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Resumo

MPI (Message Passing Interface) is a standard for inter-
process communication on distributed-memory multipro-
cessor, widely used and accepted. However, the MPI stan-
dard does not define a way to schedule the processes. In
this paper, we present an initial effort to allow dynamic re-
schedule of MPI processes via automatic decision-making
and process migration. We also investigate the efficacy of
using a virtualization tool for perform migration of MPI
processes.

1. Introdução
A biblioteca MPI (Message Passing Interface) tornou-

se, nosúltimos anos, um padrão para programação com
meḿoria distribúıda naárea de alto desempenho. No en-
tanto, a norma MPI por si só não especifica escalonamento
de processos, ficando a cargo do programador realizá-lo
preenchendo a ordem do arquivo de nós da aplicaç̃ao1. Da
mesma forma, MPI também ñao trata nativamente com ore-
escalonamento de processosem tempo de execução para
diferentes recursos. Para lidar com essas questões, foram
desenvolvidas duas bibliotecas no GPPD (Grupo de Pro-
cessamento Paralelo e Distribuı́do), uma para tratar o es-
calonamento estático de programas MPI[11] e outra para o
dinâmico[6]. Essáultima atua sobre a norma 2 de MPI e
escolhe o destino de processos que são lançados de forma
dinâmica atrav́es de novas diretivas dessa interface.

Uma das principais dificuldades de realizar re-
escalonamento de programas MPI em tempo de execução,
é a migraç̃ao de processos que precisa ser realizada para
trocar a localizaç̃ao f́ısica dos processos. Neste con-
texto, amigração de ḿaquinas virtuais[7] surge como
uma soluç̃ao. A migraç̃ao do sistema operacional in-
teiro, com toda a imagem da memória, evita os pro-

1 Normalmente, implementações MPI fazem escalonamento Round-
Robin sobre a lista de nós do arquivo de ḿaquinas da aplicação

blemas cĺassicos que envolvem a migração em ńıvel
de processo, tais como a dependência residual e o re-
estabelecimento de conexões[8]. Este tipo de migração
pode ser usado, por exemplo, para permitir que proces-
sos acoplados a uma máquina virtual que executa sobre um
recurso computacional sobrecarregado podem ser transfe-
ridos com ela para outro com menor sobrecarga em tempo
de execuç̃ao.

Neste contexto, pretende-se considerar a migração
de ḿaquinas virtuais para escrever uma biblioteca,
como continuaç̃ao do trabalho do grupo, que possibi-
lite o re-mapeamento de processos em tempo de execução.
A idéia é migrar processos demorados ou aproximar aque-
les que possuam um padrão de comunicaç̃ao elevado com
o intuito de minimizar o tempo da aplicação. A melho-
ria de desempenho depende da complexidade da própria
aplicaç̃ao e do custo de realizar a migração de ḿaquinas vir-
tuais. Sendo assim, o este artigo apresenta uma análise
do custo de migraç̃ao de ḿaquinas virtuais, e por con-
seq̈uência de processos, para diferentes recursos. Para tal,
a ferramenta escolhida foi Xen [4]. Nessa análise foi tes-
tada a redistribuiç̃ao de processos MPI entre os nós do
agregado local nas aplicações paralelas HPL (High Perfor-
mance Linpack) [1] e NPB (NAS Parallel Benchmark) [2].
Al ém disso, foram avaliados diferentes cenários de ma-
peamento para analisar a viabilidade de agrupar, em um
mesmo ńo, máquinas virtuais que comunicam mais.

O presente artigóe organizado em seções. Na Seç̃ao 2,
apresenta-se Xen e como ele trata a migração de ḿaquinas
virtuais. A Seç̃ao 3 descreve a metodologia de testes usada
e mostra os resultados obtidos com os testes. A Seção 4 des-
creve a conclus̃ao, enfatizando as contribuições do artigo e
relatando trabalhos futuros.

2. Xen e a Migraç̃ao de Máquinas Virtuais

As técnicas de virtualização historicamente imp̃oem um
sobrecusto de desempenho devido as abstrações desoft-
ware realizadas. Com o intuito de reverter esse panorama,



pesquisas recentes conseguem reduzı́-lo, comoé o caso da
paravirtualizaç ão[4]. A paravirtualizaç̃ao simplifica o pro-
cesso de virtualização atrav́es da eliminaç̃ao de funcionali-
dades especı́ficas dehardwaree instruç̃oes que s̃ao dif́ıceis
de serem virtualizadas com eficiência. Neste caso,́e ofe-
recida uma abstração de ḿaquina virtual quée similar ao
hardwareda camada inferior, mas não id̂entica. Em ambien-
tes virtualizados o gerenciamento dos recursosé realizado
por um monitor de ḿaquinas virtuais, ou MMV. Dentre os
monitores MMV existentes, o sistema Xen[4, 5] se destaca
por permitir a migraç̃ao de ḿaquinas virtuais.

