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Resumo caminhadas ao processo queaestigrando. O tratamento
pode ser feito simplesmente bloqueando os processos que
Process migration mechanisms in parallel applications enviam mensagens ou atésde logs de mensagens. Na se-
need a way to manage messages in transit. Current migra-gunda op&o as mensagens guardadas devem ser encamin-
tion solutions for MPI don't allow sending messages to the hadas posteriormente para 0 processo que migrou. A seguir
migrating process until it's finished. The proposed work is sefo apresentadas algumas implemedtage MPI que re-

an analisys of feasibility of using Message-Oriented Mid- alizam migra&o de processos e a maneira com que as men-
dleware as a transport layer for Message Passing Inter- sagens#o tratadas durante a migéag

face during the process migration. MOM enables decou-

pled communication which allows to send messages to pro- O projeto MPICH-V [3] visa oferecer suporte a
cess even when they are migrating. tolerancia a falhas para arquiteturas a@hmcas e algumas

das implementdies do projeto taném permitem migredo

de processos. As implemen@es MPICH-V1 e MPICH-

V2 utilizam um protocolo o coordenado deheckpoint

gue armazena o0s estados dos processos em um servidor.
As mensagens recebidas desdsdtono checkpointo pro-
cesso 80 armazenadas em uma fila para que ia:aaqio
possa ser restaurada para o estado atual. Nas outras duas
implementades do MPICH-V, o MPICH-VCL e o MPICH-
PCL, e tamkm no CoCheck [8]& realizados checkpoints
coordenados.&e posével migrar processos durante um es-
tado global consistente e nenhum outro processo pode se co-
municar com o0 processo que @&shigrando.

1. Introducao

O padéo de troca de mensagens MRbrpre# nem bal-
anceamento de carga nem migragle processos. Apesar
disso, existem algumas implemertias do MPI que ofere-
cem esses recursos. Cada implemeidgpssui uma forma
de gerenciar as comunid@s entre 0s processos, durante
a migra@o. O presente trabalho visa analisar a viabilidade
e vantagens da comuniéas; desacoplada em apli€ems
MPI durante a migre&go. A comunicago desacoplada per-

mite gue um processo envie mensagens para 0 OUtro sem o AMPI [4] (Adaptative MP) utiliza o frameworkori-

que o destindtrio esteja dispdwel e sem precisar conhecer entado a objetos Charm++ para oferecer balanceamento
seu endereco real. Essas proprieda@s\@ntajosas nas de carga diamico. Essdrameworkutiliza o conceito de
migrages pois os remetentes de mensagens podem continyocessadores virtuais e permite a comuriicagos obje-

uar o processamento sem bloguear nas opegade envio s atrags de chamadas remotas détados. O suporte a

se seus destin@ios estiverem migrando. ~ migrago do AMPIé realizado transferindo os objetos de
O artigo prossegue apresentando os trabalhos relaciong;, processador virtual para outro.

dos, uma descrép do Open MPI e do OpenAMQ. Poste-
riormente mostra os testes preliminares de desempenho re- O MPI-Mitten [5] profe uma solugo de migrago
alizados com o OpenAMQ como transporte de mensagengjue tamiém suporta o gerenciamento da comurécagm

no Open MPI. Potitimo sho feitas consider@es finais & grupo. Para que um processo migrenecesdia o con-

mostrado como saro andamento do trabalho. senso dos processos membro do grupo. Quando um pro-
cesso migra de um grupo para outro o middleware reestab-

2. Trabalhos Relacionados elece os comunicadores MPI dos processos nos grupos re-

sultantes. O MPI-Mittere um middleware que opera entre
A migragdo de processos em arquiteturas de @isn  a aplica@o e as implementées do MPI. Segundo os cri-
distribuida requer o tratamento das mensagens §oes- adore< possvel utilizar qualquer implementag do MPI.



3. MPI sobre MOM

A motivacdo do presente trabalho partiu da possibili-
dade de realizar as comuniéas durante a migrag de

de dados, e utilizam dramework BTL (Byte Transfer
Layen para realizar a interface com as tecnologias de in-
terconefio. O componente CM gerencia as requiss; de
comunicag@o ponto-a-ponto utilizando frameworkMTL

processos utilizando Midlewares Orientados a Mensagem(Message Transfer Laygrque fica resporavel pelo re-

(Message-Oriented Middleware — MQNR]. O funciona-
mento da proposta similar ao implementado no MPICH-

conhecimento de mensagens e traisfeia dos dados. O
MTL foi projetado especificamente para redes como a Por-

V no qual existem servidores que guardam as mensagentfls € a Myrinet MX que &o capazes de implementar re-

enviadas & o processo destird@ato consuritlas. A prin-

cipal diferencaé a forma como as filase utilizadas. No
MPICH-V, alem de servir de canal de comuni@agas filas
servem como logs de mensagens para restaomg estado

conhecimento de mensagens na su#pa biblioteca de
comunicago.

