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Abstract. Process rescheduling can be a suitable technique for achieving high
performance, mainly when irregular workloads and cluster-of-clusters environ-
ments are considered. The decision to move processes to new resources is NP-
Hard, and heuristics take place in order to reach good results inside an accep-
table time interval. In this way, this paper presents AutoMig — a novel heuristic
for BSP (Bulk Synchronous Parallel) applications that self-organizes the selec-
tion of candidates for migration on different clusters. lIts differential approach
consists in a prediction function (pf) that considers processes’ computation and
communication data as well as their migrations costs. pf is applied over a list
of schedules and AutoMig’s final step decides whether one of them outperforms
the current mapping. The results emphasize gains up to 32% when testing a
CPU-bound application in a simulated cluster-of-clusters environment.

Resumo. Reescalonamento de processos pode ser aomda pertinente para
atingir melhor desempenho, principalmente quando cargas irregulares e ambi-
entes com mitiplos clusters &o considerados. A de@e de mover processos
para novos recursog NP-Dificil, e heuisticas §i0 usadas com o intuito de
atingir bons resultados em um tempo aaeél. Nesse sentido, esse artigo apre-
senta AutoMig — uma nova héstica para aplicaes BSP (Bulk Synchronous
Parallel) que auto-organiza a sel@g dos candidatos a migrag para diferen-

tes clusters. Seu diferenci@luma fun@o de prediéo (pf) que considera dados

de computa@o e comunicad@o dos processos, bem como os custos de négrac
pfé aplicada sobre uma lista de escalonamentos e AutoMig decidé& qualais
adequado deles para atingir um desempenho melhor que o oferecido pelo ma-
peamento corrente. Os resultados mostram ganhos @82 nos testes de
uma aplicago CPU-Bound em um ambiente simulado coittiplos clusters.

1. Introducao

Na medida em que a computacao distribuida & cada vez mais explorada, recursos de
multiplos clustersse tornam os n6s de computacao dominantes na formacgadie

[El Kabbany et al. 2011, Qin et al. 2010, Xhafa and Abraham 2010]. Aplica¢cdes con-
tendo rotinas para a resolugcao de sistemas lineares e Transformada Rapida de Fourier
(FFT) sao exemplos tipicos de aplicacdes paralelas fortemente acopladas que podem ti-
rar proveito de processamento de multipbhssters[Sanjay and Vadhiyar 2009]. Uma

vez que esseslusterspodem ser heterogéneos entre si e que ligagdes inter-clusters sao
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normalmente mais lentas que as usadas internamente, egiesti®o escalonamento e
balanceamento de carga devem ser tratados com o objetivo de garantir bom desempenho
nessa arquitetura. Uma alternativa para oferecer ambos os tratamentos &€ o emprego da
migracao de processos. Assim, & possivel remodelar o mapeamento processos-recursos
em tempo de execugao em resposta ao comportamento dos processos e dos recursos (pro-
cessadores e rede).

Geralmente, migracao de processos & implementada junto com a prbpria aplicacao
paralela, resultando numa implementacao especifica e nao extensivel para um determi-
nado problema. Alem disso, héa iniciativas que trabalham com chamadas explicitas dentro
do codigo da aplicacao [Bhandarkar et al. 2000] e/ou obrigam execuc¢des extras para con-
seguir dados de entrada para o escalonador [Silva et al. 2005, Yang and Chou 2009]. Uma
abordagem diferente para a migracao acontece em niveldt#eware onde mudancas
na aplicacao e conhecimento prévio do sistema normalmente nao sao requeridos. Nesse
sentido, foi desenvolvido um modelo de reescalonamento de processos chamado MigBSP
[da Rosa Righi et al. 2010]. Tal modelo foi projetado para operar sobre aplicacdes base-
adas em fases que seguem o estilo BRIRK Synchronous Parallgé atua sobre arquite-
turas com multiploglusters Além disso, MigBSP faz uso de heuristicas em seus algo-
ritmos porque o problema de encontrar um mapeamento 6timo em sistemas heterogéneos
€ um problema NP-Dificil [Xhafa and Abraham 2010].

