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Resumo. Este artigo apresenta a proposta e desenvolvimento da funciona-
lidade de migracdo de processos no Nanvix, um sistema operacional dis-
tribuido projetado para lightweight manycores, através de uma abordagem de
virtualizacdo leve baseada em contéineres. Os resultados experimentais mos-
tram que a solucdo permite melhorar o desempenho do subsistema de threads
em comparag¢do a solucdo padrdo implementada no Nanvix, assim como reduzir
os desvios de instrucoes e faltas de cache, atingindo um downtime entre 19 ms
e 113 ms durante as migragoes.

1. Introducao

Atualmente, a eficiéncia energética dos sistemas computacionais revela-se tdo importante
quanto seu desempenho. Nesse contexto, processadores do tipo lightweight manycore fo-
ram desenvolvidos de forma a prover um melhor compromisso entre desempenho e con-
sumo energético [Francesquini et al. 2015]. Esses processadores sdo classificados como
Multiprocessor System-on-Chips (MPSoCs) e sdo caracterizados por: (i) integrar centenas
a milhares de nicleos de processamento operando a baixas frequéncias em um dnico chip;
(i1) processar cargas de trabalho Multiple Instruction Multiple Data (MIMD); (iii) orga-
nizar os nicleos em conjuntos, denominados clusters, para compartilhamento de recursos
locais; (iv) utilizar Networks-on-Chip (NoCs) para transferéncia de dados entre nicleos ou
clusters; (v) possuir sistemas de memoria distribuida restritivos, compostos por pequenas
memorias locais; e (vi) apresentar clusters heterogéneos.

Apesar dos processadores lightweight manycores oferecerem uma melhor
eficiéncia energética que os multicores, suas caracteristicas arquiteturais introduzem seve-
ros desafios de programabilidade [Castro et al. 2016]. Nesse contexto, Sistemas Operaci-
onais (SOs) distribuidos foram propostos para esta classe de processadores, destacando-
se por proverem um ambiente de programagdo mais robusto e rico [Penna et al. 2019a].
Dentre essas solucdes, o modelo de um SO distribuido baseado em uma abordagem mul-
tikernel, o Nanvix, destaca-se por aderir a natureza distribuida e restritiva dos lightweight
manycores [Penna et al. 2019b].

Porém, o mecanismo de gerenciamento de processos do Nanvix impossibilita a
mobilidade dos processos dentro do processador, pois cada processo passa todo seu ciclo
de vida em um mesmo cluster. Isso afeta negativamente o desempenho do sistema pois
impede o remanejamento dos processos sob demanda para melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis. Por exemplo, migrar processos que se comunicam intensamente
para clusters proximos permite reduzir a laténcia de comunicacao, aumentando, assim, o
desempenho das aplicacdes paralelas [Vanz et al. 2022].



Neste contexto, este artigo explora um modelo leve de virtualizacdo baseado no
conceito de contéineres para fornecer as abstracdes necessarias de forma a viabilizar a
migracdo de processos no Nanvix. Ao desvincular os recursos locais utilizados por um
processo dentro do Nanvix, a abordagem proposta permite prover maior controle e mobi-
lidade de processos no processador. A solugio proposta foi implementada no Nanvix! e
compreende as seguintes contribuicdes: (i) modificagdes no kernel para permitir o isola-
mento do contexto dos processos; (ii) alteragao na estrutura do binario do SO, separando
dados do kernel e do usudrio; (iii) isolamento dos dados que sao gerenciados pelo kernel
mas pertencem ao contexto do processo de usudrio em uma regiao de memoria denomi-
nada User Area (UArea); e (iv) criacdo de um novo daemon para controlar a migragao
dos processos, o qual prové uma nova chamada de sistema para migracao de proces-
sos. Os experimentos foram executados no Kalray MPPA-256 [Penna et al. 2021], um
lightweight manycore que integra 288 cores de baixa frequéncia em um tnico chip. Neste
processador, os cores sdo organizados em 20 clusters, os quais possuem somente 2 MB
de memoria local, e a comunicagao entre clusters € feita através de NoCs. Os resultados
obtidos mostraram que a solu¢do proposta permitiu melhorar o desempenho no subsis-
tema de threads e reduzir os desvios de instrucdes, faltas na cache de dados e faltas na
cache de instrugdes, atingindo um downtime entre 19 ms e 113 ms durante as migragdes,
dependendo da quantidade de recursos utilizados pelos processos.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢ao 2 sdo apresentados alguns
trabalhos relacionados. A Secdo 3 expde as contribuicdes deste trabalho, destacando as
modificacOes realizadas no Nanvix para viabilizar a migracdo de processos. Entdo, a
Secdo 4 apresenta e discute os resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 5 sdo apresentadas
as conclusdes do trabalho e apontados possiveis trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta algumas soluc¢des envolvendo virtualizacdo e migracao em sistemas
mais restritivos, como sistemas de tempo real e sistemas criticos. Nesses trabalhos, as
pesquisas sdo voltadas a busca pelo uso da virtualizagdo/migracdo de forma mais leve
e cujo impacto no hardware seja reduzido, adaptando-se a esses sistemas de recursos
limitados.

