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Abstract para processadores maigpidos. AEm da perspectiva
de computago, reescalonadores cientes detmecas como
comunica@o ou merdria dos processos taim podem
ser considerados para tratar sistemas didttdsj10, 11].
Ainda, um par delas podem agir conjuntamente para ofere-
cer uma solugo mais completa[6]. Nesse contexto, a pes-
guisa atual em reescalonadores garils consiste em ofe-
recer uma interface simples para migragbem como unir
métricas e trabalhar com adapbag eficientes.

In this paper we present MigBSP, a rescheduling mo-
del that acts on Bulk Synchronous Parallel applications.
It combines the metrics Computation, Communication and
Memory to make migration decisions on Computation
Grids. MigBSP also offers efficient adaptations to reduce
its own overhead. Additionally, MigBSP is infrastructure
and application independent and tries to handle dynamicity
on both levels. MigBSP’s results show performance gains
of up to 16% on dynamic environments while maintaining a

small overhead when migrations do not take place. Contra a Migragao A favor da Migragao
Métrica Computagao
Métrica Memoéria
. — Mig'r)agéo de um i
1 Introducao L
Métrica Comunicagdo
_Ambient_es _ de Grids Compu_tacionais, ou somente, Figura 1. Atua¢ &o do Potencial de Migra¢ &o
Grids, s20 intrinsecamente ddmicos. Processadores po-
dem ser compartilhados entrarios us@arios, enquanto a Os desafios relacionados anteriormente impulsionaram

rede pode se tornar congestionada durante algufisdosr 0 desenvolvimento do modelo chamado MigBSP. Ele
do dia. Em ifvel de aplica@o, processos podem mu- controla o reescalonamento de processos em ambien-
dar a sua quantidade de compéimg/ou seu pado de tes diramicos e heter@neos comdGrids baseados em
comunica@o com os demais a qualquer momento. Conse-Cluster-de-Clusters. Ele atua sobre aplaes; BSP Bulk
guentemente, o reescalonamento emerge como uma alternaynchronous Parall@lporque esse estilo representa uma
tiva para remapear processos de maneira eficienteraa organizago comum para a escrita dedigos MPI[5, 1]. A
Caso confrio, os benétios de usar riltiplos processado-  facilidade de migragoé oferecida eminel demiddleware

res pode ser nulo[13]. Basicamente, as principais Gaest sem a interveriop dos desenvolvedores. O escalonador

no tratamento do reescalonamer&o:s@) como eleé ofe- é ligado junto com a biblioteca de prograraag riio im-
recido para os desenvolvedoresi) uais nétricas seio pondo modificages no édigo fonte da aplicaép. A prin-
usadas para compor a rfagde carga. cipal contribui@o de MigBSP se revela na sua fancde

A técnica de reescalonamer@oprincipalmente ofere- decisio denominada Potencial de Migaac (PN ). PM
cida pela inclugo de diretivas de migrag ou atrags da ~ mede a carga dos processogé @sado para a sekg de-
implementado de balanceamento de carga iniciado pelo les no momento da migrag. PM & calculado atraés
receptor[6]. Embora sejam largamente utilizadas, ambasda combinago das rétricas computép, comunicago e
as ecnicas requerem um esforgo no sentido de reconhecemenbria. A combinago delas cria uma forga resultante
a arquitetura paralela previamente e/ou mudabdigp da  que decidia sobre a movimentae de um processo.
aplicago. Alem disso, uma abordagem comum de rees- Os vetores de comunicag e computep trabalham a
calonamento consiste em reorganizar os processo£atrav favor da migrago, enquanto o de mdiria participa como
da transfegncia perddica daqueles mais sobrecarregados uma forga de atrito. A Figura 1 ilustra a abordageniadé,



gue representa nossa principal e€ma para lidar com o permanecem em Clusterl.&kh disso, temos uma corgex
dinamismo em ivel de aplicago e recursos. &m dele, Gigabit Ethernet entre adustersneste ceario (ver Figura
MigBSP tamig&m fornece o controle no lancamento do rees- 3(a)). Se a migrap depl de Cluster2 para Clusterl ocor-
calonamento de acordo com o estado do sistema. Isso correr, vamos verificar que 0 seu tempo para concluir a fase
tribui para a reduiio de seu @prio impacto na execag da de computago dobrou se comparado com o tempo inicial.
aplica@o BSP. Esse artigo descreve MigBSP em detalhes Embora as comunicées tornem-se maigpidas atraés da
enfatizando a sua contrib@g na combinago de niltiplas aproxima@o dos processos, 0 tempaopdera comprometer
meétricas. MigBSP foi simulado sobre uma plataforma com- o tempo da aplicap como um todo.