Considerando a escolha dos processos para reescalonamento, 0 modelo MigBSP
cria uma lista de prioridade baseada no maior Potencial de Migrag@Q (le cada pro-
cesso [da Rosa Righi et al. 2010P.M combina os custos de migragao com dados vin-
dos das fases de computacao e comunicacao para oferecer uma métrica de escalonamento
unificada. O processo presente no topo da lista € sempre escolhido para ser inspecionado
guanto a migracao. Embora essa abordagem acarretasse em bons resultados, concorda-se
gue uma outra mais otimizada poderia lidar com maltiplos processos quando a chamada
de reescalonamento acontece. Uma possibilidade seria selecionar uma percentagem de
processos baseado no maiok/. Contudo, uma questao € pertinente: Como € possivel
achar uma porcentagem otimizada para aplicacdes dinamicas e ambientes heterogéneos?
A solucao poderia envolver o teste de varias instancias de parametros. Certamente, essa
ideia consome tempo e novas aplicagdes e recursos requerem um nNovo conjunto de testes.

Ao longo do desenvolvimento da versao de MigBSP descrita acima, foi obser-
vado o crescimento do uso de sistemas de escalonamento 0s quais ajustam parametros em
tempo de execucao e escondem complexidades de configuragcao e decisdes de otimizacao
dos usuérios [Dingetal. 2009, Nascimento et al. 2007, Sanjay and Vadhiyar 2009].
Nesse contexto, foi desenvolvida uma heuristica chamatiaMig que seleciona um
ou mais candidatos a migracao automaticamente. Ela tira proveito dos concdites de
SchedulindDuselis et al. 2009] @acktracking[Baritompa et al. 2007] para avaliar, de
maneira autbnoma, o impacto da migracao sobre cada elemento da |Bt& deEm
adicao, outra caracteristica de AutoMig & a nao necessidade de informar parametros adi-
cionais em MigBSP para selecionar maltiplos processos para migracao. A avaliacao do
escalonamento usa uma funcao de predigilogue considera os custos de migracao e
trabalha segundo os fundamentos de uma superetapa BSP [Bonorden 2007]. O menor
valor obtido indica o melhor plano obtido para o reescalonamento dos processos.

O objetivo desse artigo € descrever AutoMig. Para isso foi construida uma
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aplicacao que computa a compressao de imagens baseadecmeatde Fractal

[Guo et al. 2009]. Uma vez que o programador nao modifica sua aplicacao para usar
AutoMig, considera-se os resultados cujos ganhos médios foram de 7.9% satisfatorios.
Tal classificacao também se deve ao fato de AutoMig nao precisar de dados da aplicagao
e dos recursos em tempo de projeto ou compilacao. Os resultados mostraram situacoes
onde AutoMig passa o desempenho da heuristica que escolhe um s6 processo.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma. A probxima secao mostra
MigBSP e serve como base para as explicacdes sobre a heuristica proposta. A Secao 3
descreve essa heuristica. Ambas Sec¢des 4 e 5 apresentam a metodologia e os resultados
experimentais, respectivamente. Trabalhos relacionados sao discutidos na Secao 6. Por
fim, a Secao 7 conclui o artigo e descreve trabalhos futuros.

2. MigBSP: Modelo de Reescalonamento de Processos

MigBSP responde as seguintes questdes sobre balanceamento de gaiQaarfdo”

langar a migracaoj{) “Quais” processos sao candidatos a migracéd);Onde” colocar

0S processos eleitos. As ideias para o tratamento dessas questdes estao apresentadas em
detalhes no trabalho [da Rosa Righi et al. 2010]. MigBSP trabalha sobre uma arquitetura
heterogénea composta pusters supercomputadores e/ou redes locais. A heterogenei-

dade trata de processadores com diferentes velocidades e redes com larguras de banda e
niveis distintos (Fast e Gigabit Ethernet e ambientes com multghlsters por exem-

plo). Tal arquitetura & montada com Conjuntos e Gerentes de Conjuntos. Um Conjunto
pode ser uma LAN ou urdluster. Cada Conjunto possui um Gerente de Conjunto, o qual
captura informacoes sobre seu Conjunto e as troca com os demais Gerentes.

