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Resumo blemas chssicos que envolvem a migéag em fivel
de processo, tais como a depéndia residual e o re-
MPI (Message Passing Interface) is a standard for inter- estabelecimento de cories[8]. Este tipo de migrag
process communication on distributed-memory multipro- pode ser usado, por exemplo, para permitir que proces-
cessor, widely used and accepted. However, the MPI stan-sos acoplados a umaaguina virtual que executa sobre um
dard does not define a way to schedule the processes. Imecurso computacional sobrecarregado podem ser transfe-
this paper, we present an initial effort to allow dynamic re- ridos com ela para outro com menor sobrecarga em tempo
schedule of MPI processes via automatic decision-makingde execugo.
and process migration. We also investigate the efficacy of Neste contexto, pretende-se considerar a mégrag
using a virtualization tool for perform migration of MPl de maquinas virtuais para escrever uma biblioteca,
processes. como continuago do trabalho do grupo, que possibi-
lite 0 re-mapeamento de processos em tempo de execug
A idéiaé migrar processos demorados ou aproximar ague-
1. Introdugao les que possuam um pédr de comunicap elevado com

A biblioteca MPI Message Passing Interfaceornou- O intuito de minimizar o tempo da aplicag. A melho-
se, nosdltimos anos, um pado para programae com ria de desempenho depeqde da (_:ompIeX|dad§ dpn_ar
menbria distriblida naarea de alto desempenho. No en- @plica@o e do custo de realizar a migaaxde naquinas vir-
tanto, a norma MPI por sibsnéo especifica escalonamento {uais. Sendo assim, o este artigo apresenta uragisan
de processos, ficando a cargo do programador geldiz A0 custo de migrép de naguinas virtuais, € por con-
preenchendo a ordem do arquivo desra aplicaot. Da sediéncia de processos, para diferentes recursos. Para tal,
mesma forma, MPI taném r&o trata nativamente conre- a ferramenta escolhida foi Xen [4]. Nessaabse foi tes-
escalonamento de processasm tempo de exec@ip para tada a redistribu@o de processos MPI entre oésndo
diferentes recursos. Para lidar com essas Geesforam  agregado local nas aplidags paralelas HPLHigh Perfor-
desenvolvidas duas bibliotecas no GPPD (Grupo de Pro-mance Linpack[1] e NPB (NAS Parallel BenchmajK2].
cessamento Paralelo e Distriin), uma para tratar o es- Além disso, foram avaliados diferentes @gos de ma-
calonamento eético de programas MPI[11] e outra para o Péamento para analisar a viabilidade de agrupar, em um
dindmico[6]. Essalltima atua sobre a norma 2 de MPl e MeSMO 0, Maquinas virtuais gue comunicam mais.
escolhe o destino de processos gae kncados de forma O presente artigé organizado em sées. Na Sefo 2,
dinamica atragés de novas diretivas dessa interface. apresenta-se Xen e como ele trata a m@oage naquinas
Uma das principais dificuldades de realizar re- Virtuais. A Se@o 3 descreve a metodologia de testes usada
escalonamento de programas MPI em tempo de efecuc € mostraos resultados obtidos com os testes. A®Gécles-
& a migrado de processos que precisa ser realizada par&reve a concluéo, enfatizando as contribdigs do artigo e
trocar a localizago fisica dos processos. Neste con- relatando trabalhos futuros.
texto, amigracao de maquinas virtuais[7] surge como
uma solugo. A migragio do sistema operacional in- 2. Xen e a Migra@o de Maquinas Virtuais
teiro, com toda a imagem da ménm, evita 0s pro-

As técnicas de virtualiz&p historicamente inf@Eem um
1 Normalmente, implementégs MPI fazem escalonamento Round- sobrecusto de desempenho devido as alisgadesoft-
Robin sobre a lista dets do arquivo de anuinas da aplicap ware realizadas. Com o intuito de reverter esse panorama,



pesquisas recentes conseguem rethjzomoé o caso da  maquinas virtuais, com 0 objetivo de analisar a viabili-
paravirtualizag ao[4]. A paravirtualizag@o simplificao pro-  dade de agrupar processos que trocam muitas inf@esac

cesso de virtualiza&p atraes da eliminago de funcionali-  Na segéncia, &€ apresentada uma &@ise do custo de
dades espéficas dehardwaree instru@es que &o dificeis migra@o de naquinas virtuais de Xen na exe@agde
de serem virtualizadas com eéacia. Neste cas®& ofe- aplica@es do tipo MPI. K que se ressaltar quaae o ob-