O Open MPI possui uma implemen de
checkpoint/restart para toleancia a falhas. Essa

atual da aplica&@o em caso de falha. Na proposta implemen- implementago & similar ao servico oferecido pelo

tada, as mensagens consumidas da fila §i0 guardadas

LAM/MPI. O servigo utiliza coordend@p global cen-

pois o objetivoé apenas permitir a troca de mensagens en-tralizada para estabelecer estados globais consis-

tre 0s processos & a toleéncia a falhas.
O MOM possui como propriedade a comuni@age-

sacoplada, formalizada por Eugster [6] em seu trabalho so

bre modelos Publish/Subscriber. No trabalBo saracteri-
zadas tés propriedades de acoplamento duddlewares

tentes decheckpoint O componente CRS dos sistema
checkpoint/restartie deé de especial interesse para a pre-

sente proposta. O CRS permite realizaheckpoint/restart

de processos individuais e pretende-se @il no mecan-
ismo de migrago proposto.

acoplamento temporal, acoplamento espacial e acopla-
mento de sincroniz&p. Para cada uma dessas propriedades4. Implementa¢ggao do Componente MTL para

um determinadaniddlewarepode ser classificado como

Open MPI

acoplado ou desacoplado. Considerando as duas primeiras

propriedades, o0 MOM: classificado com desacoplamento

O trabalho realizado foi o desenvolvimento de um com-

temporal e desacoplamento espacial. O MPI, por sua vezponente ddrameworkMTL do Open MPI. O componente

possui comunic&p acoplada temporalmente e espacial-

em quesio atua como unbackendpara a troca de men-

mente. O desacoplamento temporal indica que, quando umagagens ponto-a-ponto atés/do MOM OpenAMQ. Essa

aplicag@o realiza uma operag de envio ou de recebimento
de mensagem, a apliG@g comunicante &0 precisa es-
tar envolvida na interdp. O desacoplamento espacial sig-
nifica que uma aplicé&p que est enviando uma mensagem
nao necessita conhecer o endereco real da aplicdes-
tinataria. Um endereco sindlico (canal)é utilizado para
esse fim. Essas duas propriedadss &s pecas chave para
a implementago de migrago de processos proposta, pois
permitem que um processo indispel durante a migraip

implementago permite que seja realizada troca de men-
sagens com as caradtgicas de desacoplamento temporal
e espacial descritas anteriormente.

A implementa@o desenvolvida suporta atualmente
comunicafes ponto-a-ponto bloqueantes (M&¥nd e
MPI_Recv) para mensagens deéatOOKB. Para isso,
cada processo da apliéax; paralela cria uma fila para
recebimento de mensagens em um servidor OpenAMQ.
Nas Subsdies seguintes s&o ilustrados os passos para

possa continuar recebendo mensagens em seus canais @ficializagio do componente e o funcionamento da troca de

comunicag@o.

Para o presente trabalho foi utilizada a implemeiac
OpenAMQ da especificap AMQP [1] Advanced Mes-
sage Queuing ProtocoNo entanto, qualquer outro MOM

mensagens.
A sele@o doframeworke respectivos componentes de

comunica@o que sero carregados no Open MR re-

alizada em tempo de exe@g ha chamada do comando

gue pudesse trabalhar com o modelo PTP poderia ser utimpirun ApOs o carregamento do componente as rotinas de

lizado sem perda de generalidade da proposta. O ME${
sage Passing Intefafee um paddio para troca de men-
sagens e outras funcionalidades utilizadas em ajilesac
paralelas. O Open MPI [ uma implementadp de ©digo

inicializacgo s0 ativadas.

