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Abstract. Process rescheduling can be a suitable technique for atigevgh
performance, mainly when irregular workloads and clusté€lusters environ-
ments are considered. The decision to move processes tcesewrces is NP-
Hard, and heuristics take place in order to reach good resirside an accep-
table time interval. In this way, this paper presents Aut@Mia novel heuristic
for BSP (Bulk Synchronous Parallel) applications that-seffanizes the selec-
tion of candidates for migration on different clusters. differential approach
consists in a prediction function (pf) that considers pss®s’ computation and
communication data as well as their migrations costs. pfoplied over a list
of schedules and AutoMig’s final step decides whether orteeai butperforms
the current mapping. The results emphasize gains up to 32é&t wésting a
CPU-bound application in a simulated cluster-of-clustensironment.

Resumo. Reescalonamento de processos pode ser @omada pertinente para
atingir melhor desempenho, principalmente quando cargagulares e ambi-
entes com mitiplos clusters &o considerados. A de@e de mover processos
para novos recursog NP-Dificil, e heuisticas §i0 usadas com o intuito de
atingir bons resultados em um tempo aaeél. Nesse sentido, esse artigo apre-
senta AutoMig — uma nova héstica para aplicaes BSP (Bulk Synchronous
Parallel) que auto-organiza a sel@g dos candidatos a migrag para diferen-
tes clusters. Seu diferenci@luma fun@o de prediéo (pf) que considera dados
de computa@o e comunicad@o dos processos, bem como os custos de négrac
pfé aplicada sobre uma lista de escalonamentos e AutoMig éegidlé o mais
adequado deles para atingir um desempenho melhor que ocaferpelo ma-
peamento corrente. Os resultados mostram ganhos @82 nos testes de
uma aplicago CPU-Bound em um ambiente simulado coaitiplos clusters.

1. Introducao

Na medida em que a computacao distribuida & cada vez erplerada, recursos de
multiplos clustersse tornam os n6s de computacao dominantes na formacgads
[El Kabbany et al. 2011, Qin et al. 2010, Xhafa and AbrahanD201Aplicacdes con-
tendo rotinas para a resolugcao de sistemas lineares sfdrarada Rapida de Fourier
(FFT) sao exemplos tipicos de aplicacdes paraleldsrf@nte acopladas que podem ti-
rar proveito de processamento de multipbhssters[Sanjay and Vadhiyar 2009]. Uma
vez que essedlusterspodem ser heterogéneos entre si e que ligacdes insecdusao



normalmente mais lentas que as usadas internamentepesi€stmo escalonamento e
balanceamento de carga devem ser tratados com o objetiaralatig bom desempenho
nessa arquitetura. Uma alternativa para oferecer ambasatasnentos € o emprego da
migracao de processos. Assim, & possivel remodelarpgamaento processos-recursos
em tempo de execugao em resposta ao comportamento desgus@ dos recursos (pro-
cessadores e rede).

Geralmente, migracao de processos & implementadagant@ propria aplicacao
paralela, resultando numa implementacao especifiaeextensivel para um determi-
nado problema. Alem disso, ha iniciativas que trabalham chamadas explicitas dentro
do codigo da aplicacao [Bhandarkar et al. 2000] e/ougaioni execucdes extras para con-
seguir dados de entrada para o escalonador [Silva et al, 280§ and Chou 2009]. Uma
abordagem diferente para a migracao acontece em niveldtbeware onde mudancas
na aplicacao e conhecimento prévio do sistema normaémegio sdo requeridos. Nesse
sentido, foi desenvolvido um modelo de reescalonamentoatepsos chamado MigBSP
[da Rosa Righi et al. 2010]. Tal modelo foi projetado pararapsobre aplicacoes base-
adas em fases que seguem o estilo BBIRK Synchronous Parallgé atua sobre arquite-
turas com multiploglusters Além disso, MigBSP faz uso de heuristicas em seus algo-
ritmos porque o problema de encontrar um mapeamento otimgigtemas heterogéneos
& um problema NP-Dificil [Xhafa and Abraham 2010].

Considerando a escolha dos processos para reescalonamamidelo MigBSP
cria uma lista de prioridade baseada no maior Potencial deagio /) de cada pro-
cesso [da Rosa Righi et al. 2010P.M combina os custos de migragao com dados vin-
dos das fases de computacao e comunicacao para ofareaenétrica de escalonamento
unificada. O processo presente no topo da lista &€ semprbiescpara ser inspecionado
guanto a migracao. Embora essa abordagem acarretassmsmebultados, concorda-se
que uma outra mais otimizada poderia lidar com mltiplaxessos quando a chamada
de reescalonamento acontece. Uma possibilidade ser@sele uma percentagem de
processos baseado no maiok/. Contudo, uma questao € pertinente: Como € possivel
achar uma porcentagem otimizada para aplicagcdes diagreiambientes heterogéneos?
A solucao poderia envolver o teste de varias instardgagarametros. Certamente, essa
ideia consome tempo e novas aplicagdes e recursos reguearaéovo conjunto de testes.

