel de sistema operacional, fornecendo
desempenho préximo as infraestruturas de bare-metal.

Do ponto de vista do fluxo de trabalho, a transi¢do de uma
infraestrutura de hardware dedicado para servicos oferecidos
em nuvem implica em uma modificacdo de processos. Isto
¢ valido para qualquer tipo de aplicacdo, inclusive para as
aplicacdes HPC. Esta mudanga de processo € especialmente
complicada devido ao armazenamento e a transferéncia de
grandes quantidades de dados. Este aspecto pode ser simplifi-
cado com a hospedagem dos dados diretamente no provedor
de servicos.

Os ambientes de nuvem e as estruturas cldssicas para HPC
tém maneiras distintas de gerenciar recursos de computacao.
Para extrair o melhor desempenho de um ambiente em nuvem,
os esforcos concentraram-se em aumentar o isolamento entre
mdquinas virtuais e reduzir a sobrecarga imposta pelas técni-
cas de virtualizacdo. As estruturas HPC, por sua vez, visam
extrair o maximo de desempenho possivel da infraestrutura
[4].

As solicitacdes de usudrios para acessar exclusivamente
partes de um cluster HPC sdo enfileiradas sempre que os recur-
sos estiverem sobrecarregados. Em ambientes de nuvem isso
ndo ocorre devido a disponibilidade “ilimitada” de recursos,
também chamada de elasticidade. Além do mais, hardware
para HPC, especificamente interfaces de rede, sdo considera-
velmente mais caras do que exemplares utilizados para criagao
de nuvens tradicionais, com hardware de commodityS . Sendo
assim, alocar usudrios em hardwares especificos para HPC,
configura um desperdicio para o provedor de servigos, caso
ele ndo atenda exclusivamente usudrios com demandas HPC.

O desafio em gerenciar recursos HPC em nuvens estd em
desenvolver um modelo de negdcio sustentdvel, com econo-
mia de escala e que ofereca processamento de alto desem-
penho aos usudrios. Para avangar nesta area, esforcos de
pesquisa devem ser concentrados para que os provedores pos-
sam oferecer sistemas de filas e modelos de precos que levem
em conta o tempo que os usudrios estao dispostos a esperar
para ter acesso aos recursos. Alguns modelos flexiveis de alu-
guel de recursos HPC em nuvens, como apresentado em [15],
sdo baseados em estratégias de planejamento que consideram
instincias sob demanda e spot, motivados pelos interesses das
duas partes, usudrio e provedor, envolvidas no processo de
alocar recursos.

SEm um contexto de Tecnologia da Informacio, é um dispositivo ou
componente de dispositivo que é relativamente barato, amplamente disponivel
e, em alguns casos, intercambidvel com outro hardware do mesmo tipo.
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3. Revisao Sistematica

No processo de pesquisa e selecdo dos trabalhos relacionados
ao tema deste estudo, foi realizada uma Revisao Sistematica
da Literatura (RSL), desenvolvendo seus trés grandes esta-
gios: planejamento, conducdo e relatério da revisdo [16]. Na
fase de planejamento, ¢ identificada a necessidade de uma
revisdo, com a especificacdo de questdes de pesquisa e de-
senvolvimento de um protocolo de revisdo. Na condugdo da
revisdo, sdo identificados e selecionados os estudos primarios,
extraidos os dados, analisados e sintetizados. Por fim, no
relatério da revisdo sistemdtica, sdo divulgadas as descobertas
e discutidos os trabalhos restantes da pesquisa.

3.1 Planejamento da RSL

Para o desenvolvimento da RSL no tema proposto, durante o
estagio de planejamento, foram definidas algumas Questdes
de Pesquisa (QPs). As QPs foram elaboradas a partir de
estudos preliminares e conversas com especialistas no tema,
membros do mesmo grupo de pesquisa dos autores, com o
objetivo de nortear e fundamentar o estudo. As Questdes de
Pesquisa sdo:

QP 1: Qual o impacto econdomico nas decisoes de im-
plantacio de aplicacdes de alto desempenho em nuvens
computacionais?

Esta QP busca identificar como institui¢des (acad€micas
ou comerciais) podem se beneficiar do uso de nuvens com-
putacionais para execug¢do de aplicagdes que demandem alto
poder de processamento. Esta questdo considera os custos
financeiros envolvidos.

QP 2: Como os usuarios podem identificar qual a me-
lhor configuracdo de nuvem, seja publica ou privada,
para executar suas aplicacoes?

Nesta questdo, o objetivo € prover subsidios para que os
usudrios de nuvem possam determinar qual op¢do de configu-
racdo, oferecida pelos provedores de servigo, mais se adapta
as necessidades de suas demandas de processamento. Neste
aspecto deve ser levado em conta que existe perda financeira a
medida que houver super ou subdimensionamento de recursos.

QP 3: Quais modelos de custo financeiro sdo empre-
gados na execucao de aplicacoes de alto desempenho em
nuvens?

Com esta questdo, busca-se identificar possiveis modelos
de custo utilizados por institui¢des para definir as demandas
de infraestruturas de nuvem para execugdes de aplicacdes com
demanda de processamento de alto desempenho.

QP 4: Como identificar eventuais perdas financeiras
em funcio de imprecisdo no dimensionamento de infra-
estruturas de nuvens para aplicacoes com demandas de
HPC?

O objetivo desta questdo € identificar se havera perda fi-
nanceira em fungdo do dimensionamento inadequado da infra-
estrutura para a demanda do usudrio. Neste caso, pode ocorrer
superdimensionamento, sendo dispendidos mais recursos na
infraestrutura que o necessdrio para atender a demanda, ou
subdimensionamento, quando a execucao da aplicagdo pode
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atrasar devido a insuficiéncia de recursos computacionais para
atender a demanda. No primeiro caso, a perda estd relacionada
a0 passivo em recursos instalados, e as consequentes despesas
em manutengdo. No segundo, a perda estd relacionada ao
baixo indice de produgdo e a consequente perda de lucros.

De posse destas Questdes de Pesquisa, foi realizada uma
busca exploratdria a procura de trabalhos que abordassem os
principais temas contidos nas perguntas. Com isso foi pos-
sivel identificar como a comunidade cientifica faz referéncia
aos temas e também extrair palavras-chave utilizadas para
composi¢do da string de busca utilizada na presente RSL,
conforme documentado na sequéncia (Se¢ao 3.2).

3.2 Condugéao da RSL

Para a condugdo desta RSL foram acessadas diversas bases
de indexagdo de trabalhos, amplamente utilizadas por pesqui-
sadores. Ao todo foram selecionadas cinco bases: i) ACM
Digital Library; ii) IEEE Digital Library; iii) Science @Direct;
iv) Scopus; e v) Web of Science. Tais bases foram escolhidas
devido a sua importincia e por serem repositdrios digitais que
oferecem acesso eletronico a maioria dos periddicos e artigos
de conferéncias publicados na drea da Ciéncia da Computagao
[17].