A decisao de remapeamento dos processos € tomada no final de cada supere-
tapa. Com o intuito de gerar menos intrusividade na aplicacao, MigBSP atua com duas
adaptacOes que controlam o valor déa € N*). « é atualizado a cada chamada de
reescalonamento e ira indicar o intervalo para o lancamento da proxima. Os objetivos
das adaptacOes saa) postergar a chamada de reescalonamento se 0S processos estao
balanceados ou a tornar mais frequente, caso contraijat(asar a chamada de rees-
calonamento caso um padrao sem migracdes € observadoiti@®as chamadas. Uma
variavel D & usada para denotar a percentagem de quao longe o processo mais lento e o
mais rapido podem estar da média para classificar os processos como balanceados. Em
suma, quanto maior o valor de menor o impacto do modelo na execugao da aplicagao.

z

A resposta a questao “Quais” & atingida através da funcao de decisao chamada
Potencial de Migracao{M). Cada processbcomputan fun¢desPM (i, j), onden &
o nimero de Conjuntos gsignifica um Conjunto especifico. O diferencial nessa abor-
dagem € a realizacao de um subconjunto de testes processos-recursos ho momento do
reescalonamentoP M (i, j) € obtido através da combinagao das métricas Computacgao,
Comunicacao e Memoria (veja Equacao 1). A relacao entre as métricas esta baseada na
nocao de forca da fisica. Computacao e Comunicacao sao métricas que atuam a favor da
migracao, enquanto a Memoria trabalha em direcao oposta. Na medida em que o valor de
PM (i, j) aumenta, aumenta também a possibilidade de migracao do processo avaliado.

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

A métrica Computagao Eomp(i, j) — considera trés informacdes) predicao
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do tempo de computacao do processdii) Padrao de Computacao do processo

(7i7) grau de desempenho do ConjuntoA predicao & baseada no conceito de Aging
[Tanenbaum 2003] e usa dados capturados entre duas chamadas de reescalonamento. O
Padrao de Computacao mede a estabilidade, ou regularidade, do processo levando em
conta a quantidade de instrucdes realizadas a cada superetapa. Esse valor & perto de
1 caso o processo apresente regularidade e proximo de 0 caso contrario. Assim como
a métrica de Computacao, a métrica Comunicac@®wmm(i, j) — computa o Padrao

de Comunicacao entre processos e Conjuntos. Esse padrao considera a quantidade de
dados recebidos pelo procegsie processos que pertencem ao Conjyraacada super-

etapa. Em adicao, essa métrica também usa uma predicao do tempo de comunicacao
entre ativacdes de rebalanceamento. A métrica Memati@: (i, j) — trabalha com os
seguintes dados:i)(memoéria do processoij:{ tempo de transferéncia entre o processo

i € 0 Gerente do Conjuntg (iz7) custos de migracao. Esse Ultimo topico depende do
sistema operacional bem como das ferramentas usadas para a migracao de processos.

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

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

AutoMig &€ uma heuristica para a selecao automatica de processos para migracao a cada
chamada de reescalonamento. Ela pode eleger nao somente um, mas uma colecao de
processos. AutoMig auto-organiza 0s processos migraveis sem a intervencao do progra-
mador em ambos os niveis de aplicacdo e escalonador. Levando em consideracao a funcao
de decisad® M, AutoMig propde uma solucao para a sentenca abaixo.