Ao longo do desenvolvimento da versao de MigBSP descritaacfoi obser-
vado o crescimento do uso de sistemas de escalonamento®ajggtam parametros em
tempo de execucao e escondem complexidades de configuzaiecisdes de otimizacao
dos usuarios [Dingetal. 2009, Nascimento et al. 2007, &yaand Vadhiyar 2009].
Nesse contexto, foi desenvolvida uma heuristica chamatiaMig que seleciona um
ou mais candidatos a migracao automaticamente. Elartrgefpo dos conceitos dest
SchedulindDuselis et al. 2009] @acktracking[Baritompa et al. 2007] para avaliar, de
maneira autbnoma, o impacto da migracao sobre cada eferda lista dePM. Em
adicao, outra caracteristica de AutoMig & a nao nédads de informar parametros adi-
cionais em MigBSP para selecionar multiplos processos pagracao. A avaliacao do
escalonamento usa uma funcao de predigilogue considera os custos de migracao e
trabalha segundo os fundamentos de uma superetapa BSPrdBor®07]. O menor
valor obtido indica o melhor plano obtido para o reescal@r@mdos processos.

O objetivo desse artigo & descrever AutoMig. Para isso doistuida uma



aplicacao que computa a compressao de imagens baseatiecmea de Fractal
[Guo et al. 2009]. Uma vez que o programador nao modifica plieagao para usar
AutoMig, considera-se os resultados cujos ganhos médrasnf de 7.9% satisfatorios.
Tal classificacao também se deve ao fato de AutoMig naciger de dados da aplicacao
e dos recursos em tempo de projeto ou compilacao. Osadsslimostraram situagdes
onde AutoMig passa o desempenho da heuristica que eseulké processo.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma. RArpedbsecao mostra
MigBSP e serve como base para as explicagdes sobre atimugdroposta. A Secao 3
descreve essa heuristica. Ambas Secdes 4 e 5 apresentatadologia e os resultados
experimentais, respectivamente. Trabalhos relacions@osliscutidos na Secao 6. Por
fim, a Secao 7 conclui o artigo e descreve trabalhos futuros

2. MigBSP: Modelo de Reescalonamento de Processos

MigBSP responde as seguintes questdes sobre balanceadeenarga: i) “Quando”
langar a migracaoj{) “Quais” processos sao candidatos a migracéd);Onde” colocar

0S processos eleitos. As ideias para o tratamento desssifegiestao apresentadas em
detalhes no trabalho [da Rosa Righi et al. 2010]. MigBSPaltebsobre uma arquitetura
heterogénea composta pusters supercomputadores e/ou redes locais. A heterogenei-
dade trata de processadores com diferentes velocidaddesaem larguras de banda e
niveis distintos (Fast e Gigabit Ethernet e ambientes caitiptos clusters por exem-
plo). Tal arquitetura & montada com Conjuntos e Gerenté&3otguntos. Um Conjunto
pode ser uma LAN ou urdluster. Cada Conjunto possui um Gerente de Conjunto, o qual
captura informacoes sobre seu Conjunto e as troca cormoaisi&erentes.

A decisao de remapeamento dos processos € tomada no ficaddesupere-
tapa. Com o intuito de gerar menos intrusividade na aficapligBSP atua com duas
adaptacdes que controlam o valorddéa € N*). « é atualizado a cada chamada de
reescalonamento e ira indicar o intervalo para o lancamea proxima. Os objetivos
das adaptacOes saa) postergar a chamada de reescalonamento se 0S procesgns est
balanceados ou a tornar mais frequente, caso contraijagt(asar a chamada de rees-
calonamento caso um padrao sem migracdes € observadoiti@mas chamadas. Uma
variavel D & usada para denotar a percentagem de quao longe o protaissiento e o
mais rapido podem estar da média para classificar os pa@Eesmo balanceados. Em
suma, quanto maior o valor de menor o impacto do modelo na execug¢ao da aplicagao.

z

A resposta a questao “Quais” & atingida através dadomte decisao chamada
Potencial de Migracao{M). Cada processbcomputan fun¢desPM (i, j), onden &
o niUmero de Conjuntos gsignifica um Conjunto especifico. O diferencial nessa abor-
dagem & a realizagdao de um subconjunto de testes preeexs0'S0s ho momento do
reescalonamentoP M (i, j) € obtido através da combinagcdo das métricas Compaitac
Comunicacao e Memoria (veja Equacao 1). A relacdoeess métricas esta baseada na
nocao de forca da fisica. Computacao e Comunicagaanétricas que atuam a favor da
migracao, enquanto a Memoria trabalha em direcaotapd&a medida em que o valor de
PM (i, j) aumenta, aumenta também a possibilidade de migracamdegso avaliado.