recida uma abstrap de naquina virtual quee similar ao  jetivo deste trabalho fazer uma&aise completa de de-
hardwareda camada inferior, mago icentica. Em ambien-  sempenho de Xen, mas sim a viabilidade de sua utdizac
tes virtualizados o gerenciamento dos recuisosalizado  para escalonar processos MPIL.eAl disso, outros auto-
por um monitor de raquinas virtuais, ou MMV. Dentre os res ja se dedicam avalia@o do desempenho deste sistema,
monitores MMV existentes, o sistema Xen[4, 5] se destacainclusive em programas MPI [5, 13].
por permitir a migrago de nadquinas virtuais. Para a realizéip dos testes, foi utilizado um agregado
O sistema Xere um MMV com &digo fonte aberto ba- homogdgneo composto por aguinas bi-processadas Intel
seado na tecnologia de paravirtuali@agA arquitetura de  Pentium 1l a 1.1 GHz, cada qual com 512 Mbytes de
Xen & composta por dois elementos principais: (i) um mo- menbria principal e 256 Kbytes de méma cache Os
nitor de maquinas virtuais propriamente dito (chamado de n6s s0 interligados por uma rede com equipamentos Fast
hyperviso); (ii) as maquinas virtuais quea® controladas  Ethernet. Todas asaquinas possuem o sistema operacional
pelo monitor (chamadas de damos Xen). O MMV abs-  GNU/Linux na distribui@o Debian Sarge 3.kérnelversio
trai a camada dbeardwaree prowe acesso para os diferen- 2.6.18-4) com Xen 3.0.kérnelversao 2.6.18-4-xen).
tes doninios. Um doninio especiak aquele chamado Do-
main0, o quak capaz de acessar diretamente a interface d
controle do MMV. Atraes desse acess®posével criar e

ger:nua'\r Ol_Jtros d_omlqs ;((en; ind d dard A fim de avaliar a viabilidade de utilizar migrag de

S maquinas V|rtu§|s ena independentes rd- maquinas virtuais para migrar processos MPI, foram reali-
ware existente e, assim, podem ser encapsuladas e poste;, ¢ alguns testes de desempenho de rede doenah-
riormente migradas para ogtro compu_tador. Nesse_SentidomarkNetPlPE[3] configurado para transmitir sobre MPI. O
Xgn '”_‘p'eme”ta um mecanismo 96 mlgiag:hamgddlye primeiro teste realizado foi uma compaiagentre um sis-
m'grat'om] gue permite a transféncia d? uma Jguina - tama nativo e um sistema virtualizado com Xen @juinas
virtual ~par; um novo Co_mp“tadF’r sema I,nt'i;.naxp)da SUa  yirtuais, uma em cadabndo agregado). Os resultados obti-
execu@o. Neste mecanismo, primeirameatieito umare-  y,q mostram que o sistema virtualizado possui um desem-
serva de recursos no computador destino. Caso sejam ate'?)'enho de rede bastantebimo ao do sistema nativo. Em

didos aIgunAs rngsﬂgs Immos de compatibilidade, INicia-  tarmos de percentagem, a largura de banda alcangcada no sis-
sea trans_femc_la da raquina virtual para um novo destino, - o4 yirtualizade em nedia de 1 a 2% menor, principal-
de f‘?fma iterativa e sob d§m~anda. 3 mente para mensagens com tamanho maior.

D!ferentemente da migrag em mvgl de processos, Outro teste realizado foi colocar duag&quinas virtuais
quee noNrmaIme,nte_ basegda _eIIneckpomt/resta[B, 10], em um mesmo & do agregado e mapear um processo MPI
a migra@o de naquinas virtuais em Xen tende a apresen- o, ca4a yma delas. Objetivo deste teste foi comparar o de-
tar tempo constante como &emostrado na S&g 3. Isto sempenho de dois processos MPI em um mestmdanto

facilita ?. re~al|za@o (ljel pre,zrenezldo custo de~ m:jgrags em um sistema nativo quanto virtualizado. Esteacené
para aplicages paralelas. ISSO, @ Mgrap A€ CO-  ¢4ym em aplicaies reais,§ que o ambiente de testes

nexbes é realizada atrés da écnica deARP reply([9). e formado por 6s bi-processados. @i disso, este teste