O sistema Xeńe um MMV com ćodigo fonte aberto ba-
seado na tecnologia de paravirtualização. A arquitetura de
Xen é composta por dois elementos principais: (i) um mo-
nitor de ḿaquinas virtuais propriamente dito (chamado de
hypervisor); (ii) as máquinas virtuais que são controladas
pelo monitor (chamadas de domı́nios Xen). O MMV abs-
trai a camada dehardwaree prov̂e acesso para os diferen-
tes doḿınios. Um doḿınio especiaĺe aquele chamado Do-
main0, o quaĺe capaz de acessar diretamente a interface de
controle do MMV. Atrav́es desse acesso,é posśıvel criar e
gerenciar outros doḿınios Xen.

As máquinas virtuais Xen são independentes dohard-
ware existente e, assim, podem ser encapsuladas e poste-
riormente migradas para outro computador. Nesse sentido,
Xen implementa um mecanismo de migração chamadolive
migration[7] que permite a transferência de uma ḿaquina
virtual para um novo computador sem a interrupção da sua
execuç̃ao. Neste mecanismo, primeiramenteé feito uma re-
serva de recursos no computador destino. Caso sejam aten-
didos alguns requisitos ḿınimos de compatibilidade, inicia-
se a transfer̂encia da ḿaquina virtual para um novo destino,
de forma iterativa e sob demanda.

Diferentemente da migração em ńıvel de processos,
que é normalmente baseada emcheckpoint/restart[8, 10],
a migraç̃ao de ḿaquinas virtuais em Xen tende a apresen-
tar tempo constante como será mostrado na Seção 3. Isto
facilita a realizaç̃ao de previs̃oes do custo de migrações
para aplicaç̃oes paralelas. Além disso, a migraç̃ao de co-
nex̃oes é realizada atrav́es da t́ecnica deARP reply [9].
Nesta t́ecnica, todos os computadores da rede Ether-
net s̃ao informados que o IP da máquina virtual migrada
foi modificado para informar um novo local. Conseqüen-
temente, todos os processos com conexões remotas podem
seguir executando normalmente e todo o mecanismo de ge-
renciamento de conexõesé tarefa do Xen.

3. Avaliação e Resultados

Esta seç̃ao apresenta os resultados obtidos com a
avaliaç̃ao de Xen para migração de processos MPI. Pri-
meiramente,́e feita uma avaliaç̃ao da comunicaç̃ao em di-
ferentes ceńarios de mapeamento de processos MPI em

máquinas virtuais, com o objetivo de analisar a viabili-
dade de agrupar processos que trocam muitas informações.
Na seq̈uência, é apresentada uma análise do custo de
migraç̃ao de ḿaquinas virtuais de Xen na execução de
aplicaç̃oes do tipo MPI. H́a que se ressaltar que nãoé o ob-
jetivo deste trabalho fazer uma análise completa de de-
sempenho de Xen, mas sim a viabilidade de sua utilização
para escalonar processos MPI. Além disso, outros auto-
res j́a se dedicam̀a avaliaç̃ao do desempenho deste sistema,
inclusive em programas MPI [5, 13].

Para a realizaç̃ao dos testes, foi utilizado um agregado
homoĝeneo composto por ḿaquinas bi-processadas Intel
Pentium III a 1.1 GHz, cada qual com 512 Mbytes de
meḿoria principal e 256 Kbytes de memória cache. Os
nós s̃ao interligados por uma rede com equipamentos Fast
Ethernet. Todas as ḿaquinas possuem o sistema operacional
GNU/Linux na distribuiç̃ao Debian Sarge 3.1 (kernelvers̃ao
2.6.18-4) com Xen 3.0.3 (kernelvers̃ao 2.6.18-4-xen).

3.1. Desempenho de Comunicação

A fim de avaliar a viabilidade de utilizar migração de
máquinas virtuais para migrar processos MPI, foram reali-
zados alguns testes de desempenho de rede com obench-
markNetPIPE[3] configurado para transmitir sobre MPI. O
primeiro teste realizado foi uma comparação entre um sis-
tema nativo e um sistema virtualizado com Xen (2 máquinas
virtuais, uma em cada nó do agregado). Os resultados obti-
dos mostram que o sistema virtualizado possui um desem-
penho de rede bastante próximo ao do sistema nativo. Em
termos de percentagem, a largura de banda alcançada no sis-
tema virtualizadóe em ḿedia de 1 a 2% menor, principal-
mente para mensagens com tamanho maior.

