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RESUMO

A migracdo de processos € importante em programas MPI pmrsvdiotivos, tais
como permitir re-escalonamento de processos, balancéamercargas e tolerancia a
falhas. Independentemente do tipo do uso da migragcao, cenbecusto imposto pela
realizacdo desta operagdo € um problema pertinente. Quaifida-se migracéo para
tentar diminuir o tempo de execuc¢ao de uma aplicacao payaieie custo passa a ser um
ponto critico. Existem algumas soluc¢des para migracaoakepsos em programas MPI
disponiveis atualmente. No entanto, ainda ndo existe wnd@sfue quantifique o custo
destas migragoes.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo param®denensionar o custo
de migracgéo de processos em programas MPI. Primeiramemnddatho identificou, ana-
lisou, avaliou e, quando necessario, adaptou as prin@phigdes disponiveis atualmente
para migrar processos MPI. Com base nessas solucdes, faeatascmodelos de custo
que poderéo ser utilizado para estimar dinamicamente ¢@sodis migracao e auxiliar na
tomada de decisdo em algoritmos de escalonamento.

Os modelos criados foram utilizados para estimar os custosgracado em aplicagbes
paralelas e o resultado foi comparado com os custos de ramragis. Nesta comparagéao,
os valores previsto ficaram bastante proximos dos valorssraddos no experimento,
demonstrando a qualidade das previsdes dos modelos prspost

Palavras-chave: Migracéo de processos, MPI, modelagem de custo, escalomauittie
namico de processos, processamento paralelo.



ABSTRACT

Process migration is essential for MPI programs for difiémeasons, such as pro-
cesses rescheduling, load balancing and fault toleranecemwig well the cost neces-
sary for this operation is a pertinent problem, regardidsth® type of migration use.
Whenever migration is used for improving the performancearalbel applications, its
cost becomes a deciding point. Nowadays, there are som@osslto process migration
available for MPI programs. However, there is not a study¢ha quantify the migration
cost and its impact on the execution of MPI programs.

In this context, this work presents a study for modeling aimdesisioning the pro-
cess migration cost in MPI programs. First, we identifie@lygred, evaluated and, when
needed, adapted the main solutions which are presentliabieaito migrate MPI pro-
cesses. Based in these solutions, we defined cost modelse fiuetels can be used to
dynamically estimate the migration costs and to guide sdiegidecisions.

These models were used to predict the migration cost inlphegdplications and the
result was compared to observed migration costs. In thigpeoison, the predicted values
were very similar to those observed in the experiment. Tloikwtill shows an evaluation
about the impact of a migration in the execution of real paralpplications in order to
verifying the viability of applying this approach to impm@the performance.

Keywords: process migration, MPI, cost modeling, dynamic procesedulmng, parallel
processing.
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1

INTRODUCAO

O processamento paralelo e distribuido € frequentemeiiadb para resolver pro-

blemas que demandam alto poder computacional. A parajébzde aplicacées permite
gue se obtenha os dados de resultados mais rapidamente e elhwa atilizacdo dos
recursos computacionais. Existem diversas arquitetwragpgrmitem executar progra-
mas paralelos e distribuidos. Um exemplo sdo os agregadmsrgmitadores (NAVAUX;
DE ROSE, 2003) que, por oferecerem uma boa relacdo custongesho, se tornaram
bastante populares (BAKER; BUYYA, 1999).

Atualmente existem varias abordagens e ferramentas pamyemacao paralela e

distribuida. Neste contexto, MRVigssage Passing Interfaogestaca-se como um padrao
de fato para comunicacéo em agregados (GROPP et al., 198&3aAdisso, a norma MPI

nao prevénigracao de processqgduncionalidade desejavel em aplicacdes desse tipo por
varias razdes. Dentre essas razdes, pode-se relacionar:

e Balanceamento de cargas: utilizando migracdo de procegsossével transferir

agueles que estejam executando em nés sobrecarregadoépaciosos ou menos
carregados. Especialmente em sistemas distribuidos geseapam uma utilizacéo
ndo homogénea dos recursos, isto €, alguns nds permaneosTscEnquanto ou-
tros tornam-se sobrecarregados, o balanceamento de padgadistribuir de forma
eficiente os processos entre os nés disponiveis. Assim,sé&vpbstilizar melhor
0S recursos computacionais e, consequentemente, obtes dardesempenho em
aplicacoes.

Exploracao da localidade de recursos: utilizando migrégémssivel transferir pro-
cessos para o outro lado de um canal de comunicacéo e, desaty feansformar

uma conexao remota em local. Normalmente, 0 acesso localuasos é mais

eficiente que o remoto. Em aplicacdes paralelas, por exempd-se utilizar mi-

gragéo para agrupar processos que trocam muitas inforsiagdama mesma ma-
guina e, assim, reduzir o volume de dados trafegados peda felbcalidade pode

ser explorada em varios niveis como, por exemplo, quandgrs@am agregados
interligados por redes de diferentes capacidades de tiss@m

Tolerancia a falhas: utilizando migracéo é possivel realpcocessos de nds que
apresentam falha parcial ou desligamento administratvm, 0 objetivo de evitar a
interrupcao da execugédo dos mesmos. Por exemplo, existeracg@ies que podem
executar por dias ou talvez semanas. Neste contexto, endeastha ou desli-
gamento de uma maquina, todo o processamento realizadquake anomento é
perdido. No caso de um desligamento para fins administeativcomo troca de
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um dispositivo dehardware por exemplo — 0 processo pode ser temporariamente
transferido para outra maquina, até que a sua maquina damosegja religada.

Independentemente do tipo do uso da migragcdo, uma questédidepte: qual o
custo para migrar um processo em um programa MPI? O custogtagéid de processo
tem um impacto direto no desempenho da aplicacdo. Por eggnmgptaso do balancea-
mento de cargas, o impacto no desempenho da aplicacao réexaeder o ganho obtido
com o balanceamento. Da mesma forma, ndo faz sentido agnmquassos para reduzir
0 volume de dados trafegados se o ganho de desempenho ndaidorque custo das
migracoes.

Existem algumas solu¢des para migracdo de processos enapasyMPI disponi-
veis atualmente (WANG et al., 2008; WALTERS; CHAUDHARY, 2067JANG et al.,
2006). No entanto, ainda ndo existe um estudo que quantidigusto de migracdes e o
impacto destas na execucédo de aplicacbes MPI. A maioriaraloalhos disponiveis na
literatura focam na otimizagéo do balanceamento de cargasealonamento e ndo ava-
liam os custos e impactos de uma migracdo de processosgmagnie dita. Além disso,
os trabalhos que envolvem migracdo néo consideram aseasticas das aplicagcbes MPI
na modelagem do custo de migracao de processos.

O trabalho de Halchor-Balter et al. (HARCHOL-BALTER; DOWNEY, 19%ropbe
um modelo de balanceamento de cargas que leva em consaeragdto de migracao
e a duracdo da execucao do processo. Nesse modelo, o cusigrdedm € obtido dire-
tamente pelo calculo do tempo de transferéncia da memoépactesso atraves da rede.
Apesar disso, este trabalho concluiu que ha beneficios geagdio de processo quando
a execucao possui uma longa duracdo. O trabalho de Mello @1BLLO; SENGER,
2004) propde um modelo de balanceamento de cargas que @eletgctar dinamica-
mente o melhor ponto para iniciar a migragéo. Para issobaltra leva em consideracao
0 custo de migrac¢do, mas negligencia na simplicidade da lagela deste custo. J& o
trabalho de Cong Du et al.(DU; SUN; WU, 2007) apresenta um nodol@stante deta-
lhado para o custo de uma migracdo de processos basea@Gbeamkpoint/Restarimas
mantém o mesmo especifico para este tipo de mecanismo.

1.1 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é criar um modelo queniterdimensionar o custo
de migracdo de um determinado processo MPI. Através dedtelme de execucgdes
experimentais, pretende-se responder a pergunta de questégpara migrar um processo
MPI com os mecanismos de migracao disponiveis. O modelmptogambém podera
ser utilizado para calcular dinamicamente os custos deagagre auxiliar na tomada de
decisdo em algoritmos de escalonamento.

A maior parte das iniciativas para adicionar suporte a mépale processos ao MPI
apresentam restricdes técnicas que limitam sua utilizagitaca ou séo projetadas para
alguma implementacdo MPI pouco utilizada, ficando restdia uso académico. Desta
forma, um dos objetivos deste trabalho € identificar e avaliecanismos de migracao
funcionais. Para alcancar este objetivo, foram estudaglpsaracipais abordagem dispo-
niveis atualmente para migracao de processos. Deste efkirato selecionadas algumas
solucdes para serem avaliadas e, quando necessario,dadagitanodo a eliminar alguma
restricdo técnica que impedisse a sua utilizacao.

Outro objetivo do trabalho € avaliar o impacto da realizag@onigracdes na execu-
cao de aplicacdes MPI. Esta avaliacéo € importante parféceeia viabilidade de utilizar
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migracdo de processos para obter ganho de desempenhajdemanconsideracao as
solucdes de migracao disponiveis. Para alcangar esté/objetam realizados testes de-
sempenho com aplicacfes paralelasiero-benchmarksA partir destes testes € possivel
avaliar de forma isolada o sobrecusto das ferramentas dagéige o impacto de uma
migracéo no tempo total de execucao das aplicagdes.

1.2 Contextualizacao

Este trabalho estéa inserido em uma linha de pesquisa do @Bp® (Grupo de Pro-
cessamento Paralelo e Distribuido), que trata das quetg@ssalonamento de processos
em programas MPI. A norma MPI por si s6 ndo especifica esaalent de processos,
ficando a cargo do programador realiza-lo, preenchendoerrodd arquivo de nés da
aplicacaé.

Quanto a classificacdo, o escalonamento pode ser divididdogrgrandes grupos:
estatico ou dinamico (CASAVANT; KUHL, 1988). No escalonanmenstatico, as de-
cisdes sobre a distribuicdo dos processos sao tomadasdamtescucéo da aplicacdo e
colocadas em préatica no lancamento. Neste caso, para qualoresnento tenha um
bom resultado, € necessario conhecer previamente aseréstchs do ambiente e do
comportamento da execucédo da aplicacdo. No escalonamaataido, por outro lado,
as decisdes sdo tomadas em tempo de execucéo, isto é, asspeopedem ser redistri-
buidos durante a execucéo da aplicacdo. Se for precisaratircalizacdo dos processos
para um né distinto, faz-se necessario a utilizacdo de atgaoanismo que consiga mi-
grar 0 processos com um custo aceitavel.

Neste contexto, foram desenvolvidas duas bibliotecas uypogGPPD, uma para tra-
tar o escalonamento estético de programas MPI (SILVA e2@05) e outra para o dina-
mico (CERA et al., 2006). A primeira solucao prop6e executgliaacdo uma vez, obter
informacdes sobre seu comportamento e, entdo, execubt&danente utilizando estas in-
formacOes para guiar o escalonamento. No entanto, estdaajson impde o sobrecusto
de uma execucao prévia e restringe o escopo de aplicacOgmdam ser escalonadas
aquelas que mantém o mesmo comportamento ap0s execucéssigas A segunda
solucéo atua sobre a norma 2 de MPI e escolhe o destino desposcque sao langa-
dos de forma dinamica através de novas diretivas desséteemMNeste caso, € possivel
criar novos processos durante a execugao, mas ainda nasiegbosigrar processos ja
existentes.

Ainda nessa linha de pesquisa, esta sendo desenvolvido elandigBSP (RIGHI
et al., 2008). Este modelo visa permitir o re-escalonameatprocessos em tempo de
execucdo em aplicacdes do tipo B&RIlk Synchronous ParallelUma aplicacdo BSP é
dividida em um ou mais superpassos, cada qual contendodasasmputacdo e comu-
nicacao seguidas por uma barreira de sincronizacdo. Umagusea barreira espera pelo
processo mais lento, a ideia de MigBSP ¢é ajustar a localizdgsiprocessos, utilizando
migracao de processos, com o intuito de reduzir o tempo e gassos e obter um ga-
nho de desempenho na execucédo da aplicacdo. Um fator eréése modelo é conhecer,
de antemao, o custo de migracdo de um dado processo.

Assim, o presente trabalho ir4 contribuir com os demaisatrels do grupo forne-
cendo um estudo sobre os mecanismos de migracéo dispouiveisodelo para dimen-
sionar o custo das migracfes e uma avaliacdo do impacto dgagdes em aplicacbes

!Normalmente, implementacdes MPI fazem escalonamentodRBobin sobre a lista de nés do arquivo
de méaquinas da aplicacao.
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paralelas. Especialmente no caso de MigBSP, sera possitibtacdo do modelo pro-
posto para calcular dinamicamente o custo de migracao éaauna tomada de decisao
do escalonamento.

1.3 Organizacéo do Texto

O texto deste trabalho esta organizado nos capitulos apaees a seguir.

O Capitulo 2 introduz os conceitos e problemas referentegagdo de processos
em programas MPI e estuda as principais solu¢des de migdig@oniveis para

este tipo de programa. As solu¢cdes de migragéo sédo analisadamo resultado,

obtém duas abordagens principais para serem estudadadahestea migracédo

baseada ermoheckpoint/restaré a migracdo baseada em maquinas virtuais.

e O Capitulo 3 estuda a utilizacao deeckpoint/restarpara migrar processos MPI.
Este capitulo apresenta os conceitos envolvendo a migds;Amcesso deste tipo
e escolhe uma solucéo para ser estudada em mais detalhdsc@osescolhida é o
suporte a&heckpoint/restartie Open MPI (HURSEY et al., 2007), que foi adaptado
para permitir migracao de processos.

e O Capitulo 4 estuda a virtualizacdo de recursos computdsiena utilizacdo de
migracdo de maquinas virtuais para migrar processos MB.dapitulo apresenta
alguns conceitos de virtualizagao e sua influéncia no deseingpdo ambiente vir-
tualizado. O sistema de virtualizagéo Xen (CLARK et al., 2G0bgscolhido para
ser estudado em detalhes e pode ser utilizado para proveaga@de processos.

e O Capitulo 5 propde um modelo de custo de migracdo de progessaplicacdes
MPI. Primeiramente, define-se um modelo geral para descaeseecucéo de uma
aplicacao paralela com migracao de processo, levando esidesacdo as caracte-
risticas de MPI. A partir deste modelo, séo propostos maedida@usto de migracao
para cada uma das classes de solucdes analisadas.

e O Capitulo 6 descreve a metodologia utilizada na realizagd@gperimentos que
avaliam o desempenho das solucdo de migracao estudadasyesis parametros e
verificam a corretude da modelagem de custo de migracaocespaela no Capitulo
5. A metodologia apresentada envolve desde a descri¢ao ieramde execucao
até os meétodos estatisticos utilizados na analise dosadssl

e O Capitulo 7 realiza a estimava dos parametros e avalia oslosopgepostos.
Através da estimativa de parametros, obtém-se um modedaghio que pode ser
utilizado para calcular, de anteméao, o custo de migrar uroggsm em uma dada
aplicacdo. Ainda neste capitulo, sao realizados testegsrgpenho utilizando
aplicacOes paralelasmeicro-benchmarkpara avaliar o sobrecusto das solucdes de
migracédo e o impacto das migra¢des na execucédo de aplicagdes

e O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais e revé apprincontribuicdes do
trabalho. Além disso, sdo apresentadas sugestfes pabtsbuturos.
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2 CONCEITOS DE MIGRACAO DE PROCESSOS

O obijetivo deste capitulo € introduzir os conceitos e probkereferentes a migracao
de processos em programas MPI e estudar as principais seldednigracao disponiveis
para este tipo de programa. O estudo das solu¢gbes de migragdloe a identificacéo
das principais abordagens disponiveis para migracdo dessos. Para cada uma dessas
abordagens, sé@o analisadas suas principais solucOesarfanetes. Os critérios emprega-
dos nessa andlise séo a existéncia de limitacbes/restdedetilizacdo, possibilidade de
utilizacdo em programas MPI e a existéncia de trabalhosifies nessa area.

O texto esta organizado da seguinte forma. Primeiramedeintroduzidos os con-
ceitos de processo (Sec¢édo 2.1) e migracao de processos GegaNa sequéncia (Sec¢ao
2.3), séo descritos os problemas envolvendo a migragamdegsos em programas MPI.
A Secéo 2.4 apresenta as abordagens que podem ser utijmdasolucionar estes pro-
blemas e também estuda os principais mecanismos de migiapimiveis atualmente.
Por fim, a Secao 2.5 faz uma concluséo do capitulo e discutmeadaaens e mecanismos
de migracéo estudados.

2.1 Processos

Processo é um conceito chave em sistemas operacionais NBAIEV, 1992). Um
processo é basicamente um programa em execuc¢do. Assodiada @rocesso, existe
um espacgo de enderegamento, geralmente dividido em cddidp dados data) e pilha
(stack; um conjunto de registradores, incluindo o contador dgrauma, o ponteiro para
pilha e outros registradores Hardwaredisponiveis; e todas as outras informacdes neces-
sarias a execugdo o programa. Algumas dessas informagbeda@onadas aos recursos
usados pelos processos, tais como descritores de arqootesdes de rede, estado de
sinais pendentes, estado de terminais, etc.

Em um dado instante, o estado de um processo pode ser ré¢poespar dois compo-
nentes: o estado inicial do processo e as modificacoesaptdtda execucao até aquele
ponto (SMITH, 1988). O estado inicial pode ser recuperadartirgla imagem do pro-
grama executavel. Isto €, 0 mesmo que iniciar a execucao geagrama em um sistema
operacional. J4 as informac®es relativas as modificac@esaers durante a execugao po-
dem estar distribuidas em diferentes pontos, desde dadespago de enderegcamento do
processo até dados ndo acessiveis diretamente, mantidadelas internas ao sistema
operacional. O estado completo de um processo em execucéitas vezes referencia-
dos como contexto de execucéao.
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2.2 Migracéo de Processos

Migracao de processos € o ato de transferir um processo denaména origem para
uma maquina destino durante a sua execuc¢édo (MILOJICIC &041Q). O procedimento
de migracdo envolve a transferéncia de um conjunto sigtvtcae informacgdes que
representam o estado do processo (contexto de execucéibaeasecao anterior), para
gue este possa ter sua execucgao continuada corretamenégjnmandestino.

A Figura 2.1 apresenta o fluxo de execucdo de uma migracdamdegso. No caso
ilustrado, o processo migrante ndo comeca a executar namaatgstino até que todas as
informacgdes de seu estado sejam transferidas (isto é, egg@nterrompe sua execucao
no pontoA do n6é de origem e retorna somente no paBitdo né destino). No entanto,
€ possivel que 0 processo migrante comece a executar nanaatgstino quase ime-
diatamente, através da transferéncia de informacdes soandie. Neste caso, primeiro
sdo enviadas informacdes mais importantes a continuacéredacdo no né destino e,
ap0s, sao enviadas as restantes conforme necessario. D ftema, € possivel que
0 processo continue executando no né de origem até que a paaierdas informacdes
tenham sido transferidas, a fim de minimizar o periodo despatiibilidade (periodo de
tempo entre 0s ponta$ e B). Isto € 0 que se costuma chamarigle migration

Origem Destino
Af--------- W, S CTTtTrommmssssemmssseccce-
~“~<_  Transferéncia
~ <~ _ do Contexto
B |- s mom o oo e e S A
Tempo

Figura 2.1 Fluxo de execucdo de uma migracao de processo.