partilhada e outra dedicada e guiou o remapeamento de pro- orosessos BSP orosesses BSP

cessos de uma aplicag BSPCPU-boundque realiza a pl p2 p3 pd p5 pb P p2 p3 pd ps pb

compres&o de imagens[9]. A jixima se@o apresenta o D Computago
referido modelo de reescalonamento e aéeazlo uso de Tempo{ U U U D U D U U D U oca

suas tés netricas de atud@p.

yZ s
2 MigBSP: Modelo de Reescalonamento / :'/// Giobal

I
Esquemas de escalonamento para sistemas paralelos [~
multi-programados podem ser vistos em ddigis. No pri- (a) Antes da migragéo (b) Depois da migragdo
meiro, processadore@® alocados para ugwb. MigBSPé
incluido no segundoimel, no qual processos de uivh sao Figura 2. Migrag &o de pl do Clusterl (lento)

(re)escalonados usando a lista de processadores. Asprimei Para Cluster2 (r apido) usando uma rede lenta

ras ideias de MigBSP podem ser conferidas em [4]. A refe-

rida publicado r&o descreve as régs para a combing R AN b

de miltiplas nétricas e o desempenho de MigBSP em am- Computagéo
bientes compartilhados. MigBSPexecutado em uma ar- Temp(){ U UUU D U U U U D U Local

quitetura montada com Conjuntos e Gerentes de Conjuntos.

Um Conjunto pode representar wiuster, uma rede local ‘A///
ou, ainda, um supercomputador. % Comuricagéo

2.1 Analisando o Uso de Varias Métricas -

Sincronizagéo
(a) Antes da migragdo (b) Depois da migragéo
A principal métrica para o balanceamento de carga
em sistemas distriidos esh relacionada a quéss de
computado. Ela pode ser vista como o tempo gasto em
cada processo ou tarefa para executar um conjunto de
instrug@es. Com o objetivo de demonstrar um peskpro-

Figura 3. Considerando umareder &pida, pl é
realocado de Cluster2 para Clusterl

. . Processos BSP Py Processos BSP
blema nesta abordagem, apresenta-se uma infraestrutura hi ol p2 p3 pd p5 p6 Pl p2 p3 pd ps pb
potética com doilustersdenominados de Clusterl e Clus- D D )
ter2 e uma situ@p de migrago entre eles. Ambos pos- H H U D D D U Computago
suem 10 ps, cada qual com um processador, e uma co- o
nexao intra-cluster de 1Gbit/s. A rede entre os diisters SN / % Gomunicagdo
€ caracterizada por 10Mbits/s. Clusterl tem processadores \ I
de 500MHz, enquanto Cluster2 terdsxcom 1GHz. I

JUR0U]]
processos para o Clusted ,posével projetar um ceario
onde o processpl é escolhido para migrar de Clusterl /%

para Cluster2. A Figura 2 ilustra ambas sifbes: (a) an-

Custos de Migragao

Supondo que 0 mapeamento inicial atribui todos os seis ‘
Tempo

tes do reescalonamento gt e; (b) as sua migrago. A D D D "
transfeéncia pode resultar em uma aplidagenta, uma vez D D D l D D D D D
que todas as comunidaes depl devem passar por uma co- AN /

nexao lenta que existe entre okisters Assim, aplicades I M
IO-bound podem sofrer penalidades de desempenho com S I

(a) (b)

esta abordagem de escalonamento[11]. Agora, supondo que .
pl esh sendo executado em Cluster2 enquanto os demais Figura 4. Observa¢ &o do custo de migra¢g &o
(a) e do comportamento (b) dos processos



Uma estratgia de balanceamento de carga mais refinadaa Gltima chamada do reescalonamento e intervalo para

pode empregar estégias de computdp e comunicaio
em sua fungo de decido. Considerando isso, aplides
BSP podem ser executadas de forma migéda em ambi-

entes heterdgneos uma vez que ambas as partes de uma su-

peretapa &o consideradas na redistribiicdos processos.
Apesar desta sentenca ser verdadeira, a négrde proces-

a proxima chamada. Supondo qU#l;(i) &€ o tempo de
computa@o do processo durante a superetagaenfo a
predi@oCT P(i) é calculada como segue.
ift==k
ifk<t<k+a-1

(5)

) CTy (1)
CTP (i) = { %CTPt—l(i) + %CTt(i)

sos pode se tornar facilmente um gargalo (ver Figura 4(a)).
Estraégias e ferramentas de migéag mendria dos proces-
s0s e caractesticas da rede@® as principais causas desta

CTPyt-1(i) & calculado em unidades de tempo. Seu
valor depende da carga da aplidgage dos processadores.

sobrecarga. Neste contexto, uémmero maior de supereta-

pas pode ser exigido com o objetivo de amortizar os custog?"€dI@0 de tempo e um pai

de migra@o quando o reescalonamento traz bemes e o
melhor aproveitamento dos recursos.