PM(i, j) = Comp(i, j) + Comm(i, j) — Mem(i, j) (1)

A métrica Computagao Eomp(i, j) — considera trés informacdes) predicao



do tempo de computacao do procegsdii) Padrao de Computacao do processo
(7i7) grau de desempenho do ConjuntoA predicao & baseada no conceito de Aging
[Tanenbaum 2003] e usa dados capturados entre duas chadeadsescalonamento. O
Padrao de Computacao mede a estabilidade, ou reguarida processo levando em
conta a quantidade de instrucdes realizadas a cada tajgmreEsse valor & perto de
1 caso o processo apresente regularidade e proximo de @easario. Assim como

a métrica de Computacao, a métrica Comunicac@®wmm(i, j) — computa o Padrao
de Comunicacao entre processos e Conjuntos. Esse peaindmlera a quantidade de
dados recebidos pelo procegsie processos que pertencem ao Conjyraacada super-
etapa. Em adicao, essa métrica também usa uma poedicdampo de comunicacao
entre ativacdes de rebalanceamento. A métrica Memdati@m(i, j) — trabalha com os
seguintes dados:i)(memoria do processoij:{ tempo de transferéncia entre o processo
i e 0 Gerente do Conjuntg (izi) custos de migracao. Esse Ultimo topico depende do
sistema operacional bem como das ferramentas usadas payeeda de processos.

Os processos calculam/ (i, j) localmente. A cada chamada para migragao, eles
passam o seu maidt)M (i, j) para seus gerentes. Esta entidade tra@abrecebido com
0s demais gerentes. Como ja mencionado, existe uma tieafpgra escolher o candi-
dato, a qual captura o processo no topo de uma lista dectesmerstruida com os valores
de PM. PM(i, j) esta associado a um procegsma um Conjuntg. O gerente desse
conjunto deve selecionar o processador mais propicioneasber 0 processo Antes
de cada migracao, sua viabilidade & verificada atraw@ssd das seguintes informacoes:
(1) carga externa nos processadores origem e destihprécessos BSP que ambos pro-
cessadores estao executando) @ simulacao da execucao do processo no processador
destino; {v) o tempo de comunicagao entre os processadorggustos de migracao.
Dessa forma, MigBSP computa dois tempose ¢,. t; representa a execucao local do
processa, enquanta, compreende sua execugao em um outro processador e isclui o
custos de migracao. Para o candidato, um novo recursméheto set; > t,.

3. AutoMig: Proposta para Auto-Selecionar os Candidatos a Myracao

AutoMig &€ uma heuristica para a sele¢cao automaticardesgsos para migracao a cada
chamada de reescalonamento. Ela pode eleger ndo somenteasnuma colecao de
processos. AutoMig auto-organiza 0s processos migraeeisa intervencao do progra-
mador em ambos os niveis de aplicacao e escalonadomd@em consideracao a funcao
de decisad® M, AutoMig propde uma solucao para a sentenca abaixo.

e Sentenca do ProblemaDadosn processos e uma lista do maiBn/ (Potencial
de Migracao) de cada um deles no momento do reescalonanoedésafio con-
siste na criacao e avaliacao de no maximanos de escalonamento e escolher o
mais apto entre aqueles que tém desempenho melhor que ammame corrente.

AutoMig resolve a sentenca acima usando os conceitbsti8cheduling Back-
tracking Primeiramente, é feito o ordenamento da listd’dd de maneira decrescente.
Dessa forma, os testes comecam pelo processo no topo usteegresenta as melho-
res chances de ganhos com a migracao. Num segundo morAemtdd]ig processa:
tentativas de escalonamento (ondé o nimero de processos) através do incremento da
movimentacao de apenas um processo a cada novo planadéissabaseada na técnica
do Backtracking onde cada candidato parcial & o pai de candidatos queniifdele de



apenas um passo de escolha [Baritompa et al. 2007]. O Algort representa a abor-
dagem de AutoMig em detalhes. A Figura 1 expande a ex@lacdg algoritmo em um
exemplo com 7 processos. Para cada procedsscrito emP M (i, j), AutoMig emula
sua execuc¢ao aplicando uma predigdaccom o intuito de medir o desempenho do novo
escalonamento. Esse escalonamento é calculado atmtestelde relocacao do processo
i para o Conjuntg denotado como parametro éd\/.

Algoritmo 1 Escolhendo os processos com AutoMig no momento do reescakimo

1:
2:

10:
11:
12:

13:
14

15:
16:
17:
18:

Cada processo compuka\/ (Potencial de Migracao) localmente (veja Equagao 1).
Cada processo passa 0 seu maidr, junto com o numero de instrucdes e um vetor
gue descreve suas acdes de comunicacao, para o seueGkr€onjunto.
Gerentes de Conjunto trocam os valoregdd de seus respectivos processos.
Gerentes de Conjunto criam uma lista decrescente baseadalooes deP M. Tal
lista possuin elementos, onde &€ o nUmero de processos.
Cada Gerente de Conjunto compupta para 0s processos sob sua jurisdicao. Tais
dados serao Gteis para mensurar o desempenho do mapeamante.
for cada elemento partindo de 0 até- 1 que estao na lista déM (i, j) do
O elemento considerado & analisado. Gerente do pro¢essoa dados para o
Gerente do Conjuntg. Esse Gltimo é responsavel por computar os dadosipara
O gerente no Conjunto destino escolhe um processador paragsc. A partir
de agora, tal processo € considerado como migrado parajor@on para fins de
calculo do algoritmo.
Cada Gerente de Conjunto calcplApara os processos sob sua jurisdicao.
Gerentes de Conjunto salvam dadogdem um vetor.
end for
Gerentes de Conjunto trocam os seus dados e compuyfgmara o escalonamento
corrente assim como para cada nivel na list&dé.
if Min(pf) nalistadePM < pf correntethen
Considerando a lista dBéM, os processos pertencentes ao nivel gntléoi en-
contrado sao selecionados para migracao.
Gerentes notificam 0s processos eleitos que estao sobrsalc@o para migrar
else
MigracOes nao acontecem.
end if

