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Resumo cesso de virtualizacao através da eliminagao de uadi-
dades especificas tiardwaree instru¢des que sao dificeis
A virtualizag@o pode ser vista como a manutéocde de serem virtualizadas com eficiéncia. Neste caso, & ofe-
magquinas virtuais, cada qual com seu sistema operacional,recida uma abstracdo de maquina virtual que & similar ao
sobre um conjunto de recursos. Pdmea de alto desempe- hardwareda camada inferior, mas nao idéntica. Um dos
nho, ela possibilita criar &rias maquinas virtuais em cada  sistemas que possibilita a paravirtualizacao & o Xen[3]
recurso, permitindo testes de desempenho de ajiiesci- Em ambientes de alto desempenho, a virtualiza¢ao pos-
enfficas com diversas configuridgs. Aém disso, o con-  sibilita que um n6 de um agregaddyste)) possa manter
ceito de virtualizaéio abrange a idia de migrado, onde  varios sistemas operacionais em uso. Por consequéntia,
€ posével transportar uma mquina virtual para um di-  agregado com virtualizacao pode oferecer para a aplicag
ferente recurso. Nesse contexto, a ferramenta Xen su-uma quantidade maior de pontos finais para a sua execucao
porta as caracteisticas apresentadas e foi usada para ava- e diferentes variacdes de configuragado. Alem dissspo i
liar o custo da migrado de naquinas virtuais que execu- lamento entre as maquinas virtuais permite 0 uso compar-

tam programas MPI. O pragsito finalé avaliar a viabi- tilhado de nos de um agregado. Por exemplo, & possivel
lidade de Xen para o desenvolvimento de uma bibliotecacriar uma maquina virtual para cada processador de um nd
de migrago de processos MPI, tornando posd um re- SMP (Symmetric Multi-Processpdo agregado, onde cada

escalonamento eficiente deles em tempo de ediecu® magquina dessas teria uma finalidade especifica e poderia se
presente artigo apresenta os resultados sobre o impacto dadisponibilizada para um conjunto especifico de usuarios.
migragdo de ndquinas virtuais Xen na exedigde progra- Uma outra vantagem da utilizacdo de virtualizacado na
mas MPI. Ele tambm aborda alguns testes de compéta¢ area de alto desempenho & a capacidadmideacao de

e comunicago com o Xen e trabalhos relacionados sobre magquinas virtuais[6, 14]. A migracao do sistema opera-
migragdo com virtualizago. cional inteiro, com toda a imagem da memoria, evita 0s
problemas classicos que envolvem a migracao em nivel
de processo, tais como a dependéncia residual e o re-
estabelecimento de conexdes[13]. Aléem da facilidade de
uso, a migragao de maquinas virtuais torna possivehe co
trole dinamico de recursos em nivel administrativo, bala
ceamento de carga entre recursos e o re-escalonamento de
processos em aplicacdes paralelas. Nessa Ultimaaqpjest”
processos acoplados a uma maquina virtual que executa so-
bre um recurso computacional sobrecarregado podem ser
migrados com ela para outro com menor sobrecarga em
técnicas de virtualizacao historicamente impdem um so tempo de execucao. Dessa forma, o re-escalonamento de

brecusto de desempenho devido as abstracdesftieare processos transferindo maquinas virtuais pode contribui
realizadas[10]. Com o intuito de reverter esse panorama,Ioara diminuir o tempo de duragdo de uma aplicacio ou para
pesquisas recentes conseguem reduzi-lo, como & o caso dHeIhorar o balanceamento de cargas entre 0s recursos.

paravirtualizacao[3]. A paravirtualizacao simplifica o pro- Ne,sse.conte_xto, esse artigo aborda oltem~a da migracao
de maquinas virtuais que executam aplicacdes ciemtific

*Pesquisa parcialmente financiada p&ugaos Capes e CNPq escritas com a interface MPMgssage Passing Interfage