A Figura 1 mostra cada processo da apleagparalela
registrando as inform@es para coné&o no seu servidor
OpenAMQ*! no servigo de nomes do Open MPI (1). As

aberto do MPI que combina os esfor¢cos de quatro out-informages de conedo consistem em IP, porta, @sio,

ras implementaies. A seraintica de comunic&p ponto-a-
ponto do Open MP& definida peldrameworkPML (Point-
to-Point Message Layer). O£ componentes PML prin-
cipais €0 o OB1, o DR e 0 CM. O OB1 e o DR im-
plementam reconhecimento de mensagens e trémsfer

senha e chave de roteamentouting key para a fila de

1 Cada processo pode estar vinculado a um servidor difet®nBpe-
nAMQ permite uma configur@p de clusters de servidores para dis-
tribuir a carga e minimizar gargalos.
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Figura 1. Informa¢ 6es de conex &o.

mensagens. Em seguida, cada um dos processo busca as
informages de conedo dos demais processos (2).

A Figura 2 mostra cada processo se conectando ao servi- OpenAMQ Server
dor OpenAMQ (1) Cada um deles Cria uma flla para Si i(.)g]ri:gléaode fila e criagdo de associagéo da chave de roteamento
que sed usada para recebimento de mensagens (2.1). A
opera@o debind realiza a associap de uma chave de
roteamento a uma fila de mensagens (2.2). Assim, cada vez
gue um processo enviar uma mensagem pagachange
do servidor, que contenha uma determinada chave de rotea-
mento, essa mensagemaencaminhada para a fila associ- "MAMQ e em cada um dos outros doigsifoi executado um
adaa chave. processo da aplicag ping-pong.

O envio de mensageksrealizado publicando uma men- ~ Os resultados da Figura 4 demonstram que a utdizag
sagem naxchangaeitilizando a chave de roteamento que foi d0 mecanismo de filas acarreta em uma degélap
associada ao processo destmiat, como mostra a Figura3 desempenho. A lahcia nedia das mensagens sofre um
na etapa 1. Aexchangdica encarregada de encaminhar a grande impacto nas mensagens pequenas e passa para cerca
mensagem para a fila correspondente (2). O recebimentéle 5,5 vezes o valor obtido com aimpleme&a@QOB1/TCP.

ocorre consumindo a mensagem publicada na fila (3). A razao diminui progressivame_nte conforme as mensagens
aumentam de tamanhogaproximadamente 32K, valor no

qual a raao se estabiliza em cerca de 2 vezes anleit

do OB1/TCP. A largura de banda, por sua ez metade
ga obtida com o OB1. O desempenho mais baixo no
CM/MOM era esperado e se demadupla transfémcia de
mensagens querealizada atras da rede.

routing key para
@ fila do rank k

Figura 2. Conex &0 nos servidores OpenAMQ.

5. Avaliacdo do Desempenho

Foram realizados testes de desempenho preliminares n
implementago. Os resultados foram comparados com o
desempenho do componente OB1 para comuaaga
TCP/IP. Para avaliar o impacto naéatia e na largura de
banda da comunicag foi utilizada uma aplicé&p ping- 6. Conclusao
pong. Os resultados apresentadas & nedia de 1000
execu@es da aplicap. Os mecanismos de migi@g de processoss Uteis em

Cada  utilizado nos testes possui 16GB de RAM, diversos cearios. No contexto de aplicaes paralelas esses
2 Quad Core Xeon E5310 e interco@exGigabit Ether-  mecanismos @ particularmente importantes para o bal-
net. Os processos MPI se comunicam diretamente quand@anceamento de carga e para 0 gerenciamento das arquite-
utilizam o componente OB1/TCP e indiretamente, d@sav turas. Existem algumas implemeriiag do padio MPI
do servidor OpenAMQ, quando utilizam o componente que oferecem suporte a migéax de processos. O pre-
CM/MOM. Em um dos Bs foi executado o servidor Ope- sente artigo mostrou as vantagens que a comuincee-



Além disso, pode-se estudar a possibilidade de utilizar a
WPl Seng VPl Rooy comunicago desacoplada somente quando houver neces-
ot 1| @ ) sidade de migraip de processos.

O componente desenvolvidbum elemento importante
para a continuidade do trabalho. Com&yimo passos sar
objeto de estudo a implemen&;decheckpoint/restartie
processos individuais do Open MPI para realizar a mépac
de processos. Seaa houver viabilidade de utilizar a
implementago existente e@ib sea criada uma nova para
gue se possa dar andameatpesquisa proposta. Pretende-
se posteriormente utilizasenchmarkgara verificago da
laténcia, largura de banda, disponibilidade do processador e
aplica@es singticas. Os testes $& comparados com out-

Figura 3. Envio e recebimento. ras implementaies de migrago que forem julgadas rele-
vantes.
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