Lista decrescente baseada no
maior PM de cada processo

Valor da predi¢éo do
escalonamento = pf

Migragbes emuladas a cada
novo plano de escalonamento

i i
1 1
! !
T T
. 1 1
1° PM ( Processo E, Conjunto 2) =3.21 ! 1° Escalonamento = 2.34 ! @
2° PM ( Processo B, Conjunto 1) =3.14 | 2° Escalonamento =2.14 | @ +
L L
o . _ 1 _ 1
3° PM ( Processo A, Conjunto 2) =3.13 ! 8 Escalonamento =1.34 1 @ . ¥ @
T T
4° PM ( Processo C, Conjunto 2) =257 |  4° Escalonamento = 1.87 | + + +
: G CMC
1 1
5°PM ( Processo G, Conjunto2) =2.45 | 5°Escalonamento=1.21 | @ + + @ + @ + @
L L
. 1 1
6° PM ( Processo D, Conjunto 1) =2.33 ! 6°Escalonamento =2.18 | @ + + @ + @ + @ + @
i i
1 1

7° PM ( Processo F, Conjunto 1) =2.02 7° Escalonamento = 4.15

CRICMORMCRMCRICR] -

Figura 1. Exemplo da abordagem de AutoMig: Cada elemento na | ista de PM
produz um novo escalonamento atrav  és do incremento de uma migra¢c 8o



O algoritmo comeca pela avaliacdo do escalonamentd. aileasequéncia, Au-
toMig calculap f para cada um dos niveis da lista H&/. Analisando o exemplo apre-
sentado na Figura 1, o desempenho da predicao do pro&éssmterceiro nivel deP M
leva em consideracao a migracao deste processo e odajaed“E” e “B” também fo-
ram previamente migrados. A selecao final & obtida at@a verificacdo do menpy.

Os processos pertencentes a essa predicao sao eleaaniggacao caso esse novo ma-
peamento ultrapasse o desempenho do corrente. A princpa ¢e AutoMig € a sua
funcao de predicapf. No momento do reescalonamento, cada processo passa s segu
tes informagdes para seu gerent@:o(maior valor deP M; (i) um vetor com 0S custos
de migracao (métrica/em) para cada Conjuntojif) um vetor o qual contém a quanti-
dade de bytes em acdes de comunicacao para cada um dostGenEsses dois Ultimos
dados sao capturados na Gltima superetapa execytddaonsidera ambas as partes de
computacao e comunicagao com o intuito de emular o teshegpendido na superetapa.
As duas sao encontradas através das Equacdes 2 e Rtirespente. Em adicag,f tra-
balha com os custos de migracao de processos para Canjumimalmentep f &€ usado
para computar o desempenho do mapeamento corrente. Caelat€sercomputa para
seus processos e salva os resultados localmente (passol@amibndo 1).

O proximo passo, procede-se com o calculg flgara cada processo na lista de
PM. Em cada nivel, informacdes do processo alvo sao wadss para o Conjunto des-
tino. A cargo de exemplo, dados do processo “E” sao traidsfepara o Conjunto 2 como
ilustra a Figura 1. Assim, o gerente no Conjunto destine$@lher o processador mais
apto sob sua jurisdi¢cao para o processo e ira calculansmb Equacdes 2 e 3 para ele.
Com o intuito de minimizar a comunicacaullticastentre os gerentes a cada computacao
depf, cada Gerente de Conjunto compUftane, e Comm, para 0s processos sob seu
comando e salva os dados de um nivel especifico localm@epmis de calcular o Gltimo
pf, 0s gerentes trocam informacdes e calcufgfrpara cada nivel da lista, bem como
para o escalonamento corrente (passo 12 no Algoritmo 1).

A Equacdo 2 calculalime,(i), onde: representa um processo especifico.
Time,(i) usa dados relativos ao poder de computacao e dados dedmyacessa-
dor na qual o processcexecuta atualmente ou o processador que esta sendo tpatado
reescalonamenta:pu_load(i) denota a média de carga da CPU nos ultimos 15 minutos.
Este intervalo de tempo foi adotado baseado nos estudasgde Vozmediano e Conde
[Moreno-Vozmediano and Alonso-Conde 2005]. A Equacaco3tna como é atingido o
tempo maximo de computacao ao considerar o progessdConjuntgj. Neste contexto,

o Conjuntoj pode ser o atual do processou o Conjunto no qual o processo esta sendo
testado para migracad.(k, j) se refere a taxa de transferéncia de 1 byte do Gerente do
Conjuntoj para outro gerente. Nessa mesma id8iges(i, k) trabalha com o nUmero

de bytes transferidos pela rede entre o0 procégsos processos que pertencem ao Con-
junto k. Por fim, Mig_Costs(i, j) mostra os custos de migracao relativos a transferéncia
do processa para o Conjuntg. A Equacao 4 apresenta cada parte da fungaokE
importante enfatizar que cada partepgepode considerar um processe um Conjunto

j diferentes. A titulo de exemplo, um processo especificte mbter o maior tempo de
computacao, enquanto outro pode despender mais tempgdes de comunicacao.