Em seguida, um conjunto de termos de pesquisa foi identi-
ficado para compor a string de busca com a qual serd possivel
extrair da literatura trabalhos relacionados com o tema abor-
dado. Os termos selecionados visam identificar, na literatura,
trabalhos envolvendo ambientes de nuvens ((cloud OR “cloud
computing”)) e computacdo de alto desempenho ((hpc OR

“high performance computing”)). A esta string foram associa-
dos termos referentes a possiveis modelos de custo e precos
praticados em situagdes que contemplem a execucdo de apli-
cacdes de HPC em ambientes de nuvem, analisando sua viabi-
lidade financeira. Em uma etapa de identificacdo de termos
relevantes para construcdo da string de busca, foram utiliza-
dos termos como cost, pricing, investiment € return. Nesta
etapa preliminar, a andlise dos artigos, e de suas palavras-
chave permitiu identificar como relevante os termos: (( “cost
model” OR “cost efficiency” OR “cost analysis” OR “econo-
mic analysis” OR “monetary cost” OR “billing model” OR
“price efficiency” OR investment OR pricing OR price)). A
string de busca concebida é:

((cloud OR “cloud computing”) AND (hpc OR “high performance
computing”) AND (“cost model” OR “‘cost efficiency” OR “‘cost
analysis” OR “economic analysis” OR “monetary cost” OR “bil-
ling model” OR “‘price efficiency” OR investment OR pricing OR

price))

De posse da string de busca, foram realizadas pesquisas
nas bases selecionadas. Uma das caracteristicas disponiveis
nas bases de indexacdo utilizadas € a possibilidade de expor-
tacdo dos resultados para o formato BibTeX°. Os resultados
alcancados por meio da execug@o de buscas nas bases foram

SFerramenta para formatacio de bibliografias utilizada em documentos
ATRX.
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extraidos para arquivos (.bib) e, posteriormente, importados
na ferramenta Parsifal’ que auxiliard na andlise dos resultados,
dando prosseguimento ao processo de revisio.

O processo de busca por artigos desta RSL se desenvolveu
em quatro fases, cada uma com critérios de exclusdo asso-
ciados. A primeira fase consiste na aplicagdo da string de
busca nas bases de indexagdo. Na sequéncia, em cada uma
das demais fases, serdo aplicados filtros nos resultados em
conformidade com os critérios de exclusdo da Tabela 6.

Tabela 6. Critérios de exclusido

Fase ID
Fase 1 -

Critério de exclusio

Aplicagdo da string de busca nas bases de indexag@o.
Fase 2 2.1 Trabalhos anteriores ao ano de 2010.

Trabalhos que ndo contém a string de busca no titulo, resumo ou
palavras-chave.

4.1 Trabalhos duplicados.

49 Trabalhos que ndo estdo publicados em conferéncias ou periddi-

Cos.

Trabalhos nos quais titulo e resumo ndo abordam o tema de

estudo.

Trabalhos que ndo apresentem uma avaliagcdo de custos de infra-

estrutura.

Trabalhos que ndo relacionem nuvens e execucdo de aplicagdes

HPC.

4.6 Trabalhos sem acesso ao texto completo.

4.7 Trabalhos ndo classificados pela avaliagdo de qualidade.
Trabalhos que apresentem pequenas modificacdes de estudos do
mesmo grupo.

Fase 3 3.1

Fase 4 4.3

4.5

Na segunda fase € aplicado o critério 2.1, na qual fica
explicito que trabalhos anteriores ao ano de 2010 encontram-
se desatualizados ou, caso tenham sido continuados, novos
resultados devem estar contemplados em publicacdes mais
atuais.

Na terceira fase da revisdo foi aplicado o critério de ex-
clusdo 3.1, retirando os trabalhos que n@o possuem os termos
da string de busca no titulo, resumo ou palavras-chave. Este
critério visa reduzir o nimero de resultados falso-positivos da
pesquisa realizada na busca inicial (fase 1).

J4 na quarta e dltima fase, os demais critérios de exclusdo
sdo aplicados. Esta fase requer uma andlise mais detalhada
dos textos, com base nos critérios restantes. O objetivo da fase
quatro € selecionar somente os trabalhos que abordam o tema
de pesquisa relacionado, apresentando avaliagdes de custos
de infraestruturas locais e de nuvem, bem como relacionando
a execucdo de aplicagdes com demandas de alto desempenho
em ambientes de nuvem.

Na fase 4, o critério 4.1 realiza a busca por trabalhos
duplicados, removendo-os da selegdo, enquanto o critério 4.2
procura por estudos que nao estdo publicados em conferéncias
ou periddicos. Para o critério de exclusao 4.3, foi realizada a
leitura dos titulos e resumos a fim de retirar artigos que nao
abordam o tema de pesquisa objeto deste estudo.

Neste ponto, para aplicacdo dos critérios 4.4 e 4.5, que
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buscam, respectivamente, por trabalhos que nao apresentam
uma avaliagcdo de custos de infraestrutura e nao relacionam
nuvens com a execu¢do de aplicacdes HPC, foi necessdria
uma leitura completa dos trabalhos. Durante o processo de
leitura, ndo foi possivel obter acesso aos textos completos de
alguns trabalhos que, por consequéncia, foram excluidos pelo
critério 4.6.

Para avaliagdo dos trabalhos selecionados até este mo-
mento da RSL, sdo aplicadas algumas questdes de qualidade
(critério de exclusdo 4.7), conforme segue:

o Os objetivos da pesquisa estdo claramente especifica-
dos?

e O trabalho considera a satisfacdo do usudrio?

o O modelo de custo financeiro considera o desempenho
das aplicagdes?

e O trabalho considera a satisfacdo do provedor de servi-
¢os?

e O desempenho da execucdo de aplicacdes € conside-
rado?

e O trabalho apresenta resultados com relagio aos custos?

Cada questao de qualidade possui trés opcdes de respos-
tas: “sim”, “parcialmente” ou “n@o”, com valores atribuidos,
respectivamente, “17, “0.5” e “0”. Os trabalhos podem ser
pontuados com, no mdximo, seis pontos € no minimo, zero.
Foi definida a pontuagdo “3.5” como ponto de corte, ou seja,
pontos minimos para ser considerado aceito.

Ao final da fase 4, o dltimo critério de exclusio, 4.8, foi
aplicado aos textos desta RSL com o objetivo de identificar
trabalhos que tragam pequenas modificagdes de trabalhos
anteriores de um mesmo grupo de pesquisa.

A Tabela 7 apresenta, de modo geral, os quantitativos
de trabalhos suprimidos em cada fase da revisdo, de acordo
com os critérios de exclusdo definidos. Conforme os valores
demonstrados na tabela, percebe-se que o critério que mais
excluiu trabalhos pertence a fase 3, sendo o 3.1, o qual exclui
trabalhos que ndo contém a string de busca no titulo, abstract
ou palavras-chave dos materiais analisados, totalizando 4593
trabalhos.