Pinto et al. [Pinto et al. 2019] abordaram a possibilidade de implementacido da
virtualizacdo em microcontroladores que utilizam TrustZone, uma tecnologia de hard-
ware voltada a seguranga que prové certo nivel de isolamento dos recursos. Os autores
propuseram uma solug@o que usa um hypervisor mais leve para gerenciar as Maquinas
Virtuais (VMs) nesses ambientes utilizando a tecnologia TrustZone para garantir o iso-
lamento das VMs. Os testes foram feitos num microcontrolador Cortex-M4 e a solucao
proposta garante o suporte a execu¢do multipla de VMs em microcontroladores.

O trabalho desenvolvido por Karhula et al. [Karhula et al. 2019] envolveu
migracado de contéineres entre dispositivos Internet of Things (I0T) de borda como solu¢do
para a diminui¢cao do uso de recursos nesses sistemas restritivos. Os autores propuse-
ram um esquema de checkpointing utilizando Docker e Checkpoint/Restore In Users-
pace (CRIU), em que contéineres que estdo em estado de espera sdo temporariamente

10 cédigo-fonte da soluciio proposta estd disponivel no repositério oficial do Nanvix: https://github.
com/nanvix



interrompidos e salvos em disco, liberando espaco na memdria para execucdo de outros
contéineres. Os testes foram feitos em uma Raspberry Pi 2 Model B, a qual executava
diversos contéineres com aplicacdes de longa duracdo e que simulavam o comportamento
bloqueante. Os resultados mostraram uma economia no uso de recursos, em especial da
memoria.

Morabito et al. [Morabito et al. 2017] abordaram o uso de virtualiza¢do no desen-
volvimento de aplica¢des para carros inteligentes. Os autores desenvolveram um sistema
que utiliza contéineres Docker para criar uma camada de abstragcdo a nivel de processo. A
solucdo proposta inclui um escalonador de cont€ineres, capaz de gerenciar os recursos de
hardware de forma a garantir que os cont€ineres sejam executados de maneira eficiente
em fun¢do do nivel de criticalidade das aplicacdes, sem que haja desperdicio de recursos.
A proposta foi testada em um Raspberry Pi 3 e os resultados mostram que o escalonador
foi capaz de gerenciar os recursos de maneira eficiente, priorizando as tarefas de maior
prioridade.

A pesquisa desenvolvida por Abeni et al. [Abeni et al. 2019] abordou o tema
de virtualizacdo com contéineres em sistemas de tempo real. Os autores exploram a
implementag¢do de um escalonador de tarefas em sistemas de tempo real utilizando Li-
nux Containers (LXC) (i.e., com o auxilio de control groups (cgroups) e namespaces).
Os autores propuseram um escalonador que estende um escalonador j4 presente no kernel
do Linux. Os experimentos mostraram que o escalonador proposto utiliza melhor os co-
res quando comparado com escalonadores que utilizam a virtualizacao total. Isso porque,
em contraste com a virtualizacao total, na virtualizacdo com conté€ineres, os componentes
compartilham o mesmo kernel. Sendo assim, € possivel a migracdo de fasks para filas de
cores menos utilizados de forma mais eficiente.