2.3 Migracéao de Processos em Programas Paralelos MPI

Message Passing Interfa¢®PIl) € um padrao de fato para comunicacdo de dados
em computacdo paralela (GROPP et al., 1996). MPI foi defipata prover uma inter-
face Unica para o desenvolvimento de programas baseadoassagem de mensagens.
Esse padréo possui diversas implementac¢des, como por lexeAld/MPI (LAM/MPI,
2008), MPICH (MPICH2, 2008) e Open MPI (OPENMPI, 2008).

Uma aplicagcéo desenvolvida no padrao MPI € constituida moow mais processos
gue podem ser mapeados para diferentes processadores. ulicagdo entre 0os pro-
cessos € realizada através de funcdes de envio e recebideenmtensagens. Quando os
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processos comunicantes estdo localizados em maquinasedisa transmissao das men-
sagens é realizada via interface de rede. Na maioria dasnmepttacdes de MPI, essas
mensagens sao enviadas atravésatietsT CP/IP.

A migracdo de processos em uma aplicagdo MPI é mais difieiagie processos indi-
viduais, porque processos MPI sdo mais fortemente acap(&iO; LI; GUO, 2005). Se
um processo MPI for migrado enquanto a aplicagéo estivexeouedo, todos os demais
precisam ser informados de sua nova localizacdo. Além ds&sexistirem mensagens
pendentes durante a migracao, ha a possibilidade da dmitabar.

Além disso, a migracdo de processos comunicantes envolyaaisiema adicional,
gue € a migracdo de conexdes de rede. Processos que se @matraves do conjunto
de protocolos TCP/IP (TANENBAUM, 2003) s&o distinguidos par endereco de IP e
uma porta, os quais séo informac¢des locais a uma maquina.eBaanforma, comuni-
cacdes que utilizam o protocolo TCP necessitam manter umex&orgue é identificada
pela 4-tupla tradicional (IP de origem, porta de origem, éBtitho, porta destino), que
também sao informacdes que dizem respeito a localizagcdméaginas. Desde que a
migracdo de um processo envolve a modificacdo da sua log@didgsica, este tipo de
informacéo precisa ser tratada corretamente. Além dissmaimente as informacdes de
comunicacao tém expiracao por inatividatiméou), o que impde a necessidade de um
tempo de indisponibilidade ndo muito elevado durante aagéyp.

2.4 Abordagens para Migracao de Processos MPI

Ao longo do tempo, as pesquisas nesta area levaram ao des®evido de varias so-
lucBes para a migracao de processos. No entanto, devidodasmpas descritos na secéo
anterior, poucas delas podem ser aplicadas diretamenteogmamas MPI. Apesar disso,
algumas solugdes para migracao de processos em MPI forgoogpas e algumas delas
em trabalhos bastante recentes (WANG et al., 2008, 2007;TERIS; CHAUDHARY,
2007; CAO; LI; GUO, 2005). Neste contexto, o restante destacséaz um levanta-
mento das principais solucées de migracdo disponivelraardk e verifica quais delas
podem ser utilizadas para programas MPI. E importanteltassae, neste trabalho, fo-
ram consideradas apenas solu¢des publicamente dispyrdgenodo que pudessem ser
verificadas e/ou validadas na prética.

De modo geral, os sistemas para migracao de processos igisigdmje podem ser
classificados em umas das trés categorias principais: §8daas emmheckpoint/restart
(i) baseadas em sistemas operaciosigyle System Imagwara agregados; e (ii) base-
adas em maquinas virtuais. A seguir, essas categorias séutidas e seus principais
representantes sao apresentados.

2.4.1 Migracdo Baseada enCheckpoint/Restart

A técnica decheckpointingonsiste na criacdo de um arquivo de descricdo de um pro-
cesso em execucao, o qual pode ser utilizado para recorspgcesso em um momento
futuro (restarf). Este arquivo contém uma imagem do estado de execuc¢ao clespmem
um dado instante de tempo (contexto de execucao descritegé#n 2.1). Isto possibi-
lita que 0 processo possa continuar sua execucao a partordo pnde acheckpoinfoi
realizado. Devido a esse comportamento, essa técnica éemel chamada deheck-
point/restart(C/R).

Existem algumas soluc¢des que utilizam C/R para implemenigragéo de proces-
sos (ROMAN, 2002). Neste caso,aobeckpointpode ser realizado em conjunto com
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um sistema de arquivos compartilhado ou smoketaberto para transferir o contexto de
execucgao para um no remoto e, entdo, 0 processo pode seatamente reconstruido
(continuacao da execucado) no no destino. Em resumo, mmgds;rocessos baseada em
C/R divide-se em trés fases:

1. Criacédo daheckpoindo processo em execugéo no no de origem;
2. Transferéncia dos dados deeckpoinpara o no destino;
3. Reconstrucaadstarf) do processo no né destino, usando os dadahdokpoint

Existem algumas implementacdes de MPI com suporte a C/R. N&imdbps casos,
a funcionalidade de C/R é utilizada para tolerar falhas nesjné executam a aplicacao.
No entanto, em muitos casos, € possivel utilizar essa ®@aia prover migracdo de
processos. A seguir sdo apresentadas as principais imukegdes MPI com suporte a
C/R e as suas relacbes com a funcionalidade de migracao desposc

24.1.1 MPICH-V

MPICH-V (MPI implementation for Volatile resource@PICH-V, 2008) € um pro-
jeto, iniciado na Universidade de Paris-Sud, que visa rateggoritmos e protocolos de
tolerancia a falhas em uma implementacdo MPI baseada no MRGhesmo € imple-
mentado como unframeworke uma de suas principais funcionalidades é permitir, em
caso de falhas, a transferéncia da execucao de uma apligdrl&mmpleta de um agre-
gado para outro.

Uma abstracado fundamental utilizada por MPICH para impleatenpadrao MPI é
a nocao de dispositivosi¢vice$ (COTI et al., 2006). Os dispositivos implementam as
rotinas basicas de comunicacdo parahardwareespecifico ou um novo protocolo de
comunicacao. No caso de MPICH-V, drameworkgenérico € utilizado para implemen-
tar um dispositivo, chamaddh_V, que pode suportar diferentes protocolos de tolerancia
a falhas.

MPICH-V é composto pelo dispositivah_ve por um conjunto de componentes, entre
0S quais estdo: akaemongle comunicacao, responsaveis por gerenciar a comunicagcao
entre 0s nos; alispatcher responsavel pelo lancamento dos processos MPI e pela de-
teccdo de falhas; e o servidor deeckpointresponsavel por criar e coletar os arquivos
de contexto de todos os processos MPI locais. MPICH-V podbalttar com trés me-
canismo de C/R: Condo€pndor Standalone Checkpointing LibraITZKOW et al.,
1997), libckpt (PLANK et al., 1995) e BLCRBErkeley Linux Checkpoint/Restp(DU-
ELL; HARGROVE; ROMAN, 2002).

MPICH-V utiliza algoritmos decheckpointtoordenado e ndo coordenado para resol-
ver o problema do estado global consistente (que € explieadmaiores detalhes no
Capitulo 3). As implementacdes MPICH-VCL e MPICH-PCL realizamawuoordena-
¢ao entre os processos de forma a esvaziar os canais de cagémantes de iniciar o
salvamento do contexto de execucgdo. Ja as implementacokXHVAL e MPICH-V2
utilizam um protocolo ndo coordenado, que armazena em Blasemsagens recebidas
por cada processo desde o Ultiateeckpoint

Existem diversos trabalhos (BOSILCA et al., 2002; BOUTEILLERe 2003), que
avaliam o desempenho de MPICH-V para operacdes de C/R emg@@sedPI e, tam-
bém, utilizam essBameworkpara comparar diferentes algoritmos de tolerancia a falhas
No trabalho de Bosilca et al. (BOSILCA et al., 2002), MPICH-V faéilimado para to-
lerar falhas em nds de um agregado durante a execucdo decéelcMPI, através da
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re-execucao a partir dos dadosdteckpoint A re-execugdo apés uma falha é realizada
em um novo conjunto de nds, o que pode ser caracterizado amaéouma de migracao
de processos. Apesar disso, ndo foram encontrados arkigtmsando as funcionalida-
des de tolerancia a falhas de MPICH-V para realizar migraggomatessos propriamente
dita.

2.4.1.2 LAM/MPI+BLCR

LAM/MPI (LAM/MPI, 2008) € uma implementacao do padrdo MRlicialmente de-
senvolvida pelo Ohio Supercomputing Center, mantida petedisidade de Notre Dame.
LAM/MPI disponibiliza, em sua implementagédo, um médulogp@rR de aplicagdes MPI.
Este mesmo modulo pode ser usado para transferir a exeoeigdiwedaplicacdo completa
de um agregado para outro. Além disso, com algumas modiésatd implementacao
€ possivel alterar o mapeamento de processos especificos,aagcteriza uma forma
de migracéo de processos (CAO; LI; GUO, 2005; SILVA MARTINS;JRONCALVES,
2005).

LAM/MPI possui uma arquitetura de duas camadas: a camada &éAkmada MPI.

A camada LAM prové um ambiente de execucRoirf Time EnvironmentRTE), sobre

0 qual a camada MPI executa. LAM utiliza um pequetaemon(lamd) de nivel de
usuario para o controle de processos, comunicacao e rliedia@cento de mensagens
entre processos. Esdaemoné carregado em cada n6 do agregado, no inicio de uma
secao, formando um agregado logico. Ja a camada MPI formeaeiniraestrutura e
interface para troca de mensagens entre 0s processos dadmtégico. Também existe
um framework(System Services Interfac&Sl) que possibilita a criagdo de modulos de
funcionalidades que podem atuar em ambas as camadas e sérelmnsados em tempo

de execucao.

O suporte a C/R de LAM/MPI é implementado através de um mod8lacBamado
CR. O mecanismo de salvamento de contexto utilizado € BLCR (DYBARGROVE;
ROMAN, 2002). Uma vez solicitado usheckpointum protocolo coordenado € iniciado
a fim de esvaziar os canais de comunicacao, produzir um ggitslthd consistente e salvar
0 contexto dos processos MPI. Apos o salvamento do cont@xtossivel interromper a
aplicacao e transferi-la inteiramente para outro conjdetads.

Recentemente, alguns autores propuseram solucdes paegatgte processos MPI
baseando-se no suporte a C/R de LAM/MPI. O trabalho de Cao @AD; LI; GUO,
2005) propde um esquema de migracdo que utiliza uma fertarpana analisar os ar-
quivos decheckpoingerados pela BLCR e alterar as informacdes de localizagéoodo pr
cesso. Wang et al. (WANG et al., 2007) propde uma solugéo digaa um estado de
pausa ao suporte a C/R de LAM/MPI. Neste caso, ndo é necessaraar todos os pro-
Cessos, apenas 0s processos migrados precisam ser dgigjad@ demais permanecem
pausados esperando por um sinal de continue. A transfar@asiarquivos de contexto
dos processos migrados é realizada via NFS. Ja o trabalhalder¥\et al. (WALTERS,;
CHAUDHARY, 2007) propde modificar as informacdes relativdscalizacdo dos pro-
cessos antes de ser efetuadcheckpointe salvar o arquivo de contexto diretamente no
computador destino, sem a necessidade de utilizar NFS.

2.4.1.3 OpenMPI+BLCR

Open MPI Open Source High Performance Compujif@PENMPI, 2008) € a com-
binacédo de varios projetos MPI ja existente, com o objet&alidponibilizar uma Unica
implementacdo MPI integrando funcionalidades destegfm®j Entre as funcionalida-
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des prevista estdo C/R e migracdo de processos, apesar ltiextaainda ndo ter sido
implementada.

A arquitetura de Open MPI consiste em trés camadas de dsigag, combinadas,
provém todas as suas funcionalidades. A camada mais supesi@®@MPI| Open MPI
layer), que prové a interface MPI para as aplica¢des. Logo abanagntra-se a camada
ORTE Open Run-Time Environmgntue prové um ambiente de execucao paralelo in-
dependente das capacidades do sistema. Por fim, a camada Opé&iPortable Access
Layer) abstrai as peculiaridades especificas do sistema a fim dendéama portabilidade
das camadas superiores. Abaixo da camada OPAL, esta oaigparacional e os outros
servicos que executam no no local.

O suporte a C/R de Open MPI é implementado através de modgkxdok as di-
ferentes camada de Open MPI, chamado médulo CR, que estentlie@osde mesmo
proposito de LAM/MPI. Da mesma forma que acontece em LAM/MByyen MPI uti-
liza um protocolo coordenado para obter um estado globaistemte na realizacao do
salvamento do contexto de execucao. O mecanismo de saliadesnontexto utilizado
€ BLCR. Uma das principais diferencas em relacédo a implementded AM/MPI é o
fato das informacdes de localiza¢éo dos processos seresmamados fora do arquivo de
contexto, o que permite o remapeamento de processos a@p@skpoint

O trabalho de Hursey et al. (HURSEY et al., 2007), apresestedéniciais de desem-
penho da solucédo de C/R de Open MPI. Apesar de ter sido baseadddulo de C/R de
LAM/MPI, nao foram encontrados trabalhos semelhantes soriies na Secéo 2.4.1.2
explorando o C/R de Open MPI para realizar migracao de prosess

2.4.2 Migracédo Baseada ensingle System I mage

Single System Imad8&SlI) é a propriedade de um sistema que esconde a heterogenei
dade e a natureza distribuida dos recursos disponiveite hgs de sistema, 0s recursos
distribuidos séo apresentados aos usuarios e aplicag@esseformassem um recurso
computacional tnico (BUYYA; CORTES; JIN, 2001). Do ponto de&ta das aplicacdes,
um sistema operacional para agregado SSI prové a mesmadetele um sistema ope-
racional tradicional para um maquina SMP (multiprocessaduétrico), com algumas
funcionalidades adicionais como, por exemplo, migracgordeessos.

Estes sistemas sao atrativos principalmente pela fadéida programacéao e uso (LOT-
TIAUX et al., 2005). No entanto, os sistemas SSI assumem ubiese de agregado
fortemente acoplado, o que pode ndo ser possivel em algsos. ca

A seguir sdo apresentadas as solu¢des para agregado SSimame  migracao de
processos disponiveis atualmente.

2.4.2.1 openMosix

openMosix (OPENMOSIX, 2006) é um sistema SSI baseado em MQf&h projeto
de pesquisa iniciado na Universidade Hebraica de JerusapenMosix permite a cri-
acao de agregados SSI sobrkepneldo Linux. Desta forma, € possivel fazer multiplos
uniprocessadores e SMPs, rodando 0 melsenoe| cooperarem para executar um traba-
lho. Além disso, openMosix possui um mecanismo de balaneetmae cargas projetado
para responder as variac@@@sline na utilizacdo dos recursos entre diferentes nos. Isto é
alcancado através da migracdo de processos de um né paraledtrma preemptiva e
transparente.

openMosix possui duas partes principais: um mecanismo geagéo de processos
preemptivo Preemptive Process MigrationPPM) e um conjunto de algoritmos para
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compartilhamento adaptativo de recursos. Ambas as pa@eisnplementadas em nivel
de kernel usando um modulo carregavel. Desta forma, a interfadeedwelndo é mo-
dificada e openMosix é transparente para o nivel de aplic@@R; RECHENBURG,
2003).

O PPM pode migrar qualquer processo, a qualquer momenta,qoatquer né dis-
ponivel. Usualmente, as migracdes sdo baseadas em infaempgovidas por um dos
algoritmos de compartilhamento de recursos. No entantmsodrios podem ignorar
gualquer sistema de decisdo automatica e migrar manuarsems processos, atraves de
uma interface de programacéao disponibilizada no sistenaagigvos /proc. Associado a
cada processo, existe um Unicome nodeque é o nd onde o processo foi criado. Apds
ser migrado, o processo continua possuindo uma forte déperadcom chome nodee
as chamadas de sistema (como por exemplo, comunicacOedede aeesso a arquivos),
gue nado poderiam ser processadas localmente apos a migsagaealizadas remota-
mente através de um canal de comunicac¢do ctronoe node Uma desvantagem desta
abordagem é o sobrecusto extra na execucao destas charaaistema.

Existem poucos trabalhos na literatura que descrevem iaagllo de openMosix
com MPI. No trabalho de Argentini (ARGENTINI, 2002), verific@e que o0 uso de
MPICH com openMosix ndo afeta o desempenho global da bibhotBlo entanto, ndo
encontraram-se trabalhos que avaliem o sobrecusto degd&gaem aplicagcbes MPI.
Apesar disso, acredita-se que MPI tenha seu desempenlaalddgrquando os processos
migrados tenham que fazer chamadas de sistemas remotgoaeateomunicacdes de
rede. Além disso, o projeto openMosix foi oficialmente fattham marco de 2008, apos
0 inicio deste trabalho.

2.4.2.2 OpenSSi

OpenSSl (OPENSSI, 2006) é um sistema SSI baseado no pijet&top Cluster
for UnixWare O sistema OpenSSI prové uma plataforma capaz de integexsds tec-
nologias de codigo fonte aberto para agregados SSI. Opgye3Rite balanceamento
dindmico baseado na carga de CPU dos nés do agregado utiljzzard isso, migracao
de processos.

O mecanismo de migracao utilizado em OpenSSil é derivado dexMQuando ocorre
uma migracdo em OpenSSl, todo o processo € enviado para cstidodeNo entanto,
utiliza-se um mecanismo de acesso a recursos remotos [garaoe que o sistema nao
consiga migrar. Este mecanismo é principalmente utilizeaa IPC e algumas chamadas
de sistema. O sistema OpenSSI também permite a migracdoapesgiehreads

As principais caracteristicas de OpenSSI sdo disporsaliédescalabilidade e geren-
ciabilidade. Apesar de nao ser desenvolvido explicitampata alto desempenho, ja foi
reportado (KHAN, 2006) que OpenSSil trabalha corretamesrterauitas ferramentas de
alto desempenho, inclusive MPI em sua implementagcdo MPIGHerdanto, ndo foram
encontrados trabalhos descrevendo experiéncias de @gdagprocessos em aplicacdes
MPI.

2.4.2.3 Kerrighed

Kerrighed (KERRIGHED, 2006) é outro sistema SSl para agregaddoco principal
de Kerrighed esta em aplicac6es de alto desempenho, agsedadlta disponibilidade,
gerenciamento eficiente de recursos e facilidade de usagked é implementado como
uma extensao d&ernel Linux (um conjunto de modulos e um pequepatch para o
kerne). Kerrighed oferece um escalonador de processos globahfegacavel. A sua



23

politica de escalonamento padrdo realiza balanceamemimdio baseado na carga de
CPU dos no6s do agregado. Para isso, utiliza-se um esquemacéu preemptiva de
processos. Quando um no esta pouco carregado, o sisterotdktelesbalanceamento e
migra um processo de né sobrecarregado para 0 né menosachrrécgrrighed também
disponibiliza uma ferramenta para escrita de novas paditiliefinidas pelo usuario.