Tabela 7. Quantitativo de trabalhos rejeitados em cada
critério de exclusdo

Critérios de exclusiao

Ba F1_F2 I3 F4

se - 21 31 41 42 43 44454647 438

ACM Digital Library 134 3 62 47 9 8 0 1 1 3 0
IEEE Digital Library 509 11 367 48 2 62 6 9 0 2 0
Science @Direct 3286 0 323 2 0 1 1 0 O 1 O
Scopus 3918 6 3761 23 19 58 14 4 4 12 7
Web of Science 68 1 8 76 1 8 2 0 0 0 0
Total 5057 21 4593 196 31 137 23 14 5 18 7

5057 5036 443 247 216 79 56 42 37 19 1

[\

Trabalhos restantes

Por fim, esta RSL selecionou 12 trabalhos, apresentadas
na Tabela 8, que versam sobre a andlise de investimentos em
infraestruturas de nuvem, levando em considera¢do modelos
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de custo para execucdo de aplicagdes HPC. A Secdo 3.3 trara
um apanhado sobre os artigos, apresentando-os com maiores
detalhes.

3.3 Relatério da RSL

O ultimo estdgio desta RSL traz a etapa de extracdo de dados
dos trabalhos selecionados pela revisdo. Tal processo se dard
com a andlise dos artigos, buscando recuperar os contetidos
referentes ao problema abordado, solug@o proposta, método
utilizado para validacao da proposta e trabalhos futuros. Na
sequéncia, os dados extraidos de cada trabalho sdo apresenta-
dos.

e High Performance Computing in the cloud: Deploy-
ment, performance and cost efficiency [2]

Problema: A execucio de aplicagdes de alto desempe-
nho (HPC) em nuvem alcancou um lugar de destaque e
se tornou um importante topico de pesquisa cientifica
e para a industria. No entanto, o foco dos provedores
de servicos em nuvem € a entrega de contetido e ndo
HPC. Por esse motivo, faltam pesquisas direcionadas a
implantacdo de aplicagdes HPC em infraestruturas de
nuvem.

Proposta: Realizar uma avaliacdo abrangente de trés
aspectos importantes da execucdo de aplicacdes HPC
em nuvem: implantag¢do, desempenho e eficiéncia de
custos. Para a avaliagdo foram utilizados conjuntos de
benchmarks conhecidos, como o NAS Parallel Bench-
marks (NPB), e as execucdes ocorreram em trés pro-
vedores de nuvem diferentes: Amazon Elastic Cloud
Compute (EC2), Microsoft Windows Azure e Racks-
pace.

Validacao: Os resultados das avaliagdes foram compa-
rados com um cluster real, com caracteristicas seme-
lhantes as instincias das nuvens utilizadas, para analisar
diferencas de eficicia de custos e desempenho e, tam-
bém, prover argumentos para discussdes sobre quando
aplicagdes de alto desempenho fazem sentido em ambi-
entes de nuvem e para quais casos de uso.

Trabalhos Futuros: Migrar aplicacdes HPC comple-
tas para ambientes de nuvem e estender a métrica de
custo e eficiéncia para cobrir mais fatores e ser mais
flexivel.

e A comparative study of high-performance compu-
ting on the cloud [18]

Problema: A popularidade da plataforma em nuvem
EC2 da Amazon aumentou nos dltimos anos. No en-
tanto, muitos usudrios de computagdo de alto desem-
penho (HPC) consideram que os clusters dedicados de
alto desempenho, normalmente encontrados em gran-
des centros de computacdo, sd0 muito superiores ao
EC2, devido a significativa sobrecarga de comunicacio
deste ultimo.

Proposta: Examinar, de forma inovadora, diferencas
ao comparar os clusters Amazon EC2 de ponta com
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os clusters HPC tradicionais, mas com um esquema de
avaliacdo mais geral. Primeiro, comparar o EC2 a cinco
clusters do Lawrence Livermore National Laboratory
(LLNL) com base no tempo total de resposta para um
conjunto tipico de benchmarks de HPC em diferentes
escalas; para o tempo de espera na fila nos clusters
HPC, usou-se uma distribuicdo desenvolvida a partir
de simulacdes com rastreamentos reais. Segundo, para
permitir uma comparacdo do custo total de execugao,
foi desenvolvido um modelo econdmico para precificar
clusters do LLNL, supondo que eles sejam oferecidos
como recursos de nuvem a precos por hora do né.
Validac¢ao: Para estimar o custo foi desenvolvido um
modelo de pregos, relativo aos precos por hora por né
do EC2, para que fosse possivel estimar os mesmos
valores para o cluster do LLNL.

Trabalhos Futuros: Utilizar tempo de resposta e custo
de para desenvolver ferramentas e técnicas que direcio-
nam os usudrios de diversos conjuntos de aplicativos,
dadas restri¢des especificas, ao cluster mais apropriado.

A performance/cost model for a CUDA drug dis-
covery application on physical and public cloud in-
frastructures [19]

Problema: Na pesquisa clinica, € crucial determinar a
seguranca e a eficicia dos medicamentos atuais e acele-
rar os achados na pesquisa basica, como a descoberta
de novos compostos ativos, em resultados significativos
para a saide. Ambos os objetivos requerem o processa-
mento de grandes conjuntos de dados de estruturas de
proteinas disponiveis em bancos de dados bioldgicos.
Proposta: E proposto um modelo de desempenhoy/-
custo para a aplicagdo BINDSUREF, permitindo que o
usudrio decida qual infraestrutura, local ou de um co-
nhecido provedor de nuvem publica, € ideal para um
determinado tipo e tamanho de problema. A execugdo
de uma aplicag¢do com uso intensivo de GPU, como o
BINDSUREF, pode sobrecarregar o or¢amento de uma
institui¢do ao processar grandes quantidades de dados.
Quanto maior o nimero de recursos fisicos computacio-
nais ou maior o tempo de execugdo para esses recursos,
mais o custo total € aumentado, mesmo para infraestru-
turas locais ndo utilizadas.

Validacao: Criacdo de um modelo de custo e desempe-
nho para bioinformética utilizando o algoritmo BIND-
SUREF, para obter o melhor desempenho de execucao
durante o tempo e otimizar os custos.

Trabalhos Futuros: Portar BINDSURF para OpenCL,
permitindo que ele seja executado em uma variedade
maior de sistemas computacionais heterogéneos, como
CPUs com vdrios nucleos. Isso permitird que um nu-
mero maior e mais barato de tipos de instancias de
provedores de nuvem publica sejam usados para um
modelo mais abrangente de desempenho e custo.

o Cost-Optimized Resource Provision for Cloud Ap-
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Tabela 8. Trabalhos selecionados na RSL

ID Titulo Citacao
TO1 High Performance Computing in the cloud: Deployment, performance and cost efficiency [2]
T02 A comparative study of high-performance computing on the cloud [18]
TO3 A performance/cost model for a CUDA drug discovery application on physical and public cloud infrastructures [19]
T04  Cost-Optimized Resource Provision for Cloud Applications [20]
TOS Evaluating and Improving the Performance and Scheduling of HPC Applications in Cloud [10]
TO6  Price efficiency in High Performance Computing on Amazon Elastic Compute Cloud provider in Compute Optimize packages [21]
TO7 Scheduling deadline constrained scientific workflows on dynamically provisioned cloud resources [22]
TO8 Cost Analysis Comparing HPC Public Versus Private Cloud Computing [23]
TO09 HPC Application Performance and Cost Efficiency in the Cloud [24]
T10  Understanding the Performance and Potential of Cloud Computing for Scientific Applications [25]
T11 Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) versus In-House HPC Platform: A Cost Analysis [26]
T12  Exploring Instance Heterogeneity in Public Cloud Providers for HPC Applications [27]

plications [20]

Problema: Com um niimero crescente de provedores
de servigos em nuvem oferecendo locacdo de recursos
virtuais, os provedores de aplicacdes t€ém mais opgdes
quando precisam de recursos. Mas alcancgar a solugao
de recursos mais otimizada em custo ainda é um desafio.
Proposta: Uma abordagem para auxiliar os usudrios
a calcular a quantidade otimizada de recursos virtu-
ais com base na carga de trabalho prevista e resolver
solucdes de fornecimento de recursos, o que inclui ins-
tancias de mdquinas virtuais de diferentes tipos e pregos.
Os SLAs publicados pelos provedores sao atendidos o
maximo possivel.