De maneira similar a [Karhula et al. 2019, Morabito et al. 2017,
Abeni et al. 2019], e em contraste com [Pinto et al. 2019], neste artigo exploramos
um modelo de virtualizagdo baseado na utilizagdo de cont€ineres. Isso foi feito com o
intuito de evitar a sobrecarga que a virtualizacao total tem sobre o ambiente, em especial
na memoria, que nos lightweight manycores € escassa. Diferentemente dos trabalhos
citados, a solucao proposta neste artigo nao depende de nenhuma ferramenta externa para
a manipulacdo de contéineres como o Docker [Morabito et al. 2017, Karhula et al. 2019]
ou o LXC [Abeni et al. 2019]. Isso porque o trabalho foi feito sobre um ambiente ndao
usual (lightweight manycores) utilizando um SO que ndo possui algum suporte para
conteinerizacdo (Nanvix). Na solu¢do proposta, os contéineres executam sobre uma
estrutura de kernel idéntica, se diferenciando pelo contexto do processo, o que € uma
caracteristica comumente vista na virtualizacdo a nivel de SO. Contudo, o kernel nao é
compartilhado entre os contéineres, ja que em um cluster ha exatamente um contéiner
e os clusters sdao independentes entre si. Logo, um contéiner tem acesso completo
aos recursos do cluster em que executa e o cluster tem visdo apenas do contéiner que
hospeda. A solugdo proposta neste trabalho é detalhada na préxima se¢ao.

3. Virtualizacao e Migracao de Processos no Nanvix

O Nanvix surgiu com a proposta de resolver os problemas de programabilidade e porta-
bilidade em lightweight manycores [Penna et al. 2019b]. Apesar de ser uma abordagem
promissora, o SO ainda possui limita¢des, como a dependéncia que um processo tem
com o cluster em que executa. Apenas um processo pode ser executado por cluster e
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Figura 1. Diferenca da estrutura do Nanvix com e sem UArea.

os servigos envolvendo o processo t€ém dependéncias com recursos fisicos do cluster.
Essa falta de mobilidade dos processos afeta o desempenho do sistema porque impede a
redistribui¢do dos processos de forma dinamica. Neste contexto, este trabalho propde-se
a aumentar a independéncia dos processos no processador através do projeto e desenvol-
vimento do suporte a virtualizagdo e migracao de processos em lightweight manycores.

3.1. Limitacoes da Versao Original do Nanvix

De maneira geral, os médulos do Nanvix que sustentam um processo sao: threads, sys-
calls, sistema de memoria e comunicacdo. Todos esses modulos de alguma forma tém de-
pendéncias no kernel ou hardware do cluster que executa o processo. Essas dependéncias
sdo ilustradas conceitualmente na Figura la e algumas delas sdo listadas a seguir: (i) as
estruturas das threads de usuario estio armazenadas em listas internas de kernel, assim
como varidveis de sincronizacdo (para juncao de threads, por exemplo), estruturas de es-
calonamento, referéncias as pilhas de execugdo e outras varidveis/estrutura de controle;
(i1) as estruturas responsaveis por armazenar as syscalls, seus parametros e retornos re-
quisitadas pelos slave cores ao master core estao em espago de kernel; (ii1) todo o sistema
de memoria estd armazenado no kernel; (iv) o sistema de comunicacao tem dependéncias
tanto no kernel quanto a recursos fisicos do cluster.

A geragdo original de um executavel do Nanvix compilava todos os niveis em
bibliotecas estéticas (Hardware Abstraction Layer (HAL), microkernel, libnanvix, ulibc e
multikernel) e as juntava com a aplicac¢ao do usudrio de forma a misturar o que € kernel do
que € usudrio. Para viabilizar a implementacao de algum tipo de virtualiza¢do no Nanvix,
¢ importante isolar essas dependéncias em um arranjo que guarde todas as informacoes
necessdrias para a execucao de um processo, sejam elas manipuladas pelo usuério ou pelo
kernel. Neste artigo, chamamos este arranjo de contéiner. A ideia principal € garantir que
os dados incluidos no contéiner sejam suficientes para o processo executar. Isso inclui
todos os dados de usuario, codigos de usudrio e todas as dependéncias do processo com o
kernel e cluster. 1sso deve ser feito de uma maneira que permita com que o kernel execute
qualquer contéiner como uma aplicacao virtual, i.e., deve ser possivel que o contéiner se
conecte ao kernel de forma que consiga utilizar os recursos e servicos de kernel sem que
interfira em sua estrutura interna.