1. Introducao

A virtualizacdo de recursos computacionais & um tema
aplicado em varias areas da ciéncia da computacao
como tolerancia a falhas[14], alto desempenho[4] e
armazenamento[7]. Nesse sentido, a utilizacao de magqui
virtuais permite a execucao de diversas instancias e si
temas operacionais sobre uma mesma arquitetubeidk
ware de forma transparente e isolada. No entanto, as




por ser um padrdo para programacao com memoria dissMMV. Dentre os monitores MMV existentes[1], o sistema
tribuida na area de alto desempenho. A norma MPI porXen[3, 4] se destaca por permitir a migracao de maquinas
si s6 nao especifica escalonamento de processos, ficandartuais como esta ilustrado na Figura 1. Essa figura mostra
a cargo do programador realiza-lo preenchendo a ordenp caso de um agregado no qual 0s n0ds executam maquinas
do arquivo de nés da aplica¢aoDa mesma forma, MPI  virtuais, onde a maquina B & migrada do n6 nl para o
também nao trata nativamente o re-escalonamento de prorn6 n2 do agregado. No procedimento de migracao, todos
cessos em tempo de execuc¢ao para diferentes recursas. Pars processos residentes na maquina virtual alvo sao leva-
lidar com essas questdes, foram desenvolvidas duas-bibliodos até o rescurso destino e seguem sua execu¢ao normal-
tecas no GPPD (Grupo de Processamento Paralelo e Dismente (sem uma reinicializacdo). No contexto deste {raba
tribuido), uma para tratar o escalonamento estaticoae pr Iho, essa migracao permite o re-escalonamento de paxess
gramas MPI[19] e outra para o dinamico[5]. Essa Ultima que compdem um programa do tipo MPI. Por exemplo, a Fi-
atua sobre a norma 2 de MPI e escolhe o destino de procesgura 1 pode representar uma aplicacao MPI com 6 proces-
sos que sao lancados de forma dinamica através de novasos, sendo que um deles & migrado com a maquina virtual
diretivas dessa interface. Essas bibliotecas reforcartee i B para um recurso (nd6 n2) com menor carga no momento.
resse na interface MPI e em escalonamento de processos.

Analisando as técnicas da  paravirtualizagao N6 n1 do agregado N6 n2 do agregado
(virtualizaggdo com melhor desempenho) e migragcao

Magquina virtual C| | Maquina Virtual B| Maquina Virtual Al

de maquinas virtuais, pretende-se considerar a migraga : !
processos para escrever uma biblioteca, como continuaca g % é g 1 1 % %
do trabalho do grupo, que possibilite 0 re-mapeamento de : b
processos em tempo de execugdo. A idéia & migrar pro- \\_J
cessos demorados ou aproximar aqueles que possuam um Migragao de Méaquina Virtual
padrao de comunicacao elevado com o intuito de minimizar

o tempo da aplicagao. A melhoria de desempenho depende Figura 1. Migra¢ 4o de maquina virtual entre
da complexidade da propria aplicacao e do custo de egaliz nos de um agregado.

a migracao de maquinas virtuais. Sendo assim, o presente
artigo apresenta uma analise do custo de migracdao de . , . L
190 apres ! A grag O sistema Xen & um monitor MMV com codigo fonte

magquinas virtuais, e por consequéncia de processos, par . . s
. ; aberto baseado na tecnologia de paravirtualizacao. A ar-
diferentes recursos. Para tal, a ferramenta escolhida fol_ . . . e
o . C quitetura de Xen & composta por dois elementos princi-
Xen. Nessa analise foi testada a redistribuicao de psose

MPI entre os nos do agregado local nas aplicaces pasalel pais: (i) um monitor_de mf?l_quinas,virtgais p_ropri_amentegit
HPL (High Performance Linpadk[16] € NPB (NAS (chamado déypervisoy; (i) as maquinas virtuais que sao

Parallel Benchmark([2]. Alem disso, foram usadasicro- controladas pelo monitor (chamadas de dominios Xen). O

: . MMV abstrai a camada deardwaree prové acesso para
benchmarkspara avaliar a sobrecarga imposta por Xen

L . os diferentes dominios. Um dominio especial & aquele
tanto em aplicacdes que realizam bastante processament . i )

S chamado Domain0O, o qual & capaz de acessar diretamente
(CPU-bound quanto comunicacad@-bound. No caso