A organiza@o em fases permite detectar @@k como
apresentado na Figura 4(b). Uma e&ni pode ser em-
pregada como segue: quanto maigesto comportamento
de um processo, maioreas chances para migio. Esta
abordagem faz uma aposta que um processo Higpemon-
tinuald seu comportamento atual no recurso de destiBo.
na Figura 4(b) apresenta uma grande v@adaem sua fase
de dlculo, reduzindo as chances de sua migoac

2.2 Oferecendo Tratamento Dinamico
para o Reescalonamento de Processos

Basicamente, MigBSP oferece eshgias em doisineis
para lidar com a diaimica do ambientez) na escolha dos
candidatosx migra@o e; (i) no controle adaptativo do in-

Da mesma forma, a @trica de Comunicd@p tam@m usa
Pcom7n(i7j) que atua so-
bre as ages de troca de mensagens do procegsara o
Conjuntoj. Por fim, Mem(i,j) leva em considerd@p o
espaco na medamia do processo, o tempo de trangfesia
entre Conjuntos e os custos de migrag Estelltimo item
pode incluir, por exemplo, a reorganiZacdas conedes, a
serializa@o da meraria, checkpointe o tempo gasto para
criar outro processo noonde destino. As &s néetricas de
PM tratam da dinamicidade enivel de infraestrutura e
aplicag@o (ver Tabela 1). Uma vez que a aplizagBo é
alterada, essasétricas representam uma chance para ob-
ter melhor desempenho de uma mane#eilfna viso do
programador.

Uma vez que o mapeamento @inico de processos in-
corre uma sobrecarga no tempo de exa&outgo negli-
gencavel, outro problema @ico consiste em responder
guando migrar. O tratamento da migiacrao pode ser
compensado pela sua sobrecarga. MigBSP avalia nigsac

tervalo entre o reescalonamento de processos. A abordage@ntre duas superetapas usando remapeamentoslipes.
PM funciona no primeiro ivel. Cada processocomputa O remapeamento a cadeetapas tem sido aplicado a mui-
n fungdes PM (i, j), onden & o rimero de Conjuntos e tas aplicades paralelas. Em particular, estarnicaé usada
j significa um Conjunto espéico. As rades por tas de ~ €m aplicages que exibem alterag gradual na carga de
PM consistem na realizag de apenas um subconjunto de trabalho[7]. MigBSP usa uma vaxel denotada queé
testes de processos para recursos no momento do reescatualizada a cada chamada de reescalonamento, indicando
lonamento. PM & expresso pela Equéag 1. Suas partes O intervalo da pbxima. Primeiramente, as vari@gs no
podem ser vistas nas Eqd@@s 2, 3 e 4. Quanto maior o estado do sistema devem ser capturadas. Para tanto, uma
PM (i, j), maiores &o as chances de miggado processo.  variavel chamada’ & usada e atualizada a cada superetapa
atrawes do incremento ou decremento de uma unidatlé.
passado para apds a ativago da migrago.

Com o objetivo de gerar menos intrusividade posis

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

Comp(i, j) = Peomyp (i) - CTP(i) - ISet(5) — (2) na aplicado, ros aplicamos duas adapf@as sobrex (o €
Comm(i,j) = Peomm/(i,7) . BT P(i,j) 3 N*). Basicamente, os objetivos das adapésciio: () pos-
Mem(i, j) = M(i) . T(i, ) + Mig(i, j) @) tergar chamadas ao reescalonamento se 0s procesios est

balanceados e toaAlas mais frequentes, caso cémio; (i7)
P.omp (i) mede a estabilidade do processem relago adiar esta chamada se um Ealsem migraies enw cha-

ao rumero de instruges em cada superetapa. Este valor madast observado. Uma vael denotad@ & usada para