A Figura 1la ilustra como os subsistemas do Nanvix sdo originalmente estrutura-
dos. Nao ha uma divisao explicita do que sd@o dados para funcionamento interno do SO



ou dependéncias locais do processo. Esta abordagem torna algumas das funcionalidades
do SO onerosas porque ela dificulta o acesso as informagdes do processo e impacta partes
independentes do sistema, e.g., migracao e seguranca dos processos.

3.2. Isolamento do Contexto de Processos e User Area (UArea)

Visando a separagdo das informagdes entre usudrio e kernel, ndés adaptamos o script
de ligacdo original do Nanvix. Na nova versdo, as se¢Oes .text, .data, .bss e
.rodata dos arquivos bindrios compilados sdo renomeados, especificando a qual ca-
mada de abstracdo tal arquivo pertence (kernel ou usudrio). Todas as informacdes de
kernel, alocadas nos enderecos mais baixos da memdria, sao isoladas das informacdes de
aplicacdo, alocadas nos enderecos mais altos da memoria.

Essa estratégia, além de garantir o isolamento do bindrio de kernel e usuério, faz
com que todos os clusters passam a ter a mesma organizacao interna de kernel, haja vista
que a ligacao € estatica. Como consequéncia disso, nao precisamos mover codigos de ker-
nel, ja que todos os clusters possuem kernels idénticos. Nesse cendrio, a migracido pode
ser feita parcialmente através do salvamento dos dados e instrucdes da aplicagao de um
cluster, os quais estdo contidos no intervalo identificado pelas constantes, e restauracao
destes nas respectivas posic¢oes, i.e., no mesmo intervalo em outro cluster. Com 1isso,
evita-se manipulacdes mais complexas do processo como a busca em vérias regides de
memoria para montar o estado interno do processo.

Além da separacdo de dados e instrucdes entre kernel e aplicagcdo, € necessario a
identificacdo e separacdo das estruturas internas do SO que sao manipuladas pelo usudrio
e constituem o estado interno do processo. Nesse contexto, € introduzido o conceito
de conteinerizacdo para isolar as dependéncias que o usudrio possui dentro do cluster.
Ou seja, nds isolamos os dados que sdo gerenciados pelo kernel mas pertencem ao con-
texto do processo de usudrio. Neste contexto, nds isolamos tais dados em uma regido de
memoria bem definida, denominada de UArea (Figura 1b), a qual mantém informacoes
sobre: (i) threads ativas, incluindo identificadores, pilhas de execucdo e contextos; (ii) fi-
las de escalonamento de threads; (iii) variaveis de controle interno do sistema de threads,
como quantidade de threads ativas; (iv) tabela de gerenciamento de chamadas de sistema;
e (v) estruturas de gerenciamento de memdria (e.g., sistema de paginagdo). E importante
destacar que apesar dessa estrutura armazenar informacdes de usudrio, ela é armazenada
em espaco de kernel com tamanho fixo, o que garante a uniformidade do kernel entre
os clusters. Essa estrutura foi projetada para englobar as vdrias arquiteturas suportadas
pelo Nanvix. Adicionalmente, a estrutura permite a modificagdo e expansao, nao se limi-
tando ao estado atual do desenvolvimento do Nanvix, para atender os objetivos de outros
projetos que usufruam do Nanvix.