ST : . . a interface de controle do MMV. Através desse acesso, €
de comunicacao, foram avaliados diferentes cenariocs pa

) o A L possivel criar e gerenciar outros dominios Xen.
analisar a viabilidade de agrupar maquinas virtuais que As madquinas virtuais Xen sio independenteshelal
comunicam mais em um mesmo no. d P

10 presente artigo & organizado em se(;f)es. Na Se(;éo é/vareemstente €, assim, podem ser encapsuladas e posteri-

apresenta-se Xen e como ele trata a migracao de maquinf{meme migradas para outro computador. Nesse sentido,

virtuais. A Sec¢ao 3 apresenta alguns trabalhos que usam en uppleementa um m_;acan;smofdeAmgradgao chanhgdo-
sistema Xen. A Secado 4 descreve a metodologia de tes'9ra lon(6] que permite a trans erencia de uma maquina

tes usada e a Secado 5 mostra os resultados obtidos coM

os testes. A Secao 6 descreve a conclusao, enfatizando a};e%(if:gzor'egjigsﬂicfgﬁmﬁégg:n deelrsatlir:gnzjeai(zeslfauml lgtreGn
contribui¢des do artigo e relatando trabalhos futuros. . - P! . jam
didos alguns requisitos minimos de compatibilidadejanic

se a transferéncia da maquina virtual para um novo destino
A abordagem de migracao usada por Xen & chamada

) . . ) de pré-copiaggre-copy. Essa abordagem combina as es-
Em ambientes virtualizados o gerenciamento dos recur'trat’egias de uma fase iterativa de copia sob demareda{

sos & realizado por um monitor de maquinas virtuais, ouyj,e push com uma fase curta de parada-e-coptag and

INormalmente, implementacSes MPI fazem escalonamentmdto  COPY[6]. O termo iterativo signifiqa que a pré-copia ocorre
Robin sobre a lista de nos do aquivo de magquinas da afiicag em turnos, sendo que no primeiro deles todas as paginas

2. Xen e a Migragao de Maquinas Virtuais




de memobria sao transferidas. Logo apobs, as paginas tran feréncias de dados segundo o protocolo de migracao base-
feridas no turnon sao aquelas que foram modificadas no ado em iteracdes de Xen[6]. Explorando a uniao de Xen e
turno (» — 1). Normalmente, as maquinas virtuais pos- MPI, também & possivel citar o trabalho desenvolvido por
suem um conjunto de paginas que sao modificadas frequienYouseff et al. [23]. Esses autores realizam uma analise com
temente e que podem fazer com que o nimero de turnopleta do custo de execucao de Xen sobre programas MPI.
seja muito grande. Assim, & limitado o nimero de tur- Contudo, o mecanismo de migracao nao & explorado no seu
nos de pré-copia, baseado numa analise do comportamentartigo.
do conjunto de paginas frequentemente modificadas (WWS Nagarajan et al.[14] apresentam uma solucdo de to-
- Writable Working Sétda maquina virtual. No caso de lerancia a falhas proativa utilizando a migracao deuivéas
aplicacdes de alto desempenho, é de se esperar que o WW@rutais disponibilizadas por Xen. Esta solugao também
sejam grandes devido sua natureza de computacao interinclui um sistema de balanceamento de carga que inter-
siva, 0 que pode aumentar o tempo para a migracao[6]. gra Xen com o sitema de monitoramento de agregados
Diferentemente da migragcdao em nivel de processos, quésanglia[12]. Neste caso, os dados de monitoramento de
€ normalmente baseada erheckpoint/restafL3, 18], a Ganglia sao usados para selecionar um no destino qua estej
migracao de maquinas virutais em Xen tende a apresentacom a menor carga de processamento. O artigo também in-
tempo constante como sera mostrado na Secao 5. Isto faglui uma avaliacao do custo de migracao de programas MPI
cilita a realizacdo de previsdes do custo de migrapades No entanto, o seu foco permenace na area de tolerancia a fa-
aplicacdes paralelaé importante ressaltar também que o lhas.
Xen nao possui mecanismo para migracao de sistema de ar- Analisando o estado da arte, nota-se a caréncia por uma
quivos. Portanto, quando uma maquina virtual & migradaavaliagdo que quantifique o custo de migragdo de magquin
€ necessario que o sistema de arquivo esteja dispordvel nvirutuais com o objetivo de inferir sobre a viabilidade de
computador destino. Neste caso, normalmente utiliza-se unusar essa técnica para re-escalonamento de processos MPI.
sistema de arquivos distribuido como € o caso do NFS. Ja aAssim, o diferencial do presente artigo &€ mostrar o impacto
migracao de conexoes é realizada através do enviesdde r da migracao de maquinas virtuais de Xen sobre diferentes
postas ARP nao solicitada&RP reply [17]. Nesta técnica, aplicagdes MPIl. Em adi¢do, esse artigo apresenta slgun
todos os computadores da rede Ethernet sdo informados questes experimentais de programas que realizam bastante
o IP da maquina virtual migrada foi modificado para infor- computacao e comunicagao em sistemas nativo e vituali
mar um novo local. Consegiientemente, todos o0s processozado. Esses testes sao relevantes para mensurar o desempe-
com conexdes remotas podem seguir executando normalrho de Xen em tarefas tradicionais de aplicacdes pasalela
mente e todo o mecanismo de gerenciamento de conexdes@ue visam alto desempenho.