Instruction (i)
(1 — cpu_load(i)) - cpu(i)

(2)

Timey (i) =



Comm,(i,j) = Maxy, (VY k € Sets (Bytes(i,k).T(k,7))) (3)
pf = Maz; (Time,(i)) + Maz; j (Commy(i, j)) + Max; ; (Mig-Costs(i, j)) 4)

Depois de concluir o passo 12 do Algoritmo 1, cada Gerenteotu@to conhece
todos os valores de predicao. Consequentemente, el@gtst’a discernir sobre os pro-
cessos que irao migrar. Uma ou mais migracdes podemeaycmasop f para a situacao
corrente seja maior que aquela encontrada em quaisquei\ds da lista dePM. Se
isso for o caso, cada Gerente de Conjunto verifica 0s proeesigpaveis sobre sua res-
ponsabilidade e os avisa sobre a tarefa de relocacao. ilsp@is pontos positivos de
AutoMig sao: () a nao necessidade de informar parametros adicionaisigB®9W®W sobre
a selecao dos processaog) Minimizar comunicagamulticastentre os gerentes com o in-
tuito de reduzir os custos de escalonameritd) possibilidade de selecionar uma colecao
de processos para migracao. Além disso, o desempenhdldirzglicacao ira depender
do comportamento dos processos depois do reescalonanfarttiMig assume que 0s
processos irao reproduzir suas acdes de computag@m@enacacao no computador des-
tino. A questao que trata a regularidade dos processoghada na computacao #é/
(ver [da Rosa Righi et al. 2010] para mais detalhes).

Kowk e Cheung [Kwok and Cheung 2004] classificam o topicoalariceamento
de carga em quatro classes} fgolitica de localizacao;i{) politica de informacao;i{i)
politica de transferénciaj«) politica de selecao. AutoMig responde a Ultima qaest™
usando uma estratégia global [Zaki et al. 1997]. Para tariista do maio M/ de todos
0s processos BSP & conhecida pelos Gerentes de Conjuntomento da tentativa de
migracado. Dessa forma, a principal vantagem de um esqgésbal compreende uma
melhor qualidade nas decisOes de balanceamento de casgeezmue todos 0s objetos
estudados sao considerados. Entretanto, a sincramiza@ parte mais pesada nessa
abordagem [Zaki et al. 1997]. Mas AutoMig tira proveito dgaitizacao do modelo BSP
que ja impde por si sb uma barreira entre 0s processosnAs&o & necessario adicionar
um custo a mais para implementar a ideia global de balancearde carga.

4. Metodologia de Avaliag@o

A avaliacao passa pela simulacao do funcionamento deapiicacao BSP que realiza a
compressao de imagens segundo a técnica de fractaigchadad tem gerado interesse na
comunidade de compressao de imagens como um possiveetidorpcom formatos ja
estabelecidos como JPEG e Wavelets [Guo et al. 2009]. Umrduasgais problemas na
abordagem de fractal & a alta complexidade de compreg&s#etanto, a decodificacao
acontece num tempo muito menor [Xing 2008]. Tal técnicdagpsimilaridades dentro
das imagens, as quais sao descritas por uma transfasmag&ativa da imagem. Essa
operagcao consiste na transformacao de blocos os gpagimam partes menores da
imagem por partes mais largas. As partes menores sao chameadntervalo, enquanto
as maiores de dominio. Todos os intervalos formam uma imag@s dominios sao
selecionados livremente dentro da imagem. A modelagem BB$idera a variagao nos
tamanhos do intervalo e do dominio, bem como no nUmeroat®epsos. Primeiramente,
sao computada§ superetapas, ondex t € o tamanho da imagemreé o tamanho do
lado do intervalo. O objetivo & computar um conjunto derives em cada superetapa.
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A cada superetapa, um intervalo & testado caiif&)".~) dominios, ondel representa
o tamanho de um dominioreo nimero de processos. Além disso, cada dominio énvia
intervalos antes de chamar a funcao de barreira. Tal gizai® deve ser multiplicada por

8 para encontrar o numero de bytes transferidos pela rede.