Validacdo: Para estimar a relacdo entre a carga de
trabalho prevista e a quantidade de maquinas virtuais,
foram realizados experimentos de proje¢do, simulando
as instancias do tipo micro do Amazon EC2. Utilizando
as politicas de precos do EC2, foi obtida uma solugéo
de provisdo de economia de custos para fornecedores
de aplicacdes.

Trabalhos Futuros: Implementar a abordagem pro-
posta como uma estrutura de tempo de execugao dina-
mico para aplicacdes em nuvem. Isso envolverd mais
modelos de previsdo e técnicas de aprendizado de ma-
quina. Além disso, aprimorar o algoritmo de provi-
sionamento para suportar politicas de precos de mais
provedores de nuvem existentes.

Evaluating and Improving the Performance and
Scheduling of HPC Applications in Cloud [10]

Problema: A computacdo em nuvem estd surgindo
como uma alternativa promissora aos supercomputa-
dores para algumas aplicacdes de computacdo de alto
desempenho (HPC). Com a nuvem como uma opg¢ao de
implantacdo adicional, os usudrios e fornecedores de
HPC enfrentam os desafios de lidar com recursos alta-
mente heterogéneos, onde a variabilidade se estende por
uma ampla gama de configura¢des de processadores,

interconexdes, ambientes de virtualizacdo e modelos de
precos.

Proposta: Uma avaliacio detalhada e abrangente de
desempenho e custo de execu¢@o de um conjunto de
aplicacdes HPC em uma variedade de plataformas, va-
riando desde supercomputadores as nuvens computa-
cionais. Este estudo permite uma visao holistica que
busca responder ao questionamento por que € quem
deve escolher uma nuvem para execucao de aplicagdes
HPC e quais aplica¢des e como as nuvens devem ser
utilizadas para HPC. Investigar os aspectos econdmicos
da execugdo em nuvem e discutir por que é desafiador
ou gratificante para os provedores de nuvem operar ne-
gécios para a HPC em comparacio com as aplicagdes
em nuvem tradicionais.

Validacdo: Avaliacdo de desempenho e gargalos de
aplicagdes HPC em estruturas de supercomputadores,
clusters e nuvens (privadas e publicas). Com o uso
de benchmarks executados no mesmo hardware, com
e sem uso de hypervisors, foi possivel uma andlise
detalhada do impacto do uso de virtualizagido para HPC.
Para a tarefa de investigar a co-existéncia de varias
plataformas foi utilizado o simulador CloudSim.
Trabalhos Futuros: Considerar outros fatores no esca-
lonamento de vérias plataformas: qualidade de servigo
(QoS), prazos, prioridades e seguranca. Além disso,
pesquisas futuras sio necessdrias no que diz respeito ao
preco das nuvens em ambientes de vdrias plataformas.
Outro tema promissor é a avaliac@o e caracterizacao
de aplica¢des com paralelismo irregular e conjuntos de
dados dindmicos.

Price efficiency in High Performance Computing on
Amazon Elastic Compute Cloud provider in Com-
pute Optimize packages [21]

Problema: Atualmente, a computagdo de alto desem-
penho (HPC) € usada em muitas pesquisas e trabalha
para calcular ou processar dados. Neste sentido, em
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relacdo a computagdo de alto desempenho (HPC), o
trabalho pretende dar subsidios aos usudrios para que
possa ser determinado qual o pacote otimizado de ser-
vigos, oferecido pelo provedor, é o mais adequado para
uma dada aplicagao HPC.

Proposta: Investigar a eficiéncia de pregos que pode
beneficiar o cliente na escolha do pacote de otimiza-
¢oes oferecido pelo fornecedor de servicos de nuvem.
Analisar a relagdo entre pregos, tempos de execucgdo e
tamanhos de problemas ou cargas de trabalho do HPL
no pacote otimizado para computagdo do Amazon EC2.
Validacao: Avaliacdo de todas as instincias do pacote
otimizado para computa¢do do Amazon EC2, usando
0 benchmark HPL, com base na carga de trabalho ou
no tamanho do problema de entrada. Para eficiéncia de
preco, a relacdo de tamanho do problema, tempo em
HPL e preco foi analisada para obter uma instancia ade-
quada para o uso da computacdo de alto desempenho.
Trabalhos Futuros: Nio apresenta trabalhos futuros.

Scheduling deadline constrained scientific work-
flows on dynamically provisioned cloud resources
[22]

Problema: Uma nuvem permite que pesquisadores e
institui¢des provisionem recursos de computacio ape-
nas quando necessdrio e escalem conforme necessario.
No entanto, ainda existem obstaculos técnicos significa-
tivos associados a obtengdo de desempenho de execucio
suficiente e limitagdo do custo financeiro. Os esforcos
se concentram no problema de agendamento de cargas
de trabalho cientificas com restri¢des de prazo em recur-
sos de nuvem provisionados dinamicamente, enquanto
reduz o custo da computacdo.

Proposta: Sao apresentados dois algoritmos, o Propor-
tional Deadline Constrained (PDC) e o Deadline Cons-
trained Critical Path (DCCP) que abordam o problema
de agendamento de fluxo de trabalho nos recursos de
nuvem provisionados dinamicamente. Esses algoritmos
sdo adicionalmente estendidos para refinar sua operacao
na priorizacdo de tarefas e preenchimento, respectiva-
mente.

Validac¢ao: Os algoritmos foram avaliados, por meio
de simulag@o, com o uso do CloudSim, que apresenta
recursos de nuvem provisionados dinamicamente e um
modelo de pagamento por uso derivado do modelo de
precificacdo EC2 da Amazon. As simulagdes foram
realizadas usando cinco fluxos de trabalho cientificos:
Montage, SIPHT, LIGO, Cybershake e Epigenomics.
Cada fluxo consistiu em 1000 tarefas e foram obtidos a
partir do gerador de fluxos de trabalho Pegasus.
Trabalhos Futuros: Investigar o impacto da estrutura
de fluxo de trabalho, procurando uma medida de sime-
tria a fim de considerar como isso pode ser incorporado
nas decisdes de escalonamento.

e Cost Analysis Comparing HPC Public Versus Pri-
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vate Cloud Computing [23]

Problema: Nos tltimos anos, houve um rapido au-
mento no nimero e tipo de configuracdes de hardware
de computagdo em nuvem publica e op¢des de precos
oferecidas aos clientes. Além disso, os provedores de
nuvem publica também expandiram o nimero e o tipo
de op¢des de armazenamento e estabeleceram precos
incrementais para armazenamento € transmissao em
rede de dados de saida da instalagdo em nuvem. Tal ce-
ndrio prejudica a andlise para determinar a op¢ao mais
econdmica em uma migracdo de aplicacdes de uso geral
para a nuvem.