tarefa do Xen. Na parte de comunicacao, o presente artigo faz medicdes
da largura de banda obtida na comunica¢ao entre processos
3. Trabalhos Relacionados MPI com diferentes mapeamento deles em maquinas virtu-

ais. Estas medicOes sao essencias para analisar adddbpil

H t alll t b trab de aproximar processos que trocam muitas informacoes,
Ih uang e ,a ‘[. ] ap_r;ese_n ‘Zm ;J(m arca Fugo~parz ralta'através da migracao das maquinas virtuais, e reduziro v
ar com maquinas virtuais de Xen e aplicagdes de alto| .. o gados trafegados pela rede.

desempenho. Eles atacam a questdao da comunicacao en-
tre maquinas virtuais através da exploracao do sobsgpa ) o
do sistema operacionaDG-bypasse do uso de redes 4. Metodologia de Avaliago
de alta velocidade Infiniband. Pan et al.[15] trabalham
com programas MPI sobre maquinas virtuais distribuidas Nesta secao & apresentada a metodologia para a
pela Internet. Assim como o trabalho anterior, o seu avaliagdo de desempenho de programas MPI que executam
foco & na comunicacao. Eles propuseram uma técnica dem maquinas virtuais de Xen. Para a realizagao dos tes-
virtualizacao de soquete para reduzir a laténcia de reddes, foi utilizado um agregado homogéneo (Corisco do Ins-
na interacao entre maquinas virtuais. Com essa técnicatituto de Informatica da UFRGS) composto por maquinas
o tempo de comunicacdo no ambiente virtualizado ficou bi-processadas Intel Pentium Ill a 1.1 GHz, cada qual com
proximo daquele obtido na rede fisica. 512 Mbytes de memaoria principal e 256 Kbytes de memoria
Boufleur et al.[4] apresentaram resultados experimentaiscache Os nos sao interligados por uma rede com equipa-
sobre o custo de utilizacao de Xen em ambientes de altomentos Fast Ethernet. Todas as maquinas possuem o sis-
desempenho. Neste artigo, foram realizadas migracdes déema operacional GNU/Linux na distribuicao Debian Sarge
processos de uma aplicagao MPI residentes em diferente8.1 (kernelversao 2.6.18-4) com Xen 3.0.Befnelversao
maquinas virtuais. Entretanto, os autores desse artigo f02.6.18-4-xen).
cam sua analise de migracdes no comportamento das trans- Os primeiros testes realizados foram de processa-



mento (computacdo) e de comunicacao utilizandoro- para diferentes esquemas de mapeamento de processos MPI
benchmarkgspecificos para este fim. O proximo passo foi em maquinas virtuais. Na sequéncia, & apresentada uma
a avaliacao do sobrecusto da migracdo de maquinas virt analise do custo de migragdo de maquinas virtuais de Xen
ais de Xen sobre aplicacOes paralelas do tipo MPI. Com ona execucao de aplica¢des do tipo MPI.