€ pioximo de 1 se o process®d regular e grximo de 0 indicar a percentagem de @mlonge o processo mais lento

caso contirio. Este pa@ametroé dependente somente do e o mais apido podem estar a partir deédia para consi-

comportamento da aplicag. Por exemplop6 na Figura 4 derar os processos balanceados. Em suma, quanto maior o

tem P.omp Proximo de 1, enquantp3 apresenta semdice valor de«, menor o impacto do modelo sobre a exémuda

proximo de 0. Outro elemento effomyp(i, j) & a predigo aplica@o. Em termos de implemengas; os processos sal-

do tempo de computag CT P(i) do processa na supe-  vam o tempo de suas superetapas em um vetor e passam eles

retapak + o — 1. k significa a primeira superetapat@  para seus Gerentes de Conjunto quando o reescalonamento



Tabela 1. Métricas usadas no ¢ alculo de PM e o impacto de seus par ametros quanto a dinamicidade

Métricas | Fun@o | Origem do Dinamismo | Explicagio
Computag@o CTP(3) Aplicacao e infraestrutura Predi@o do tempo de computag do processd
Computago Peomp(t) Aplicacao Padéo de Computdip do processd
Computago ISet(y) Infraestrutura Indice de desempenho do Conjugteonsiderando todos os Conjuntos do ambiente

o . o Predi@o do tempo de comunicag considerando &es de comunic&p entre o0 processoe

Comunicago BTP(i,3) Aplicacao e infraestrutura todos 0s processos do Conjupto
Comunica@o | Peomp(i,7) | Aplicagio Pad&o de Comunicap do processoe todos os processos do Conjupito

Memoria M (7) Aplicacao e infraestrutura Espago em medria ocupado pelo processo

Memoria T(i,7) Infraestrutura Tempo para transferir 1 byte do Gerente do proceégsna o Gerente do Conjunjo

Memoria Mig(i, j) Infraestrutura Tempo gasto em operags de migrago

€ ativado. Depois disso, todos os Gerentes de Conjunto troda &lula. Cada frente de onda tem a suzgpia carga e cor-
cam seus vetores. Gerentes de Conjunto tem os tempos deesponde a uma superetapa (Figura 5 tem 9 superetapas).
cada processo BSP e calculam a siéitago balanceamento.
Assim, cada Gerente conhece a vaiimdea’ localmente.
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2.3 Escolhendo os Candidatos a Migracao

Processos BSP calculaf/ (i, j) localmente. A cada
chamada de reescalonamento, cada processo passa 0 S |
maior PM (i,j) para o seu Gerente de Conjunto. Esta
Gltima entidade troca @M de seus processos com outros
Gerentes. Considerando isso, cada Gerente de Conjunto us -

a ideia de lista de escalonamento com o objetivo de seleci- @ ®
onar os candidatod migra@o criando uma lista ordenada Figura 5. (a) Escalonamento em colunas; (b)
decrescente baseada no maity/ de cada processo BSP. Mapeamento de processos nas superetapas

Esta listaé utilizada para aplicar uma das duas poss o _
heufsticas. A primeira heistica escolhe processos que A organizag@o de mapeamento baseada na superetapa di-

possuemPM maior queMCML’(P]W).l', onde]\/[ax(PM) agonal € 0 mapeamento dos Processos em colunas trazem as

& 0o maiorPM ez uma percentagem. A segunda listica ~ Seguintes concl@es: () 2n — 1 superetapasa® cruzadas

pega um processo, o primeiro da lista, que tem o nfair. para calcular uma matriz quadrada de ordems (i7) cada
Antes de qualquer migrag, a sua viabilidadé verifi- ~ processo estarenvolvido enm superetapas. A Figura 5(b)

cada considerando os seguintes dadi)sa €arga dos pro- ~ Mmostra as ages de comunica@p entre os processos. Consi-
cessadores de origem e desting) 6s processos BSP que derando que a&tulaz, y (x ey significam a linha e a coluna
ambos os processadoresiséxecutandoj{i) a simulago ~ da matriz, respectivamente) necessita de dadas gle- 1

de execugo do processo no processador destirio) ¢ er — 1,y, teremos uma interag do processpy para o
tempo das aies de comunic@p considerando os proces- Process@y -+ 1. Nao ra a comunicego dentro da mesma
sadores origem e destino ) Custos de migraip. Assim, coluna, uma vez que corresponde a0 mesmo processo.
nos calculamos dois tempals: et,. t; significa a execlio

local do processé enquantd, abrange a sua exeéigno 4 Metodologia de Avaliagio

outro processador e inclui os custos. Para cada candidato,

um novo recursé escolhido sé, > t. O objetivo da avaliggo & observar o comportamento de