Outro teste realizado foi colocar duas máquinas virtuais
em um mesmo ńo do agregado e mapear um processo MPI
em cada uma delas. Objetivo deste teste foi comparar o de-
sempenho de dois processos MPI em um mesmo nó, tanto
em um sistema nativo quanto virtualizado. Este cenário é
comum em aplicaç̃oes reais, j́a que o ambiente de testes
é formado por ńos bi-processados. Além disso, este teste
permite avaliar sée viável utilizar migraç̃ao de ḿaquinas
virtuais para agrupar, em um mesmo nó fı́sico, proces-
sos que trocam um volume grande de dados. Analisando
os resultado obtidos,́e posśıvel observar uma degradação
no desempenho de comunicação quando coloca-se duas
máquinas virtuais no mesmo nó do agregado. Por exem-
plo, quando transfere-se 6 Mbytes de dados, processos MPI
no mesmo ńo usando o sistema nativo atingiu uma largura
de banda de aproximadamente 1200 Mbps, enquanto o sis-
tema com duas ḿaquinas virtuais (1 processo MPI em cada)
no mesmo ńo consegue 180 Mbps.

Acredita-se que a degradação de desempenho de
comunicaç̃ao do sistema virtualizado deve-se ao fato de to-



das as operações de rede das ḿaquinas virtuais exigirem al-
gum processamento. Assim, ocorre concorrência pelo
uso da rede e o desempenho fica degradado. Uma prova
dessa colocação foi que, ao desabilitar a verificação de so-
mat́orio (checksumming) para controle de erro nas duas
interfaces virtuais, o desempenho melhorou consideravel-
mente.

Outro ceńario avaliado foi colocar 2 processos MPI
na mesma ḿaquina virtual de um ńo. Nesse esquema,
a comunicaç̃ao entre os processos não sai de dentro da
máquina virtual e o desempenho fica muito próximo ao do
sistema nativo. Observando os resultados dessa subseção,
é posśıvel inferir que agrupar processos em um mesmo nó
atrav́es do uso de ḿaquinas virtuais pode não ser víavel.
No entanto, em se tratando de redes com diferentes ve-
locidades, o uso migração para agrupar os processos em
um mesmo ńıvel de rede (mesma rede local) pode se tor-
nar atrativo. Isso porque o tempo de comunicação de Xen
em ńos diferenteśe bastante próximo ao do sistema na-
tivo.

3.2. Desempenho da Migraç̃ao de Máquinas Vir-
tuais

Para avaliar o desempenho de execução e migraç̃ao de
máquinas virtuais em aplicações MPI, utilizou-se oben-
chmark com N=8000 (valor calculado para preencher a
meḿoria dispońıvel nas ḿaquinas virtuais). O primeiro
teste com HPL utilizou 3 ńos, cada qual com 2 ḿaquinas
virtuais. Assim, no total tem-se 6 processos MPI executando
(um em cada ḿaquina virtual). Os resultados mostram um
tempo de execução, em ḿedia, 9% maior para o ambiente
virtualizado quando comparado com a execução do sistema
nativo. Em termos de desempenho, o sistema nativo atingiu
2.6 GFlops, enquanto o virtualizado ficou em 2.35 Gflops.
Acredita-se que isto seja causado pelo problema de desem-
penho de rede descrito anteriormente na Seção 3.1.

Outro teste realizado foi colocar apenas uma máquina
virtual por ńo do agregado e cada uma delas executa so-
mente um processo, totalizando uma aplicação com 3 pro-
cessos MPI. A id́eia é comparar o desempenho com um
sistema nativo com essa mesma distribuição de processos.
Desta vez, o desempenho de Xen ficou bastante próximo
ao do ambiente nativo, apresentando um acréscimo de ape-
nas 1,1% no tempo de execução da aplicaç̃ao. No entanto,
é importante salientar que esta configuração ñao explora to-
dos os recursos disponı́veis, j́a que o ńos utilizados s̃ao bi-
processados.

Antes de realizar os testes de migração com a aplicaç̃ao
HPL, mediu-se o tempo de migração de uma ḿaquina vir-
tual ociosa (que executa somente os processos do sistema
operacional). O tempo total de sua migração foi em torno de
30 segundos. Este tempo mostrou-se constante uma vez que

todas as ḿaquinas virtuais possuem uma memória virtual de
mesmo tamanho. Em adição, pelo fato que as ḿaquinas es-
tarem com pouca atividade, a migração ocorre em poucos
turnos (iteraç̃oes).