NetSt? é_c?lca, SOdOS s ::F())rgpgtad_ores_ ?a Ire(_je Ether'permite avaliar s& viavel utilizar migraéo de naquinas
net |0 Informados que o adguina virtual migrada ;- 5ig para agrupar, em um mesmo fisico, proces-

foi modificado para informar um novo local. Conéeq- sos que trocam um volume grande de dados. Analisando
temente, todos os processos com corsxemotas podem os resultado obtido® posével observar uma degrade
seguir executando nf)rm’almente e todo o mecanismo de 9€q, desempenho de comunidacquando coloca-se duas
renciamento de congese tarefa do Xen. maquinas virtuais no mesmardo agregado. Por exem-
plo, quando transfere-se 6 Mbytes de dados, processos MPI
3. Avaliacdo e Resultados no mesmo 6 usando o sistema nativo atingiu uma largura
de banda de aproximadamente 1200 Mbps, enquanto o sis-
Esta se@o apresenta os resultados obtidos com atemacom duas aguinas virtuais (1 processo MPIl em cada)
avalia@o de Xen para migrap de processos MPI. Pri- no mesmo o consegue 180 Mbps.
meiramenteg feita uma avaliégo da comunica&p em di- Acredita-se que a degradar de desempenho de
ferentes cefrios de mapeamento de processos MPI emcomunica@o do sistema virtualizado deve-se ao fato de to-

%.1. Desempenho de Comunicag



das as operd@gs de rede dasaquinas virtuais exigirem al-  todas as raquinas virtuais possuem uma niem virtual de
gum processamento. Assim, ocorre congocia pelo mesmo tamanho. Em adig, pelo fato que as &quinas es-
uso da rede e o desempenho fica degradado. Uma provéarem com pouca atividade, a migéacocorre em poucos
dessa coloc&p foi que, ao desabilitar a verifiGag de so-  turnos (iterages).
maibrio (checksummingpara controle de erro nas duas O proximo passo foi executar a apliGx HPL em 3
interfaces virtuais, o desempenho melhorou consideravelimaquinas virtuais, uma em cad& wlo agregado, e mi-
mente. grar uma delas para um quarto atilizando o comando de
Outro cerario avaliado foi colocar 2 processos MPI live migrationde Xen. Com a realiz&p de uma migraip,
na mesma raquina virtual de um & Nesse esquema, houve um ad@scimo de 28,4% no tempo de exe@oge
a comunicago entre os processofam sai de dentro da HPL. Verificou-se tamém que o tempo de migrag da
maquina virtual e o desempenho fica muitéximo ao do maquina virtual durante a exe@g de HPL passou de 30
sistema nativo. Observando os resultados dessa fuyse¢ segundos (no caso daaguina ociosa) para 104 segun-
& possvel inferir que agrupar processos em um mesmo n dos. A causa deste aumeréajue, por HPL realizar mui-
atraes do uso de aguinas virtuais podeao ser vavel. tas modificages na meidria, Xen atingiu o aimero limite
No entanto, em se tratando de redes com diferentes vede iterades para realizar a migrag.
locidades, o uso migrap para agrupar os processos em  Para verificar se o impacto de uma migragle naquina
um mesmo fvel de rede (mesma rede local) pode se tor- virtual de Xen em uma aplicag mais demorada me-
nar atrativo. 1sso porque o tempo de comundmade Xen nor que aquele obtido com HPL, optou-se por utilizar a
em ros diferente bastante @ximo ao do sistema na- aplicago SP do pacote NPB. Foi utilizado um problema
tivo. de classe B para o programa NPB e usadoésido agre-
gado, cada um com umaaqguina virtual. Observando o
grafico da Figura 1 percebe-se que o aumento no tempo de
execu@o para o programa SP utilizando Xen foi de apro-
ximadamente 4%.ala migra@o de uma raquina virtual
para um quinto @ representa um aumento de aproximada-
mente 10%. O difico da Figura 1 mostra que o tempo de
execu@o da aplicago com uma migrap no ambiente vir-
tualizado foi de 1409 segundos. O tempo no ambiente na-

teste com HPL utilizou 3@s, cada qual com 2 aguinas tivo sem migra@o foi de 1267 segundos, 142 segundos a

virtuais. Assim, no total tem-se 6 processos MPI executandog]eenﬁz gllfne; ﬁgterfr'ucéo&eﬁstggesgfi:ﬁg:ag(?s' espera-
(um em cada raquina virtual). Os resultados mostram um 9 PICAES q P go foeio