intuito de avaliar o desempenho de computacéo de Xen e

compara-lo com unkernelnao virtualizado, utilizou-se o 5.1. Desempenho de Computacgao
benchmark.inpack[8]. Linpack realiza uma decomposicao

LU em duas fases, fatoragaback-solvee reporta o tempo Como mencionado na sec¢&o anterior, utilizou-$een0-

gasto em cada uma delas. Para cada um dos testes com LighmarkLinpack para avaliar o sobrecusto imposto por Xen
pack, foi realizada uma média aritmética de 50 execsicbe na execucdo de um programa de computacao intensiva. O
Ja a avaliagdo da troca de mensagem em programas MRjrafico da Figura 2 contéem os tempos de execucao de Lin-
sobre maquinas virtuais Xen foi realizada com o auxilio do pack com uma matriz de tamanho 3000x3000 com valores
benchmarkNetPIPE[20]. NetPIPE & um programa que re- de entrada em dupla precis&o. Alem dos tempos informados
aliza testes de ping-pong entre dois processos MPI e medgelo proprio Linpack, também utilizou-se os tempos @olet

o desempenho das comunicagdes. As medi¢cdes sao realtdos pelo comandtime do sistema Linux.

zadas variando o tamanho da mensagem de 0 até 8 MBYy-

tes. Foram realizadas 300 medi¢Oes para cada teste d
comunicacao.

Foram escolhidas duas aplicacdes para avaliar a sobre
carga da migracao de maquinas virtuais de Xen em progra:
mas MPI. A primeira delas élwenchmarkdPL (High Per-
formance Linpack[16]. HPL & uma aplicacao que resolve
sistemas lineares densos em dupla precisao e & comumen
utilizado para avaliagdo de desempenho de computadore
paralelos como um agregad® tamanho da matriz de en-
trada utilizada foi de N=8000 (tamanho calculado para uti-
lizar toda a memoria disponivel nas maquinas virtuals). 0+ S E— —
outra aplicaco utilizada foilbenchmarkVPB (NAS Paral- factor sove tolalwser - sys - real
lel Benchmar)2]. NPB & conjunto de 7 sub-programas que
realizam operagdes criticas em ambientes paralelogr®e _ N
eles optou-se pelo SP (Pentadiagonal solver) por apresen- Figura 2. Desempenho na execu¢ &o do bench-
tar um longo tempo de execuc&o e, para o tamanho de pro- MarkLinpack com matriz 3000x3000.
blema, optou-se pela classe B por utilizar toda a meméria

das maquinas virtuais. e .
. . : ~ Os resultados do grafico da Figura 2 mostram que, ape-
A metodologia usada para realizar a migracao de e ; R
A e i . : ~_sar das modificacdes para prover a virtualizacakeroel
maquinas virtuais foi a seguinte. O mecanismo de migraca : .
Xen apresenta um desempenho superiokemel nativo

rglnggrig?‘?go dga;?)ﬁlgzl;;lg(r) e|\>/<|z;)tla ngfumsee?; Ze%ig?;);nggo%ue acompanha a distribuicao Debian. Este resultadc deve

. o : AR se ao escalonador de processos do kernel virtualizado, que
parte da propria aplicacao paralela. A migracao patisda -
de linha de comando que executart migrate —live”, Tal implementa de forma eficiente o escalonador BBort

. A L . |iowed Virtual Tim&[9]. Continuando a anélise no gréafico,
comando ainda recebe como parametros a maquina virtua . g
i . . ode-se notar que o DomainO (representado no grafico por
alvo e o seu n6 destino no agregado. Foram realizados 3

. ~ ebiankernel2.6.18-4-xen) apresenta um desempenho me-
testes na parte da migracao e os tempos apresentados repr P e

PR [Ror que o das maquinas virtuais Xen (Xen 3.0.3 sobre De-
sentam uma média aritmética.