O próximo passo foi executar a aplicação HPL em 3
máquinas virtuais, uma em cada nó do agregado, e mi-
grar uma delas para um quarto nó utilizando o comando de
live migrationde Xen. Com a realização de uma migraç̃ao,
houve um acŕescimo de 28,4% no tempo de execução de
HPL. Verificou-se tamb́em que o tempo de migração da
máquina virtual durante a execução de HPL passou de 30
segundos (no caso da máquina ociosa) para 104 segun-
dos. A causa deste aumentoé que, por HPL realizar mui-
tas modificaç̃oes na meḿoria, Xen atingiu o ńumero limite
de iteraç̃oes para realizar a migração.

Para verificar se o impacto de uma migração de ḿaquina
virtual de Xen em uma aplicação mais demoradáe me-
nor que aquele obtido com HPL, optou-se por utilizar a
aplicaç̃ao SP do pacote NPB. Foi utilizado um problema
de classe B para o programa NPB e usados 4 nós do agre-
gado, cada um com uma máquina virtual. Observando o
gráfico da Figura 1 percebe-se que o aumento no tempo de
execuç̃ao para o programa SP utilizando Xen foi de apro-
ximadamente 4%. Já a migraç̃ao de uma ḿaquina virtual
para um quinto ńo representa um aumento de aproximada-
mente 10%. O gŕafico da Figura 1 mostra que o tempo de
execuç̃ao da aplicaç̃ao com uma migraç̃ao no ambiente vir-
tualizado foi de 1409 segundos. O tempo no ambiente na-
tivo sem migraç̃ao foi de 1267 segundos, 142 segundos a
menos que o anterior. Com base nestes resultados, espera-
se que em aplicações que executam por um longo perı́odo
de tempo (por exemplo, algumas horas comoé o caso da
previs̃ao de tempo [12]), o custo de migração passa a se tor-
narı́nfimo.

Figura 1. Custo de uma migraç ão na
aplicaç ão SP do programa NPB



4. Conclus̃ao

O presente artigo apresentou o andamento de um traba-
lho que visa permitir escalonamento dinâmico de processos
MPI. Na etapa atual do trabalho, realizou-se uma análise
do impacto da migraç̃ao de ḿaquinas virtuais de Xen so-
bre a execuç̃ao de aplicaç̃oes do tipo MPI. Os resultados
mostraram que o sobrecusto da migração de uma ḿaquina
virtual de Xen numa aplicação MPI é praticamente cons-
tante, pois a cada migração é transferida toda a imagem da
meḿoria entre dois ńos do agregado. Portanto, o custo de
uma migraç̃ao é menos perceptı́vel numa aplicaç̃ao que te-
nha um longo tempo de execução. Em contra-partida, em
aplicaç̃oes que executam rapidamente, a migração pode se
tornar invíavel, como foi visto na Seção 3. Uma migraç̃ao na
aplicaç̃ao HPL aumentou a sua execução em 28%, enquanto
que na NPB essa sobrecarga foi de aproximadamente 10%.
De maneira geral, conclui-se que o sucesso do emprego de
migraç̃ao para o re-escalonamento de processos depende do
tempo de execução da aplicaç̃ao MPI.

Al ém de migraç̃ao, esse artigo mostrou testes de
comunicaç̃ao atrav́es dos quais foi possı́vel obser-
var uma degradação de desempenho de rede obtida quando
colaca-se duas ḿaquinas virtuais no mesmo nó fı́sico.
Essa degradação pode tornar inviável a estrat́egia de agru-
par, em um mesmo nó, os processos que comunicam um
grande volume de dados.

A próxima etapa da pesquisáe estender a biblioteca
de escalonamento dinâmico desenvolvida no grupo GPPD
para suportar o re-escalonamento de processos MPI usando
migraç̃ao de ḿaquinas virtuais de Xen. Para isso, o Xen
apresenta uma interface de programação baseada em XML-
RPC para expressar a migração que seŕa usada na confecção
da biblioteca de escalonamento. Dessa forma, a migração
deixaria de ser em linha de comando para partir da própria
execuç̃ao da aplicaç̃ao (ligada com a nova biblioteca de es-
calonamento). Aĺem disso, outro trabalho futuro inclui a
procura de aplicaç̃oes MPI intensivas que demandam ho-
ras para a sua execução, Nesse sentido, a aplicação MPI de
previs̃ao do tempo BRAMS [12] será estudada.
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