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

AutoMig resolve a sentenca acima usando os conceitbsti8cheduling Back-
tracking Primeiramente, é feito o ordenamento da list8’dé de maneira decrescente.
Dessa forma, os testes comegam pelo processo no topo visto que representa as melho-
res chances de ganhos com a migracao. Num segundo momento, AutoMig processa
tentativas de escalonamento (ondé o nimero de processos) através do incremento da
movimentacao de apenas um processo a cada novo plano. Essa ideia € baseada na técnica
do Backtracking onde cada candidato parcial &€ o pai de candidatos que diferem dele de
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apenas um passo de escolha [Baritompa et al. 2007]. O Algndtnepresenta a abor-
dagem de AutoMig em detalhes. A Figura 1 expande a explicagao do algoritmo em um
exemplo com 7 processos. Para cada procedsscrito emP M (i, j), AutoMig emula

sua execuc¢ao aplicando uma predigdiaccom o intuito de medir o desempenho do novo

escalonamento. Esse escalonamento é calculado através do teste de relocagao do processo
i para o Conjuntg denotado como parametro éd\/.

Algoritmo 1 Escolhendo os processos com AutoMig no momento do reescalonamento

1:
2:

10:
11:
12:

13:
14

15:
16:
17:
18:

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

Lista decrescente baseada no
maior PM de cada processo

Valor da predi¢éo do
escalonamento = pf

Migragbes emuladas a cada
novo plano de escalonamento

i i
1 1
! !
T T
. 1 1
1° PM ( Processo E, Conjunto 2) =3.21 ! 1° Escalonamento = 2.34 ! @
2° PM ( Processo B, Conjunto 1) =3.14 |  2° Escalonamento =2.14 | @ +
L L
o . _ 1 _ 1
3° PM ( Processo A, Conjunto 2) =3.13 ! 8 Escalonamento =1.34 1 @ . ¥ @
T T
4° PM ( Processo C, Conjunto 2) =257 |  4° Escalonamento = 1.87 | + + +
: G CMC
1 1
5°PM ( Processo G, Conjunto2) =245 | 5°Escalonamento=1.21 | @ + + @ + @ + @
L L
. 1 1
6° PM ( Processo D, Conjunto 1) =2.33 ! 6°Escalonamento =2.18 | @ + + @ + @ + @ + @
i i
1 1

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

CRICMORMCRMCRICR] -

Figura 1. Exemplo da abordagem de AutoMig: Cada elemento na li sta de PM
produz um novo escalonamento atrav  és do incremento de uma migra¢ 8o
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O algoritmo comeca pela avaliacao do escalonamento. dlebkequéncia, Au-
toMig calculap f para cada um dos niveis da listadé/. Analisando o exemplo apre-
sentado na Figura 1, o desempenho da predicao do processo “A’ no terceiro N/l de
leva em consideracao a migragao deste processo e o fato de que “E” e “B” também fo-
ram previamente migrados. A selec¢ao final & obtida através da verificagao dogrfienor
Os processos pertencentes a essa predicao sao eleitos para migracao caso esse novo ma-
peamento ultrapasse o desempenho do corrente. A principal parte de AutoMig € a sua
funcao de predicapf. No momento do reescalonamento, cada processo passa as seguin-
tes informagdes para seu gerent@:o(maior valor deP M (i) um vetor com 0S custos
de migracao (métrica/em) para cada Conjuntojif) um vetor o qual contém a quanti-
dade de bytes em acdes de comunicacao para cada um dos Conjuntos. Esses dois tltimos
dados sao capturados na Ultima superetapa execytddaonsidera ambas as partes de
computacao e comunicagao com o intuito de emular o tempo despendido na superetapa.
As duas sao encontradas através das Equacdes 2 e 3, respectivamente. Em/atlazdo,
balha com os custos de migracao de processos para Conjuntos. Inicialmfentesado
para computar o desempenho do mapeamento corrente. Cada Gerente o computa para
seus processos e salva os resultados localmente (passo 5 no Algoritmo 1).