MigBSP em resposta a dinamicidade da apBoae dos re-
3 Modelagem da Aplica@o BSP Cursos. Pa_lra tal,_aplicou—se simLﬁag_em tés ceariqs: ¢)

uso da aplica@o simplesmentejd) aplicago com MigBSP

MigBSP sea avaliado com uma aplicag baseada em sem aplicar migrdies e; {ii) aplicagio com MigBSP com

programago diramica (DP)[9]. Em particular, observou- migrages. Tanto a aplicé@p quanto MigBSP foram desen-
se o0 algoritmo de Smith-Waterman, ggeim nétodo co-  volvidos usando o SimGrid[3]. SimGrid determiimstico,
nhecido para o alinhamento local de seogias. O algo-  onde uma entrada espfca resulta sempre na mesmatsa
ritmo de Smith-Waterman procede em uréaies de frentes Com o objetivo de testar os caiios, rbs montamos uma
de onda em diagonal do outro lado da matriz. A Figura 5(a) infraestrutura com cinco Conjuntos conforme ilustrado na
ilustra a concefp do algoritmo para uma matriz5 com Figura 6. Um Conjunto representa wiuster onde cada
uma coluna baseada em alo&agle processo. Quanto mais nd possui uminico processador. Os testes foram execu-
intenso o sombreamento, maior a densidade da confmuta¢ tados com dois valores iniciais pasa 4 e 16, eD igual



a 0.5. Tais valores foram escolhidos empiricamentés N

de dinamismo. A Subség 5.1 lida apenas com o dina-

observamos o comportamento de 10, 25, 50, 100 e 200 promismo de aplicago, enquanto a Subsetr5.2 mostra os re-

cessos. Ms optamos em utilizar uma abordagem o

sultados quando permitindo dinamismo de apBeae in-

onde umcluster & totalmente preenchido antes de passarfraestrutura. Ambos utilizam a nofagyp,, para denotar o

para o poximo[12]. A Figura 7 mostra o0 mapeamento de
200 processos. Da mesma forma, apenadisgersA, B,

C e D sedo usados na execiug de 50 processos. @mero
de processos iguala dimen&o da matriz.

Cluster C
6 nodes -1 GHz

Cluster A
20 nodes - 1.5 GHz

Cluster D
112 nodes - 1.6 GHz

Cluster B
16 nodes - 1.2 GHz

—
Cluster E
20 nodes -2 GHz

100 Mbits/s
1 Gbit/s

Figura 6. Ambiente de execu¢ &o. Tamanho
de cada clusterdepende de seu clock

Cluster D
p43-p154

Cluster E Cluster A Cluster B
p155-p174 p175-p194 p195-p200

Cluster A Cluster B Cluster C
p1-p20 p21-p36 | p37-p42

Sl Ian

‘o

1N O O [ WD

200 x 200

|
:

Mapeamento de superetapa

Figura 7. Mapeamento de 200 processos

Foi empregado o valor de0® como o rimero de
instru@des para a primeira superetapa(@ para adltima.
Trabalhou-se com matrizes quadradas de ordem 10, 25, 5
100 e 200. Cadaétula de uma matriz 1010 necessita de

500 Kbytes para se comunicar e cada processo consome 1.

Mbytes de meraria (700 Kbytes compreendem outros da-
dos da aplica@o). A clula da matriz 2525 comunica 200
Kbytes e cada processo ocupa 900 Kbytes em oniere as-
sim por diante. Por fim, os custos de migiagio baseados
em execu@es com AMPI [8] em nossadusters

5 Avaliacao de MigBSP

O dinamismo da aplic&p ocorre na varigp da carga
ao longo das superetapasa d dinamismo de recurso foi
modelado com a red&g do poder doslustersD e E pela
metade apsx segundos de execaig da aplicago. Essa es-
trategia visa criar uma situag de compartilhamento de re-
cursos aaloga a que acontece darids. A estraégia tende
a mapear processos paraabgstersmais @apidos. No en-
tanto, eles se tornao os mais escolhidos depois dese-

nt" processo no escalonamento inicial da apBcac

=
Cluster D
112 nés - 1.6 GHz

E

Cluster D
112 nés - 800 MHz

Cluster E Cluster E

20 n6s -2 GHz 20 nés -1 GHz

| ]