A migracédo de Kerrighed é baseada em varios mecanismosptaisghosting con-
tainers streamanigraveis e um sistema de arquivos distribuido. O mecanggrstingé
usado para extrair as informacdes de estado do process@eegran em um dado dispo-
sitivo. Este dispositivo pode ser um arquivo em distdee¢kpointing, uma conexao rede
(migracdo de processo ou criagdo remota de processo) ouagida de memoria (du-
plicacdo de processo). O mecanismadataineré usado para compartilhar dados entre
0s nos de forma coerente. Este mecanismo é utilizado patdarmeptar compartilha-
mento de memdéria e um sistema de arquivos distribuido, athaikerFS. O mecanismo
de streammigravel é usado para tratamento eficiente de migracdo aegsos comu-
nicantes. Processos utilizanpgmpese socketgpodem ser migrados sem penalidade na
laténcia ou largura de banda apds a migracao.

Existem alguns trabalhos na literatura que indicam a pitisisibe de utilizacdo de
Kerrighed com MPI. O trabalho de Morin et al. (MORIN et al., 2D@presenta Ker-
righed como um sistema operacional SSI para computacadaldedempenho. Ainda
neste trabalho, demonstra-se a execu¢cao com sucesso danpasg-om multiplaghre-
adse aplicacdes MPI. Lottiaux et al. (LOTTIAUX et al., 2005) apentaram um estudo
comparativo entre openMosix, OpenSSI e Kerrighed, ondersids critérios foram ana-
lisados. Nesta comparacao, Kerrighed apresentou o medisentpenho em migracdes
de processos tanto na laténcia quanto largura de banda. diésm € possivel utilizar
0 escalonador do Kerrighed para gerenciar a distribuic&opdacessos MPI, conforme
descrito na pagina Web do projeto (KERRIGHED, 2006). No entar#io foram encon-
trados trabalhos descrevendo experiéncias de migracaocodesgos propriamente dita
em aplicagdes MPI.

2.4.3 Migracdo Baseada em Maquinas Virtuais

A virtualizacdo de recursos computacionais consiste ermaabe hardware subja-
cente através da criacdo de uma interface de maquina vidualrepresenta recursos
virtualizados, tais como CPU, memodria fisica, dispositdesrmazenamento, etc. Todas
as aplicacgdes, incluindo o préprio sistema operacionalg®en sobre esta abstracdo de
maquina virtual. Desde que varias maquinas virtuais podestiresobre um mesmo re-
curso, a utilizacao de virtualizacdo permite a execucaowdesas instancias de sistemas
operacionais sobre uma mesma arquiteturbatdwarede forma transparente e isolada.

Uma vantagem da utilizacdo de virtualizacao, particulatsenportante no contexto
deste trabalho, é a capacidade de migracdo de maquinaai/ifELARK et al., 2005;
NAGARAJAN et al., 2007). A migracéo do sistema operacionaim, com toda a ima-
gem da memoria, evita os problemas classicos que envolvemgragiio em nivel de
processo, tais como a dependéncia residual e o re-estiabetto de conexdes (MILOJI-
CIC et al., 2000). No que diz respeito a migracao de procesfdsad conexdes de rede
entre 0s nds sao um ponto critico, fazendo com que seja deicasOtocolos complexos
para obtencéo de um estado global consistente e esvazadusntanais de comunicacao
antes de efetuar a migracao de um processo de um no fisicoytang conforme discu-
tido na Secéo 2.4.1). No caso de migracdo de maquinas girfuraicessos MPI podem
ser migrados de forma transparente, ja que toda a pilha tiecptos € migrada junto com
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o0 sistema operacional para um né destino.
A seguir sdo apresentados os sistemas de virtualizacdondigs atualmente que
possuem suporte a migragao.

2431 Xen

Xen (BARHAM et al., 2003) é um sistema de virtualizacdo, composte a diversas
arquiteturas, que permite a criacdo e execucdo de multipdagiinas virtuais, simulta-
neamente, sobre um mesrhardware Xen foi originalmente desenvolvido como um
projeto de pesquisa na Universidade de Cambridge e atuaréenaintido pela empresa
Citrix System Inc., com cédigo-fonte aberto. Entre as ppais caracteristicas de Xen,
podem-se citar o suporte a migracdo de maquinas virtuaisrgemomper a execucao
das mesmas, também conhecido cdivemigration

A arquitetura de Xen é composta por dois elementos prirgigd um monitor de
maquinas virtuais (MMV), chamado deg/pervisor (ii) e as maquinas virtuais que séo
controladas pelo monitor (chamadas de dominios Xen). O MMstrai a camada de
hardwaree prové acesso para os diferentes dominios. Um dominioiakpexjuele cha-
mado Domain0, o qual é capaz de acessar diretamente a deteldacontrole do MMV.
Através desse acesso, é possivel criar e gerenciar outnoigids Xen, chamados Do-
mainU.

A migragdo de Xen ocorre de forma iterativa. Inicialmenteigafuma reserva de
recursos no computador destino. Caso sejam atendidos algguisitos minimos de
compatibilidade, inicia-se a transferéncia da maquin@aimpara um novo destino. Na
primeira iteracdo, sdo transferidas todas as paginas dér@ee) nos demais turnos, as
paginas modificadas séo retransmitidas. Além disso, Xeleimgnta um algoritmo para
limitar o nimero de turnos e melhorar o desempenho da migraca

Existem alguns trabalhos explorando o uso de Xen para npgoaessos em aplica-
¢bes MPI. O trabalho de Boufleur et al. (BOUFLEUR; KOSLOVSKI; CHARA006)
apresenta resultados experimentais sobre o custo dacdibzle Xen para a execucao de
aplicacoes paralelas e distribuidas. Neste artigo, foeatizadas migracdes de processos
em uma aplicacdo MPI residente em diferentes maquinasigrtixplorando a unido de
Xen e MPI, o trabalho desenvolvido por Youseff et al. (YOUSE al., 2006) realizou
uma analise completa da utilizagdo de Xen em ambiente ddedempenho.

24.3.2 KVM

KVM (Kernel-based Virtual Maching(KVM, 2009) é uma solugcdo completa para
virtualizacédo enmardwarex86 com extensdes de virtualizacao nativa (tais como astecn
logias Intel VT e AMD-V). Usando KVM ¢é possivel criar e exeaumultiplas maquinas
virtuais como se fossem processos normais do Linux. Alésod{d/M possui suporte a
migracdo de maquinas virtuais sem interromper execucamesasiaslive migration).

A implementacgéo do suporte a virtualizagadkeoneldo Linux consiste em dois mo-
dulos carregaveikvm ko, que prové a infraestrutura de virtualizagcéo; e um especific
para a familia do processadeym i nt el . ko oukvm and. ko. A execucdo da ma-
guina virtual é realizada sobre uma versao modificada densssQEMU (QEMU, 2009)
—um emulador de processador genérico — e a interface degsi@naairtual com o kernel
€ realizada através de um dispositivo de caractatey/ kvm que permite a execugao
da maquina virtual em nivel de usuéario.

O suporte a migracao de KVM é implementado dentro de QEMU. gragéo inicia
com a criacdo de uma instancia de QEMU, no né destino, quedgber as paginas de
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memoria da maquina virtual de forma iterativa. O algoritradrdnsferéncia € semelhante
ao de Xen, com a diferenca que as paginas sao enviadas unezpé&mbora KVM exija
gue ohardwaresubjacente possua suporte a virtualizacdo nativa, € gbssigrar ma-
guinas virtuais entre nds com tecnologias diferentes. Xanplo, é possivel migrar uma
maquina virtual que executa sobre uma plataforma AMD paraestino de plataforma
Intel.

KVM ainda esta em desenvolvimento. A verséo inicial de KVMifeerada em 2006
e a funcionalidade dive migrationso foi disponibilizada apdés o inicio deste trabalho.
O trabalho de Deshane et al. (DESHANE et al., 2008) apresentacomparacao de
desempenho entre KVM e Xen, na qual ambos apresentam um pieskeonsemelhante.
No entanto, ndo foram encontrados trabalhos avaliando agdig de maquinas virtuais
ou relatando a utilizacdo de KVM para executar programas MPI

2.4.4 Outras Abordagens

Além das solucBes apresentadas até o momento, existers abtvadagem que, ape-
sar de ndo se encaixarem diretamente nas categorias egge8&0 bastante represen-
tativas para o estado da arte. Um exemplo dessas solu¢oespéivedVPl (HUANG,;
LAWLOR; KALE, 2003), que utiliza uma abordagem de migracadtaeadpara prover
o efeito de migracéo de processos. Esta solucao é apresersaduir.

2.4.4.1 Adaptive MPI

Adaptive MPI (AMPI) (HUANG; LAWLOR; KALE, 2003) € uma impleméacao do
padrdo MPI que utiliza rameworkorientado a objetos Charm++ para oferecer balance-
amento de carga dinamico em aplicacdes. Esseeworkutiliza o conceito de proces-
sadores virtuais (VP). Em Charm++, cada VP é implementad@aomobjeto paralelo
migravel e a comunicacao entre 0s objetos é realizada attlvéhamadas remotas de
métodos. AMPI faz uso desta abordagem para implementaggsos MP| comthreads
de usuario embutidas em objetos paralelos de Charm++. esta,fcada processo MPI
executa sobre um VP e pode ser migrado de um VP para outro.

A abordagem de migracdo dereadsé vantajosa, ja que tende a ser menos custosa
gue a migracéo de processos. Além disso, para migreadsem nivel de usuério ndo é
necessario suporte do sistema operacional. No entansie exnecessidade de garantir
gue qualquer referéncia a memdria continuara valida apagragao para um noé destino.

Na biblioteca AMPI, existem duas formas de se manter vakdaseferéncias apés
uma migracdo. A primeira delas envolve a alocacdo de um mesemwalo de ende-
recamento virtual em cada processador. O tamanho destaléocsala é dependente do
namero de processadores, podendo tornar inviavel a sotpgitdo a quantidade deles
for muito grande. Utilizado este método é possivel moveraaosd da pilhagtack in-
teiramente para o0 n6 destino e mapear para o mesmo endeesgoosap. No caso
dos dados alocados dinamicameriiteg), todas as chamadas dal | oc() devem ser
redefinidas por uma diretiva especial de AMPI chamaslarmal | oc( ), que garante a
alocacao no endereco correto. Variaveis globais alocastasoamenteheap também
precisam ser tratadas para se encaixarem em um dos casusrestéilternativamente,
€ possivel definir manualmente funcdes para empacotameegeeapacotamento de da-
dos migraveis.

Existem diversos trabalhos explorando o suporte de migrdg3processos de AMPI.
No trabalho de Huang et al. (HUANG et al., 2006), por exemigliaiealizado um estudo
do desempenho de AMPI executando aplicacées MPI, inclusiue migracdo de pro-
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cessos para realizar balanceamento de cargas. Apesar deapkéBentar uma solucao
funcional para migracao de processos MPI, existe a neeekesatb programador modifi-
car o codigo fonte da aplicacdo para torna-la migravel, opgaie dificultar a migracéo
de processos em aplicacdes legadas.

2.5 Conclusao

No decorrer desse capitulo foram introduzidos os conceifm®blemas envolvendo
migracdo de processos em aplicacbes MPIl. Também, forarseagpaglas as principais
solucdes de migragdo disponiveis atualmente. Essas sslim@m classificadas em trés
categorias principais de acordo com a abordagem utiliZagseadas em C/R, baseadas
em SSI| e baseadas em MVs.

As solucbes baseadas em C/R sdo normalmente desenvolvidaslpeincia a falhas,
mas podem ser adaptadas para prover migracdo de proced38HMN possui suporte
a C/R funcional mas, apesar de ser bastante utilizado endnaiaera falhas, ndo foram
encontrados trabalhos utilizando esse suporte para npigreessos MPIl. LAM/MPI tam-
bém possui um suporte a C/R funcional e ja foi utilizado paathza migracéo de proces-
sos (WANG et al., 2008, 2007; WALTERS; CHAUDHARY, 2007; CAO; BUO, 2005).
No entanto, foi anunciado recentemente que os esfor¢cosséevadvimento foram trans-
feridos para Open MPI. O suporte a C/R de Open MPI, por sua geredentemente
langado como uma evolugéo da solugéo de LAM/MPI.

As solucdes de agregado SSI normalmente incluem migragdimdesso como ferra-
menta para prover a ilusdo de uma maquina Unica. No entasgtemas SSI possuem o
inconveniente de assumirem um ambiente de agregado fortemeoplado. Além disso,
foram encontrados poucos trabalhos avaliando esse tipmudgEs na execucéo de aplica-
¢Oes MPI. Entre as solu¢Bes estudadas, openMosix aprasgmtoblema da dependéncia
residual apds a migracao de processos que realizam comdesxaOpenSSl e Kerrighed
séo as solugdes mais promissoras, mas nao foram encontraollibos aplicando-os na
migragao de processos MPI especificamente.

As solugdes de virtualizagao historicamente impdem umesoisto. No entanto, tra-
balhos recentes (DESHANE et al., 2008; BOUFLEUR; KOSLOVSKI;ARAO, 2006;
YOUSEFF et al., 2006) revelam as ferramentas Xen e KVM coma;8es de virtuali-
zacao com desempenho bastante proximo ao sistema natim diso, a utilizacdo de
migracdo de maquinas virtuais evita os problemas clasdeosigracdo, como a depen-
déncia residual e o re-estabelicimeno de conexdes. Xemargestcomo a solugdo mais
madura e viavel para migracédo de processos MPI, sendadtliem diversos trabalhos.

Também foi apresentada a solucdo AMPI, que néo pode seffickada diretamente
nas categorias anteriores, utilizando a abordagem de ¢agydethreadspara simular a
migragao de processos MPI. AMPI é uma solugédo funcional eadraénte utilizada para
prover balanceamento de cargas em programas MPI (HUANG,,e2G6; HUANG,;
LAWLOR; KALE, 2003). No entanto, AMPI imp&e a necessidade dealificar o codigo
fonte das aplicacdes para torna-las migraveis. Assim, Aflifiere das outras solucdes
estudadas que permitem a migracdo de processos de forrsparante a aplicacao.

Neste contexto, entre as abordagens estudadas, as quetssanosais adequadas
para migracao de processos MPI, foram as solucdes baseadiRe baseada em MVs.
Estas abordagens também s&o as que apresentam trabalbosgeaies. Desde o inicio
deste trabalho, foram lancados o suporte a C/R de Open MPIodas@live migration
de KVM. Nos préximos capitulos estas abordagens sao estadasais detalhes e as so-
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lucbes de migracao sédo analisadas. O Capitulo 3 estudazacditi de C/R para migracao
de processos MPI, descrevendo como Open MPI pode ser délzara migrar processo
MPI. O Capitulo 4 estuda a migracdo de maquinas virtuais e@lesa utilizacdo de Xen
para migrar processos MPI.
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3 CHECKPOINT/RESTART PARA MIGRACAO DE PRO-
CESSOS MPI

O objeto de estudo principal deste capitulo é a utilizac&c/Begpara migrar processos
MPI. Primeiramente, sao apresentadas as abordagens pamaesato de contexto, as
guais sao utilizadas por solucdes de migracao, e os cosakttheckpointdistribuido,
utilizado para garantir que a aplicagcdo MPI continuara geaweao de forma consistente
apos uma migracao. Apoés, sdo estudadas as solugcdes de C/Rdgune ger utilizadas
para migrar processos. A solucdo escolhida para ser estedadnais detalhes foi a de
Open MPI. O suporte a C/R de Open MPI é baseado na implemerdacgaM/MPI,
gue ja foi utilizada com sucesso para migrar processos MBmAlisso, foi anunciado
recentemente que os esfor¢os de desenvolvimento de LAMid& transferidos para
Open MPI, o que justifica a escolha desta solucéo ao invésrdaia.

Conforme discutido no Capitulo 2, tanto o suporte a C/R de LAM/NiRando de
Open MPI foram projetados inicialmente para toleranciallaata Desta forma, é ne-
cessario adaptar estas solucdes para permitir a realidag@igracédo de processo. Este
capitulo descreve as modificacdes realizadas para vieatéimigracao.

O texto deste capitulo esta organizado da seguinte form&c¢cAdS3.1 apresenta uma
discusséo sobre os mecanismos para salvamento de cordeecao 3.2 apresenta o
conceito decheckpoindistribuido. A Secédo 3.3 apresenta o suporte a C/R da LAM/MPI
e a forma como este pode ser utilizado para prover migracadoconBecimento da im-
plementacdo de C/R em LAM/MPI, e suas limitagdes, contrilbwam entendimento da
solucéo proposta em Open MPI. A Secao 3.4 apresenta o sapOfiede Open MPl e a
forma como este € utilizado, neste trabalho, para realimgnagéo de processos. Por fim,
a Secdo 3.5 faz um resumo dos principais pontos discutiddecmrer de capitulo.

3.1 Mecanismo deCheckpoint/Restart

O armazenamento do contexto de execucédo é, por si sO, um idoteipesquisa.
Entre as solucdes de migracao de processo baseados em CiRaedesque a funciona-
lidade de C/R €&, em todos os casos, um modulo a parte do prdjgtm disso, alguns
destes projetos utilizam mecanismos de terceiros, pranjasvalidados. Desta forma,
antes de estudar a fundo as solucdes para migracédo de pmo&gnportante uma dis-
cussao sobre alguns destes mecanismos de C/R em que estassskibaseiam.

As implementacdes de C/R podem ser classificadas em trés<([@SMAN, 2002),
de acordo com o nivel de implementacdo: implementadas mai@raplicacdo, através
de uma biblioteca ligada a aplicagéo ou no nucleo do sist@aeaoional.

Mecanismos de C/R implementados em nivel de aplicacdo teaderaver maior
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eficiéncia, uma vez que o programador da aplicacdo possuitecomento de quais as
estruturas de dados que precisam ser salvas, e quais poddessartadas. No entanto,
esta abordagem possui algumas desvantagens, como o cusipleimentacdo de uma
solucdo especifica para cada aplicacdo. Outra desvanta@gess simitacdes de onde
o checkpointé realizado. Normalmente, @heckpointsé pode ser feito no final de um
periodo de processamento.

Mecanismos de C/R implementados em nivel de biblioteca padsoiver alguns
desses problemas. O uso de bibliotecas pode eliminar asid@gs de modificagées no
codigo da aplicacdo. Além disso, implementacdes em nivéildmsteca, tipicamente,
utilizam tratamento de sinais para disparar o procedimagatineckpoint Isto pode eli-
minar as restricbes de ondecheckpointpode ser aplicado. No entanto, a utilizacao
de checkpointimplementado como biblioteca impéem restricbes de quamelas de
sistema podem ser usadas, ja que esta abordagem é impldanentanivel de usua-
rio (user-level. Comunicacéo inter-processa®cketsdescritores de arquivos e outras
funcionalidades, que exigem acesso a informacdes intamagstema operacional, sdo
normalmente perdidas.

Mecanismos de C/R implementados em nivel de sistema necesssr compilados
dentro do nucleo do sistema operacional ou como médulosgzareis lpadable kernel
modulg. Esta abordagem diminui as restricbes no escopo de apdisagie podem re-
alizar checkpointe, posteriormente, serem recuperadas corretamente ungaieeauito
mais estruturas de dados sdo acessiveis de dentro do nddistetna operacional. Além
disso, implementag¢des em nivel de sistema tipicamentenposizarcheckpointa qual-
guer instante.