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

A Equacdo 2 calculalime,(i), onde: representa um processo especifico.
Time,(i) usa dados relativos ao poder de computacao e dados de carga do processa-
dor na qual o processcexecuta atualmente ou o processador que esta sendo testado para
reescalonamenta:pu_load(i) denota a média de carga da CPU nos Ultimos 15 minutos.
Este intervalo de tempo foi adotado baseado nos estudos prévios de Vozmediano e Conde
[Moreno-Vozmediano and Alonso-Conde 2005]. A Equac¢ao 3 mostra como € atingido o
tempo maximo de computacao ao considerar o progessdConjuntgj. Neste contexto,

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

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

j diferentes. A titulo de exemplo, um processo especifico pode obter o maior tempo de
computacao, enquanto outro pode despender mais tempo nas acdes de comunicagao.

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

(2)

Timey (i) =

2066



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

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

Depois de concluir o passo 12 do Algoritmo 1, cada Gerente de Conjunto conhece
todos os valores de predigcao. Consequentemente, ele esta apto a discernir sobre os pro-
cessos que irao migrar. Uma ou mais migracdes podem ocorrep £gs0a a situacao
corrente seja maior que aquela encontrada em quaisquer dos niveis da Ista dee
isso for o caso, cada Gerente de Conjunto verifica 0s processos migraveis sobre sua res-
ponsabilidade e os avisa sobre a tarefa de relocacdo. Os principais pontos positivos de
AutoMig sao: () a nao necessidade de informar parametros adicionais em MigBSP sobre
a selecao dos processaog) Minimizar comunicagamulticastentre os gerentes com o in-
tuito de reduzir os custos de escalonameritd) possibilidade de selecionar uma colecao
de processos para migracao. Alem disso, o desempenho final da aplicacao ira depender
do comportamento dos processos depois do reescalonamento. AutoMig assume que 0s
processos irao reproduzir suas acdes de computacao e comunicacao no computador des-
tino. A questao que trata a regularidade dos processos ja é tratada na compufagéo de
(ver [da Rosa Righi et al. 2010] para mais detalhes).

Kowk e Cheung [Kwok and Cheung 2004] classificam o topico de balanceamento
de carga em quatro classes) fgolitica de localizacao;i{) politica de informacao;i{i)
politica de transferénciaj«) politica de selecao. AutoMig responde a Ultima questao
usando uma estratégia global [Zaki et al. 1997]. Para tanto, a lista do Malate todos
0s processos BSP & conhecida pelos Gerentes de Conjunto no momento da tentativa de
migracao. Dessa forma, a principal vantagem de um esquema global compreende uma
melhor qualidade nas decisOes de balanceamento de carga uma vez que todos 0s objetos
estudados sao considerados. Entretanto, a sincronizacao & a parte mais pesada nessa
abordagem [Zaki et al. 1997]. Mas AutoMig tira proveito da organizacao do modelo BSP
que jaimpde por si sb uma barreira entre os processos. Assim, ndo & necessario adicionar
um custo a mais para implementar a ideia global de balanceamento de carga.

4. Metodologia de Avaliag@o

A avaliacao passa pela simulacao do funcionamento de uma aplicacao BSP que realiza a
compressao de imagens segundo a técnica de fractais. Tal técnica tem gerado interesse na
comunidade de compressao de imagens como um possivel competidor com formatos ja
estabelecidos como JPEG e Wavelets [Guo et al. 2009]. Um dos principais problemas na
abordagem de fractal & a alta complexidade de compressao. Entretanto, a decodificagao
acontece num tempo muito menor [Xing 2008]. Tal técnica explora similaridades dentro
das imagens, as quais sao descritas por uma transformacao contrativa da imagem. Essa
operagao consiste na transformacao de blocos os quais aproximam partes menores da
imagem por partes mais largas. As partes menores sao chamadas de intervalo, enquanto
as maiores de dominio. Todos os intervalos formam uma imagem. Os dominios sao
selecionados livremente dentro da imagem. A modelagem BSP considera a variagcao nos
tamanhos do intervalo e do dominio, bem como no nUmero de processos. Primeiramente,
sao computada§ superetapas, ondex ¢t € o tamanho da imagenreé o tamanho do

lado do intervalo. O objetivo & computar um conjunto de intervalos em cada superetapa.
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A cada superetapa, um intervalo & testado ccB(t(rg)Q.%) dominios, ondel representa
o tamanho de um dominioreo nimero de processos. Aléem disso, cada dominio énvia
intervalos antes de chamar a funcao de barreira. Tal quantidade deve ser multiplicada por

8 para encontrar o numero de bytes transferidos pela rede.