Proposta: Investigar se a andlise econdmica para mo-
ver aplicacdes de uso geral para uma nuvem publica
pode ser estendida para execugdes do tipo HPC com
uso intensivo de computacdo.

Validacdo: Uma comparacdo de custos com uma deter-
minada configurag¢do de hardware HPC ¢ estabelecida
para determinar sob quais condi¢des uma nuvem pu-
blica e ndo uma nuvem privada serd mais econdmica
em calculos, armazenamento e transferéncias de dados
de rede para aplicativos do tipo HPC.

Trabalhos Futuros: Nio apresenta trabalhos futuros.

HPC Application Performance and Cost Efficiency
in the Cloud [24]

Problema: Nos udltimos anos, védrias abordagens foram
introduzidas para o uso eficiente de nuvens para a exe-
cucdo de aplicacdes HPC. No entanto, faltam pesquisas
sobre oportunidades e desvantagens do uso de nuvens
puiblicas como ambiente eficiente para HPC.
Proposta: Identificar as instdncias de méaquina virtual
em nuvens publicas disponiveis que possam ser adequa-
das para aplicacdes HPC, tanto em termos de desempe-
nho quanto de eficiéncia de custos. Também avaliar que
tipo de aplicag@o pode se beneficiar da execu¢do na nu-
vem. Para isso, € preciso analisar as caracteristicas das
instancias, levando em consideracio os aspectos rele-
vantes para HPC. Também € necessdria uma anélise da
eficiéncia de custos usando os benchmarks tradicionais
de HPC.

Validagdo: Foi realizada uma extensa avaliagdo dos
dois maiores provedores de computacdo em nuvem,
Amazon EC2 e Microsoft Azure, considerando comuni-
cacdo de rede, processamento e desempenho de memo-
ria.

Trabalhos Futuros: Adicionar métricas de desempe-
nho para dispositivos de entrada e saida a avaliacao,
pois tem sido uma drea com bastante desenvolvimento
na nuvem nos dltimos anos. Também avaliar ambientes
de nuvem que possuem aceleradores, como GPUs.

Understanding the Performance and Potential of
Cloud Computing for Scientific Applications [25]

Problema: As aplicagdes cientificas geralmente exi-
gem recursos significativos, no entanto, nem todos os
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cientistas tém acesso a sistemas de computacao de ponta
suficientes. A computagdo em nuvem chamou a atencdo
dos cientistas como um recurso competitivo para exe-
cucdo de aplicacdes HPC, a um custo potencialmente
mais baixo. Mas, como uma infraestrutura diferente,
ndo estd claro se as nuvens sdo capazes de executar apli-
cacdes cientificas com um desempenho razodvel por
dinheiro gasto.

Proposta: Avaliar a capacidade de uma nuvem em ter
um bom desempenho, bem como avaliar o custo da
nuvem em termos de desempenho bruto e desempenho
de aplicacdes cientificas. Além disso, sdo avaliados
outros servicos, incluindo S3, EBS e DynamoDB, a fim
de avaliar as habilidades daqueles a serem utilizados
por aplicagdes e estruturas cientificas. Também sdo
avaliadas aplica¢des de computacio cientifica reais por
meio do sistema de scripts paralelos em escala Swift.
Validacao: Foi verificado o desempenho bruto do EC2
com a execugdo de micro benchmarks para medir o
desempenho bruto de diferentes tipos de instancia, em
comparagdo com o pico de desempenho teérico reivindi-
cado pelo provedor de recursos. Também se comparou
0 desempenho real com um sistema nao virtualizado
tipico para entender melhor o efeito da virtualizacdo.
Trabalhos Futuros: Nio apresenta trabalhos futuros.

Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) versus In-
House HPC Platform: A Cost Analysis [26]

Problema: Embora os centros de computacdo de alto
desempenho (HPC) evoluam continuamente para forne-
cer mais poder de computagdo a seus usudrios, observa-
se um desejo de convergéncia entre plataformas de com-
putacdo em nuvem (CC) e computagio de alto desempe-
nho (HPC). Excluindo-se o ponto de vista do desempe-
nho, em que muitos estudos destacam uma sobrecarga
induzida pela camada de virtualizag@o no nicleo dos
middlewares em nuvem ao executar uma carga de tra-
balho HPC, a relacdo custo-beneficio real costuma ser
deixada de lado com o desejo de que as instancias ofe-
recidas pelos provedores de nuvem sejam competitivas
do ponto de vista dos custos.

Proposta: Analisar os elementos que compde o custo
total de propriedade (TCO) de uma instalacdo interna
de HPC, operada desde 2007. A partir do modelo de
TCO, comparar os custos necessarios para executar a
mesma plataforma (e a mesma carga de trabalho) em
uma oferta competitiva de nuvem do tipo IaaS. Uma
abordagem tripla para compara¢do de pregos € utilizada.
Primeiro, € proposto um modelo de pre¢o-desempenho
tedrico baseado no estudo das instincias da Amazon
EC2. Em seguida, com base na andlise de custo total
de propriedade da plataforma HPC, ¢ feita uma com-
paracdo hordria de precos entre o cluster interno e as
instancias equivalentes da EC2. Por fim, com base
no benchmarking experimental no cluster local e nas
instancias da nuvem, foi proposta uma atualizac@o do
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antigo modelo tedrico de precos para refletir o desem-
penho real do sistema.

Validacdo: Comparagdo entre as instancias EC2 e os
n6s do cluster local. A partir dessa comparagdo, o
modelo de custo ¢é refinado, integrando a pontuagdo de
referéncia real na equacdo do modelo. Para esse fim,
foi utilizado o benchmark High Performance Conjugate
Gradients (HPCG.

Trabalhos Futuros: Estender a andlise sobre instan-
cias do tipo spot que permitem fazer lances pelo preco
dos recursos. Isso oferece uma chance de uma melhor
economia de custos nos precos das taxas de instancia e,
portanto, pode indicar outras classes de recursos HPC
para os quais a op¢do de aluguel faz sentido. Integrar
o custo real de uma nova sala para servidores HPC a
andlise TCO, a partir do monitoramento dos custos com
construcdo e implementagdo. Isso também permitird
atualizar o modelo com relag@o ao custo das tecnologias
de ponta para HPC, como, resfriamento direto liquido e
interconexdes Infiniband.

Exploring Instance Heterogeneity in Public Cloud
Providers for HPC Applications [27]

Problema: A execucgio de grandes aplicag¢des paralelas
(como as de HPC) tornou-se um aspecto importante da
computagdo em nuvem nos dltimos anos. Com estas
execugdes, os usudrios podem se beneficiar de custos
iniciais mais baixos, maior flexibilidade e atualiza¢des
de hardware mais rdpidas em comparagdo com os clus-
ters tradicionais. No entanto, o desempenho bruto e a
eficiéncia de custos para uso a longo prazo podem ser
uma desvantagem.