A seguir sdo apresentadas algumas das implementacdes dealS/Rifomdidas:

e Libckpt (PLANK et al., 1995) € uma implementacdo em nivel de bibtiate, por-
tanto, possui todas as limitacdes tipicas deste tipo de&wlUNo entanto, libckpt
prové algumas otimizac¢des que reduzem o tamanho dos asqléwepntexto. Além
disso, esta biblioteca supotheckpoinincremental, que salva somente as paginas
de memoria que foram modificadas desde o ultimo salvamento.

e Condor (LITZKOW et al., 1997) € outro sistema que prové servicostterkpoint
de processos. O moédulo daeckpointde Condor é transparente e totalmente im-
plementado em nivel de usuario. A utilizacao de Condor requer aplicacdo seja
ligada a uma biblioteca especial, mas nenhuma modificacéddigo é necessaria.

e BLCR (Berkeley Lab’s Checkpoint/RestpfDUELL; HARGROVE; ROMAN, 2002)
€ uma implementacédo robusta de C/R em nivel de sistema. BLCR&énmaptado
como um modulo dd&ernelLinux e uma biblioteca de nivel de usuario. A biblio-
teca permite que aplicacdes e outras bibliotecas possamgitcom o modulo de
C/R. Esta biblioteca permite, por exemplo, o registro de fasgiecallback defi-
nidas pelo usuario, que sao executadas cada vez qebeskpoinbu recuperacao
for solicitado.

e CRAK (Checkpoint/Restart As a Kernel Modul@HONG; NIEH, 2001) é outra
implementacdo deheckpoint/restarem nivel de sistema. CRAK foi projetado
para migracao de processos e supgahtackpointde socketsTCP. Além disso, a
utilizacdo de CRAK néo exige nenhuma modificacdo na aplicacao.
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3.2 Checkpoint Distribuido e Migracéao de Processos

Conforme mencionado na Secéo 2.3, a migracao de processasaaplicacdo MPI
€ mais dificil gue em processos individuais devido ao fodepamento de MPIl. Em
uma aplicacédo paralela MPI, os processos cooperam atravésods de mensagens. A
execucao destes processos pode ser vista como uma sequépo@da de eventos como,
por exemplo, o envio e recebimento de mensagens. Cada evaedtorestado de seu
processo. Desta forma, o conjunto formado pelos estadasside todos 0s processos e
seus canais de comunicacgao representa o estado globaladegapl(SANKARAN et al.,
2005).

Um estado global é dito consistente, quando ocorre em uraduede execugao cor-
reta e livre de falhas. Em um estado global consistente, sed@de um processo indica
gue uma mensagem foi recebida, o estado do processo que estégomensagem deve,
necessariamente, indicar que a mensagem foi enviada (CHANEMPORT, 1985). A
Figura 3.1 contém dois exemplos de estado global em umaagfticformada por trés
processoskKy, P, e P,) trocando mensagens:( € m»): (a) mostra um exemplo de estado
global consistente onde a mensagemé salva como enviada pelo proces$oembora
ainda nao seja recebida pelo proceBgga que o envio ocorre cronologicamente antes do
recebimento; e (b) mostra um exemplo de estado global irgtente onde a mensagem
m, € registrada como recebida pelo proceBsanas ainda nao enviada pelo proces8so
Desta forma, untheckpointglobal consistente € o conjunto ddseckpointdocais, um
para cada processo, que forma um estado global consis@méuercheckpoinglobal
consistente pode ser usado para reiniciar a aplicacao e fworreta.
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Figura 3.1 Obtencao de estado global consistente.

Os mecanismos de C/R para MPI utilizam diferentes abordggrasalcancar um
estado global consistente. As principais seckpointcoordenado e ndo coordenado.
No checkpoint ndo coordenado o salvamento do contexto de execucao é realizado de
forma independente por cada processo. Neste caso, € nerassmzenar as mensagens
recebidas desde o ultimaneckpoinpara serem consultadas na ocasido deastart O
estado global consistente é, portanto, conhecido somentestart No caso decheck-
point coordenadoexiste uma interacao entre os processos de forma a gananéistado
global consistente antes de iniciar o salvamento do cantébrmalmente, mensagens
especiais sdo trocadas entre os processo para forcar eaeseato dos canais de comuni-
cacao. Conforme apresentado no Capitulo 2, tanto LAM/MPIdo@pen MPI utilizam
a abordagem deheckpointoordenado.
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3.3 Migracéo de Processos em LAM/MPI

LAM/MPI nédo oferece nativamente suporte a migracdo, masuosseorte a C/R
pode ser utilizado para migrar processos. A Sec¢ao 2.4.1esamou a arquitetura de
LAM/MPI organizada em duas camadas: a camada LAM e a camadlaAvRgura 3.2
ilustra esta organizacéo e a sua relacao cdrarneworkSSlI, o qual permite a criacao de
diferentes tipos de componentes ou modulos para proveiohedades/servicos Unicos.
Cada tipo de componente pode ter uma ou mais instancias, geenpger selecionadas
em tempo de execucdo. Um exemplo de componente SSI é o RPIngleamienta a
comunicacao ponto-a-ponto dependente de dispositivo. dilm&RP| pode ter diferentes
instancias, tais como TCP, gm, memdria compartilhada, etc.

Frameworks

Aplicacao SSI

CR

Sistema Operacional

Figura 3.2 Arquitetura de LAM/MPI.

O suporte a C/R de LAM/MPI € implementado como um modulo SSnado CR.
Atualmente, o médulo CR possui uma implementacdo Unica, tlieauBLCR. Para
habilitar o suporte a C/R € necessario selecionar o médulo GRmandarpi r un, que
é disponibilizado por LAM/MPI para realizar o lancamentoagéicacao.

O procedimento de C/R inicia com uma solicitacdo realizadia pguério. O ponto
de entrada das solicitagdes de C/Rp@ r un, Os passos do procedimentoateeckpoint
séao listados a seguir.

1. npi r un recebe uma solicitacao dbeckpoine propaga-a para todos 0s processos
da aplicagao.

2. Cada processo, por sua vez, negocia com 0S outros progessoatingirem um
estado global consistente.

3. Uma vez alcangado um estado consistente, cada procdisgia sosalvamento de
seu contexto.

4. O mecanismo de C/R, neste caso BLCR, salva o contexto de ca@sswoc

5. Processos MPI continuam sua execuc¢ao normal.

6. Neste pontoppi r un se prepara para uma possivel recuperacao e indica que esta

pronto para salvar seu contexto.
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7. Entdo, o contexto depi r un é salvo por BLCR.

A partir dos arquivos de contexto dos processos MPI epder un é possivel recu-
perar a execucao da aplicacdiestar). Os passos do procedimento de recuperacado séo
listados a seguir.

1. npi r un inicia a sua execucao a partir de seu contexto recuperadiccgasque
todos os processos também sejam reiniciados a partir deespectivos arquivos
de contexto.

2. Cada processo, apos ser reiniciado, envia suas novasagfoes de processo para
npi run.

3. npi r un, por sua vez, constréi a tabela global, que contém as infiyesasobre
todos os processos da aplicagao, e propaga-a para todascessos.

4. Os processos, apés receberem estas informagdes, reeomsis canais de comu-
nicagdo com 0S outros processos.

5. ApOs esse procedimento, a aplicacdo continua sua execagéal.

A migracao de processos pode ser alcancada atraves da mg#lfida localizacéo
fisica dos processos na ocasido da recuperacdo. Conforeseafado no capitulo an-
terior, existem alguns trabalhos na literatura propondocées de migragcao utilizando
o suporte a C/R de LAM/MPI (CAO; LI; GUO, 2005; WANG et al., 200ALTERS,;
CHAUDHARY, 2007). Neste trabalho, optou-se por reproduzolicdo proposta por
Cao et al. (CAO; LI; GUO, 2005) que modifica os arquivos geradoshCR.

A migracao de processositilizando esta abordagem consiste em trés fases. Primei-
ramente é realizado checkpointda aplicacédo, seguido da transferéncia dos arquivos de
contexto dos processos migrantes para seus nés destinoseghé@ncia, modificam-se
as informacoes de localizagéo nos arquivos de contextdag,esontinua-se a execugao
da aplicacéo a partir destes arquivos modificados. Cadagzoen LAM/MPI possui
uma estruturat r uct _gps que contém as informagdes de localizagdo (por exemplo,
identificacdo do processo e do n0d). Estas informacdes damaddés por LAM/MPI para
reiniciar os canais de comunicacdo ap0s uma operacao de GGR. foama, a modifica-
¢ao do arquivo de contexto consiste em localizar a estrutypa e alterar as informacoes
para indicar o novo né. Também é necessario modificar a tdbeteapeamento presente
no arquivo de contexto depi r un. Com essas modificacdes € possivel continuar a exe-
cucao da aplicacdo corretamente em um conjunto diferentéslecaracterizando uma
migracdo de processos.

Esta abordagem foi implementada e verificada na praticanegado do grupo GPPD,
sendo realizada migracéo de processos com sucesso. Apefsarctbnal, esta solugéo
apresenta um custo elevado devido a necessidade de proeessquivos de contexto,
conforme descrito no trabalho de Cao et al. (CAO; LI; GUO, 2008)m disso, 0s
esforcos de desenvolvimento de LAM/MPI foram migrados @p&n MPI, inclusive
com uma implementacéo de C/R para esta distribuicao.
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3.4 Migracéo de Processo em Open MPI

Assim como LAM/MPI, Open MPI ndo possui suporte nativo a aggio, mas seu
suporte a C/R pode ser utilizado para prover esta funcicaddidA Secéo 2.4.1.3 apre-
sentou a arquitetura de Open MPI em trés camadas de abst@igdd, ORTE e OPAL.

A Figura 3.3 ilustra essas camadas e a sua relacdo cdmmsworksMCA (Modu-

lar Component Architectujeque permite organizar as funcionalidades de Open MPIl em
componentes. Cada camada da arquitetura péssaeworksMCA para definir grupos

de funcionalidades (comunicagao ponto-a-ponto, por el@mgadaframeworkpode
possuir diferentes implementacgfes na forma de comporeritdslos (suporte a TCP/IP,
por exemplo).

Aplicagdo | Frar'r\rn%v;orks
OMPI
ORTE SnapC
OPAL CRS
Sistema Operacional

Figura 3.3 Arquitetura de Open MPI.

O suporte a C/R de Open MPI é organizado emftedaeworksMCA — SnapC, CRCP
e CRS - ligados as diferentes camadas de Open MfPareworkSnapC Snapshot Co-
ordinator) atua na camada ORTE e coordena a obtencameckpoindistribuido. Entre
as atividades do SnapC estéo iniciamheckpointe cada processo local, monitorar o pro-
gresso daheckpoiniglobal e gerenciar os arquivos de contexto gerados. O coemp®n
inicial que implementa érameworkSnapC utiliza uma abordagem centralizada, similar
ao suporte a C/R de LAM/MPI. @ameworkCRCP Checkpoint/Restart Coordination
Protoco) é responsavel pela obtencéo do estado global consist@ueo esta tarefa
envolve o estado dos canais de comunicacdo da aplicacdo, CR&Eigtamente na
camada OMPI. GrameworkCRS Checkpoint/Restart Servicatua nha camada OPAL
e é responsavel pelo C/R dos processos locais. O componéai&t implementa uma
interface com a ferramenta BLCR.

O procedimento de C/R inicia com uma solicitacéo realizatlaysuiario. Da mesma
forma como ocorre em LAM/MPI, o ponto de entrada das so{io#s de C/R épi r un.
A Figura 3.4 ilustra os passos do procedimentglieckpoinem uma aplicacdo MPI que
executa em trés noés. Estes passos sao listados a seguir.

1. npi r un recebe uma solicitacdo ameckpointe propaga-a para todos os ndés da
aplicacao.

2. Em cada né, as camadas OPAL, ORTE e OMPI séo informadadlidi#agéo e
inicia-se a preparacao para&loeckpoint

3. CRCP negocia um estado global consistente com todos o0s gosces
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4. CRS utiliza BLCR para salvar o contexto dos processos locais.

5. SnapC centraliza todos o0s arquivos de contexto e as iaffii@s necessarias para
a recuperacao da execucao (metadados) em um servidor desaan@ento persis-
tente.

6. CRCP normaliza as operag¢des na camada OMPI e os processosridiliam sua
execucao normal. Por fim, o usuario recebe uma referénciardexto de execucgao
da aplicagao.

mpirun

SnapC
Coordenador
Global

Servidor de

Armazenamento
Estavel

:"2 )

orted Y Aplicagao oted Y Aplicagao § orted Y Aplicaggo
SnapC SnapC ﬁ SnapC M
Coordenador (> Coordenador | Coordenador }—}
Local Local Local
-

I‘

\| ¥ Y
“BLeR BL -
Disco ¢ Disco - Disco BLCR
Local Local Local
noé 1 no6 2 né 3

Figura 3.4 Operacéo ddeckpoinem Open MPI.

A partir da referéncia retornada mheckpoint € possivel recuperar a execucéo da
aplicacao ifestar). Os passos do procedimento de recuperagao sao listadgsia se

1. npi r un inicia a sua execucao através da referéncia retornadachettkpointe
utiliza os metadados para solicitar a recuperacao de tajm®oessos da aplicacao.

2. SnapC solicita a transferéncia dos arquivos de contexsexvidor persistente para
0s nos da aplicagao.

3. CRSrecupera a execucgéao de cada processo a partir de saugsadgLcontexto.

4. CRCP informa aos componentes de comunicacdo da camada OkIBEdtata
de uma operacdo destart e os canais de comunicacdo entre 0S processos sao
recriados.

5. Apoés esse procedimento, a aplicacdo continua sua exeoagaal.

Uma das principais diferengas em relagéo a implementac&sRlde LAM/MPI € a
possibilidade de reiniciar a aplicagcdo em um novo conjustods, sem a necessidade de
modificar informacgdes de localizagdo nos arquivos de ctmtdxesta forma, é possivel
obter o efeito demigracdo de processopassando um novo arquivo de maquinas para
retomar a execugdo da aplicagdo com um novo mapeamento.
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Outra diferenca significativa € a utilizacdo de servidoesmazenamento persis-
tente. A implementagéo inicial de SnapC realiza a transéeaé&los arquivos de contexto
para um servidor de armazenamento, conforme ilustrado ssopa da Figura 3.4. O
objetivo deste procedimento é prover tolerancia a falhas, oncusto das transferéncias
de arquivos torna inviavel a utilizagdo deste mecanismoocsofucdo de migracdo de
processos.

Neste contexto, foi criado uma novo componente para SnapCocobjetivo de re-
duzir o custo das operacdes de C/R e viabilizar a migracdoaessos. Nesta nova
implementacéo, a coordenacaoaeckpointdistribuido ndo envolve a transferéncia de
arquivos de contexto, apenas metadados séo trafegadosgeldesta forma, eliminou-
se 0 passo 5 da Figura 3.4 e reduziu-se significativamentsto das operacoes de C/R.
Esta solucgéo esta funcional e foi utilizada com sucessogremado do grupo GPPD, para
migrar processos em aplicacbes MPI. Uma avaliacdo de desdrmplessa modificacédo
€ apresentada no Capitulo 7.

3.5 Conclusao

Este capitulo explorou a utilizacao de C/R para migrar psmebPI. Em particular,
as solucdes de C/R de LAM/MPI e Open MPI foram estudadas. Ambaslucdes séao
funcionais e foram testadas na pratica no agregado do grap®@ara migrar processos
em aplicagbes MPI.

Apesar de funcional, a migracéo de processos em LAM/MPlsgpite um custo ele-
vado devido a necessidade de processar 0s arquivos detooEm disso, os esfor¢os
de desenvolvimento de LAM/MPI foram migrados para Open MPI.

Open MPI, por outro lado, permite reiniciar a aplicagdo comnovo mapeamento
sem a necessidade de modificar os arquivos de contexto. Anmepitacdo inicial de C/R
para Open MPI envolve a transferéncia dos arquivos de donpata um servidor de
armazenamento persistente. Como o custo deste procedimeatuliza a migracao de
processos, optou-se por modificar esta solugcao para peamitigracéo de processos. O
Capitulo 7 apresenta uma avaliacdo de desempenho do supogiagdo implementado.
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4 MIGRACAO DE MAQUINAS VIRTUAIS

Este capitulo trata da virtualizagédo de recursos computate a utilizacdo de migra-
¢ao de maquinas virtuais para migrar processos em aplis¢Bé A solucdo escolhida
para ser estudada em maiores detalhes foi Xen. Este sisestaxa-se entre os demais
por implementar migracdo de MVs do tifiwe migratione ser uma solucédo estavel e
amplamente difundida. Além disso, trabalhos recentessamalo desempenho de Xen e
relatam um desempenho bastante proximo ao do sistema.nativo

O texto deste capitulo est4 organizado da seguinte fornmaelPamente, a Secao 4.1
apresenta alguns conceitos de virtualizagéo e sua infu@oailesempenho do ambiente
virtualizado. Na sequencia, a Se¢do 4.2 descreve o suporigracdo de MV de Xen e
como este pode ser utilizado para migrar processos MPI. lRpafSecao 4.3 traca um
resumo dos principais pontos discutidos no decorrer ddwdapi

4.1 Monitores de Maquinas Virtuais

Solugdes de virtualizacdo envolvem basicamente o uso decamada desoftware
gue cria uma abstracdo de maquina virtual. Em ambienteslizados o gerenciamento
dos recursos reais e implementacao da abstracdo de mamarssao realizados por um
monitor de maquinas virtuais, ou MMV. Devido a esta camadaatfsvare as técnicas
de virtualizagdo historicamente impdem um sobrecusto demdpenho (GOTH, 2007).
Com o intuito de reverter esse panorama, pesquisas recenteyciem reduzi-lo, como é
0 caso dgaravirtualizacdo (BARHAM et al., 2003). O restante desta secéo apresenta as
principais abordagens disponiveis para implementar aaliracdo: virtualizacdo com-
pleta, paravirtualizacao e virtualizagao assistidahaodware

A virtualizacdo completda(ll virtualization) abstrai totalmente lbbardwaresubjacente
e oferece a ilusdo de uma méquina virtual completa, sobralaiqusistema operacional
pode executar diretamente. Nenhuma modificagéo no sistpenagonal hospedado, ou
nas aplicacdes que executam sobre ele, € necessaria. &stagem pode ser vantajosa,
pois permite desacoplar totalmentesaftwaredo hardware (por exemplo, um sistema
operacional pode executar independente da arquitetuteerdwareda camada inferior).
Por outro lado, a virtualizagcdo completa pode impor um elesbrecusto de desempe-
nho, devido as camadas de abstracasafavare Exemplos de MMVs que implemen-
tam a virtualizacdo completa sdo Microsof Virtual Serverdaare ESX Server, ambos
softwaregproprietarios.

A paravirtualizagéo, ou virtualizagcéo assistida pelcesist operacional, simplifica o
processo de virtualizacdo atraves da eliminacéo de fuakiames especificas dard-
ware e instru¢des que sao dificeis de serem virtualizadas comrefia. Neste caso, é
oferecida uma abstracdo de maquina virtual que é similaaatwareda camada inferior,
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mas nao idéntica. Para poder executar corretamente sobéeuna virtual, o sistema
operacional hospedado precisa ser modificado. A princgragbgem desta abordagem é o
desempenho bastante proximo ao de sistemas nativos. Eoedg@MMVs que utilizam
paravirtualizacao séo Denali (WHITAKER; SHAW; GRIBBLE, 2002) erX(BARHAM

et al., 2003).