bian). Acredita-se que a causa disto seja o fato de Domain0
ter maiores privilegios que os outros dominios Xen.
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5. Avaliacdo e Resultados
_ 5.2. Desempenho de Comunicagao
Esta secao apresenta os resultados obtidos com a
de Xen nas partes de computagao e comunicacao. NO Casgrgura de banda obtida na comunicagao de dois processos
de comunicacao, & feita uma avaliacao da largura déeban \p| que executam NetPIPE em dois ambientes. O primeiro
2HPL também é usado no sitio que avalia as 500 maquinaspode- ?-mbieme eum SiStenja r?ativo e o outro um sistema Vi[‘tua'
rosas do mundo: www.top500.0rg lizado com Xen (2 maquinas virtuais, uma em cada nb6 do




agregado). Os resultados obtidos no grafico da Figura 3isando este grafico, & possivel observar uma degaadac”
mostram que o sistema virtualizado possui um desempenhmo desempenho de comunicacdao quando coloca-se duas
de rede bastante proximo ao do sistema nativo. Em termosnaquinas virtuais no mesmo no do agregado. Por exem-
de percentagem, os tempos do sistema virtualizado sao emlo, quando transfere-se 6 Mbytes de dados, processos MPI
média de 1 a 2% menores, principalmente para mensagenso mesmo no usando o sistema nativo atingem uma largura
com tamanho maior. de banda de aproximadamente 1200 Mbps, enquanto o sis-
tema com duas maquinas virtuais (1 processo MPl em cada)
T no mesmo no consegue 180 Mbps.
Acredita-se que a degradacao de desempenho do sistema
& virtualizado deve-se ao fato de todas as operacdes de rede
das maquinas virtuais exigirem algum processamento. As-
o0 sim, ocorre concorréncia pelo uso da rede e o desempenho
fica degradado. Uma prova dessa colocacgao foi que, ao
“ desabilitar a verificagao de somatéralmécksummingara
controle de erro nas duas interfaces virtuais, o0 desempenho
melhorou consideravelmente.
Outra linha mostrada no grafico da Figura 4 & aquela
onde sao colocados 2 processos MPI ha mesma maquina
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Figura 3. Largura de banda do NetPIPE
usando 2 n 6s do agregado.

L L L L L L L L y
0 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06

virtual de um n6. Nesse esquema, a comunicagao entre 0s
processos nao sai de dentro da maquina virtual e o desempe-
nho fica muito proximo ao do sistema nativo como pode ser
visto na Figura 4. Observando os resultados dessa suhseca

é possivel inferir que agrupar processos em um mesmo no
através do uso de maquinas virtuais pode nao ser viavel.
No entanto, em se tratando de redes com diferentes velo-
o v S cidades, o uso de migracao para agrupar 0S processos em
Duas méauinas it X no mesma g um mesmo nivel de rede (mesma rede local) pode se tor-
L nar atrativo. 1sso porque o tempo de comunicacao de Xen
2500 1| em nos diferentes & bastante proximo ao do sistema nativo
ﬁ (conforme mostrou o grafico da Figura 3).

3500 T

3000
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1500 ;\‘\F 5.3. Desempenho com a Aplicacao HPL