Devido as limitacdes de memoria e simplificacdes de hardware existentes em
lightweight manycores, as técnicas cldssicas de virtualizagcdo utilizadas em nuvens com-
putacionais sdo impraticdveis de serem implementadas. Visando atenuar o impacto da
virtualizacdo na memdria, o presente trabalho explora um modelo de virtualizacdo mais
leve, baseado em contéineres adaptado para lightweight manycores e Nanvix. Nessa
solucdo, o SO executa os contéineres como aplicagdes virtuais, sem a necessidade de
um SO convidado, resultando em um menor impacto no sistema de memoria e re-
quisitando menor complexidade do hardware [Thalheim et al. 2018, Sharma et al. 2016,
Zhang et al. 2018].



Diferentemente da abordagem original de conteinerizacdo, a proposta deste tra-
balho estd focada em isolar o processo do cluster que o executa a fim de permitir maior
mobilidade do processo no processador. Sendo assim, os conté€ineres ndo contém imagens
de SO distintas ou funcionalidades diferentes uns dos outros. Todos os cont€ineres execu-
tam sobre a mesma estrutura de kernel (que € idéntica em todos os clusters do lightweight
manycore), apenas se diferenciando pelo estado interno do processo que estd sendo exe-
cutado e.g., quantidade de threads criadas, dados manipulados pelo usudrio, espacos de
memoria alocados dinamicamente, etc. Nesse cendrio, um contéiner é definido como a
junc¢do do codigo de usudrio, dados de usudrio e UArea. Essa unido abrange o essencial
para a execugdo do processo: codigo e dados de usudrio; e as dependéncias internas do
processo.

3.3. Migracao de Processos

Como aplicagdo direta do isolamento do processo, conseguida através da virtualizacao
com os contéineres, a migracdo de processos torna-se mais factivel. Especificamente,
nds eliminamos a necessidade de descobrir quais sdo e onde estdo as informagdes que
compdem o estado de um processo dentro do Nanvix. Todo o estado do processo esta
agora isolado via conteinerizacdo, facilitando a transferéncia de seu contexto. Isso s €
possivel porque os clusters possuem uma estrutura de kernel idéntica devido as mudancas
desenvolvidas no processo de compilagdo e ligacdo. Como consequéncia da uniformi-
dade do kernel entre os clusters, eliminamos o envio de dados redundantes relacionados
a instancia local do SO durante a migragdo. Dessa forma, apenas os dados relacionados
ao contéiner sao migrados/enviados, o que atenua o impacto da migracao sobre a NoC.

Para a migracdo de um processo entre clusters foi desenvolvida uma rotina de
migracdo. A funcionalidade € similar ao CRIU, ferramenta utilizada por softwares de
gerenciamento de contéineres como o Docker. Porém, a migracdo é executada por in-
termédio de daemons do SO. Neste projeto, foi implementada a técnica hot migration,
em que a aplicacdo é migrada enquanto € executada, utilizando a técnica pre-copy. Em
outras palavras, a aplicacdo € migrada durante sua execucao, sendo restaurada no cluster
destinatario apds a transferéncia completa dos dados do contéiner. A seguir € detalhado
como funciona o daemon e o fluxo de migracgao.

3.3.1. Daemon e Fluxo de Migracao

O daemon de migracdo é a entidade responsdvel por gerenciar as migracdes. O
daemon ¢ inicializado durante o boot do sistema e é composto por um fluxo de
tasks [Souto and Castro 2022], as quais s@o inicializadas e conectadas durante a
inicializacdo do médulo de migracdo, que ocorre durante o boot. Além disso, nesse
periodo ainda sdo criados a porta de Mailbox por onde o daemon recebe as requisi¢oes
de migracao e o Portal default para recebimento dos dados durante a migracdo. Em con-
traste, o Portal de envio de dados e as Mailboxes para envio das mensagens de migracao
sdo criados sob demanda durante a migragdo e destruidos ap6s o término dela. Isso € feito
com o intuito de economizar os recursos de comunicagdo do sistema.