Proposta: Analisar trés provedores de nuvem diferen-
tes (Microsoft Azure, Amazon AWS e Google Cloud),
por meio da aplicagdo paralela ImbBench, em termos
de adequacdo a uma execugdo tdo heterogénea de apli-
cacdes paralelas grandes. O ImbBench é um aplicativo
baseado em MPI que pode criar diferentes padrdes de
desequilibrio no uso da CPU e da meméria que imita o
comportamento de aplicagdes HPC do mundo real.
Validacao: Execuc¢do do benchmark ImbBench em in-
fraestruturas compostas por clusters com 32 nicleos,
formados por quatro instdncias com oito cores cada. As
instancias foram criadas nos trés provedores escolhidos
para este trabalho. Para a métrica de eficiéncia de cus-
tos foi utilizada a metodologia descrita em trabalhos
anteriores do autor.

Trabalhos Futuros: Estender o benchmark ImbBench,
adicionando suporte para operacdes de entrada e saida
e comunicag¢do de rede a fim de avaliar esses aspectos
em termos de heterogeneidade. Também acrescentar su-
porte para combinar diferentes tipos de operacdes para
melhor representar aplicacdes do mundo real. Além
disso, fornecer uma maneira automaética de combina-
¢do de instancias da nuvem para um comportamento de
aplicacdo especifico.

R. Inform. Teor. Apl. (Online) e Porto Alegre e V. 27 ¢ N. 4 ¢ p.57/62 ¢ 2020



3.4 Consideracgoes

Com a conclusdo da Revisdo Sistemadtica da Literatura foi
possivel identificar doze trabalhos que abordam temas relacio-
nados a andlise de investimentos em infraestruturas de nuvem.
Os trabalhos levam em consideracdo a execugdo de aplica-
¢des com demandas de processamento de alto desempenho
em ambientes de nuvem, bem como a possibilidade de mi-
gracao destas aplicacdes, a partir de estruturas cldssicas de
HPC, para ambientes de nuvem e os custos financeiros envol-
vidos. Na Secdo 4 estes artigos sdo discutidos como trabalhos
relacionados ao tema da pesquisa.

4. Sumarizacao dos Trabalhos

Esta secdo apresenta uma discussdo dos trabalhos identifica-
dos na literatura, relacionados diretamente as questdes que
tratam aspectos ligados a adogdo de uma solugdo em nuvem
para o aplica¢des HPC.

No mercado de computa¢ido em nuvem, o valor cobrado
por cada solu¢do varia muito. Levar em conta somente o
desempenho na comparagdo de fornecedores pode ndo ser su-
ficiente. Em seu trabalho, [2] (TO1, conforme Tabela 8) define
uma métrica de eficiéncia de custos que se propde a realizar
uma comparag¢ao mais justa em relacdo ao que é disponibi-
lizado ao usudrio, escalando o valor do desempenho com o
preco por hora. Suas conclusdes mostram que nuvens podem
fornecer uma plataforma vidvel para a execugao de aplicacdes
HPC, mesmo que com algumas desvantagens na implantagao,
como criagdo e personalizac@o de instincias virtuais, proble-
mas de conexdo e gerenciamento e tempo de inicializacdo.
Em viérios benchmarks, os provedores de nuvem obtiveram
desempenho e eficiéncia de custos melhores que o cluster
local. Além disso, é necessdrio analisar o comportamento das
aplicacdes de destino, bem como caracteristicas dos provedo-
res, a fim de escolher o mais adequado para uma determinada
aplicacgdo.

Em [18] (T02), sdo comparadas instincias da Amazon
EC2 com clusters locais na execug¢io de um conjunto de ben-
chmarks. O indice considerado € o tempo de resposta. Com
relacdo aos tempos de espera em filas, no modelo, foram uti-
lizados tracos de execucdes reais. Para que fosse possivel
uma comparag¢do dos custos totais das execucoes, foi desen-
volvido um modelo econdmico com o objetivo de precificar os
clusters, supondo que estes fossem oferecidos como recursos
de nuvem. Por fim, os autores concluem que clusters HPC
de ponta sdo superiores em desempenho e que, a partir da
perspectiva de usudrio, hé varias considera¢des na escolha de
uma plataforma, como tempo de espera e custo real.

O trabalho de [19] (T03) apresenta um modelo de desem-
penho/custo que permite ao usudrio decidir qual infraestrutura,
local ou em nuvem piblica, € ideal para um determinado tipo
e tamanho de problema. Quanto maior o nimero de recursos
computacionais ou maior o tempo de execucao, maior o custo
total, mesmo para estruturas locais ndo utilizadas. Um exem-
plo sdo aplicagdes que fazem uso intensivo de aceleradores
baseados em GPUs. Tal condi¢do pode sobrecarregar o orca-
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mento de uma instituicdo ao processar grandes quantidades
de dados em um ambiente de nuvem ou gerar desperdicios
financeiros devido a subutilizacdo em uma infraestrutura lo-
cal. A principal conclusio é que o uso de maquinas locais,
por ano, deve ser bastante alto, algo entre 50% e 100%, para
ser rentdvel. Do contrario, a computagdo em nuvem € uma
alternativa mais econdmica que a computacao local se o uso
de recursos estiver abaixo desses valores.

Shen e seu grupo, [20] (T04), propuseram uma aborda-
gem para provisionamento de recursos, baseada em precos,
capaz de atingir uma meta de economia de custos para prove-
dores de servicos de nuvem. A abordagem proposta fornece
um conjunto de algoritmos de previsdo junto com um modelo
auto-regressivo padrdo para facilitar a necessidade de previsao
de cargas de trabalhos. Para estimar a relacao entre carga de
trabalho prevista e quantidade de mdquinas virtuais, foram rea-
lizadas simulagdes de instancias da Amazon EC2. Utilizando
as politicas de pregos da Amazon, foi obtida uma solugdo
de economia de custos para fornecedores de aplicativos. Os
resultados do experimento demonstram que esta abordagem
¢ mais econdmica em comparagdo com outras solugdes de
provisionamento.

Uma avaliacio detalhada e abrangente de desempenho e
custo de execucdo de um conjunto de aplicacdes HPC em uma
diversidade de plataformas, variando desde supercomputado-
res as nuvens computacionais foi apresentada por [10] (TO0S).
Este estudo oportuniza uma visdo global que busca respon-
der ao questionamento por que e quem deve escolher uma
nuvem para execucdo de aplicagcdes HPC e quais aplicagdes
e como as nuvens devem ser utilizadas para HPC. Também
sdo investigados os aspectos econdmicos da execugdo em nu-
vem e discutir por que € desafiador ou gratificante para os
provedores de nuvem operar negdcios para a HPC em com-
paracdo com as aplicacdes em nuvem tradicionais. Deste
estudo, algumas licdes podem ser observadas: i) nuvens po-
dem complementar, com sucesso, supercomputadores, porém
substitui-los totalmente ainda € invidvel. Cloud bursting é
uma solugdo promissora; ii) para uma execucdo de alto desem-
penho eficiente em nuvem, as aplicacdes HPC precisam estar
cientes do ambiente de nuvem e a nuvem, por sua vez, deve
estar preparada para executar aplica¢cdes com demandas de
alto desempenho; e iii) os beneficios econdmicos sdo substan-
ciais, porém, as andlises de custo/desempenho para aplica¢des
HPC ndo sdo uma tarefa trivial.