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

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

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

Y
*’/;}“’"ﬁ/

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

Mapeamento inicial de processos para recursos

10 processos =L {1-10}

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

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

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

Conjunto 5 - A1...A20
20 nés -2 GHz

100 Mbits/s
1 Gbit/s

Figura 2. Topologia de testes com multiplos clusters, descr icdo dos recursos de
processamento e de rede, bem como mapeamento inicial processos-recursos

O principal objetivo da avaliagdo & observar o desempenho de MigBSP ao usar
a heuristica AutoMig. Baseado nesse principio, foi aplicada simula¢cao em trés cenarios:
(7) execucao da aplicacao simplesmenié); €xecucao da aplicacao com MigBSP sem
aplicar migrac¢des;i{i) execugao da aplicagao com MigBSP permitindo as migracgdes. O
cenariois compreende todos os calculos de escalonamento mas nao faz a transferéncia de
processos. O cenari@ adiciona 0s custo de migracao caso quaisquer processos sejam
transferidos para novos recursos. A aplicacao e o modelo foram desenvolvidos usando o
simulador Simgrid (Mbdulo MSG) [Casanova et al. 2008]. Ele possui um carater deter-
ministico, onde os mesmos dados de entrada resultam sempre numa saida igual.

Para avaliar os cenarios, foi montada uma infraestrutura com 5 Conjuntos os quais
sao descritos na Figura 2. Um Conjunto representalusteronde cada né tem um Unico
processador. A infraestrutura permite analisar o impacto da heterogeneidade nos algorit-
mos de AutoMig. Além disso, ela &€ uma adaptacao dos recursos existentes atualmente na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Testes iniciais foram executados uséayod
a4 eD igual a 0.5 e uma quantidade de processos que varia da seguinte maneira: 10, 25,
50, 100 e 200 processos. Seus mapeamentos iniciais para recursos podem ser vistos na
Figura 2. Uma vez que a aplicacao desempenha comunicacdes do piquasso + 1,
foi adotada a abordagem continua na qual cddsteré totalmente preenchido antes de
completar o proximo [Pascual et al. 2009]. Além dos parametros previamente denotados,
usou-se os valores de 40, 20 e 10 para o tado dominio e um intervalo obtido pér A
figura considerada & quadrada com lado 1000. Quanto menor alyah@ior o nUmero
de dominios para serem testados em cada processo. Por fim, os custos de migracao estao
baseados em execucgcdes com AMPI [Huang et al. 2006] em ndssbars

5. Analisando o Desempenho e as De0diss de AutoMig

A Tabela 1 apresenta os testes iniciais que ocorrem no tratamento dos valores de 40 e 20
para dominio e intervalo. Esta configuracao habilita um nimero pequeno de dominios
para serem computados em cada processo. Sendo assim, cada um requisita poucos recur-
Sos de processamento e suas migracdes nao sao viaveis. Os valBidadssa situacao

sao negativos devido ao baixo peso das acdes de computacao e comunicagao se compara-
das com os custos de migracao. Consequentemente, ambos 0s tempos dositenérios

2068



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

sao maiores que o do Nesse contexto, uma grande sobrecarga € imposta por MigBSP
uma vez que a aplicacao executa em aproximadamente 1 segundo.