Tempo

Figura 8. Aplica¢g ao possui 50% do poder dos
clustersD e E ap6s x segundos

5.1 Dinamismo em Nivel de Aplicagao

A Figura 9 apresenta o desempenho de MigBSP quando
habilitado migrages. Um ganho &dio de 9,58% foi
alcancado com o valor inicial de igual a 4 e 16. Por
exemplo, ganhos de 12,2% e 5,6% foram observados du-
rante a execl@ip de 50 e 200 processos, respectivamente. O
valor supracitado de 9,58%explicado atra&s do compor-
tamento da aplica&p, no qual a carga aumenta ao longo das
superetapas. Especialmente, processoslistersA e B
sao migrados para D e E noiaio da aplicago. Osclusters
D e E s10 0s maisapidos e esip inativos na primeira supe-
retapa. No entanto, ambos recebem processos @i+
ciar mais tarde, simultaneamente com os migrados anterior-

0mente. A Figura 10 retrata a sobrecarga de MigBSP compa-
rando os cearios: e:. Quanto maior o tamanho da matriz,
enoré a sobrecarga durante a exeuda aplicago.

10
25
50

100

Numero de Processos

417.67
381.03
394.48

400

200

350
Tempo da Aplicagéo (em segundos)

150 200 250 300 450 500

W Cenario i Cenérioiii-a4 M Cenérioiii-a16

Figura 9. Desempenho dos cen arios i € iii

A Figura 11 explica a execéo de 399 superetapas com
o cerarioiii € 200 processos. O reescalonamento sobre as
primeiras 6 chamadasio foi viavel devido a baixa carga

gundos. Neste ponto, MigBSP deve lidar com a perda dede computago envolvida nesta superetapa. Especialmente,

desempenho sugerindo futuras midresg vaveis e eficien-
tes. A Figura 8 ilustra a estédia de dinamismo na infra-
estrutura. As @ximas seges apresentam as duas sifies;

as primeiras quatro tentativas resultaram em valoresinegat
vos deP M devido ao menor peso emdes de comput@p
e comunicago se comparado aos custos de migoacO



primeiro rearranjo ocorre na superetapa 44, onde 6 procesps sao passados paraabuster E apbs a superetapa 4 em
sos daclustermais lento C &o passados para executar mais testes com 25 processos. Eshesterrecebep, até pig na
rapido em E. Neste momento, eat8mo clusteré inativo e superetapa 12. Esta superetapa ocoros &)18 segundos
seus 6 processadores inicia® ®cupados. A superetapa 76 de execugo. A pxima chamada de migrag ocorre na
€ marcada por 14 migraes:p23 apsg SA0 passados para o superetapa 28 onde a apliégagdura 13,61 segundos. Ea
cluster E. Este movimento preenche amero de um pro-  marcada pelo retorno dos procesge®te p;o para oclus-
cesso trabalhando pobmo clustermais @apido. pa; € paso ter A. Em adi@o, os primeiros 3 processosdasterB sao
permanecem noluster B pois possuem menos carga para transferidos para A durante este ponto do reescalonamento.
computar em rel&p a colego migrada na superetapa 76.  Seguindo as dedies dePM, p1, p2 € p3 permanecem em

E, uma vez que foram resp@weis por superetapas leves.

13.97
10 16.17 -, . ~
- E14-4141 o Tabela 2. Resultados ap 0s a varia¢ o de de-
é 25 | 4408 sempenho depois de passados 10 segundos
S o — l 5
8 : L. rocessos
S s &117%536 Cerario [ 10 ] 25 ] 50 T 100 | 200
§ 173.92 i1t coma 4 14.04 | 41.34 | 102.50 | 257.58 | 579.34
200 it i3 coma 16 | 14.43 | 42.98 | 102.95 | 263.46 | 572.82
419.18 i 15.17 | 45.32 | 12456 | 269.29 | 564.79
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ) -
Tempo A Figura 12(a) apresenta a exeaogle 50 processos que
W Cenérioi Cenérioii-a4 M Cenarioii-a 16 .
variam o tempd, onde osclustersD e E mudam suas ca-
Figura 10. Sobrecarga imposta por MigBSP pacidades de processamento. Usanigoal a 25 ex igual

a 4,p, e po migram docluster A para E na superetapa 4.
Além disso, a superetapa #2marcada pela migrag de

p3 até pg para estdiltimo cluster O proximo conjunto

de migraes ocorre na superetapa 28, onde os primeiros
4 processos dolusterB sao passados para E. Enquanto a
chamada na superetapa 28 acontece com 8,68 segundos, a
proximaé feita ao passar 40,99 segundos na superetapa 60.
Estadltima chamada apresenta 8 migias: ps3 ate pso

para oclusterA. O clusterA representa um alvo adequado
para migrago quando D e E &&b sobrecarregados. O re-
sultado satisfdirio com este valor deé explicado porque