Conjunto 1 - L1...L20
20 n6s - 1.5 GHz

Conjunto 2 - C1...C16
16 nés - 1.2 GHz

Conjunto 3 - F1...F6
6nds -1GHz

Y
*’/;}“’"ﬁ/

Conjunto 4 - 11...1112
112 nés - 1.6 GHz

Mapeamento inicial de processos para recursos

10 processos =L {1-10}

25 processos = L{1-20}, C{1-5}

50 processos = L {1-20}, C {1-16}, F {1-6}, 1{1-8}
100 processos = L {1-20}, C {1-16}, F {1-6}, | {1-58}
200 processos = L {1-20}, C {1-16}, F {1-6}, 1 {1-112},

A{1-20}, L {1-20}, C {1-6}

Conjunto 5 - A1...A20
20 nés -2 GHz

100 Mbits/s
1 Gbit/s

Figura 2. Topologia de testes com mdltiplos clusters, desc ric 8o dos recursos de
processamento e de rede, bem como mapeamento inicial proces SOS-recursos

O principal objetivo da avaliacao & observar o desempelghMigBSP ao usar
a heuristica AutoMig. Baseado nesse principio, foi @olecsimulacao em trés cenarios:
(7) execucao da aplicacao simplesmenié); €xecucao da aplicacao com MigBSP sem
aplicar migracdes;i{i) execucao da aplicagao com MigBSP permitindo as magscO
cenariois compreende todos os calculos de escalonamento mas rétrfewsferéncia de
processos. O cenari@ adiciona 0s custo de migracao caso quaisquer processns se
transferidos para novos recursos. A aplicacao e o modedmt desenvolvidos usando o
simulador Simgrid (Mbdulo MSG) [Casanova et al. 2008]. gtessui um carater deter-
ministico, onde os mesmos dados de entrada resultam sempeesaida igual.

Para avaliar os cenarios, foi montada uma infraestrutura Conjuntos os quais
sao descritos na Figura 2. Um Conjunto representalusteronde cada né tem um Unico
processador. A infraestrutura permite analisar o impaatbalerogeneidade nos algorit-
mos de AutoMig. Aleém disso, ela € uma adaptacao dos seswgxistentes atualmente na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Testes iniciais fogaetutados usandoigual
a4 eD igual a 0.5 e uma quantidade de processos que varia da sesganeira: 10, 25,
50, 100 e 200 processos. Seus mapeamentos iniciais parage@odem ser vistos na
Figura 2. Uma vez que a aplicacao desempenha comumisagiprocessopara oi + 1,
foi adotada a abordagem continua na qual cddlsteré totalmente preenchido antes de
completar o proximo [Pascual et al. 2009]. Além dos pa&thos previamente denotados,
usou-se os valores de 40, 20 e 10 para o tado dominio e um intervalo obtido pér A
figura considerada & quadrada com lado 1000. Quanto meradoiady maior o nimero
de dominios para serem testados em cada processo. Por fiostos de migracao estao
baseados em execugdes com AMPI [Huang et al. 2006] em sidssters

5. Analisando o Desempenho e as De0iss de AutoMig

A Tabela 1 apresenta os testes iniciais que ocorrem no teatandos valores de 40 e 20
para dominio e intervalo. Esta configuracao habilita ummero pequeno de dominios
para serem computados em cada processo. Sendo assim, cegtpuisita poucos recur-
Sos de processamento e suas migracdes nao sao viageialores dé’ M nessa situacao
sao negativos devido ao baixo peso das a¢cdes de corapigapmunicacao se compara-
das com os custos de migracao. Consequentemente, amteaspms dos cenariose iii



sao maiores que o do Nesse contexto, uma grande sobrecarga & imposta por RigBS
uma vez que a aplicacao executa em aproximadamente 1dgegun

Tabela 1. Resultados com 40 e 20 para dominio e intervalo (te = mpo em segundos)

Processos | Cenarioi | Cenarioii | Cenarioiii
10 1.20 2.17 2.17
25 0.66 1.96 1.96
50 0.57 2.06 2.06
100 0.93 2.44 2.44
200 1.74 3.41 3.41

" HE Cenarioi

- T Cenarioii --
[ Cenarioiii

Tempo em Segundos

10 processos 25 processos 50 processos 100 processos 200 processos

Figura 3. Desempenho de AutoMig com dominio igual a 20
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Figura 4. Resultados de AutoMig quando o trabalho para cada p rocesso € au-
mentado. O gr &fico ilustra experimentos com dominio 10 e intervalo 5

O nUimero de dominios &€ aumentado ao lidar com o nUmeraag® @lado do
dominio (veja grafico da Figura 3). Como apresentado naug&® prévia, migracoes
nao acontecem com 10 processos. Eles estao balanceag®@semgyanizacao para um
clustermais rapido imp8e um custo maior que os beneficios. Uorddp f de 0.21 foi
obtido para 0 mapeamento processos-recursos correntars@0usara dominio e 10 pro-
cessos. Todas as predi¢des na list#dé sao maiores de 0.21 e sua média alcanca 0.38.
Entretanto, essa configuracao de dominio lanca nigsacom 25 e 50 processos. No
primeiro caso, 5 processos dinsterC sao movidos paradustermais rapido chamado



A. As decisdes de AutoMig acarretam um ganho de 17.15% cosescalonamento de
processos nesse contexto. O Ultieloster mencionado recebe todos os processos do
cluster F quando a aplicacao executa com 50 processos. Essgasitoaustra ganhos
de 20.05% com as migracOes. Embora 14 nosldster mais rapido A estejam livres,
AutoMig nao seleciona processos para executar neles podelo BSP apresenta uma
barreira de sincronizacao. Por exemplo, ainda que l4agigs ocorram doluster C
para o A, um grupo de processo permaneceralmster mais lento e irao determinar o
tempo da superetapa. Por fim, uma vez que o grao de trabaifioulina medida que
aumenta-se 0s processos, execugdes com 100 e 200 del@es@aram migracoes.