A virtualizacéo assistida pdrardwaretira proveito das novas arquiteturas que incor-
poram funcionalidades de suporte a virtualizacdo. A priangeracao de processadores
com suporte a virtualizacao inclui as familias Mmtél Virtualization Technologyda In-
tel e AMD-V da AMD, ambas simplificam a virtualizacdo atrawfssum novo nivel de
execuc¢do, o qual permite a execug¢do do MMV diretamente ablaixivel normal de exe-
cucdo. Desta forma, o sistema operacional que executa enimadcyirtuais nao precisa
ser modificado. A principal desvantagem desta técnica é @seelade de urhardware
especial. Exemplos de MMVs que suportam esse tipo de vizag@o sdo VMware,
KVM e Xen.

Dentre os monitores MMV existentes (ADAMS; AGESEN, 2006)sistema Xen
(BARHAM et al., 2003) se destaca por permitir tanto parawiiaacao quanto virtua-
lizacdo assistida pdrardware No caso da paravirtualizacdo, € possivel conseguir um
desempenho semelhante ao do sistema nativo. A secao acesgneve como Xen pode
ser utilizado para migrar processos MPI.

4.2 Migragao de Processos em Xen

Xen ndo oferece migracao de processos propriamente digparanite um efeito
semelhante através da migracdo de MVs. A Secao 2.4.3.keapoesa arquitetura de Xen
composta por dois elementos principais: (i) um monitor dguiréas virtuais (MMV) e
(i) as maquinas virtuais que sao controladas pelo monitmarhadas de dominios Xen).
A Figura 4.1 ilustras esses elementos em um né fisico queexdaas maquinas virtuais.
As maquinas virtuais de Xen sao independentebatdwareexistente e, assim, podem
ser encapsuladas e posteriormente migradas para outrsicw fAlém disso, a migracdo
de MV inteira evita os problemas classicos de migracao,ccoré discutido na Sec¢ao
2.4.3.

Maquina Virtual 1 Maquina Virtual 2
Domain 0 Domain U Domain U
e

‘ Hardware ’

Figura 4.1 Arquitetura de Xen.

O procedimento de migragcédo de uma maquina virtual é ilustpath Figura 4.2. Esta
figura representa um agregado formado por dois nés, que despmaquinas virtuais,
sendo que cada MV executa alguns processQe4, ps, etc. ). A migracdo demonstrada
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transfere a execucdo da MV 2 para para 0 n6 2, que possui asaedalisponiveis para
esta acao, representados pela regido pontilhada. O pnoeetdi de migracéo inicia com
uma solicitacao realizada pelo usuério. O ponto de entrad®lititacdo € @daemorde
Xen (xend). Os passos da migragcao séao listados a seguir.

1. xend local recebe uma solicitacdo de migracao.
2. Inicia-se a negociagdo de migracdo coread do no6 destino.

3. xend do no destino verifica se existem recursos disponiveis papa@cao e, em
caso positivo, reserva esses recursos para receber a MV.

4. Inicia-se a transferéncia das paginas de memoaria da MV.

5. Apos a transferéncia ser completada, a MV continua a ¢&eauwo né destino e os
recursos sao liberados no n6 de origem.

né 1 né 2
Domain 0 @ Maquina Virtual 1 Maquina Virtual 2 Domain 0 H i Maquina Virtual 3

i 1

|

‘ Aplicagdes Aplicagdes E ' Aplicagdes
|
1
el sl | e |
| Disponiveis '
. i | ——
! i
so SO so S0 : ! so
! i
+— |94}

Figura 4.2 Migracédo de uma maquina virtual entre nés de uegagio.

Neste tipo de migragéo, todos os processos residentes ndvwd\éao levados até o
no destino e seguem sua execuc¢ao normalmente (sem umaaii&agdo). Transferindo
essa ideia para o contexto de migracao de processo MPI, gsta fioderia representar,
por exemplo, uma aplicagdo MPI com 6 processos, sendo queles(d,) € migrado do
nd 1 para o n6 2 através da migracédo de sua MV hospedeira (MV 2).

Como mencionado anteriormente, 0 mecanismo de migracaenmepltado por Xen
€ do tipolive migration (CLARK et al., 2005). Para implementar esse tipo de migra-
¢do, Xen utiliza uma a abordagem de transferéncia de pagmasemoria chamada
de pré-copiare-copy. Essa abordagem combina as estratégias de uma fasevéerati
de copia sob demandagative push com uma fase curta de parada-e-coptag-and-
copy) (CLARK et al., 2005). O termo iterativo significa que a pré{edpcorre em turnos,
sendo que no primeiro deles todas as paginas de memodriaasdtetidas. Logo apos,
as paginas transferidas no turnséo aquelas que foram modificadas no turno anterior
(r — 1). No ultimo turno, realiza-se a fase de parada-e-cOpiag aldV interrompe sua
execucao no no de origem, transmite as Ultimas paginas dénaerastantes e continua
a execucao no né destino.

Normalmente, as MVs possuem um conjunto de paginas que sdificadas fre-
guentemente e que podem fazer com que o nimero de turnosisgjagnande. Assim,
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é limitado o niumero de turnos de pré-copia, baseado numisexél comportamento do
conjunto de paginas frequentemente modificadas (WWS$table Working Sétda MV.
No caso de aplicacdes de alto desempenho, é de se esperar um \AMIS, glevido sua
natureza de computacao intensiva, o que torna a velocidaa®dificacdo superior a ve-
locidade de transmissao das paginas. Este cenario, fantamaeduracéo da migracgao,
alcancando o limite de turnos (CLARK et al., 2005).

A transferéncia das paginas de memoaria foi inicialmentgepada (CLARK et al.,
2005) para respeitar uma taxa limite de vazao de rede. Deaxde,rprocura-se realizar
uma migracdo que mantenha a execucao das aplicacées da MVnsardegracéo de
desempenho demasiada. Durante a configuracéo de Xen, astdacior deve especificar
um limite de vazao maximo e minim®(;,,, V,.....). No primeiro turno da transferéncia,
utiliza-se a vazao minima e, a cada turno subsequertenta-se o niumero de paginas
modificadas no turno anterior 1), e divide-se pelo tempo de duragédo. Desta forma,
a taxa de modificacdo de paginas esta diretamente relaeigoatdo tamanho do WWS.
Como resultado, obtém-se a taxa de modificacdo de paginasrioanterior Taxa de
modicacédg_), calculado através da Equacédo 4.1.

NUmero de paginas modificadas
Duragéaq._,

A vazao limite para o préximo turnoé determinada dinamicamente, através da adi-
¢do de um incremento constaritea taxa de modificagcao do turno anterior{1). Ja no
ultimo turno (fase de parada-e-cépia), utiliza-se a vazasimma (/,,.,.) para diminuir o
tempo de indisponibilidade da MV migrada. Desta forma, ag€§o 4.2 permite calcular
dinamicamente a vazao limité utilizada em cada turnoda migracédo de uma MV.

Taxa de modificaggo, = 4.1)

Vmiru r=1
V, =4 V,_1 + (Taxa de modificagdo, * K), 1 < r < dltimo turno (4.2)
Vinaz altimo turno

Apesar deste limite de vazao fazer parte do projeto origiedive migration de
Xen e estar documentado no artigo que apresentou o0 meca(@mARK et al., 2005),
observou-se que a implementacéo atual ndo leva em corngidegase limite e utiliza a
vazao maxima disponivel desde o primeiro turno. Nesta @a&muacao 4.2 pode ser
substituida poV, = V;,,42-

E importante ressaltar também que o Xen n&o possui mecamiaraanigracio de
sistema de arquivos. Portanto, quando uma maquina virtodjéada € necessario que
o0 sistema de arquivo esteja disponivel no computador destiaste caso, normalmente
utiliza-se um sistema de arquivos distribuido como € o caswrs. Ja a migracéo de co-
nexoes é realizada através do envio de respostas ARP néatagascARP reply (PLUM-
MER, 1982). Nesta técnica, todos os computadores da redmEttséio informados que
o IP da maquina virtual migrada foi modificado para um novalo€onsequentemente,
todos o0s processos com conexdes remotas podem seguiraadubrmalmente e todo
0 mecanismo de gerenciamento de conexdes € tarefa do Xen.

4.3 Conclusao

Este capitulo descreveu a utilizacéo de virtualizacéo eatégp de maquinas virtuais
para migrar processos em aplicacdes MPI. O sistema estddaden, que utiliza a
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técnica de paravirtualizacao para oferecer um desempeagtarite proximo ao sistema
nativo. A migracdo de maquinas MV oferecida por Xen € doliy@mmigratione permite
migrar processos de um no para outro sem a necessidade menmgender a execucao
da aplicacao.

Utilizando esta abordagem de migracéo de MVs é possivel olatieito de migracéo
de processos. De fato, quando migra-se uma MV, todos os gsoseesidentes nesta
MV sao levados até o no destino e seguem sua execucdo nomblntesta migracéo
ocorre com um tempo de indisponibilidade pequeno e todasreexdes de rede deles séao
mantidas de forma transparente usando o mecanisirARBereply Desta forma, evitam-
se 0s problemas classicos da migracdo a nivel de processopi@I€& apresenta uma
avaliacdo do sobrecusto da virtualizacdo na execucao @caigde processos MPI.
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5 MODELAGEM DO CUSTO DE MIGRACAO

O objetivo deste capitulo é propor um modelo de custo de gagrale processos
para aplicacdes MPI. Através deste modelo e de execucOesraegptais realizadas no
Capitulo 7, pretende-se dimensionar o custo de migrar unepsocMPI utilizando os
mecanismos de migracao disponiveis.

Primeiramente, define-se um modelo geral para descrevezcugdo de uma apli-
cacao paralela com migracédo de processo levando em cagadeas caracteristicas de
MPI. A partir deste modelo, sdo propostos modelos de custoigiecdo para cada uma
das classes de solu¢fes analisadas.

O texto do capitulo esta organizado da seguinte forma. AdS2¢Zapresenta a mode-
lagem da execucdo de uma aplicacdo MPI que realiza migragpmdesso. Na sequén-
cia, sédo propostos modelos de custo para as duas abordagengrdcdo. A Secao 5.2
apresenta o modelo de custo de migracdo de processos base&IR. Ja a Secdo 5.3
apresenta um modelo de custo de migracéo de processos daseavigracao de MVs.
Por fim, a Secdo 5.4 apresenta as consideracdes finais e umoresbre os modelos
propostos.

5.1 Modelo de Execucao de uma Aplicacdo MPI com Migracéo de
Processos

Em uma aplicacdo MPI os processos executam uma carga ditraeomunicam
dados através de troca de mensagens. Desta forma, o temlietekecucéo da aplicacéo
(T;0ta1) pode ser dado, de maneira geral, por

71t0tal = Tw + Tc (51)

ondeT,, é o tempo de trabalho’E. é o tempo gasto pelas comunica¢des bloqueantes.

Em caso de migracao de processos, ao tempo total, acreseama custo de migra-
¢éo que é dependente do mecanismo utilizado. Este custeepeedentado par;; para
uma migragao de processo do no de origgrpara o no destine;.

No instante que uma migracao € iniciada, parte do procesgandefoi realizado no
nd de origem e o restante sera realizado no n6 destino. I\MI)(-;-—EK define o tempo

de processamento que ja foi reallzad@H-fJ— define o processamento restante; oride
representa a carga de trabalho do proceﬁm‘,rac;ao de trabalho que ja foi realizado até
0 momento da migragao:g e v; representam a capacidade de processamento des nos
en;, respectivamente.

Da mesma forma, o custo de comunicacdo pode ser decompostiuasmnpartes
guando uma migracao é realizada. No entanto, diferentendenirocessamento, o custo
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de comunicacao depende da vazao entre 0 né em que o processtaex cada um dos
nos dos processos comunicantes. O conjunto de processt®gaim informacédo com
0 processo migrante sera representado/ypoPara cada processp o custo de comuni-
cacao antes e depois da migracao pode ser definido %ﬁmao“vﬂ respectivamente;
ondeB representa a quantidade de dados trocados com o prdcessocomunlcagoes
bloqueantes)y a fracdo de dados que ja foram transmitidos até 0 momentogtagabo e
Vir € Vj;, vazéo de comunicacéo do ngen; com o n6 que executa o processd custo
total de comunicag&do de um processo é obtido pelo somatéroisto de comunicacao
com cada processopertencente ao conjunfg.

Portanto, o tempo total de execucédo levando em considetasgaonigracdo de pro-

cessos pode ser definido, de maneira geral, por

1-— B 1-— B
notal = fYW + ( ,Y)W + Z (ak b + ( ak) k) + Cij (52)
Vi Vi iew \ Ve Vi

Em muitos casos, o ambiente de execucao € formado por reduramogéneos e as
capacidades de processamento e vazéo da rede podem sde@des, respectivamente,
comoy; = v; eV, = V). Neste caso, o tempo total de execugcdo com uma migracao
passa a ser definido como

%74 By,
Tiotal = - + Z v + Cj (5.3)

keN

A seguir sdo apresentadas as modelagens de custo de migtagéra um meca-
nismo baseado erheckpoint/restare um baseado em migracdo de maquinas virtuais.

5.2 Modelo de Custo de Migracéao de Processos Baseada em C/R

A migracao baseada em C/R normalmente possui trés fases ffiaidate checkpoint
(aquisicéo e possivel gravacédo dos dados), transmissaoquid erestart (recuperacao
da execucdo). Desta forma, para um mecanismo genérico dagiigbaseada em C/R,
sem qualquer tipo de otimizac¢éo, o custo de migrar um proa@ss$10n; para 0 Non;
pode ser dado por

Ci; = Check(S) + Trans(S, V) + Restart(S) (5.4)

onde Check(S), Trans(S,V') e Restart(S) representam os custos deeckpoint
transmissao eestartem fungéo do tamanh® da imagem em memoria do processo e da
vazéoV da rede entre 0s nds en;.

O custo de cada uma dessas fases é altamente dependenteadsmeale migracéo
utilizado. No caso do suporte a C/R da Open MPI, discutido ndt@ag3, o custo de
migracédo pode ser definido como

S
Vij
onder representa o sobrecusto envolvido na operacahdekpointiy) 0 sobrecusto
na transmissao @ o sobrecusto na recuperacao. Substituindo esse custo agdegbl.2
obtém-se
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’YW (1 — ’7>W Oszk (1 — Ozk)Bk S
Tiotal = — S (5.6
total = - + ” +k§€N v + V +ww+(r+5) (5.6)

para representar o tempo total de execucdo com uma migrasgéada em C/R. Da
mesma forma, a substituicdo do custo de migracdo na Equeg&eshlta em

Z/’ceN By, S
—f—T“f‘@/JV—I—(T—I—ﬁ)S (5.7)

que representa o tempo total de execu¢cdo com uma migragéadaasm C/R em um
ambiente de execucédo formado por recursos homogéneos.

W
T;fotal =
1%

5.3 Modelo de Custo de Migracéo de Processos Baseada em MV

Diferentemente da migracédo baseada em C/R, o custo de migtagiocessos em
MV néo depende diretamente do tamanho da imagem em memépaodesso, mas
sim do tamanho total de memoéria da MV. Além disso, na migralsidV do tipolive
migration a execucdo da aplicacdo néo é interrompida durante a magragdV na
origem continua executando a aplicacdo enquanto a memibaaséerida para o destino.
Assim, pode-se dizer que ha uma sobreposi¢do do tempo dagéggcom o tempo de
execucao da aplicacdo. Neste contexto, 0 custo de migrararesso que executa em
MV, do nén; para o non;, utilizando um mecanismo de migracéo de MV do tipe
migration pode ser dado de modo geral por

Cij = Trans(M) — <¢I/,V + Z @Bjk) (5.8)

v; keN' ik

ondeTrans(M) representa o custo de transferéncia de uma MV com tamarddlo tot
de memorial/; ‘ﬂ“f define o tempo de processamento realizado pela aplicacaotdw
migracéo, onde r%presenta afracdo de trabalho realizada nesse perigdaapacidade
de processamento disponivel para a aplicacap; ja,. ?Vi]’c define o custo de comunica-

¢ao realizada durante a migracao, opdepresenta a fragdo de dados comunicados com
0 processd eV, a vazao disponivel para a aplicagao.

No caso do suporte a migracdo de Xen, a transferéncia da Maligaga em turnos
e, a cada turno, a por¢cdo de memodria modificada no turno @anfgecisa ser retrans-
mitida. Neste contexto, Xen introduz o conceito de WWS, que érgdp de memoria
frequentemente modificada. Conforme apresentado na Se&am tdmanho déV W .S
tem impacto direto na duracédo da migracao e precisa serd@racconsideracao no cal-
culo do custo de transmissdo da M¥rgns(M, WW S)).

Além disso, levando em consideracao o projeto inicial de Xgrossivel utilizar limi-
tes de vazéo para a transmisséo de forma a nao interferiisgegaaente no desempenho
das aplicagbes. A cada turno uma vazéo limite € calculadadoamente. Assim, o0 custo
de transferéncia de uma MV é dado pelo somatério do custodietaeno, conforme

Trans(M,WWS) = > Trans,(M,WWS) (5.9)
0<r<R
sendo)M o tamanho de memoria da MVIE W S o tamanho da porgédo de memaria
frequentemente modificada. No primeiro turno, toda a memtd&iMV é transferida. Nos
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demais turnos, somente a por¢cdo de memaria modificada meottitirno € transferida.
Utilizando estas informacdes sobre o comportamento dosgupode-se calcular o custo
transmissao de cada turno como

]wtotal r = 1
Trans,(M,WWS) = { LG (5.10)
WJZ , 1<r<R

onde a vazad/, pode ser calculada dinamicamente de acordo com a Equagéo 4.2
para o projeto inicial de Xen, ou ser fixada no valor maximoaigie {, = V,,..), para
a versao atual de Xen. Substituindo a Equacao 5.9 na Equa;ambf¥em-se

Ciyj= > Trans,(M,WWS) - <¢W +> ‘if’“) (5.11)

1%
0<r<R ] keN’ ik

que representa o custo de migracao de MVs para um mecanidipo tiee migration
como o de Xen.

Substituindo o custo de migracédo diretamente na Equacaoliém-se o tempo total
de execucdo com uma migragédo baseada em MV como

w (1-yW B 1 —oay)B
noo_ W (1=9) +Z<akk+< o) k>+

/. /. / /
Vi Vi eN Vik Vik

W B
Trans(M,WWS) — <¢ i 9@,,’“) (5.12)
7 keN’ ik

V.

ondev’ e V' representam a capacidade de processamento e comunicagatbio
ente virtualizado, enquantd’ e V" a capacidade disponivel para a aplicacdo durante a
migracdo. Da mesma forma, a substituicdo do custo de myrag&quacao 5.3 resulta
em

oW ZkeN’ By

B
W M—FTmns(M,WWS)—( + ) (5.13)

Ttotal = 7 + V7

7/” V/l

gue representa o tempo total de execucdo com uma migragdadaasm MV sobre
um ambiente de execuc¢ao formado por recursos homogéneos.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma proposta de modelagem pastmdaimigracédo de
processo em aplicac6es MPI. O objetivo principal destesatosd permitir dimensionar
0 impacto de uma migracao de processo em uma dada aplicagao.