O fluxo de migragdo se inicia com o recebimento de uma requisi¢ao de migragao.
Quando uma requisicdo é detectada, i.e., quando é lida uma mensagem de migracao
da porta especifica do daemon, a task principal do daemon (o handler do daemon de
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Figura 2. Fluxo de fasks de migracao.

migragdo) é ativada. Esta funcio é responsdvel por interpretar a mensagem recebida. E
neste momento em que os clusters envolvidos sdo identificados, i.e., € reconhecido qual é
o cluster remetente e qual o cluster destinatario. E importante destacar que tanto o clus-
ter remetente quanto o destinatdrio recebem a mesma mensagem, porém com codigos de
operacdo diferentes. Enquanto um recebe uma mensagem com o cddigo de envio dos
dados (identificando o remetente), o outro recebe uma mensagem com o codigo de rece-
bimento de dados (identificando o destinatario).

Depois da identificacdo dos clusters envolvidos e seus papéis durante o proce-
dimento, sdo executadas as tasks responsaveis pela migracdo de fato, i.e., pelo envio e
recebimento de dados. Genericamente, podemos dizer que o fluxo de migracdo é com-
posto por trés passos principais:

1. Congelamento da execucao do processo em um estado consistente. Antes do envio
da aplicacdo a outro cluster, é necessario que o processo esteja em um estado con-
sistente e estatico a fim de evitar inconsisténcias no sistema. Para prover tal garan-
tia, uma nova chamada de sistema, freeze, foi desenvolvida, a qual € invocada no
inicio do processo de migracao. Ela ativa uma varidvel interna do SO que impede
o escalonamento de threads de aplicacdo e envia um sinal de reescalonamento
para todos os slave cores, para que as threads de usudario saiam de execucdo o
mais rapido possivel. Apds o travamento no escalonamento de threads de usudrio,
novas chamadas de sistema requisitadas pela aplicacao ndo podem ocorrer. Apds
o congelamento, o processo é considerado consistente e seu contexto estd pronto
para ser migrado.

2. Transferéncia do contexto do processo entre clusters. Com o processo em um es-
tado consistente, uma série de tasks de sistema, que sdo escalonadas no master
core, sdo executadas para o envio dos dados ao cluster destinatario. O envio € feito



através da abstracdo de comunicacdo Portal, que permite transferéncia de grandes
quantidades de dados. O envio de dados, instrucdes e UArea garantem que o con-
texto inteiro do processo seja enviado, possibilitando a retomada da execucao no
cluster destinatario.

3. Restauracio da execucao do processo no cluster destino. Com o contexto do pro-
cesso ja no cluster destinatario, a execucdo é restaurada. Isso é feito pela cha-
mada de sistema unfreeze, que descongela o escalonamento de threads de usudrio.
Assim, a execugdo do processo continua normalmente, agora em outro cluster.

Todo o controle do processo de migragao € feito com uso do mecanismo de tasks,
onde sdo descritas as tarefas e suas dependéncias. O subsistema de fasks se responsabiliza
por executd-las. A Figura 2 ilustra o fluxo de execu¢do da migragdo, a qual é composta
por 13 tasks. Nela, cada quadro corresponde a uma fask e a descri¢cdo de cada quadro
indica o que a fask faz. E importante salientar que apenas um subconjunto das fasks é
executado pelo cluster de origem e de destino do processo a ser migrado: tasks represen-
tadas com linha continua sdo executadas pelo remetente e destinatario ao passo que tasks
representadas com linha tracejada s@o executadas ou pelo remetente ou pelo destinatario.
Por fim, destaca-se que neste fluxo todas as comunicagdes sdo assincronas, ou seja, em
nenhum momento uma task espera ativamente pelo término de uma comunicacdo. Isso
¢ feito com o intuito de evitar que o sistema seja bloqueado por alguma rask que esteja
esperando por uma comunicacao.