1000

O grafico da Figura 5 apresenta os resultados da
500 execucao de HPL em 3 nés, cada qual com 2 maquinas vir-
tuais. Assim, no total tem-se 6 processos MPI executando
(um em cada maquina virtual). Os resultados mostram um
tempo de execucao, em média, 9% maior para o ambiente
virtualizado quando comparado com a execuc¢ao 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-
Outro teste realizado foi colocar duas maquinas virtuais penho de rede descrito anteriormente na Se¢éo 5.2.
em um mesmo no6 do agregado e mapear um processo MPI Outro teste realizado foi colocar apenas uma maquina
em cada uma delas. Objetivo deste teste foi comparar o devirtual por n6 do agregado e cada uma delas executa so-
sempenho de dois processos MPl em um mesmo no, tantanente um processo, totalizando uma aplicagao com 3 pro-
em um sistema nativo quanto virtualizado. Este cenario écessos MPI. A idéia & comparar o desempenho com um
comum em aplicacdes reais, ja que 0 ambiente de testes &istema nativo com essa mesma distribuicao de proces-
formado por nos bi-processados. Alem disso, este teste pe sos. Os resultados sao apresentados no grafico da Figura
mite avaliar se é viavel utilizar migracao de maquinias 6. Desta vez, o desempenho de Xen ficou bastante proximo
tuais para agrupar, em um mesmo no fisico, processos quao do ambiente nativo, apresentando um acréscimo de ape-
trocam um volume grande de dados. O grafico da Figuranas 1,1% no tempo de execucao da aplicacao. No entanto,
4 apresenta os resultados obtidos nesta comparagao. And@ importante salientar que esta configuracao nao exder
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Figura 4. Largura de banda do NetPIPE
usando um n 6 do agregado.
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Figura 5. Compara¢ do de desempenho de Figura 6. Compara¢ 4o de desempenho de
HPL com 6 m aquinas virtuais e 1 processo HPL com 3 m aquinas virtuais, 1 processo por
por m aquina. maquina.
dos os recursos disponiveis, ja que o nos utilizadodbsao 300 28502
processados.
250
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5.4. Migracao de Maquinas Virtuais 200 |
% O Nativo
. . ~ . o -
Antes de realizar os testes com a aplicacdo HPL, mediu- £ '*° mxen
. o . . . . H O Xen com 1 migracao
se 0 tempo de migracdao de uma maquina virtual ociosa g 100
(que executa somente 0s processos do sistema operaciona £
O tempo total de sua migracao foi em torno de 30 segun- 50 4
dos. Este tempo mostrou-se constante uma vez que todas ¢
maquinas virtuais possuem uma memoéria virtual de mesmc 0-

tamanho. Em adicao, pelo fato que as maquinas estarem
com pouca atividade, a migragéo ocorre em poucos turnos Figura 7. Custo de uma migrac & na
(ver funcionamento da migragdo Xen na Sec¢ao 2).

O préximo passo foi executar a aplicagao HPL em 3
magquinas virtuais, uma em cada n6 do agregado como no
experimento do gréafico da Figura 6, e migrar uma delas
para um quarto no6 utilizando o comandole migration passou de 30 segundos (no caso da maquina ociosa) para
de Xen. O resultado desse experimento pode ser observadb04 segundos. A causa deste aumento & que, por HPL reali-
no grafico da Figura 7. zar muitas modificagcbes na memoria, Xen atingiu o nimero

Com arealiza¢ao de uma migracao, houve um acréscimdimite de turnos para realizar a migragao. Para verifiear s
de 28,4% no tempo de execucao de HPL (conforme oimpacto de uma migracao de maquina virtual de Xen em
grafico da Figura 7). Verificou-se também que o tempo deuma aplicacao mais demorada &€ menor que aquele mos-
migracao da maquina virtual durante a execucao de HPLtrado no experimento da Figura 7, optou-se por utilizar a

aplicac do HPL.



1600 O presente artigo apresentou uma analise do impacto da

140,68 migracao de maquinas virtuais de Xen sobre a execucao

1400 26775 o de aplicacdes do tipo MPI. Os resultados mostraram que

1200 0 sobrecusto da migracao de uma maquina virtual de Xen

1000 — numa aplicacdo MPI & praticamente constante, pois a cada
O Mativo

migracao é transferidatoda a imagem da memoria enise do
nbs do agregado. Portanto, o custo de uma migracao & me-
nos perceptivel numa aplicagao que tenha um longo tempo
de execucdo. Em contra-partida, em aplicacdes queiexec
tam rapidamente, a migragao pode se tornar inviavelpcom
foi visto na Se¢ao 5. Uma migracao na aplicacao HPL au-
mentou a sua execucao em 28%, enquanto que na NPB essa
sobrecarga foi de aproximadamente 10%.