Inicialmente, foi definido um modelo para descrever a ex@cute aplicacbes MPI
que realizam migracao de processos. Este modelo leva endemtsio tanto ambientes
compostos por recursos homogéneos (Equacgao 5.3) quartodé@teo (Equagéo 5.2).
Na sequéncia, foram definidos modelos de custo de uma mggpaga as duas aborda-
gens estudadas nesse trabalho.

A Equacéo 5.4 representa o modelo de custo para um mecanaméoap de mi-
gracdo baseada em C/R. Ja a Equacao 5.8 representa o0 modektaldecmigracéo
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utilizando um mecanismo genérico de migracdo de MVs. Estetelos foram deriva-
dos, com base no estudo das solu¢des de migracdo espegéicagerar os modelos
definidos pela Equacao 5.5 e Equacdo 5.11, que represeetpactivamente, o custo de
uma migracao baseada em C/R de Open MPI e o custo de uma migesgaala em MV
de Xen.

O Capitulo 7 realiza experimentos de migracao para estimpam@snetros dos mo-
delos propostos. Através da estimativa de parametrogades@bter um modelo preen-
chido que podera ser utilizado para calcular, de anteméaasto de migrar um processo
em uma dada aplicacdo. Além disso, € realizada uma avalilasdmodelos na execucao
de aplicacbes MPI reais.
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6 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na redaps experimentos que
estimam os parametros e verificam a corretude da modelageunsttede migracao apre-
sentada no Capitulo 5. Os experimentos também avaliam o gesbmdas solucéo de
migracéo estudadas. A metodologia apresentada envolde degescricdo do ambiente
de execucao até os métodos estatisticos utilizados na@dak resultados.

O texto do capitulo esta organizado da seguinte forma. AdS&dadescreve a infra-
estrutura déhardwaree o softwarebasico utilizados nos testes. Na sequéncia, a Secao
6.2 apresentada denchmarksaplicados na avaliacdo, classificados de acordo com 0s
objetivos de teste. A Secado 6.3 apresenta o0 mecanismo désdavyara padronizar e
automatizar as solicitacbes de migracdo nas aplicacoesstie tA Secdo 6.4 descreve
como os tempos de execucao foram coletados para permitidgdoede cada fase das
migracdes. A Secao 6.5 discute os métodos estatisticasdtk para obter resultados
significativos. Por fim, a Secéo 6.6 faz um resumo dos priregantos apresentados no
capitulo.

6.1 Ambiente de Execucao

Para a realizacdo dos testes, foi utilizado um agregado dg@&meo composto por ma-
guinas biprocessadas Intel Pentium Ill a 1.1 GHz, cada qual & Gbyte de memaria
principal e 256 Kbytes de memodr@ache Os nés séo interligados por uma rede Fast
Ethernet. Todas as maquinas possuem o sistema operacigbidliBux na distribuicao
Debian Sarge 3.1 com duas op¢cOekemel versédo 2.6.18-4 e verséo 2.6.18-4-xen (este
altimo com suporte ao Xen 3.0.3).

A distribuicdo MPI utilizadas em todos os testes € a Open Mtélo inicio da realiza-
¢do dos testes, o suporte a C/R ainda ndo estava disponi\eisdaestavel da biblioteca.
Por esse motivo, optou-se por utilizar Open MPI em duas esrsb.2.2 (Gltima verséo
estavel), foi utilizada em testes de execucado sem migragio estes de migracdo de
MV; e 1.3 (compilada a partir da revisdo 16117 do repositSBNN para permitir a utili-
zacao do suporte a C/R), foi utilizada nos testes de migracgeatda em C/R. A verséo
1.3 de Open MPI foi modificada para otimizar a faseldeckpoine viabilizar a migracao
de processos conforme descrito na Segao 3.4.

6.2 Benchmarkse Descricdo dos Testes

Os testes realizados nesse trabalho visaram avaliar ocssboedas solugdes de mi-
gracdo de processos estudadas, estimar os parametros de®snaropostos no Capi-



a7

Tabela 6.1 Relacdo d@&enchmarksitilizados.

| Categoria | Nome | Objetivo | Métricas utilizadas

Micro-benchmark| Linpack | Computacdo | Tempo de execucdo de cada fase
do programa (s) e desempenho

(Mflops).
NetPIPE| Comunicacao | Vazdo (Mbps) e laténciauf) de
mensagens.
MigTest | Migragcdo de| Tempo de execucdo de cada fase da
Processos migracao (s).
Macro-benchmark HPL Aplicacao Tempo total de execucéo (s) e de-

sempenho (Mflops).

NPB

tulo 5 e avaliar o impacto de uma migracéo de processo no téotglode execucdo de
aplicacbes MPI. Para tanto, utilizou-se programabalehmarkamplamente aceitos. A
Tabela 6.1 apresenta estenchmark® classifica-os de acordo com o objetivo da medi-
¢&o: medir desempenho de computag&o, comunicagéo, noglfagiocesso ou execugao
completa de aplicacéo.

A avaliacdo do sobrecusto das solu¢des de migracédo fozaealicom auxilio de
micro-benchmarksque séo aplicacdes (possivelmente sintéticas) utilizadsa avaliar
isoladamente alguma caracteristica especifica como, parg®, desempenho de com-
putacdo e comunicacdo. No caso de computacao, utilizomaeaplicacdo sequencial do
pacote Linpack (DONGARRA; STEWART, 1984), que realiza umaodggosicédo LU
em duas fases, fatoracadoack-solve e reporta o tempo gasto em cada uma delas. Ja
para avaliar o desempenho de comunicacoes, utilizou-delREet(SNELL; MIKLER;
GUSTAFSON, 1996), uma ferramenta que realiza testegimgpongentre dois pro-
cessos MPI e mede o desempenho das comunicagfes. O calowdadtaé realizado
variando o tamanho da mensagem de 0 até 8 MBytes. A laténclautacka dividindo o
tempo de ida e volta de mensagens pequenas (menores quesydata metade.

A avaliacdo do custo de migracao e estimativa dos paransksosiodelos propostos
foram realizadas através da execuc¢do de uma aplicacaticsintéa auséncia de uben-
chmarkconhecido especifico para esse fim, optou-se por desenushzaplicacdo que
pudesse variar a quantidade de memoria alocada e repot@mpses de execucao e mi-
gracédo. A aplicacao desenvolvida (referenciada na TabEkato resto do trabalho como
MigTest) executa de forma iterativa, sendo que a cada &eraga porcdo de memoria
€ modificada. A variacdo na quantidade de memoria alocadaperngdo de memoria
modificada em cada iteragdo permite testar a migracéo caredies tamanhos de pro-
cessos (S) e areas de memorias constantemente modificadas) (@A¢Siltimo caso, &
particularmente importante em migracao baseada em MVpomefdescrito no Capitulo
4). Além disso, uma mensagemoKer) € passada entre os processos a cada iteragcéo, o
gue permite verificar se a conectividade mantém-se em casigdacao.

A avaliacdo do impacto de uma migragéo de processos na éceda@plicacdes MPI
foi realizada com o auxilio dmacro-benchmarkgjue séo aplicagdes que resolvem pro-
blemas reais utilizadas para avaliar a execuc¢édo paralela om todo. O primeiro deles
o benchmarkHPL (High Performance LinpagPETITET et al., 2007). HPL € uma apli-



48

cacao que resolve sistemas lineares densos em dupla preotssdomumente utilizado
para avaliagdo de desempenho de computadores paralelosgoegadds A outra apli-
cacao utilizada foi dwenchmarlNPB (NAS Parallel BenchmajBAILEY et al., 1991).
NPB é um conjunto de 7 sub-programas que realizam operacifieaem ambientes
paralelos. Dentre eles optou-se pelo 8Enfadiagonal solvémpor apresentar um longo
tempo de execucéo.

6.3 Automatizacao e Padronizacao da Migracao de Processos

Os experimentos que envolvem migracao de processos nesntide solucdes de mi-
gracdo requerem uma forma padronizada de iniciar o proegdoymigracéo. Por exem-
plo, a migracao nos testes com a aplicacdo HPL é iniciadayrdeafautomatizada, logo
apos a primeira iteracdo do laco principal do programa. pamaitir isto, optou-se por
criar uma chamadsPl _M gr at et o( ) , inspirada na funcdo de mesmo nome de Adap-
tive MPI (HUANG; LAWLOR; KALE, 2003). Esta fun¢&o no € bloquea e pode ser
utilizada dentro da aplicacdo, em algum ponto especifiaa, ©gguisitar a migracéo do
processo para um no destino.

A funcdoMPl _M gr at et o() se comunica com umdaemon chamadari gd, que
€ o responsavel por realizar a migracao propriamente ditateAface de comunicacgao
entreMPl _M gr at et o() em gd € Unica, independentemente da solucao de migracao
utilizada. Ja adaemonm gd é modular e pode suportar diferentes solu¢cées de migra-
¢cao. Desta forma, é possivel ter uma mesma aplicagcdo MRiz chputilizar diferentes
solucBes de migracao.

No caso de Open MPI,daemomi gd precisa executar no mesmo noé que a aplicacao
foi lancada (n6 que executangi r un). Os passos da migra¢do sdo os seguintes.

1. Aplicacao utiliza chamadePl _M gr at et o() para solicitar a migracao do pro-
cesso para um no destino;

2. m gd recebe a solicitagao e envia uma requisicaolteekpoinpara Open MPI;

3. Quando aheckpoint concluidom gd transfere o arquivo de contexto do n6 de
origem para o0 no destino;

4. m gd reinicia a execucdo da aplicacao utilizando um arquivo dguinas que
contempla o novo mapeamento;

5. Aplicacéo continua a execu¢ao normalmente com 0 NOVO FNAELO.

No caso de Xen, @laemonni gd precisar executar no DomainO de algum né do
agregado. os passos da migracao sao os seguintes.

1. Aplicacdo utiliza a chamadéPl _M gr at et o() para solicitar a migracédo do
processo para um no destino;

2. m gd recebe a solicitagéo e envia um comando de migracéo para Viagpeda
0 processo para o no6 destino;

3. Xen realiza a transferéncia da MV sem interromper a ex@cda aplicacéo;

4. Aplicacéo continua a execucao normalmente com 0 NOVO ANSGELO.

HPL também ¢é usado reiteque avalia as 500 maquinas mais poderosas do mundo: wwaaap§
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6.4 Monitoracao da Migracao e Coleta de Tempos de Execucao

Os experimentos para estimar os parametros dos modelogydscav propostos re-
guerem a coleta de tempo de cada fase da migracdo. Com issecésisario instrumentar
a aplicacdo MigTest e os mecanismos de migracao para coltaramente o tempo das
fases. Esta instrumentacao foi realizada com o auxilio bliéoteca libRastro (SILVA;
OLIVEIRA STEIN, 2002). libRastro permite monitorar aplicagdparalelas, de forma
pouco intrusiva, através do registro de eventos obsenddaste a sua execugdo. Exem-
plos de eventos registrados podem ser 0 envio ou recepcaernagens, chamadas de
funcdes, mudancas de estados, etc. Em uma plataforma dagtipgado, os eventos sao
registrados em cada n6 de acordo com o reldgio local para,@pErmino da execucao,
serem combinados em um Unico arquivo de rastros e sincomszzom um relégio de
referéncia. No caso da migracdo de processo, isto € particehte importante, porque a
localizacéo fisica do processo é alterada e, com isso, gioedd sistema.

A monitoragao da migracao de processos baseada em C/R wonaiststrumentagao
dos seguintes itens:

¢ Inicio da execucao da aplicacéo;

e Chamada/Pl _M gr at et o() , dentro da aplicacao;

e Coordenacéao doheckpoinglobal, dentro do modulo de C/R da Open MPI;
¢ Realizacdo daheckpointocal, dentro de BLCR;

e Transferéncia do arquivo de contexto para o n6 destino daagég, dentro do
daemorm gd.

e Retomada da execucédo ap6s a migragéstdrf), dentro de Open MPI;
¢ Realizacdo doestartdo processo local, dentro de BLCR; e

e Fim da execucao da aplicacéo.

Um ponto critico na coleta dos tempos das fases da migrasgadiaem C/R foi a di-
ficuldade em registrar 0 momento exato que o processo MRheetoexecucaadstari).
Este registro € importante porque indica o fim da migracd@n@o Open MPI requisita
a retomada da execucao de cada processo local para BLCR, asiegorocesso filho e
n&o retorna ao processo pai antes do término de toda a erpe®stante. A instrumen-
tacdo realizada registra o Ultimo nivel de processamensrgldvo de contexto antes de
BLCR passar o controle da execuc¢éao para o processo filho. Conpassivel garantir
gue esse registro representa o0 momento exato do final dagédgtambém foi registrado
0 primeiro evento (envio ou recebimento de mensagem) deataplicacdo apds a mi-
gracao. A cada iteracdo de MigTest novos eventos sao gerelsa forma, a observacéo
do tempo entre o registro do fim da migracao e o primeiro evgatado pela aplicacado
revelou uma diferenca média de apenas 100 ms. Como os testelligiest duram
algumas dezenas de segundos, conforme os resultados dal€a@piesta diferenca de
tempo pode ser considerada aceitavel.

No caso da migracéo de processos baseada em MV, as inforsrsmtiye 0 andamento
da migracao séo disponibilizadas no registg) do sistema com informacdes de tempo
relativas ao Domain0. Neste caso, a instrumentacdo envol/eeguintes itens:
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Inicio da execuc¢do da aplicacao;

ChamadavPl _M gr at et o( ) , dentro da aplicacéo;

Andamento da migracao de Xen, diretoldg do sistema; e

Fim da execucéo da aplicagao.

A geracao do rastro de execug¢ao com um unico relégio de refiertoi realizada atra-
vés da inclusdo de todos os nés da aplicacdo no procedimersioatonizacdo. Como
Xen disponibiliza informacdes de tempo em relagcdo ao Dodnaiaos registros da apli-
cacao sao realizados dentro da MV (DomainU), a sincronizagéolveu a incluséo do
Domain0 e DomainU de cada n6. No caso da migracdo com OpenddRlientos re-
gistrados possuem informacdes de tempo de cada no fisigme,aamigracdo, este nod
sera diferente. A versao original de libRastro identificacliaacao fisica do processo
uma dnica vez no inicio da execugéo e, desta forma, ndo ernabangas durante a
execucdo. Para contornar esse problema, libRastro foi roadigipara permitir, em caso
de migracdao, a identificacdo do n6 a cada novo registro. Confastpossivel a geracao
de rastros de execucdo com tempos de diferentes nos siramlosicom um unico relogio
de referencia, mesmo em caso de migrac¢ao, tanto para nograsg@ada em C/R quanto
para MV.

Uma vez que os rastros de execuc¢ao foram gerados, utilzauesramenta de visu-
alizacdo Pajé (CHASSIN DE KERGOMMEAUX; OLIVEIRA STEIN, 20013 verifi-
car a corretude da instrumentacéo e da sincronizacdo dpssemajé € uma ferramenta
de visualizacdo que permite observar o comportamento dsaapes em ambientes de
execucado paralelos e distribuidos. Para isso, Pajé utdstaos gerados por outras fer-
ramentas durante a execuc¢do das aplicagcbes, como libRAsibs.esta verificacao, foi
possivel extrair os tempos de execucdo de cada fase dag@sgra utilizados para esti-
mar os parametros dos modelos — diretamente dos rastrogcagéw sincronizados.

6.5 Testes Estatisticos e Regressao Linear

Os resultados apresentados nesse trabalho representadizaamtnética de exe-
cucdes consecutivas. Para testes eoitro-benchmarkque apresentam um tempo de
execucdo menor, foram realizadas 30 execucdes para camlaJéapara os testes com
macro-benchmark®ram realizadas 10 execug¢des para cada caso. Em cadatoahgun
execucgoes, foi calculado o desvio padréo, que permiteaaeaariabilidade dos resul-
tados obtidos e a representatividade da média apreserdgadaresultado. Em alguns
casos, foram utilizados graficos para apresentar as réssltéNestes graficos, utilizou-
se, sempre que possivel, o recurso de barras de erros coio pladrdo para visualizar a
distribuicdo dos dados em torno da média.

Nos testes de comparacao, foram realizados testese$)(com intervalo de confi-
anca de 95 %d > 0,95) para comparar as médias de dois grupos de experimentos (por
exemplo, para a execucdo de uma aplicagcdo com e sem umanfailntzole habilitada).
O t-test permite verificar se a diferenca entre as médias observadatatisticamente
significativa.

Para estimar os parametros dos modelos propostos no Capitutiizou-se regres-
séo linear. Regresséo linear € 0 método estatistico quernteralar o relacionamento
entre uma variavel dependente (variavel de resposta) e umais variaveis independen-
tes especificas (variaveis explicativas), através do phemento de uma equacao linear
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utilizando os dados observados em experimentos. O resufadima regresséo linear
simples € um modelo linear definido pela equacgéo da reta cormal” = o+ bX, onde

X € avariavel explicativa & a variavel de resposta. A interseccdo da reta com o eixo
vertical é dado pot (valor deY quandoX = 0) e a inclinacdo da reta por

A qualidade de um modelo linear pode ser verificada atravésmaaracédo dos dados
observados, dispostos em grafico de dispersédo, com a litth§pera uma variavel), ou
o plano (para duas variaveis), obtidos através da equagdar [do modelo. Um bom
modelo tende a minimizar a distancia, medida verticalmeantge os pontos observados
e a representacao grafica do modelo. Uma medicdo numéricatidagie de um modelo
é o coeficiente de determinacd®’], o qual € um valor entre 0 e 1 que indica a proporcéo
da variacao total da varidvel respostaque € explicada pela equacédo do modelo. Por
exemplo, a obtencéo d&* = 0,75 indica que 75 % de variancia é explicada pelo modelo.
Neste caso, quanto maior for o valor H& melhor é o modelo.

Neste trabalho, utilizou-se o programa de estatistica Rrie&, 2008) para pre-
encher a equacédo dos modelos propostos, utilizando o Mém&ldMinimos Quadrados
(MMQ). A ideia basica de MMQ é tentar descobrir quais sédo ésrea dos coeficientes
da equacéao, de tal modo que a soma dos quadrados das ds{@mtiadas na vertical)
dareferidaretd” = a + b.X, a cada um dos pontos dados (Y), seja a menor possivel.

6.6 Conclusao

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada nos empetos realizados. Os
objetivos dos experimentos foram avaliar o desempenhodiastes de migracdo estu-
dadas, estimar os parametros e verificar a corretude da ageaelde custo de migracao
apresentada no Capitulo 5. Para alcancgar estes objetivas) elecionados algubgn-
chmarksamplamente aceitos, divididos em duas categorias. Bstethimarkpermitiram
avaliar, de forma isolada, tanto o sobrecusto das solug¢ieadas quanto o custo da mi-
gracdo propriamente dita. Em todos os testes, utilizou-agregado de computadores
disponivel no grupo GPPD.

A preparacao dos testes envolveu a criagdo de um mecanisenpggironizar as cha-
madas as solugfes de migracdo. Desta forma, foi possivehemesma aplicacdo MPI
capaz de utilizar diferentes solu¢cdes de migragcédo. Alésodisi necessario instrumen-
tar as solugBes para permitir a medicao correta do custoddefase das migracdes. Por
fim, métodos estatisticos foram utilizados para obter t@do$ mais significantes e para
preencher e avaliar o modelo de custo de migragao proposto.
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7 ESTIMATIVA DE PARAMETROS E AVALIACAO DO MO-
DELO

O objetivo principal deste capitulo € estimar os parametr@galiar os modelos pro-
postos. Atraves da estimativa de parametros, deseja-sewhtmodelo preenchido que
podera ser utilizado para calcular, de anteméo, 0 custo gemim processo em uma
dada aplicacdo. A qualidade das previsdes dos modelos étanfm principalmente
quando utilizadas na tomada de decisdo em algoritmos deeaoegento. Neste caso,
uma previsao errada pode prejudicar o desempenho final dimeamento.