0 primeiro escalonamentdo mapeia 0S processos para o
clusterE. Assim, os processos que ele recebe finalizam as
suas computdies maisapido (antes de 25 segundos) desde

a primeira superetapa com uma parte levemente carregada
da matriz. Ao mudat para 75 e« para 16, 13,33% de

Seguindo a adise da Figura 11, 14 process@®snigra-
dos na superetapa 140 paralosterD. Esta ago desenca-
deia a migrago deps; € p22, quUe executam as superetapas
mais pesadas @tchegar na superetapa 140&#l disso, o
cluster D recebe os primeiros 12 processos da ap#ioac
Outros processos musterA tambem foram testados para
migrag@o. p,3 até poo foram analisados masio migraram
uma vez que oslustersD e E estavam com a carga de traba-
Iho lotada.p,g5 até pogo (NOS restantes nolusterB), assim
comop;7; ate p1gyq (processos mapeados paralasterA)
foram movidos para eluster D na superetapa 268. Este
clusterfoi escolhido porque tinha recursos ociosos no mo-
mento. Por fimg importante observar que okistersD e
E receberam praticamente todos os processos. No entant
eles m no néximo um processo poronna parte final da

aplica@o (as a superetapa 268). Inicialmente, o primeiro ~ . .
processo mapeado paraiisterD comeca o seu trabalho ganho &o observados com MigBSP. Este contexto permite

na superetapa 43. Assim, ele te@srivres na superetapa migrages nas supere_tapas 16 e 48. No primeiro caso,
268, pois a diferenca de 268 e 20Mimero total de su- ate P15 foram transferidos para custerE. A supeNretapa
peretapas por process@)naior que 43. Especialmente, a 16|_f°' Eom;ao\da Code,ZhSGQUI;dOS do 'Eemlpo ?e em@@
subtra@o de 68 por 43 significa dimero de processos que aplica@o. A segunda chamaeaesponavel pela migrago

foram migrados para clusterD na superetapa 268. de processos dcusterC para A. MigBSP escolheucdu,s—
ter A ao invés de E porque olusterE tem somente 56%

livres. Assim, cclusterA recebe os 6 processos que podem
rodar juntos em urfinicoclustere mais apido.
A Figura 12(b) ilustra a atividade de 100 processos. Es-
Considerando que a apliégé CPU-bound seu ircio pecialmente, quandg, & igual a 100 e igual a 4, a su-
€ marcado por uma fase de migiagle processos mais len- peretapa 10 migra 7 processosaoster A para E. A su-
tos para oslustersmais épidos. Depois de reduzir o poder peretapa 1@ responavel pela migrago dos ppximos 11
de processamento dobistersD e E, uma nova rodada de processos daluster A e o primeiro processo de B para
migragdes ocorre na ordem inversa. A Tabela 2 apresenta o€. Todos os processos dtuster C foram passados para A
resultados quando a apliGagsente a variép de desempe-  apds a execuiio da superetapa 46. Na superetapa 94, os 14
nho depois de passados 10 segundos. Processes e primeiros processos ddusterD foram passados para o A

5.2 Dinamicidade em Nivel de Aplicacao
e Recursos
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Figura 11. Execuc¢ &o de 200 processos com 10 chamadas de migra¢c o, sendo que 4 resultaram em
transfer éncias. Os gr aficos mostram a aloca¢g &o e o uso de fato de cada cluster
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Figura 12. Testes de 50 (a), 100 (b) e 200 (c) processos com din  amicidade da aplica¢ &o e de recursos