A aplicacao BSP demonstrou um bom nivel de desempenhaloanimio igual a
10, como pode ser visto na Figura 4. O grao de computagaerta exponencialmente
com esta configuracao. I1sso pode ser observado principédnma execucao de 10 pro-
cessos, onde todos eles migram parduster A. Considerando qu&((ﬁ)?%) expressa
0 numero de dominios mapeados para cada um dos 10 processa®xpressao € igual
a 500, 2000 e 8000 ao lidar com os valores para dominiossgu40, 20 e 10. Usando
o valor 10 para dominio e processos, 0 escalonamento teyerduziu unpf igual a

1.62. Os valores def para a lista d&” M sao vistos a seguir:
e pf[1..10] = {1.79, 1.75,1.78,1.79,1.81, 1.76, 1.74, 1.82, 1.78,}1.47

Considerando o primeiro até o nopg, pode-se verificar que embora alguns pro-
cessos rodem mais rapido nwhistermais apropriado, existem outros que permanecem
no clustercom processamento mais lento. Esse Gltimo grupo nao feeganhos de de-
sempenho devido a propria modelagem BSP. Essa situagd@ mo momento de testar o
décimopf. Esse teste leva em questao a migracao dos 10 procesaasghastermais
rapido e gera um ganho de 31.13% ao comparar os cenarios(ver Figura 5).

Os processos doluster C sdo movidos para 0 A nos testes que envolvem 25
processos e um dominio de 10. Nesse caso, 0s 20 outros swedesmm nalusterL
porgue nao existem nos livres suficienteschaster mais rapido. Uma possibilidade é
explorar dois processos em um noafasterA (cada n6 possui 2 GHz) mas AutoMig nao
considera essa ideia pois cada néctisterL possui 1.2 GHz. Considerando o aumento
no numero de dominios, as migracdes com 100 processmaen viaveis e representam
uma melhora de 14.95% no desempenho. Por outro lado, 0 map&amicial de 200
processos ainda permanece na mesma posicao e acarretohieearga de 7.64% na
execucao da aplicagao. Tal percentagem € obtida apa@mos cenariose ii.

Os testes anteriores deixam claro que quanto maior o pesondeutacao por
processo, melhores serao os ganhos com o reescalonamemtocgéssos. Nesse cami-
nho, testou-se AutoMig com dominio e intervalo menorescerpressado na Tabela 2.
Esta tabela mostra o comportamento para 10 e 25 processolo$@e cerca de 31.6%
e 19.81% foram obtidos ao aplicar AutoMig. Em adicao, feiificada uma sobrecarga
menor que 1%. Analisando os resultados, quanto maior o tela@plicacao, menor o
impacto de AutoMig sobre ela. Ainda, verificou-se que os fiels com as migracdes se
tornam praticamente constantes se forem comparadas coma@g@es com dominio 10
e 4. Ao dobrar o nUmero de processos, o tempo da aplicagioai pela metade. Existe
um limite onde a inclusdo de novos processos nao gera garmhtempo de execucao.
Considerando a questao da escalabilidade, MigBSP (coraMig) obteve comporta-
mentos similares se comparado com aqueles capturados @docgiver Figuras 3 e 5).
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Tabela 2. Resultados com 4 e 2 para dominio e intervalo (temp 0 em segundos)

o Heuristica Velha \ AutoMig
Processos Cenario: — P S S —
Cenarioii | Cenarioiii | Cenérioii | Cenarioiii
10 12500.51 12511.87 9191.72 12523.22 8555.29
25 6250.49 6257.18 5311.54 6265.38 5011.77

A Tabela 2 também mostra uma analise comparativa das daassticas de
selecao de MigBSP. A titulo de simplificacao, foi nom@a heuristica que seleciona um
processo para migracao como “Heuristica Velha”. Emlaondos tenham obtido bons
indices de desempenho, AutoMig se sobressai em relagatraaem aproximadamente
8%. Por exemplo, 5 processos sao migrados ja na primeitatitea de migracao quando
25 processos sao testados. Neste caso, todos 0s procassesta@vam executando no
cluster C sao passados paractuster A. Esta reorganizacao sugerida por AutoMig no
comeco da aplicacao fornece um menor tempo para cawhls aplicacao. Por outro
lado, 5 chamadas de reescalonamento sao necessariasipgirsa mesma configuracao
com a Heuristica Velha. Por fim, a heuristica AutoMig irapBaiores sobrecargas se
comparado com a sua antecessora (proximo a 1%). Esta@ité@iesperada pois duas
comunicacO0emulticastentre os Gerentes sao realizadas por AutoMig em seu atgorit