Visto que ambas as solu¢gbes de migracdo estudadas adicfanaionalidades ao
MPI ou ao sistema operacional, este capitulo também ava@brecusto na execucao
de programas MPI com essas solucBes. No caso da migracéadhamm MVs, esta
avaliacdo é particularmente importante para verificar oesisto imposto pela camada
de abstracdo oferecida para prover a virtualizagdo. Noaasonigracoes baseadas em
C/R, avaliam-se também as modifica¢cBes realizadas para atimiguporte a C/R de
Open MPI.

Este capitulo ainda traz uma avaliacdo do impacto de umagéigrna execucao de
aplicacoes reais. Esta avaliacao € importante para vericabilidade da utilizacdo de
migracao de processos em aplicacdes com diferentes canpontos.

O texto deste capitulo esta organizado da seguinte fornmaelPamente, a Secao 7.1
apresenta uma avaliagao do sobrecusto das solu¢des dedwiglaSecdo 7.2 apresenta
0S experimentos para estimar os parametros dos modelosequéreia, a Se¢ao 7.3
apresenta os experimentos de migracéo de processos eatcapiaeais. Os resultados
desta secédo sao utilizados para avaliar o impacto de umagéaigna execucao das apli-
cacoes e a qualidade das previs6es dos modelos propostdanPa Secdo 7.4 contém
as considerac0es finais e conclusdes obtidas no decoritrlocap

7.1 Avaliagédo do sobrecusto

Esta secao apresenta uma avaliacdo do sobrecusto dasesalieg@®igracao nos que-
sitos de computagéo e comunicacdo. No caso de migracdo detdg&fvou-se também o
impacto da virtualizacdo de recursos na execucéao de pragriil. Nos testes de comu-
nicacao, foram utilizados diferentes mapeamentos de gsosde diferentes esquemas de
maquinas virtuais, no caso de Xen) para avaliar largura dézbe laténcia.

7.1.1 Sobrecusto do Suporte a C/R de Open MPI

A migracéo de processo em Open MPI é realizada com o auxilmadathulo de CR.
Tradicionalmente, as solucdes de C/R séo usadas para tialibias e retomar a execu-
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¢ao a partir de um estado consistente. Este tipo de uso rageatizacdo de operacdes
de checkpointem intervalos de tempo definidos, o que pode impactar no gesero
da aplicacdo. No caso da migracdo de processos descrimtradsalho, a operacdo de
checkpoinso € realizada quando uma migracao € requisitada. Nestxtmntao é obje-
tivo deste trabalho avaliar o sobrecusto de multiplas gdesdecheckpoinha execucao
de programas MPI. Além disso, existem trabalhos na litemajue avaliam o uso de C/R
para esse fim (DUPROS; CARISSIMI; MEHAUT, 2006).

7.1.1.1 Sobrecusto de Comunicacao

O modulo de C/R de Open MPI atua diretamente sobre as opem&gesmunicacao,
conforme discutido no Capitulo 3. Desta forma, é pertinevaéax o sobrecusto imposto
por esse modulo sobre laténcia e vazao, ja que estas mééicasn impacto direto no
desempenho total das aplicagbes. Para isso, executoufRlPEesobre Open MPI com
o suporte a C/R habilitado e ndo habilitado. No primeiro testdizado, utilizaram-se 2
nos do agregado, sendo mapeado um processo para cada nduesenedlesempenho
de comunicacdes MPI. Através dos resultados obtidos coeteste, foi possivel obser-
var um aumento médio na laténcia de 4 % quando o suporte a C/Biléadm. Este
aumento teve impacto no tempo de transmissdo de mensaggrenpgs (menor que 64
Bytes), ja para mensagens maiores nao foi possivel obsafeesrga estatisticamente
significativa. Este sobrecusto € atribuido as chamadasgéda realizadas a cada men-
sagem (HURSEY et al., 2007). No caso da vazao, ndo foi pos$#tettar sobrecusto
significativo.

O mesmo teste foi realizado colocando 2 processos em um nmaEsmo agregado.
O objetivo deste teste foi verificar o sobrecusto do supo@é&ana comunicagao entre
processos locais. Este cenario é comum em aplica¢des peaisipalmente em ambi-
entes formados por nés multiprocessados. Os resultadio®slbévelaram um aumento
na laténcia de s para 3Qus quando o suporte a C/R é habilitado. O gréafico da Figura
7.1 apresenta a vazéao de rede obtida nos resultados. Attaggafico, é possivel obser-
var uma degradacéo no desempenho da vazao quando C/R eBtadwmbPor exemplo,
guando sédo transmitidos pacotes de 1 MByte, o modulo de C/Rwdiegrvazéo da co-
municacdo em 15 %.

7.1.1.2 Avaliacao da Modificacao para Permitir Migracao

O suporte a C/R original de Open MPI realiza a transferéncsaadquivos de con-
texto para um servidor de armazenamento persistente. Comcanado na Secéo 3.4,
foi criado uma novo componente para SnapC com o objetivodiezieo custo das ope-
racOes de C/R e viabilizar a migracao de processos. Nessamphlanentacao, apenas
metadados séo trafegados pela rede. Neste contexto, fieadEauma comparacéo de
desempenho entre o suporte a C/R original de Open MPI e a nagditiaealizada para
permitir migracdo. O grafico da Figura 7.2 apresenta osteafag da fase deheckpoint
de Open MPI no programa MigTest, variando o tamanho de mandérprocesso de 1
a 500 MBytes. Através deste grafico, € possivel observar queto decheckpointdi-
minuiu significativamente com a modificacdo que elimina adfieréncia de arquivos de
contexto.

Outro teste realizado foi a execucdo da aplicacdo HRgh( Performance Linpagk
em 3 nés do agregado e a migracao de um dos processos para monnguaD objetivo
deste teste € avaliar o ganho de desempenho obtido com acagddido suporte a C/R
de Open MPI em uma migracdo de processo completa. Paratiiftmuise a aplicacao
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Figura 7.1 Largura de banda do NetPIPE sobre Open MPI usand@uo agregado.
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Figura 7.2 Desempenho da faseatheckpointde Open MPI.

HPL com um tamanho de problema de N=8000 e a migracéo de poofmsnicia com
uma chamada MPI_Migrateto() apos a segunda iteracao dpiagipal da aplicacdo. O
grafico da Figura 7.3 apresenta uma comparacao entre osgangabhos para uma exe-
cucao sem migracgéo, com 1 migracao utilizando o suporte a@jRa (OMPI+BLCR)

e com 1 migracgdo utilizando o suporte a C/R modificado (OMPI+BIo@iRl). Através
desse grafico é possivel observar uma diminuicdo de aprdaimente 7 vezes no custo
total de migracdo quando utiliza-se o suporte a C/R modificeassando de 409,2 para
59,3 segundos em média.
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Figura 7.3 Desempenho de uma migracéo de processo base&iR eaaplicacdo HPL.

7.1.2 Sobrecusto da Virtualizacdo de Xen

A virtualizacdo de recursos computacionais historicamenpde um sobrecusto de
desempenho devido as abstracdesafavarerealizadas. Neste contexto, € natural avaliar
0 sobrecusto apresentado pela virtualizacéo de Xen, amtegydacao propriamente dita.
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos. Prinmexitapobserva-se o impacto da
virtualizagéo de Xen nas partes de computagédo e comuniclgégequéncia, apresenta-
se uma analise do sobrecusto na execuc¢do de uma aplicacdobMemaquinas virtuais.

7.1.2.1 Desempenho de Computacao

Como mencionado no Capitulo 6, utilizou-sdbenchmarkLinpack para avaliar o
sobrecusto imposto por Xen na execuc¢do de um programa deutagép intensiva. O
gréfico da Figura 7.4 contém os tempos de execucao de Lingankuma matriz de
entrada de tamanho 3000x3000 com valores em dupla predig&n.dos tempos infor-
mados pelo préprio Linpack, também utilizou-se os tempéetados pelo comandone
do sistema operacional.
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Figura 7.4 Desempenho na execucadodochmark.inpack.
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Os resultados do grafico da Figura 7.4 mostram que Xen apaegendesempenho
de computacgao superior ao do sistema nativo (usakeonelque acompanha a distribui-
¢cao Debian). Este resultado deve-se ao escalonador despogagdkernelvirtualizado,
que implementa de forma eficiente o escalonador BB&iowed Virtual Timg (DUDA,
CHERITON, 1999). Continuando a analise no gréafico, pode-sea no& o Domain0
(representado no gréafico por Xen domQ) apresenta um desempegihor que o das
MVs Xen (Xen domU). Acredita-se que a causa disto seja o fdamain0 ter maiores
privilégios que os outros dominios de Xen.

Além disso, aplicando bteste observando o intervalo de confianca percebe-se que a
diferenca entre os resultados do sistema nativo e de Xen n@iDO é estatisticamente
significativa. O mesmo néo pode ser afirmado na comparacé® @rsistema nativo
e maquinas virtuais Xen. Apesar disso, a avaliacdo é valis rmpostra que, apesar
das modificacdes para prover a virtualizacdo, nao existe degeadacao significativa
no desempenho de computacéo de aplicacdes executanddbébreen e, portanto, €
possivel conseguir desempenho igual ou até mesmo supesistama nativo.

7.1.2.2 Desempenho de Comunicagao

A avaliagdo do desempenho de comunicacéo de Xen envolverenliés esquemas
de mapeamentos de processos MPI sobre MVs. O primeiro ceanaliado utiliza 2
nos do agregado, cada com uma MV. O teste realizado compaada e laténcia de
comunicacao, utilizando NetPIPE, para processos MPI éxeda em dois ambientes:
diretamente no sistema nativo e sobre MVs. Os resultadafoslievelaram um aumento
de 85 % na laténcia média, passando de.g@o sistema nativo para 13@ no sistema
virtualizado. Apesar disso, percebe-se que o sistemaaliraido possui um desempenho
de vazao bastante proximo ao do sistema nativo. Em termosrdengagem, a vazao no
sistema virtualizado € em média de 1 a 2% menor, principakrgara as mensagens com
tamanho maior.

O outro cenario avaliado utiliza 2 MVs em um mesmo no do agiegamapeia um
processo MPIl em cada uma delas. Além de ser um cenario comwamemntes multi-
processados, este teste permite avaliar se é viavel utiimgacdo de MVs para agrupatr,
em um mesmo no fisico, processos que trocam um volume grandadbs. O gréfico
da Figura 7.5 apresenta os resultados de vazao obtidosamsfmracdo. Analisando
este grafico, € possivel observar uma degradacéo no dedergeecomunicag¢do quando
colocam-se duas MVs no mesmo no do agregado. Por exemplodasa transferem
6 MBytes de dados, processos MPI no mesmo no usando o sistéinaatengem uma
largura de banda de aproximadamente 1200 Mbps, enquardtemaicom duas MVs (1
processo MPI em cada) no mesmo né consegue 180 Mbps.

Acredita-se que a degradacao de desempenho do sistenaiza@dtio deve-se ao fato
de todas as operacoes de rede das MVs exigirem algum procassa Assim, ocorre
concorréncia pelo uso da rede e o desempenho fica degradaak ptdva dessa colo-
cacao foi que, ao desabilitar a verificacdo de somatéhHedksummingpara controle de
erro nas duas interfaces virtuais, o desempenho melhormidswavelmente.

Outra linha mostrada no grafico da Figura 7.5 é aquela ondso$@zados 2 processos
MPI na mesma MV de um nd. Nesse esquema, a comunicacao epi@essos nao sai
de dentro da MV e o desempenho fica muito proximo ao do sistatharcomo pode ser
visto na Figura 7.5.
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Figura 7.5 Largura de banda do NetPIPE usando um né do agregad

7.1.2.3 Desempenho com a Aplicacdo HPL

Apo6s verificar o sobrecusto de Xen em quesitos especificoxy computacao e co-
municacao, foram realizados testes para avaliar o desdmopenexecucao completa de
uma aplicagdo MPI. Para estes testes, utilizou-se MVs corartho de memoéria de 256
MBytes e a aplicagdo HPL com um tamanho de problema de N=886ta(tho calcu-
lado para utilizar toda a memoaria disponivel nas MVs). O goadia Figura 7.6 apresenta
os resultados da execucdo de HPL em 3 nds, cada qual com 2 Ms&mAno total
tem-se 6 processos MPI executando, um em cada MV. Os ressiftaolstram um tempo
de execucgdo, em média 9% maior para o ambiente virtualizadodp comparado com
a execucao do sistema nativo. Em termos de desempenhogmmaisativo atingiu 2,6
GFlops, enquanto o virtualizado ficou em 2,35 Gflops. Aceesglé que isto seja causado
pelo problema de desempenho de rede descrito anteriormente
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Figura 7.6 Desempenho de Xen na execucéo da aplicacdo HRL&MVS (2 MVs por
no).

Outro teste realizado foi colocar apenas uma MV por n6é dogagi® e cada uma
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delas executa somente um processo, totalizando uma a@uicagn 3 processos MPI.
A ideia € comparar o desempenho com um sistema nativo comresssaa distribuicéo

de processos. Os resultados sdo apresentados no graficguda Fi7. Desta vez, o
desempenho de Xen ficou bastante proximo ao do ambiente hafiwvesentando um
acréscimo de apenas 1,1% no tempo de execucédo da aplicag@otawto, € importante
salientar que esta configuracdo néo explora todos os racdigmoniveis, ja que 0s nds
utilizados sao biprocessados.
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Figura 7.7 Desempenho de Xen na execucao da aplicacdo HRL3dbVs (1 MV por
no).

7.2 Estimativa de Parametros para o Modelo de Custo de Migragao

Esta se¢cdo apresenta a estimativa dos parametros dos spdghostos. Para isso,
utilizou-se o método estatistico de regressao linear. Comfaescrito na Secao 6.5, a
regressao linear tenta preencher uma equacéo lineaantlizos dados observados em
experimentos. Neste trabalho, utilizou-se o programaistta® R, que foi alimentado
com dados de entrada medidos pelo MigTest.

O programa MigTest foi executado em dois n6s do agregado edtugara um ter-
ceiro n6 apos quinta iteracao (através de uma chafBdaM gr at et o() ). No caso
da migracao baseada em MVs, utilizaram-se os mesmos dgisada um com uma
MV, e migrou-se uma das MVs para um terceiro no fisico. A Segm apresentados 0s
resultados obtidos variando as caracteristicas dos pasesgrados.

7.2.1 Modelo de Custo de Migracdo Baseada em C/R

O modelo de custo de migracao baseada em C/R, descrito peladogbid, possui
duas variaveiss e V, que representam respectivamente o tamanho de memaoria-do pr
cesso e a vazao de rede entre 0s nos de origem e destino deduigpeevido a limitacao
do ambiente utilizado (um agregado com rede homogénea délp) e a dificuldade
de simular diferentes velocidade de rede de forma confiéesb)veu-se fixar o valor da
vazao em sua capacidade méxima e variar apenas o valer tos testes realizados,
utilizou-se o programa MigTest com tamanho de meméria dosgssos variando de 1 a
500MBytes.

O grafico da Figura 7.8 contém os tempos de cada fase das degraariando o
tamanho do processo. Através do grafico, é possivel obsamvaomportamento linear
para cada uma das fases, sendo a fase de transferéncia desadguk apresenta maior
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duracdo. Os dados apresentados nesse grafico foram wdipada preencher o modelo
de custo de migracao baseada em C/R.
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Figura 7.8 Tempos de cada fase de migracédo de processoslidba@seaC/R variando o
tamanho de memoris].

A regressdo linear do custo da fasectieckpointvariando o tamanho de memoéria do
processa € dada pela equacao

Check(S) = 2,274 42,514 % 1077(S) (7.2)

a qual foi obtida coni?? = 0, 9942.
A regresséo linear da fase de transferéncia é dada pelagéequac

Trans(S) = 1,660 + 8,825 * 1075(9) (7.2)

obtida comR? = 0, 9983.
A regresséo linear da fase destarté dada pela equacao

Restart(S) = 0,8503 + 5,099 % 1077(S) (7.3)

obtida comR? = 0, 9486.

Os resultados da regresséo linear de cada uma das fasegdganigdo apresentados
nos graficos da Figura 7.9. Nestes graficos, € possivel @rsaswetas das equacdes
preenchidas e os resultados experimentais, represemadpsntos.

SubstituindoCheck(S), Trans(S) e Restart(S) na Equacéo 5.4, obtém-se o custo
de migracao de um processo de tamafiltim n6 de origem para o desting, interligados
por uma rede de 100Mbps, representado pela equacéo

Ci;(S) = 4,785+ 1,185+ 1077(9) (7.4)

a qual apresent®2 = 0,9989. O gréafico da Figura 7.10 contém a representacao
da Equacao 7.4 em forma de uma reta e os resultados expegisneoino pontos. A
gualidade do modelo pode ser observada pela proximidade ameta e os pontos do
experimento.
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Figura 7.10 Regresséo linear de uma migracéo baseada em G#Rdeatamanho da
memoria ().

7.2.2 Modelo de Custo de Migracao Baseada em MV

O modelo de custo de migragdo baseada em MV, descrito na &m&atl, possui
trés variaveisM, WW S eV, que representam respectivamente o tamanho de memaria
da MV, o tamanho da porcdo de memodria que é frequentementiéicadd e a vazao de
rede entre os nds de origem e destino da migracdo. Nestextmras testes de migra-
¢do com Xen foram realizados variando o tamanho de memoN&d@\/) e o tamanho
de memoria manipulada constantemente pela aplica¢a® §). Para simular 6V S,
utilizou-se o programa MigTest modificando constantementada iteracao, toda a me-
moéria alocada pelo processs)( Levando em consideracdo que a taxa de modificagéo da
memoria é maior que a taxa de transferéncia da rede, podesieleradlV’ s = S.

Primeiramente, utilizaram-se os resultados obtidos cogibt para analisar isola-
damente o comportamento do custo da migracdo em funcéo deunzal das variaveis.

A ideia é fixar uma das variavei$/ ou WWW S, e representar graficamente a variacédo do
custo em fungéo da outra. A fim de facilitar a visualizagcao rédicp, foram escolhidos
apenas alguns poucos valores para a variavel fixada.

O grafico da Figura 7.11 contém os dados de migracao fixandoantzo da maquina
virtual M em alguns valores (128, 192, 256, 320, 384 e 512 MBytes) endria tama-
nho doW W S. Através deste grafico, é possivel observar que o compantarde tempo
em funcédo déV 1V .S se mantém para diferentes tamanhos de maquinas virtuais.

Da mesma forma, o grafico da Figura 7.12 contém os dados dagafixando o
tamanho ddV WS em alguns valores (1, 32, 64, 128, 160, 192, 224 e 256 MBytes) e
variando o tamanho do maquina virtuall'{. Através deste gréafico, € possivel observar
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Figura 7.12 Duracéo de migragdes de processo baseadas ewakidfglo o tamanho de
memoria da MV (/) para diferentes tamanhos GélV S (.5).