3.3.2. Interface com o Daemon

A funcionalidade de migracdo que o daemon de migragdo prové € acessivel através de
uma funcdo de sistema chamada kmigrate_to, a qual é chamada ativamente pela
aplicacdo que requisita a migracdo. Essa fun¢do recebe como parametro apenas o iden-
tificador do cluster para o qual o processo deve ser migrado. O procedimento da funcao
kmigrate_to € detalhado a seguir. Primeiramente, uma task € criada para o envio
da requisicdo de migragcdo. Depois disso, o cluster requisitante € congelado através da
chamada de sistema freeze (este cluster é descongelado ao fim da migragdo). E impor-
tante lembrar que esta fask recém-criada nao € impedida de executar, ja que as tasks sao
executadas por uma thread de sistema. No momento em que a task é escalonada, sdao
construidas e enviadas duas mensagens de migracdo: uma o para o proprio cluster que
invocou a funcdo kmigrate_to (o remetente) e uma para o cluster identificado pelo
parametro (o destinatario). Essas mensagens sao enviadas para as portas Mailbox dos da-
emons dos clusters envolvidos. No momento em que as mensagens sao lidas, o processo
de migracdo inicia. Por fim, € importante destacar que o daemon foi projetado de forma a
possibilitar a expansdo das suas funcionalidades.

4. Resultados Experimentais

4.1. Metodologia de Avaliacao

Trés perguntas guiaram o desenvolvimento dos experimentos para analisar a virtualizagao
e a migracao de processos no Nanvix:

Q1 Qual impacto o isolamento da UArea e do c6digo e dados de usudrio teve sobre o
tempo de execucdo de operagdes do subsistema de threads no Nanvix?



Q2 Qual a eficiéncia da migragao de processos no Nanvix de acordo com a quantidade
de dados manipulados pela aplica¢ao?

Q3 Ha sobrecarga no sistema de comunicacdo quando sdo realizadas migracdes em
paralelo?

Para responder a pergunta Q1, foi desenvolvido um experimento sobre a
manipulacdo de threads no Nanvix, que € o principal subsistema afetado pela UArea.
O experimento mensura os impactos na cria¢io e juncdo de threads através de diferen-
tes perspectivas. Este experimento estressa o subsistema de threads através da criagdo e
jun¢do do maximo de threads que o sistema suporta (18 threads). Especificamente, cole-
tamos o tempo de execucao, desvios e faltas ocorridas na cache de dados e de instrugao.

Para responder a pergunta Q2, foi desenvolvido um experimento que mensura o
tempo de transferéncia de um processo entre clusters de acordo com os recursos utilizados
1.e., threads e quantidade de paginas de memoria alocadas dinamicamente. Neste teste,
variou-se a quantidade de paginas de memoria alocadas dinamicamente entre 0 e 32; e
threads usadas pela aplicacdo entre 1 e 17.

Por fim, para responder a pergunta Q3, foi desenvolvido um experimento que
mensura o downtime da aplicacdo quando varia-se a quantidade de processos migrados
paralelamente. Neste experimento sdo considerados quatro cenarios de migragdo paralela
em que cada processo € migrado uma vez entre um par de clusters. Os cenarios se di-
ferenciam pela quantidade de processos e clusters: 1, 2, 4 e 8 processos, o que abrange,
respectivamente, 2, 4, 8 e 16 Compute Clusters.

Todos os testes foram realizados no processador Kalray MPPA-
256 [Penna et al. 2021]. Para obter uma maior confianca estatistica foram executadas 20
repeticoes de cada experimento. Os resultados apresentados correspondem a média dos
valores obtidos em cada experimento.

4.2. Analise do Impacto da UArea e do Isolamento de Cédigo e Dados de Usuario
sobre a Manipulacao de threads (Q1)

Ao analisar o isolamento da aplicagdo através da UArea e separacdo do bindrio de usudrio
e kernel, percebe-se um impacto positivo no subsistema de threads do Nanvix. A Fi-
gura 3a comprova que o Nanvix obteve um leve ganho de desempenho na operacdo de
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Figura 3. Impactos da virtualizacao sobre a manipulacao de threads.



criacdo de threads e nao introduziu mudancgas significativas na operacdo de juncao de th-
reads. A Figura 3b apresenta a origem do aumento da desempenho na operagao de criacdo
de threads, exibindo a quantidade de desvios e faltas nas caches de dados e instrugao.
Nota-se que houve uma diminuicao de: (i) 7,8% na quantidade de desvios; (ii) 5,8% na
quantidade de faltas na cache de dados; e (ii1) 6,45% na quantidade de faltas na cache de
instrucdes. Isso ocorre porque a UArea explora melhor a localidade espacial dos dados, ja
que os dados estdo aglomerados em um espaco menor da memoria. Como consequéncia
disso, o numero de faltas na cache e de desvios diminui, resultando em um aumento de
desempenho.