tempo de exec@p, em nédia, 9% maior para o ambiente de tgrpp(()j (?or exerlnzplo, algutmac\js hqra~s COENo Caso ?a
virtualizado quando comparado com a exéaugo sistema ~ P'c V=0 de empo [12]), o custo de migéegpassa a se tor-

nativo. Em termos de desempenho, o sistema nativo atingitpa”nﬂmo'
2.6 GFlops, enquanto o virtualizado ficou em 2.35 Gflops.
Acredita-se que isto seja causado pelo problema de deserr 1500
penho de rede descrito anteriormente ns&8e3;1. 1400 68

Outro teste realizado foi colocar apenas umégmina 1400 7 126775
virtual por ro do agregado e cada uma delas executa so-
mente um processo, totalizando uma apBcacom 3 pro-
cessos MPI. A idia & comparar o desempenho com um
sistema nativo com essa mesma distribaigle processos.
Desta vez, o desempenho de Xen ficou bastartigimpo
ao do ambiente nativo, apresentando unéscimo de ape-
nas 1,1% no tempo de exe@azda aplicago. No entanto,
€ importante salientar que esta configa@@ao explora to-
dos os recursos dispmeis, ja que o Bs utilizados &o bi-
processados.

Antes de realizar os testes de migtagom a aplicéip
HPL, mediu-se o tempo de migi@g de uma raquina vir- Figura 1. Custo de uma migrac ao na
tual ociosa (que executa somente 0s processos do sistema aplica¢ 4o SP do programa NPB
operacional). O tempo total de sua migtagoi em torno de
30 segundos. Este tempo mostrou-se constante uma vez que

3.2. Desempenho da Migrago de Maquinas Vir-
tuais

Para avaliar o desempenho de exé&wue migrago de
maquinas virtuais em aplicaes MPI, utilizou-se doen-
chmark com N=8000 (valor calculado para preencher a
mendria dispofivel nas ndquinas virtuais). O primeiro
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4. Conclusio

O presente artigo apresentou o andamento de um traba-
Iho que visa permitir escalonamento a@mico de processos
MPI. Na etapa atual do trabalho, realizou-se umalisa
do impacto da migraép de naquinas virtuais de Xen so-
bre a execuo de aplicages do tipo MPI. Os resultados
mostraram que o sobrecusto da migmgle uma raquina
virtual de Xen numa aplicé&p MPI & praticamente cons-
tante, pois a cada migragé transferida toda a imagem da
menoria entre dois @s do agregado. Portanto, o custo de
uma migra@o & menos percepiel numa aplicago que te-
nha um longo tempo de exe@a: Em contra-partida, em
aplica@es que executam rapidamente, a migoagode se
tornar inviavel, como foi visto na S@p 3. Uma migra@o na
aplicago HPL aumentou a sua exe@ogem 28%, enquanto
que na NPB essa sobrecarga foi de aproximadamente 10%.
De maneira geral, conclui-se que o sucesso do emprego de

(5]

(6]

(7]

(8]

migrag@o para o re-escalonamento de processos depende do

tempo de exec@p da aplicago MPI. [9]
Além de migrago, esse artigo mostrou testes de
comunica@o atraes dos quais foi posgl obser- 10]

var uma degrad@p de desempenho de rede obtida quando
colaca-se duas aguinas virtuais no mesmoonfisico.
Essa degrad@gp pode tornar ingivel a estratgia de agru-

par, em um mesmo@, 0s processos que comunicam um [11]

grande volume de dados.
A prbxima etapa da pesquiga estender a biblioteca
de escalonamento dimico desenvolvida no grupo GPPD

para suportar o re-escalonamento de processos MPI usando

migrag@o de ndquinas virtuais de Xen. Para isso, o Xen
apresenta uma interface de prograémaaseada em XML-
RPC para expressar a migéagque sex usada na confe@g

da biblioteca de escalonamento. Dessa forma, a négrac
deixaria de ser em linha de comando para partir G
execu@o da aplica@o (ligada com a nova biblioteca de es-
calonamento). AAm disso, outro trabalho futuro inclui a
procura de aplicdies MPI intensivas que demandam ho-
ras para a sua exe@m, Nesse sentido, a apliéa;MPI de
previsao do tempo BRAMS [12] sarestudada.
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