Em um segundo momento, utilizou-se o conjunto completo ddsslobtidos através
da execucado de MigTest para preencher o modelo de custo decéigoaseada em MV.
Como resultado, a regressao linear do custo de migracaodarié e WIS é dada pela
equacéao

Cii(M,WWS) = 9,783 + 8,205 107*(M) + 1,485 x 10~ (WWS) (7.5)
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a qual foi obtida con?? = 0,9627. Desta forma, a Equacdo 7.5 representa o custo
de migracao de um processo, que modifica constantementeuantidade de memoaria
WWS e executa sobre uma MV com tamanho de memifjale um no de origempara
um destingj, interligados por uma rede de 100Mbps.

O gréfico da Figura 7.13 contém a representacdo da Equac&@wmn7fédrma de um
plano e os resultados experimentais como pontos. A qualidadnodelo pode ser obser-
vada pela proximidade entre os pontos do experimento e o piaequacao.
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Figura 7.13 Regresséao linear de uma migracao baseada em NAhd@tamanho da
memoria da MV (/) e tamanho déV IV S.

7.3 Avaliacdo da Migracao de Processos em Aplicacbes Reais

Esta secdo realiza a avaliacdo da migracdo de processodieat@gs reais. Con-
forme apresentado no Capitulo 6, foram realizados testemntio as aplicacées HPL e
SP, esta ultima do pacote NPB. O objetivo dos testes foi avaliapacto de uma migra-
¢ao de processo na execucao de aplicagbes paralelas edadealas previsdes de custo
dos modelos propostos.

O primeiro teste realizado foi a execucdo de HPL em 3 nos amagdo, mapeando um
processo para cada nd, e a migracdo de um dos processos pawamnomd. No caso de
Xen, utilizou-se 3 MVs, uma para cada no, e a migragcéo do psodei realizada através
da migracdo de sua MV para o quarto no fisico. Em ambos os,casizou-se uma
chamadawPl _M gr at et o() apods a segunda iteracdo do laco principal da aplicagéo.
O resultado desse experimento pode ser observado no grafiigura 7.14.

Os testes foram realizados utilizando MVs com tamanho dedriarde 512MBytes
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Figura 7.14 Impacto de uma migracao de processo na execagiuidacao HPL.

Tabela 7.1 Comparacao entre o custo medido e o custo preeistonpdelo na aplicacao
HPL.

Abordagem| Custo Medido (s) Custo Previsto (s) Acerto (%)

C/R 53,68 52,18 97,1%
MV 108,94 111,19 97,9%

e HPL com um tamanho de problema de N=12000 (tamanho catcpkaa utilizar toda
a memodria disponivel nas MVs). A duracdo da execucéo ficouoeno tde 10 minu-
tos, conforme pode ser observado no gréafico da Figura 7.14. &0@alizacdo de uma
migracdo baseada em C/R (OMPI+BLCR), houve um acréscimo de 84#mpo de
execucdo de HPL. No caso de um migracdo baseada em MV (Xen)éscano foi de
17% no tempo de execuc¢ao, sendo que o sobrecusto da MV @6k {execucao sobre
Xen sem migracdo). Embora o sobrecusto da virtualizac@opgejueno, o custo de mi-
gracao de MV na aplicagdo HPL foi de aproximadamente o dobi@udto de migragéo
baseada em C/R.

Ainda nesses testes, utilizaram-se os modelos propos@pever o custo de migrar
um processo na aplicacdo HPL. Foram empregadas a Equagé@ Equacédo 7.5 para
estimar os custos de migracao para as abordagens basead#dR enMVs, respectiva-
mente. O tamanho em memadria de cada processo HPL é de apdaximaate 400MBytes
(S = 400 * 10°) e o tamanho das MVs é de 512MBytéd (= 512 * 10°). Os resultados
obtidos séo apresentados na Tabela 7.1. A coluna Acertseajiee em porcentagem, a
precisao da previsao (100% significa que o valor previstaéexente igual ao medido).
Através da anadlise desta tabela, pode-se observar que @eanpdopostos sdo capazes
de prever valores de custo bastante proximos aos valoradasath execucao.

O segundo teste realizado foi a execucdo da aplicacdo SRedtepéPB, utilizando
um problema de classe C. O objetivo principal deste testebieemar o impacto da mi-
gracao de processo em uma aplicacao que executa por uma@aréor de tempo. Este
tamanho de problema, no ambiente de execucéao utilizadamiganma execucao de apro-
ximadamente 1 hora e 20 minutos. Foram utilizados 4 nés degado, sendo que a
migracado foi realizada transferindo um dos processos parguinto n6. No caso de
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Xen, cada no fisico executa uma MV e a migracédo foi realizeatasterindo uma das
MVs para o quinto no fisico. Assim como no teste com HPL,zgil-se uma chamada
MPI _M grat et o() ap0s a segunda iteracéo do laco principal da aplicacaormpeiari

a migracédo. O resultado desse experimento pode ser obsemwapiafico da Figura 7.15.
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Figura 7.15 Impacto de uma migragao de processo na execagiuidacao SP/NPB.

Com arealizacdo de uma migracao baseada em C/R (OMPI+BLCR), iouaerés-
cimo de 1,03% no tempo de execucédo de SP/NPB. Ja no caso de graganibaseada
em MV (Xen), o acréscimo foi de 2,05%. O sobrecusto impostayigualizacédo de Xen
foi de apenas 0,51% no tempo de execucao (execucdo sobreanigracdo). Compa-
rando o custo de migragao baseada em MVs com a migracao basedd/R, a diferenca
manteve-se em aproximadamente o dobro do custo para MVsntdote, nota-se que
0 impacto da migracdo em uma aplicacado que executa por ura fmergpdo de tempo é
menor.

Esses resultados também foram utilizados para avaliar delo®de custo na aplica-
¢ao SP/NPB. Foram estimados os custos de migragcao com amddasrdagem, levando
em considera¢éo o tamanho em memoria de cada processo SB(NFB]e aproximada-
mente 360MBytes{ = 360x10°), e o tamanho das MVs, de 512MBytéd (= 512x10°).
Os resultados foram comparados com os valores medidostduagxecucao da apli-
cacdo. Esta comparacao é apresentada na Tabela 7.2. Adestastabela, é possivel
observar que a porcentagem de acerto foi menor do que a aiatidplicacdo HPL. No
entanto, mantém-se acima de 90% o que reafirma a qualidageedésdes dos modelos
propostos.

Ambas as aplica¢des fazem com qu&’dl’ S da MV migrante seja bastante préximo
ao tamanho de memaria do procesSh (Como mencionado anteriormente, isso deve-se
ao carater de computacao intensiva deste tipo de aplichigiaestes apresentados nesta
secao, o custo de migracdo baseada em MV é praticamentemdtnbusto de migracéo
baseada em C/R. Acredita-se que, em aplicacdes$ cega menor que &/ S, o custo
das migracdes baseadas em MVs fique mais proximo ao migrdedesseadas C/R.

7.4 Conclusao

No decorrer deste capitulo, foram apresentados os resslthas experimentos que
avaliaram o sobrecusto das solucdes de migracdo estudssiimsaram os parametros
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Tabela 7.2 Comparacéo entre o custo medido e o custo preeistonpdelo na aplicacao
SP/NPB.

Abordagem| Custo Medido (s) Custo Previsto (s) Acerto (%)

C/R 51,48 47,44 91,4%
MV 101,73 105,25 96,6%

e verificaram a corretude da modelagem de custo de migra¢éseapada no Capitulo
5. Também foi observado o impacto de uma migracédo no tempbdetexecucao de
aplicacodes reais.

A avaliagéo do sobrecusto das solu¢des de migracao fazadaliobservando isolada-
mente as partes de comunicacéo e computacdo. Em Open M@iyabse um aumento
na laténcia de rede quando médulo de C/R esta habilitado. tdatennéo foi possivel
observar um impacto significativo sobre a vazédo. O sobrecdg&stomunicacdo mais sig-
nificativo foi detectado quando coloca-se dois processaae®mo no, ja que o custo de
comunicacao é menor e o sobrecusto fica mais evidente nesteT@anbém realizou-se
uma avaliacdo das modificacdes realizadas para otimizggartsua C/R de Open MPI.
Nos resultados obtidos, foi possivel observar que as maddes realizadas melhoraram
significativamente o desempenho das operacdebelekpointe migracdo de processo.

No caso de Xen, também avaliou-se a execucao completa deplicecdo MPI so-
bre o ambiente virtualizado. Os testes de computacéo ranelgue Xen é competitivo e
apresenta tempos proximos, ou melhores, ao sistema naéwov{rtualizado). Nos tes-
tes de comunicacéo foi possivel observar uma degradacésdmg@enho de rede obtida
guando coloca-se duas MVs no mesmo no fisico. A execucaoldagino HPL sobre
MVs permitiu uma comparacédo de desempenho com o sistenva.n@iresultado mos-
trou Xen com um desempenho bastante proximo ao do sisteiva (diferenca de 1,1%
no exemplo da Sec¢éo 7.1.2.3). O mapeamento de duas MVs pisigaLitilizando HPL
também revelou uma degradagéo no desempenho.

Os experimentos de estimativa de parametros confirmaranrmpartamento linear
dos modelos de custo propostos no Capitulo 5. Como resulta@m fobtidas equacdes
preenchidas para os modelos. A Equacéo 7.4 descreve o @austgracdes utilizando
Open MPI com C/R. A Equacéao 7.5 descreve o custo de migractieandio Xen. Essas
equacodes foram utilizadas para prever o custo de migragdaptiaacdes HPL e SP/NPB
e o resultado foi comparado com os custos de migracao reagaomparacéo, os va-
lores previstos ficaram bastante préximos dos valores vdnd®s no experimento (acima
de 90% de acerto nos testes da Sec¢ao 7.3).

Por fim, os testes com as aplicagcbes HPL e SP/NPB permitirairaae impacto
de uma migracao na execucao de aplicagOes reais. Na exatri¢#ioL, que teve uma
duracdo de 10 minutos, uma migracédo baseada em C/R aumeni@®4¥%no tempo de
execucdo. No caso de uma migracdo baseada em MV, este ardecide 17%. Ja
na execucao de SP/NPB, que teve uma duracdo maior (cerca da & RO minutos),
0 impacto de uma migracdo no tempo total de execucéo foi B¥4d,,Para migracao
baseada em C/R, e de 2,05%, no caso de migracédo baseada em MVaS®melsses
resultados, acredita-se que o0 custo de uma migracdo ena@®E que executam por
horas, ou talvez dias, seja infimo.
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8 CONCLUSAO

A migracdo de processos € importante em programas MPI pmrsvdiotivos, tais
como permitir re-escalonamento de processos e balanceaneoargas, explorar a lo-
calidade de recursos e tolerar falhas. Independente dadtpaso, conhecer o custo
imposto pela realizacdo de uma migracdo é um problema eetéin Quando utiliza-se
migracéo para tentar diminuir o tempo de duragéo de umaagglicparalela, este custo
passa a ser um ponto critico.

Neste contexto, esse trabalho apresentou um estudo paelameddimensionar o
custo de migracdo de processos em programas MPI. Como desjlt'ram obtidos
subsidios para a realizacdo de re-escalonamento de pyeceSstrabalho identificou,
analisou, adaptou e avaliou as principais solucfes digpisnatualmente para migrar
processos MPI. Com base nestas solugdes, foram criadosoaatketusto que poderdo
ser utilizados para calcular, dinamicamente, os custosigiagdo e auxiliar na tomada
de decisdo em algoritmos de escalonamento. Também fozadaliuma avaliagdo do
impacto de uma migracao de processo na execucao de apBga@@delas reais com o
objetivo de verificar a viabilidade de utilizar esta aboetagara obter ganho de desem-
penho.

Primeiramente, foram estudadas as abordagem disponamisgracéo de proces-
sos. Os principais representantes de cada abordagem fodivados com base nos
critérios de existéncia de limitacdes/restricdes dezatjifio, possibilidade de utilizacédo
em programas MPI e a existéncia de trabalhos cientificosrégssa. Deste estudo, foi
possivel identificar as solu¢cdes de migracdo de processperdveis atualmente para
aplicacdes MPI. As abordagens de migracdo baseada em C/Rracétugbaseada em
MVs foram escolhidas para serem estudadas em detalhes.

O estudo da abordagem de migracao baseada em C/R revelougsesale LAM/MPI
e Open MPI como as mais viaveis para migrar processos MPl.a&rab solucdes sao
funcionais e foram testadas na pratica no agregado do grep@@ara migrar processos
em aplicacbes MPI. Apesar de funcional, a migracdo de psosemm LAM/MPI apre-
senta um custo elevado devido a necessidade de processquivesade contexto. Além
disso, os esforcos de desenvolvimento de LAM/MPI foram adgs para Open MPI.
Open MPI, por outro lado, permite reiniciar a aplicacdo camnovo mapeamento sem
a necessidade de modificar os arquivos de contexto. A impl&p&o do suporte a C/R
foi modificada para eliminar a transferéncia de arquivos adexto para um servidor
de armazenamento persistente. Assim, tornou-se possiigizacao deste suporte na
migracao de processos.

O estudo da abordagem baseada em MVs revelou Xen como acohagsi viavel.
Xen utiliza a técnica de paravirtualizacédo para oferecedesempenho bastante proximo
ao sistema nativo. A migracdo de maquinas MV oferecida porédo tipolive migra-
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tion e permite migrar processos de um né para outro sem a neassidanterromper
a execucdao da aplicacdo. Esta migracao ocorre com um tempdigionibilidade pe-
gueno e todas as conexdes de rede sdo mantidas de formaatesmisp Desta forma,
evitam-se o0s problemas classicos da migracéo a nivel degsoc

Apbs o estudo dessas solucdes, foi realizada uma avaliac&oliecusto de cada
uma, observando isoladamente as partes de comunicacaetagado. Em Open MPI,
ndo foi possivel observar um sobrecusto significativo naornzados casos. O sobre-
custo de comunicagao mais significativo foi detectado quaedcolocam dois processos
no mesmo no. Neste caso, o custo de comunicacdo € menor eetisgibrfica mais
evidente. No caso de Xen, os testes de computacao revelamiXen € competitivo e
apresenta tempos proximos, ou melhores, ao sistema nafieov(rtualizado). Nos tes-
tes de comunicacao foi possivel observar uma degradacdsdmgenho de rede obtida
guando se colocam duas MVs no mesmo no fisico.

A avaliacdo de Xen também envolveu a execugdo completa dapiinacao paralela
sobre o ambiente virtualizado. O objetivo deste teste fafigar o sobrecusto na vir-
tualizacdo na execucdo de uma aplicacéo deste tipo. Oadsutiostrou Xen com um
desempenho bastante préximo ao do sistema nativo (diferd®d,1% no exemplo da
Secdo 7.1.2.3). No entanto, o mapeamento de duas MVs posind fitilizando HPL
revelou uma degradagédo no desempenho da aplicacéo.

Com base no estudo das solucdes de migracéo, foram definidtsanale custo de
migracédo. Inicialmente, foi definido um modelo para desarevexecucgéo de aplicacdes
MPI que realizam migracao de processos. Este modelo levaesideracao tanto ambi-
entes compostos por recursos homogéneos (Equacéo 5.3) dpederogéneo (Equacéao
5.2). Na sequencia, foram definidos modelos de custo de umpagio para as duas
abordagens estudadas nesse trabalho. A Equacao 5.4 nrtpreseodelo de custo para
um mecanismo genérico de migracdo baseada em C/R. J4 a EquagaprBsenta o
modelo de custo de migracéo utilizando um mecanismo gendeanigracdo de MVs.
Estes modelos foram derivados, com base no estudo dasesldednigracdo, para gerar
0s modelos especificos para cada solucéo.

Através da estimativa de parametros, obtiveram-se mogeéenchidos que podem
ser utilizados para calcular, de antem&o, o custo de mignapnecesso em uma dada
aplicacdo. A Equacéao 7.4 descreve o custo de migracéemantio Open MPI com C/R.
A Equacéo 7.5 descreve o custo de migragdes utilizando Xeuahdade das previsdes
dos modelos é importante, principalmente, quando utiéigath tomada de decisdo em
algoritmos de escalonamento. Neste caso, uma previsataqroale prejudicar o desem-
penho final do escalonamento. Essas equacfes foram wdsizeda prever o custo de
migracao nas aplicacdes HPL e SP/NPB e o resultado foi cauiparom os custos de
migracao reais. Nesta comparacgdo, os valores previstaarfidaastante proximos dos
valores observados no experimento (acima de 90% de acertestes da Secéo 7.3).

O trabalho também apresentou uma analise do impacto dagédde processos
sobre a execucao de aplicagcdes do tipo MPI. Os resultaddsarars que o0 sobrecusto
da migracdo baseada em MVs é praticamente o dobro da migbas&ada em C/R.
No entanto, acredita-se que em aplicagbes quél' .S seja menor que o tamanho do
processa 0s custos fiqguem mais préximos. Na execucédo de HPL, que texeluracéo
de 10 minutos, uma migracdo baseada em C/R aumentou em 8,48p@ de execucéao.
No caso de uma migracao baseada em MV, este acréscimo fovaleJAha execucédo de
SP/NPB, que teve uma duracdo maior (cerca de 1 hora e 20 minniogpacto de uma
migracdo no tempo total de execucéao foi de 1,03%, para néigragseada em C/R, e de
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2,05%, no caso de migracdo baseada em MV.

8.1

Resumo das Contribuicdes

Dentre as contribuicdes deste trabalho de mestrado, Eocitas.

8.2

Estudo sobre os mecanismos disponiveis atualmente paragiigde processos
em programas MPI;

Modificagéo do suporte a C/R de Open MPI para permitir migragiorocessos;

Estudo sobre a exploracao da virtualizacédo de recursog¢aizar migracao em
programas MPI (publicado no WSCAD 2007 (NEVES et al., 2007))

Definicdo de modelos para estimar o custo de migracao degsuge

Andlise do impacto de migracao de processo em aplicacOsserela viabilidade
de utilizacdo desta abordagem para obter ganho de desempenh

Criacdo de uma metodologia para avaliagdo do custo de m@oa;cArocessos em
programas MPI que pode ser utilizada para avaliar outrag8es;

Agregacéao de conhecimento e subsidios de migracao de posgeara a linha de
pesquisa sobre escalonamento de processos do grupo GPPD.

Trabalhos Futuros

A evolucdo natural deste trabalho € a aplicacédo dos ressltaatidos na realizacéo de
re-escalonamento de processos MPI. No que diz respeitegragéio com os trabalhos do
grupo GPPD, pretende-se utilizar os modelos propostosgséiraar custos de migracao
e auxiliar MigBSP na tomada de decisao do escalonamento. érarétpossivel utilizar
a metodologia de avaliacao deste trabalho para avaliaastlugdes de migracéo que
possam ser desenvolvidas ou utilizadas pelo grupo.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a avaliac&oipeluir os modelos pro-
postos para ambientes heterogéneos ou ainda novos parépeais 0s modelos. Também
pretende-se analisar o custo de multiplas migracdes nagiede aplicacdes MPI. Ou-
tra possibilidade é utilizar os modelos propostos para emanpas duas abordagens de
migracédo. Por fim, pretende-se avaliar a possibilidadetdgriar o suporte a migracao de
processos implementado para Open MPI na sua distribuigéalofi
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