tamkem. Em adi@o, a superetapa 190 escolhe 10 processogetapas 4, 8, 12 e 16. A situiag de deseqilbrio & expressa
(po1 At p1gp) do clusterD para a execlip mais apida em no intervalo entre as chamadas, que permanece constante
A. A dinamicidade da aplicé&p explica o fato dalusterA no inicio da aplicado. A superetapa X)caracterizada pela
receber mais processos. No final da apBms processos migrag@o de 18 processos dtusterA para E. A superetapa
previamente migrados para Ao esho em execldp e 0s 24 move 2 processos de B para E 685 chamadas de esca-
recursos es livres, permitindo as migrées. lonamento, 0s processos tornam-se balancead@smeca
Outra situago pertinenté a execu@o de 100 processos @ crescer indicand,o afpxim’a chamada para a superetapa
comt igual a 25 segundos@igual a 16. A superetapa 16 30. Esta superetamespon&vel por mover 6 processos do
ocorre com 1,95 segundos e representa o ponto onde 14 prdusterB para A. Em adigo, ela move 2 processos das-
cessos dalusterA sao transferidos para E. Agxima cha-  ter E (aqueles previamente alocados para B) para A. Este
mada ocorre na superetapa 46, onde todos os processos dgovimentoé dirigido pela forca de comunicag. As su-
clusterC sio passados para A. Neste ponto, a apfiosxe- ~ Peretapas 42 e 66 migram todos os processascter C
cutou por 12,87 segundos. A superetapa 68 denota o pont§ara A. A primeira move 4 enquanto as outras movem 2.
onde 25 segundos foram alcancados. Depois, uma alterESte ponto marca a exe@eade 25 segundos de apligac
nativa para obter desempenho consiste em chamadas maf$ SUPeretapa 114 transfere 3 processogldster E para
frequentes para migrag. No entanto, o intervalo para a B: O desempenhe limitado pelo fato de que a gima
proxima chamada de migrag foi atualizado na superetapa chamada de migrép & estabelecida antes da vadagda
46 e vai ocorrer na superetapa 106. Esteno ponto mos- ~ capacidade de processamento dastersD e E.
tra a migra@o dos 9 primeiros processos clasterD para
A. Apesar de adiar a chamada de mig@agViigBSP obiém
um ganho de 4% ao comparar 0s @80si e ii. O frameworkRe SHAPE emprega tentativa-e-erro para o
A Figura 12(c) apresenta o conjunto de testes conside-reescalonamento de processos. Embora possibilite geren-
rando recursosao dedicados e 200 processos. Cgom  ciar a infraestrutura em tempo real, estétodoé demo-
igual a 25 e« igual a 4, as primeiras 4 superetap@n rado e pode envolver o reescalonamento para configesac
apresentam migrées. As chamadas acontecem nas supe-ineficientes de processadores[14]. Vadhiyar e Dongarra

6 Trabalhos Relacionados



apresentaram ufinameworkde migraéo e auto-adaptag
no sistema GrADS[15].

O ganho com reescalonamento
e baseado na predig do tempo de execag restante so-
bre um novo recurso. Esfeameworkdeve trabalhar com
aplicages com partes e duf@es conhecidas com ante-

(2]

cecdncia. O modelo proposto por Boukerche considera as 3]

métricas de comput@p e comuniceégo em umadrmula

gueé usada para determinar os deséhtids de carga ba-

seado em um algoritmo dgmulated annealif§].

Considerando o contexto de migéa; as bibliotecas
PUBWCL [2] e PUB [1] permitem esta facilidade em
aplicages BSP. Os algoritmos propostos usam dados so-
bre os tempos de computag;de cada processo, bem como
dados em rel&p a carga dos @s. Em particular, a PUB
apresenta estiagias centralizadas e distrildias para o ba-

lanceamento de carga. Na abordagem disidnucada a

escolhe: outros ros de forma aleétia e os questiona sobre

a sua carga. Um proces8anigrado se a cargainima en-

tre osc nds analisadogé menor que a carga d@gue faz o

teste. Ambas as estégfias 1&o consideram a comunicag
entre 0S processos, nem os custos de migrag

7 Conclusio

(4]

(5]

(6]

(7]

Esse artigo apresentou MigBSP, destacando o compor-

tamento de suas &fricas sobre uma aplicag emGrid.

Sua contribuigo aparece em sua abordagem para lidar com

aplicages e recursos dmicos. A fun@o PM indica

0 ajuste de carga atrés da migrago dos processos que
possuem longos tempos de compétagealizam aies de
comunica@o com outros processos que pertencem a um
mesmo local (por exemplo, usiuste) e apresentam cus-
tos de migrago baixos. Os resultados mostram ganhos de
migrag@o de a& 16,9%. Em ad&o, MigBSP revelou uma
sobrecarga &dia de 5,4% quando migi@es 1fo ocorrem.

(8]

(9]

(10]

P M contribui para isso, pois considera os processos e Con-

juntos ao ineés de processos e processadores.

Os resultados foram satisteios uma vez que
modifica@es @0 f.0 neceswias na aplicaép, tampouco

(11]

execu@es extras para a captura de dados de balanceamento
de carga o requeridos. Por fim, trabalhos futuros incluem [12]

0 uso de MigBSP no contexto da comp@agm nuvem.

Ao invés de alocar novos recursos, ele pode ser usado para

realocar os processos para quando o acordo de éx@deg

um determinado servicgo for desfeito.
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