6. Trabalhos Relacionados

Vadhiyar e Dongarra [Vadhiyar and Dongarra 2005] apresersgaporte a migracoes e
adaptatividade no sistema GrADS. O custo de migracaméiderado como um valor

fixo e 0os ganhos com o reescalonamento sao baseados no testgue de execucao.
Assim, GrADS trabalha com aplicacOes cujas partes segarhacidas previamente. Em
adicao, o mesmo problema & visto em dois trabalhos ogladios. Sanjay e Vadhiyar
[Sanjay and Vadhiyar 2009] apresentam um algoritmo de @saaiento que considera
um grafico 3D unindo informa¢des de CPU e largura de bamada @ selecao dos re-
cursos com maior carga atual. O segundo trabalho compresnésforcos de Ding

[Ding et al. 2009]. Ele criou uma heuristica para padigke tarefas que minimiza o
tempo de conclusao da carga de trabalho. Sua abordageraceoattamanho do pro-
blema antes da execucao do programa. AlternativameniMig usa somente dados
coletados em tempo de execuc¢ao para suas tomadas deegecis”™

Chen et al. [Chen et al. 2008] propuseram remapeamento d®gs@s com
reducao do custo. A heuristica desenvolvida permiteestenmovimentos de proces-
SOs entre a maquina com maior carga e uma outra. Alem dlgscente de AutoMig, a



solucao desses autores nao considera as acoes deicagdapara a selecao. Silva et al.
[da Silva e Silva et al. 2010] expuseram o gerenciamentoaleses sobre middleware
InteGrade. Eles apresentaram gnd como uma colecao delusters onde cada qual
possui 0 seu proprio gerente (CMCluster Managey. Analogo a proposta de AutoMig,
cada CM é responsavel por capturar dados delustere troca-los com os demais CMs.

Quanto a migracao em aplicacoes BSP, destacam-se lastdubs PUBWCL
e PUB. PUBWCL tira proveito de ciclos ociosos de computasiona Internet
[Bonorden et al. 2005]. Seus algoritmos usam dados sobrecossos de computacao,
bem como o tempo de processamento dos processos. A PUB [on2007], por sua
vez, prop0e estrategias de balanceamento centralizalitrdbuida. Na centralizada,
todos os nbs enviam dados sobre seu poder de CPU para une.mgésge verifica as
informacdes e seleciona um processo para transferé@aiabordagem distribuida, cada
n6 escolhe: outros nbs aleatoriamente e 0s questiona sobre a sua targprocesso &
migrado se a carga minima de®0s analisados for menor que a carga do no que reali-
zou o teste. Os pontos negativos de ambas abordagens)séso (solado de dados de
computacao;i) um processo &€ migrado por ativacao do rebalanceamento.

7. Conclusio

Considerando que o estilo de computacao em fases de BSRaéouganizacao
frequente na escrita de programas paralelos de sucesso orfieor2007,

De Grande and Boukerche 2011, Hendrickson 2009], AutoMigergen como uma
alternativa para selecionar seus processos para exeautggcersos mais apropriados
sem a interferéncia de desenvolvedores. A principal dangao de AutoMig aparece na
sua funcao de predicagy. Ela é aplicada para o escalonamento corrente bem como para
cada nivel da lista baseada Rd/ dos processos. Cada elemento dessa lista informa um
novo escalonamento através do incremento de uma reygodeprocessqf considera

a carga nos Conjuntos e na rede, estima 0s processos mais temtsiderando suas
atividades de computacao e comunicacao e adicionamaemtransferéncia do processo
testado. O esquema de balanceamento de carga de AutoMignasalbordagem global,
onde sao usados dados de todos 0s processos. Ao invésateupagusto adicional de
sincronizacao para adquirir informacoes de escalemao) AutoMig tira proveito do
conceito de superetapa do proprio modelo BSP, onde serapmna barreira apos acoes
de comunicagao entre 0S processos.

AutoMig e uma aplicagao foram desenvolvidos usando o lsidor Simgrid. A
aplicacao trabalha com um parametro chamado domireda@mua possivel a criagao de
situacdes de carga mais facilmente. Uma vez que a apbicagCPU-Bound, quanto
menor o tamanho do dominio, maior o tempo de execucaoltaggo e a probabilidade
de migracao. Os resultados provaram isso, indicandoagadé até 17.15% e 31.13%
para dominios igual a 20 e 10. Particularmente, os reqdtaayelaram um dos principais
pontos positivos de AutoMig na selecao dos processos @gdg. Ele pode eleger todos
0S processos de ualusterdevagar para executar rapidamente em outro mais apropriado
Entretanto, muitas vezesotustermais rapido possui poucos nés livres do que o nUmero
de candidatos a migracdo. Assim, AutoMig demonstrou guaigracdes sao inviaveis
nessa situacao, devido as regras de execucao de unratspeeBSP. Uma superetapa
BSP possui uma barreira que sempre espera pelo processdentaigneste caso, 0s
processos que irdo permaneceichgstermais lento).



Por fim, trabalhos futuros compreendem o uso de AutoMig enmuddleware
para a computacao em nuvem. Estieldlewareira trabalhar no auto-dimensionamento
de recursos para execucao de aplicacOes paralelasidéando que cada aplicacao tem
seu proprio SLA $ervice Level Agreem@gntAutoMig surge como a primeira iniciativa
para reescalonamento em tempo de execucao quando o 3iaA @dso as migracdes nao
resolverem a questao do desempenho, mais recursos sad@mum segundo momento.
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