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Resumo. A orquestracdo de contéineres é um dos principais desafios para
solucdo de problemas que exigem alto desempenho. Nesse contexto, o presente
trabalho propée uma investigagdo visando adquirir respostas sobre o impacto
da utiliza¢do do Docker Swarm na execugdo de aplicacées MPI. Verificou-se
que o Docker Swarm se apresenta como uma boa solugcdo para orquestracdo de
contéineres, porém ainda existem deficiéncias que devem ser tratadas.

1. Introducao

Os contéineres do Linux caracterizam um método de virtualizagdo em nivel de sistema
operacional e, atualmente, vém se demonstrando como uma boa solucao para os problemas
que demandam alto desempenho, pois conseguem prover um bom nivel de isolacdo com
decréscimos leves no que diz respeito a performance. Pesquisadores em computacdo
tém se dedicado a investigar o impacto de contéineres em aplicagdes de HPC. Cientistas
de diversas dreas também ja reconhecem o potencial dessa abordagem: por exemplo, a
utilizacdo de contéineres para a execucao do WRF, uma aplicagdo de predicao numérica
de clima [Hacker et al. 2017].

Embora trabalhos apontem vantagens, hd também desafios. Dentre os desafios estd
a orquestragdo, quando aplicacdes sdo paralelas e distribuidas como por exemplo aplicagdes
MPI e OpenMP. O Docker Swarm surgiu como uma alternativa para a orquestragao de
contéineres, apresentando-se como uma solu¢ao de cédigo aberto e integrada a Docker
Engine.

Nesse contexto, o presente trabalho propde uma investigacao exploratoria inicial,
visando adquirir respostas sobre o impacto da utilizacdo do Docker Swarm na execuc¢ao de
aplicacoes MPI. A fim de obter dados sobre tais impactos, sdo propostos quatro cendrios
para a execugdo do NAS Parallel Benchmark, uma aplicagdo MPI e OpenMP popular.

2. Trabalhos Relacionados

Virios artigos apresentaram estudos sobre a performance de contéineres. Antes do surgi-
mento do Docker como uma plataforma comum para criagdo de contéineres, o trabalho de
[Xavier et al. 2013] mostrou que os sistemas baseados em contéiner como LXC, OpenVZ
e VServer demonstram uma performance de CPU, memoria e acesso a disco similar ao
sistema nativo XEN. Tal trabaho também fez o uso do NAS Parallel Benchmarks para
os testes de performance. Apds o surgimento do Docker, [Chung et al. 2016] chegou a
conclusdo que a utilizacao dos contéineres do Docker proporcionavam muitas vantagens
como portabilidade e escalabilidade em relagdo ao uso do Maquinas Virtuais, e que eram
mais adequados para aplicagdes com intensa troca de dados.



No que diz respeito a orquestracdo de contéineres, [Tosatto et al. 2015] realizou
um estudo sobre os desafios na drea de orquestragc@o e concluiu que as pequenas empresas
ndo provisionavam servicos com contéineres devido a falta de padronizacdo e a dificuldade
para se monitorar os mesmos. Porém, o Docker Swarm ainda ndo havia surgido como uma
solugdo para orquestracdo. O artigo de [Nguyen e Bein 2017] apresenta uma solugdo para
desenvolvimento e implementacdo de aplicacdes MPI em clusters de Docker contéineres
orquestrados pelo Docker Swarm e demonstra que essa pratica torna mais simples a solu¢ao
de problemas de alto desempenho em clusters distribuidos. No entanto, o trabalho de
[Nguyen e Bein 2017] ndo apresenta quais os impactos que o Docker Swarm pode causar
na resolug@o de problemas dessa magnitude.

3. Docker Swarm

O modo Swarm do Docker consiste em um conjunto de ferramentas que permitem o geren-
ciamento e orquestracdo de servidores rodando a Engine do Docker. Dentre as principais
vantagens na utilizacdo do modo Swarm, pode-se destacar as seguintes: integracdo com a
Docker Engine (permitindo o gerenciamento de Cluster sem softwares adicionais € com
uma sintaxe de comandos similar), escaldvel (os estados dos servi¢os sao mantidos quando
0 mesmos sao escalados), possui balanceamento de carga e € um software de cddigo aberto
que conta com atualiza¢des constantes.

Os n6s que compdem o Swarm podem assumir trés papéis: gerente, trabalhador ou
gerente e trabalhor. Os nds configurados como gerente exercem as func¢des de delegacdo de
tarefas e gerenciamento de associacdes, ja os trabalhadores executam os servigos instancia-
dos pelo Swarm. Ainda, o Swarm permite a criacdo de servicos, os quais definem um con-
junto de tarefas a serem executadas nos nds participantes do Swarm. Antes do surgimento
do Docker Swarm, algumas solugdes para a orquestracao de contéineres foram desenvolvi-
das como o Kubernets, CoreOS Fleet, Mesosphere Marathon [Nguyen e Bein 2017]. O
presente trabalho faz uso do Swarm pelas vantagens descritas anteriormente.