Figura 8. Custo de uma migrag o na Além de migracdo, esse artigo mostrou testes de Xen
aplicac 4o SP do programa NPB. nas partes de computacao e comunicagao. A idéia desses
testes foi avaliar Xen em tarefas comuns de aplica¢des pa-
ralelas com troca de mensagens, como €& o caso de MPI.
Os resultados nesse sentido mostraram que Xen & competi-
e tivo e apresenta tempos proximos, ou melhores, ao sistema
Foi utilizado um problema de classe B para o programa 4ty (nao virtualizado). Nos testes de comunicacao fo

N',:B e us_ados 4 nos do agreg’at_jo, cad_a um com um‘?bossivel observar uma degradacao de desempenho de rede
maquina virtual. Observando o grafico da Figura 8 percebe-, i, quando colaca-se duas maquinas virtuais no mesmo

tilizando Xen foi d imad TR - - Sﬁ’o fisico. Essa degradacao pode tornar inviavel agsgia
3 izando 2en 1ol 9tap|rOX|ma amen (ta 0.Jaa m|g:a<;aode agrupar, em um mesmo nod, 0S processos que comunicam
€ uma maquina virtual para um quinto no representa Umy, grande volume de dados.

aumento de aproximadamente 10%. O grafico da Figura i i L N
Alem do carater numérico em relacao ao tempo de

8 mostra que o tempo de execucao da aplicagdo com uma . - : 0 ob do foi a facilidad
migracao no ambiente virtualizado foi de 1409 segundos.m'graqao’ outro aspecto observado 1ol a faciiidade paia r

O tempo no ambiente nativo sem migracao foi de 1267 Se_alizar a migracao de processos através do sistema Xan. El
gundos, 142 segundos a menos que o anterior. Com bas' dada simplesmente numa linha de comando onde sao in-

nestes resultados, espera-se que em aplicacdes que exe q rmados aI\TPalqumaw,rtlfjal atl_vo (q:\J/le, ;exdecut?mdgm ou mais
tam por um longo periodo de tempo (por exemplo, algumasprocessos ) € 0 nd destino. Métodos tradicionais re-

horas como & o caso da previsao de tempo[21]), o custo d%\hz?m a mlgra(t;ao de prI(E)ctesiost MPI usanttjeilfp_oln,t
migracio passe a se tornar infimo. e tempos em tempos. Entretanto, essa estratégia & one-

rosa pois engloba algumas dificuldades como a obtencao de
. um estado global consistente e trabalham com solucdes es-
6. Conclusao pecificas[18, 22].

Nesse artigo foram mostrados resultados do uso de
A utilizacao de maquinas virtuais é relevante pararcria Xen para a migracao de processos de aplicacdbes MPI.
mais nos logicos que fisicos em um agregado, aumen-De maneira geral, conclui-se que o sucesso do emprego
tar a utilizacdo dos seus recursos e proporcionar maisde migracado para o re-escalonamento de processos de-
eficiencia na execucao de aplicacdes paralelas. Hspec pende do tempo de execucao da aplicagao MPI. A proxima
mente nessa Ultima questado, tem-se a opurtunidade de restapa da pesquisa & estender a biblioteca de escalonamento
alizar a migracao de uma maquina virtual para um novo dinamico desenvolvida no grupo GPPD para suportar o
recurso. No caso do sistema Xen, na tranferéncia de umae-escalonamento de processos MPI usando migracao de
magquina virtual ocorre a migracao de todos os processosnaquinas virtuais de Xen. Para isso, o Xen apresenta uma
gue estdo executando no seu sistema operacional e todasterface de programacao baseada em XML-RPC para ex-
as conexdes de rede deles sao refeitas de forma transpgressar a migracao que sera usada na confeccao dax bibli
rente usando o mecanismo ARP Reply A migracao de  teca de escalonamento. Dessa forma, a migracao deixaria
maquinas virtuais & importante para tentar diminuirogem de ser em linha de comando para partir da propria execugao
de duragao de uma aplicagao paralela, pois uma maquinaa aplicacao (ligada com a nova biblioteca de escalona-
virtual sobrecarregada pode ter seus processos executadosento). Além disso, outro trabalho futuro inclui a procura
sobre um outro recurso com melhores condicdes de desemde aplicacdes MPI intensivas que demandam horas para a
penho no momento. sua execucao, Nesse sentido, a aplicacao MPI de previs™

| Xen
O Xen com 1 migracao
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do tempo BRAMSJ[21] sera estudada.
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