Em seu trabalho, Prukkantragorn e Tientanopajai [21]
(TO06), investigaram a eficiéncia de valores cobrados que po-
dem beneficiar o cliente de servicos em nuvem no processo
de escolha dos pacotes de otimizagdes oferecidos pelos prove-
dores. Foram estudados os valores praticados pelo provedor
de servicos Amazon para a execucao de cargas de trabalho
de computagdo de alto desempenho. Ao final, este trabalho
apresenta a instancia de tamanho adequado para o uso de HPC
em diferentes cargas de trabalho e propor¢des entre o valor
cobrado e o tempo de execugdo reduzido, destacando que a
decisdo na escolha de um pacote depende da satisfagdo e uso
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dos clientes.

No trabalho de [22] (T07) sdo apresentados dois algorit-
mos, o Proportional Deadline Constrained (PDC) e o De-
adline Constrained Critical Path (DCCP) que abordam o
problema de escalonamento de fluxos de trabalho nos recur-
sos de nuvem provisionados dinamicamente. Em termos de
desempenho de custo, em geral, os algoritmos PDC e DCCP
retornaram o menor custo de computagdo, em todos os fluxos
de trabalho e configura¢des de instancia. No geral, ambos os
algoritmos sao capazes de obter altas taxas de sucesso, en-
quanto na maioria dos casos apresentam o menor custo geral
por uso.

Os tltimos anos conduziram a um rdpido aumento no ni-
mero de tipos de configura¢des de hardware de computagdo
em nuvens publicas e op¢des de valores oferecidos aos usua-
rios, conforme nos demonstra [23] (T08) em seu estudo. Tal
movimenta¢do dificulta a andlise de qual op¢do se torna mais
vantajosa, economicamente, em uma migragdo de aplicacdes
de uso geral para a nuvem. Com isso, 0 autor investiga se esta
mesma analise pode ser estendida para execucdes de HPC.
Com o uso de uma configuracdo de hardware cldssica para
HPC, foi realizada uma comparagdo do custo total das opera-
¢des de vérios provedores de nuvem puiblica e privada de HPC.
A andlise mostrou sob quais condi¢des operacionais a op¢ao
de nuvem publica pode ser uma alternativa mais econdmica
para aplica¢des do tipo HPC.

Em [24] (T09), os autores buscaram identificar as instan-
cias de mdquina virtual, em nuvens publicas disponiveis, que
possam ser adequadas para aplicacdes HPC, tanto em termos
de desempenho quanto de eficiéncia de custos. Também fo-
ram avaliados quais tipos de aplicacdes podem se beneficiar
da execucdo na nuvem. Para isso, é preciso analisar as carac-
teristicas das instincias, levando em consideracdo os aspectos
relevantes para HPC. Também € necessdria uma andlise da efi-
ciéncia de custos usando os benchmarks tradicionais de HPC.
Os resultados mostraram que o desempenho de rede conti-
nua sendo um gargalo significativo para o desempenho das
aplicacdes. Além disso, pagar por uma nuvem mais poderosa
nem sempre garante melhorias e pode até levar a reducdes
de desempenho. Isso deve ao fato de que as aplicagdes HPC
podem ter caracteristicas de escalonamento ndo suportadas
pelo ambiente de nuvem, além de sofrer com os efeitos de
limitacdes préprias de ambientes virtualizados, comumente
utilizados em nuvens computacionais.

Com foco em aplicagdes cientificas, os autores de [25]
(T10) realizaram uma avaliacdo das instdncias da Amazon
EC2, com o objetivo de executar aplicacdes com desempe-
nho satisfatério e com custo potencialmente mais baixo. Em
comparagdo das instincias de nuvem publica com as de uma
nuvem privada, foi constatado que a eficiéncia e o desempe-
nho das duas estruturas eram bastante similares. Quanto aos
custos, as instancias virtuais otimizadas para computagdo sao
as que apresentaram melhor eficiéncia financeira. O maior
gargalo detectado foi com relagdo a comunicacgio de rede que
pode afetar, diretamente, a execucdo satisfatoria de aplicagdes
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HPC.

No seu trabalho, [26] (T11) propds analisar os elemen-
tos que compde o custo total de propriedade (TCO) de uma
estrutura interna de HPC, operando desde 2007 e, de posse
das informagdes, comparar os custos necessdrios para execu-
tar a mesma carga de trabalho em uma estrutura de nuvem
publica. Os resultados obtidos mostram que a migraco de car-
gas de trabalho HPC para nuvem nao € apenas um problema
de adaptabilidade do desempenho da nuvem as necessidades
das aplicacdes HPC, mas também um problema ao determinar
corretamente quais tipos de trabalho sdo bons candidatos a
serem executados na nuvem para evitar sobrecarga de custos.

Em seu estudo, [27] (T12) analisou trés provedores de
nuvens publicas: Microsoft Azure, Amazon AWS e Google
Cloud. Com uso de uma aplicacdo paralela ImbBench, avaliou
a adequacdo de uma execugdo heterogénea de aplicacdes para-
lelas grandes. A avaliagdo de eficiéncia de custo foi realizada
por meio da metodologia apresentada em [2]. Os resulta-
dos destacam que a execugdo heterogénea é mais benéfica na
plataforma Azure, com uma eficiéncia de custos de até 50%
em comparagdo com a execu¢do em instancias homogéneas,
mantendo o mesmo desempenho. Os outros dois provedores
sdo menos adequados, pois o tipo de instancia mais barato
também € o mais rdpido, para o caso da Amazon AWS, ou o
provedor oferece apenas instancias que variam no tamanho da
memoria, mas ndo no desempenho, como € o caso do provedor
Google Cloud.

A Tabela 9 sumariza os trabalhos relacionados nesta sec¢ao.
Séo apresentadas caracteristicas identificadas nos trabalhos
para um melhor entendimento do posicionamento de cada um
deles em rela¢do aos demais. A primeira coluna desta tabela
identifica os trabalhos que tratam diretamente de assuntos
relacionados as execugdes HPC. Nas colunas “Simulagdo” e
“Infra. Real” sdo marcados os trabalhos de acordo com a
técnica utilizada para validagdo das propostas. Na sequéncia,
as colunas “Traco” e “Benchmark’ indicam os tipos de origem
dos dados usados para a validacgdes.

Nas colunas seguintes, “Nuvem Privada”, “Nuvem Pu-
blica” e “Cluster Local” sao referenciados os ambientes de
testes utilizados para execugdo dos experimentos apresenta-
dos nos trabalhos. A coluna “Andlise de Custo” indica os
trabalhos que apresentam andlises de custo que considerem
aplicacdes HPC suas execugdes em ambientes de nuvem. Por
fim, as colunas “Satisf. Usuario” e “Satisf. Provedor” ca-
racteriza se o trabalho considera a satisfagdo do usudrio, do
provedor de nuvem ou de ambos.