4. Materiais e Métodos

Na composi¢do do cendrio de testes foram utilizadas trés ferramentas principais: a Docker
Engine, a biblioteca OpenMPI e o NAS Parallel Benchmarks. O NAS Parallel Benchmarks
consiste em conjunto de programas desenvolvidos para avaliar a performance de super-
computadores paralelos. Dentre os benchmarks disponiveis no NAS encontra-se o FT, um
programa que executa transformacodes discretas de Fourier. O programa FT foi escolhido
devido a sua caracteristica de realizar comunicac¢des do tipo todos para todos, sendo assim
exigente em termos de comunicacdes e ideal para testes envolvendo varios servidores.
Ainda, os programas disponibilizados pelo NAS sao categorizados em diferentes classes,
as quais definem o tamanho do problema que serd executado. Os testes foram realizados
com problemas de tamanho padrdo (A, B e C) e que aumentam quatro vezes de tamanho
entre uma classe e outra (da classe A para a classe C). A versdo do NAS utilizada foi a
NPB-3.3.1.

A maquina utilizada para a coleta de dados € uma NUMA SGI UV2000 de arqui-
tetura com 48 nucleos de processamento (Intel® Xeon®) CPU E5-4617 @ 2.90GHz) e
512GB de memoria RAM. As execugdes paralelas realizadas usam MPI com a versao
2.1.5 da distribui¢ao OpenMPI.



O benchmark FT foi executado em quatros cendrios distintos: a, b, c e d. No
cendrio (a) foram configurados 16 cont€ineres rodando uma modificagdo da imagem do
ubuntu:14.04 que continha chaves RSA para a validagdo do acesso SSH, necessério para a
execucdo do comando mpi-run. Tal imagem ainda continha o benchmark FT compilado
para a execucdo paralela em 16 nés do MPI. A criacdo dos 16 contéineres do cendrio (a) se
deu através do comando docker-compose. O cenario (b) faz o uso do Docker Swarm para a
criacao dos 16 contéineres que rodavam a mesma imagem do cenario (a). Assim, se fez
necessario criar uma rede de sobreposicdo para conectar todos os contéineres, a rede foi
criada com a ferramenta docker network. As redes de sobreposi¢do sdo importantes na
execucdo do Docker Swarm pois permitem a comunicagdo entre conté€ineres rodando em
no6s posicionados em redes distintas.

O cenario (c) € uma modificacdo do cenario (a), que consiste na execugcao dos
contéineres com a flag —cpuset-cpus que permite determinar em quais cores o contéiner
deve utilizar. Assim, cada contéiner foi configurado para ter acesso exclusivo a um core da
maquina, esse tipo de configuracdo nao esta disponivel com o uso do Swarm. O cendério
(d) € a execugdo paralela do programa FT no sistema operacional da maquina Intel Xeon.

5. Resultados e Discussao

Em um primeiro momento, foi realizada a coleta de dados do tempo de execugao a partir
dos cenarios (a) e (b), a fim de examinar o comportamento da aplicagao em diferentes
situacdes de configuracdes. Os valores obtidos sdo apresentados na Figura 1 e sdo referentes
a uma média aritmética de 10 execugdes do programa FT nas classes A, B e C. A partir
destes dados, € possivel verificar que os valores obtidos com o uso dos contéineres nas
configuragdes padrao (cendrio (a)) e os valores com o uso do Docker Swarm (cendrio (b))
assemelham-se nos diferentes tipos de execucdes testados.

No entanto, durante a execugdo dos testes com os cendrios (a) e (b) notou-se,
através do uso da ferramenta docker stats, que os contéineres ndo utilizavam 100% do
uso de CPU, tanto com a utilizacdo do Swarm quanto sem a utilizagdo do mesmo, nas
configuragdes padrao dos contéineres. Dessa forma, o cenério (c) foi proposto com a
finalidade de avaliar se com o uso de alocac@o de recursos seria possivel aumentar a
performance na execucdo de programas. Na comparacdo entre os cendrios (c) e (d) é
possivel perceber que o uso dessa configuracdo diminui a performance da aplicagdo em
niveis aceitaveis em relacdo aos beneficios proporcionados pelo uso de cont€ineres, como
portabilidade e escalabilidade.

6. Consideracoes Finais

A partir dos testes realizados neste trabalho, pdde-se observar um comportamento do
Docker Swarm, que até entdao nao havia sido investigado. Tais resultados comprovam que a
utilizagdo do Docker Swarm ndo gera impactos negativos significativos de performance em
relacdo a execugdo somente com contéineres na configuracao padrao, sem orquestracdo. O
uso Docker Swarm proporciona uma solu¢do para orquestragdao de cont€ineres no contexto
de aplicacoes MPI de alto desempenho. Porém, através dos cendrios testados foi possivel
verificar que o Docker Swarm ainda ndo permite a alocagdo de cores especificos para
cada contéiner criado. A alocacdo dos cores permitiu que o desempenho da aplicacdo
chegasse a niveis mais proximos ao desempenho nativo. Portanto, para o Docker Swarm
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Figura 1. Tempo de execugao do Benchmark FT em diferentes cenarios.

se afirmar como uma solugdo padrao de orquestracao € necessario que 0 mesmo inclua
ferramentas de alocacdo de recursos. Como trabalho futuro pretende-se avaliar a perfor-
mance dos contéineres na execucao de outros benchmarks do pacote NAS, testar quais
outras configuracdes que podem melhorar a performance da aplicagdo e, ainda, verificar se
tais configuragdes estao presentes tanto para o uso dos contéiners do Docker quanto para o
uso com o Docker Swarm.
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