4.3. Analise do downtime da Migracao (Q2)

A Figura 4 apresenta os tempos de migracdo de processos para um nimero varidvel de
threads e paginas alocadas por elas. Como o esperado, o downtime aumenta quanto maior
for o nimero de paginas e threads, com um minimo de 5,26% e um méximo de 431%.
Ou seja, quanto maior for a memoria utilizada, maior o tempo de comunicacdo entre os
clusters. Além disso, a quantidade de threads se destaca por apresentar maior expressivi-
dade no tempo contabilizado em comparacdo com a quantidade de paginas. Isso acontece
porque uma thread requer mais dados migrados além de uma péagina (€ preciso migrar
também duas pilhas de execucdo, que totalizam duas paginas de memdria e as estruturas
de manipulagdo dessa thread).

Como podemos observar na Figura 4, ocorre uma disparidade no tempo de
migracdo com 16 threads, afetando a natureza linear observada até 15 threads. Isso
acontece porque o Kalray MPPA-256 possui 16 nucleos em um cluster e, como o Nan-
vix apresenta um microkernel assimétrico, um nucleo € reservado exclusivamente para a
execucdo de threads e tarefas do sistema. Desta forma, ao criar 16 threads, nés extrapo-
lamos a quantidade de niucleos disponiveis ao usudrio. A competicao de recursos entre

duas threads introduz, em média, 230% de sobrecarga ao downtime, variando entre 198%
e 246%.

4.4. Analise do Impacto de Migracoes Paralelas (Q3)

Como ilustrado pela Figura 5, o experimento que mensurava o downtime da aplicagao
quando multiplas migra¢des aconteciam simultaneamente, mostrou que a quantidade de
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Figura 4. Downtime do teste durante o experimento de migracao.
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Figura 5. Downtime do teste com migracoes em paralelo.

migragdes paralelas ndo impacta significativamente o tempo. Destaca-se que nesse expe-
rimento foram migradas aplicagdes que usavam o maximo de recursos de sistema. Mesmo
assim, a quantidade de dados ndo foi suficiente para impactar no downtime, o que significa
que a topologia e a taxa de transferéncia da NoC do Kalray MPPA-256 supre a demanda
de transferéncia de dados. Considerando os cendrios em que hd 1, 2, 4 ou 8 migracodes
simultaneas, o downtime médio foi em torno de 113 ms.

5. Conclusao

Neste artigo, foi explorado um modelo de virtualizacdo leve baseado em contéineres
que considera as restrigdes arquiteturais dos lightweight manycores, adaptando-se as suas
restricdes, principalmente relacionadas a memoria. A virtualizagdo proposta visa melho-
rar a mobilidade e gerenciamento de processos para lightweight manycores no contexto
de em um SO distribuido (Nanvix).

Os resultados mostraram que a virtualizagdo nesses ambientes € possivel, bem
como a migragdo de processos entre os clusters do processador. O sistema de
comunicacao ndo € um gargalo para as migracdes, sendo possivel realizar multiplas
migracdes simultaneamente. Neste contexto, a conteinerizagdo exerceu o papel princi-
pal ao evitar o envio de dados redundantes relativos ao kernel e melhor organizar os da-
dos internos do kernel e do usudrio. A migracdo provocou um downtime que varia entre
19 ms e 113 ms, dependendo da quantidade de recursos utilizados. O isolamento das
dependéncias de um processo impactou positivamente o sistema, aumentando o desem-
penho da operagdo de criacdo de threads. Além disso, aumentou o desempenho do kernel
na execu¢do normal do SO, diminuindo a quantidade de desvios, faltas na cache de dados
e faltas na cache de instru¢des em 7,8%, 5,8% e 6,45%, respectivamente.

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver um escalonador de processos no
Nanvix que utilize o daemon de migragdo de processos proposto para realizar, de forma
transparente e automatica, a migracao dos processos em tempo de execu¢do levando em
consideracdo as necessidades de processamento e de comunicagdo entre processos.
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