5. Sintese

Nesta secdo, o estudo decorrente da leitura dos trabalhos
selecionados € sintetizado de forma a responder as questdes
de pesquisa que motivaram a realizacdo da presente RSL.
Estas questdes sdo, portanto, retomadas e respondidas tendo
como base o conhecimento absorvido.

QP 1: Qual o impacto econdomico nas decisées de im-
plantacio de aplicacoes de alto desempenho em nuvens
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Tabela 9. Abordagens adotadas pelos trabalhos relacionados

B S o o Bcmat Dt N Gl il ottt
TO1 v v v v v v v

T02 v v v v v v v v

TO3 v v v v v v

T04 v/ v v v v v
TO5 v v v v v v v v v
T06 v v v v v v

TO7 v v v

TO8 v v v v v v

T09 v v v v v v

T10 v v v v v v v

T11 v v v v v

T12 v v v v v
computacionais? Os trabalhos identificados na RSL empregam informacoes

Esta QP tem o objetivo de identificar, considerando custos
financeiros, como institui¢des podem se beneficiar da adocdo
de nuvens. Os trabalhos [2, 25] exemplificam estes ganhos
caracterizando as aplicagdes e investigando aspectos econd-
micos das execu¢des HPC em ambientes de nuvem. Também
sdo elencados argumentos para determinar quando aplicacdes
de alto desempenho podem, realmente, obter vantagens de nu-
vens computacionais em detrimento de infraestruturas locais
dedicadas.

QP 2: Como os usuarios podem identificar qual a me-
lhor configuracao de nuvem, seja piblica ou privada, para
executar suas aplicaces?

A migracdo para um ambiente de nuvem computacional
requer, da parte de institui¢do, investimentos na nova infra-
estrutura. Como caracterizado em [23, 19], a andlise de cus-
tos deve tanto identificar o tipo de nuvem a ser implantado,
privada ou publica, ndo desconsiderando a hipétese de uma
implementagdo hibrida [10, 25]. Em alguns casos, a andlise
dos custos utiliza dados de desempenho obtidos por simula¢do
[20, 10, 22] ou por experimentos envolvendo o uso de uma in-
fraestrutura existente, explorando a execucio de benchmarks
[2, 18, 10, 21, 24, 25, 26, 27] ou analisando o comportamento
da execucdo [18, 22]. Este tipo de estudo requer grande en-
volvimento de pessoal, seja na elaboracdo do processo de
simulacdo ou de coleta de dados de execucdes, seja na andlise
e interpretagdo dos resultados. A literatura também apresenta,
como em [2, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 26], modelos de custos
analiticos, cujo esfor¢o de aplicacao €, quando comparado
aos anteriormente citados, menor. O aspecto relevante a ser
considerado, neste caso, € identificar o grau de precisdo do
modelo a ser utilizado.

QP 3: Quais modelos de custo financeiro sido empre-
gados na execucao de aplicacoes de alto desempenho em
nuvens?

sobre o desempenho das aplicagdes na andlise do impacto do
investimento realizado. Nestes trabalhos [2, 18, 10, 24, 25,
21, 26], a métrica sobre desempenho pode ser entendida como
principal componente do modelo de custo. Destaca-se que,
para andlise do investimento e do seu impacto no desempenho
da aplicacdo, o modelo de andlise de custo TCO foi o mais
utilizado. Também foi identificado que, a exce¢do do trabalho
T11 [26], os modelos de custo apresentados estdo voltados
para responder as necessidades dos usudrios sobre a andlise
dos custos. Os trabalhos [20] e [10] apresentaram uma anélise
de custo sobre a 6tica do provedor.

QP 4: Como identificar eventuais perdas financeiras
em funcio de imprecisdo no dimensionamento de infra-
estruturas de nuvens para aplicacoes com demandas de
HPC?

Nos trabalhos identificados na RSL, os casos de estudo re-
latados nos trabalhos selecionados apresentam a instanciacio
de uma aplicag@o na nuvem e avaliagdo de seu comportamento.
A perda financeira € analisada pela avaliag@o da estimativa do
desempenho das aplica¢gdes sobre um conjunto de recursos
alocados. O modelo de decisao baseado em custos, TCO, é o
mais utilizado para apoiar esta andlise.

6. Conclusao e Oportunidades de Pesquisa

A consolidagdo das tecnologias de computagdo em nuvem
promoveu um grande crescimento no interesse por ambientes
capazes de suportar a execugdo de aplicacdes que necessi-
tam de alto desempenho (HPC). Conforme apresentado neste
trabalho, percebe-se que a migracdo das aplicacdes, a partir
de estruturas locais dedicadas para nuvens, ndo € uma tarefa
facil e traz alguns desafios, principalmente no que diz respeito
aos custos financeiros envolvidos no processo. Neste estudo,
uma revisdo sistematica da literatura buscou temas relaciona-
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dos a andlise de investimentos em infraestruturas de nuvens
computacionais e quais aspectos devem ser levados em consi-
deracgdo frente aos novos desafios impostos pela migragcdo de
aplicacdes HPC para ambientes de nuvem.

Com a conclusdo da revisdo sistematica da literatura foi
possivel identificar doze trabalhos que abordam temas relacio-
nados a andlise de investimentos em infraestruturas de nuvem.
Os trabalhos levam em considerac@o a execugdo de aplicagdes
com demandas de processamento de alto desempenho em
ambientes de nuvem, bem como a possibilidade de migracao
destas aplicacdes, a partir de estruturas cldssicas de HPC, para
ambientes de nuvem, juntamente comos custos financeiros
envolvidos.

No entanto, na adoc¢do de uma infraestrutura de nuvem,
eventuais perdas financeiras ndo sdo resultado apenas do sub
ou superdimensionamento dos recursos alocados. Outros
aspectos podem ser relevantes no contexto, como a questao
de privacidade das informagdes [28, 29] e também o suporte
a aplicacdes de missdo critica [30] que limitam o horizonte de
opcdes de implantacdo da infraestrutura de suporte.

Especificamente sobre custos relacionados & infraestru-
tura, observa-se que ndo emergiram consideragdes sobre os
custos de comunicag@o associados as transferéncias de dados
nem a adog¢do de solucdes de nuvens hibridas. Estes aspectos
se mostram como oportunidades de pesquisa em aberto. Ou-
tra consideracgdo a ser feita € que os trabalhos selecionados,
embora focados em aplicagdes HPC, ndo consideram caracte-
risticas especificas a determinadas categorias de instituicdes,
como industrial, comercial, académica ou de pesquisa, na
andlise dos investimentos. Entende-se que a natureza das ins-
tituicdes deva impactar na andlise dos resultados financeiros,
pois é possivel que, como pode ser o caso em institui¢des
académicas e de pesquisa, a andlise em termos do resultado
financeiro imediato pode nao ser suficiente. Um estudo apro-
fundado sobre o uso de infraestruturas de nuvem em ambientes
académicos e de pesquisa se apresenta, assim, como um tema
a ser investigado.
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