Tabela 1. Resultados com 40 e 20 para dominio e intervalo (tempo em segundos)

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

" HE Cenarioi

- 0 Cenarioii --
[ Cenarioiii

Tempo em Segundos

10 processos 25 processos 50 processos 100 processos 200 processos

Figura 3. Desempenho de AutoMig com dominio igual a 20

300 = T Ml Cenarioi T
SRS Cenarioii -
PN SR [ R R R R e R R R e L R R LR R DL IR SR LRIALL 1 cCenarioiii -~
” S
g [
S 200 [T [ feeeeeree e
3 = - - - - -
o
g L
© 150 [---J{ (1 oo JEEE e
g [ T
100 |---- S e e H ------------------------------------------------------------------
TR Ll l ------- . --------------------
0 I l
10 processos 25 processos 50 processos 100 processos 200 processos

Figura 4. Resultados de AutoMig quando o trabalho para cada pr ocesso € au-
mentado. O gr &fico ilustra experimentos com dominio 10 e intervalo 5

O nUimero de dominios &€ aumentado ao lidar com o nUmero 20 para o lado do
dominio (veja grafico da Figura 3). Como apresentado na execugao prévia, migracoes
nao acontecem com 10 processos. Eles estao balanceados e sua reorganizagao para um
clustermais rapido imp8e um custo maior que os beneficios. Um valpifdie 0.21 foi
obtido para 0 mapeamento processos-recursos corrente ao usar 20 para dominio e 10 pro-
cessos. Todas as predi¢Oes na list#dé sao maiores de 0.21 e sua média alcanca 0.38.
Entretanto, essa configuracao de dominio lanca migracdes com 25 e 50 processos. No
primeiro caso, 5 processos dinsterC sao movidos paradustermais rapido chamado
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A. As decisdes de AutoMig acarretam um ganho de 17.15% corascaéonamento de
processos nesse contexto. O Ultieloster mencionado recebe todos os processos do
cluster F quando a aplicacao executa com 50 processos. Essa situagao mostra ganhos
de 20.05% com as migracBes. Embora 14 nosldster mais rapido A estejam livres,
AutoMig nao seleciona processos para executar neles pois 0 modelo BSP apresenta uma
barreira de sincronizacao. Por exemplo, ainda que 14 migracdes ocorrelostiy C

para o A, um grupo de processo permaneceralmster mais lento e irao determinar o
tempo da superetapa. Por fim, uma vez que o grao de trabalho diminui na medida que
aumenta-se 0s processos, execugdes com 100 e 200 deles nao mostraram migragoes.

A aplicacao BSP demonstrou um bom nivel de desempenho com dominio igual a
10, como pode ser visto na Figura 4. O grao de computacao aumenta exponencialmente
com esta configuracao. Isso pode ser observado principalmente na execuc¢ao de 10 pro-
cessos, onde todos eles migram parduster A. Considerando qu&((ﬁ)?%) expressa
0 numero de dominios mapeados para cada um dos 10 processos, essa expressao € igual
a 500, 2000 e 8000 ao lidar com os valores para dominios iguais a 40, 20 e 10. Usando
o valor 10 para dominio e processos, 0 escalonamento corrente produgitiigoal a
1.62. Os valores def para a lista d&’ M sao vistos a seguir:

o pf[1..10] = {1.79,1.75,1.78, 1.79, 1.81, 1.76, 1.74, 1.82, 1.78,1.47

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

Os processos doluster C sdo movidos para 0 A nos testes que envolvem 25
processos e um dominio de 10. Nesse caso, 0s 20 outros processos fickasterd
porgue nao existem nos livres suficienteschester mais rapido. Uma possibilidade é
explorar dois processos em um nodafasterA (cada n6 possui 2 GHz) mas AutoMig nao
considera essa ideia pois cada néctisterL possui 1.2 GHz. Considerando o aumento
no numero de dominios, as migracdes com 100 processos se tornam viaveis e representam
uma melhora de 14.95% no desempenho. Por outro lado, 0 mapeamento inicial de 200
processos ainda permanece na mesma posicao e acarreta uma sobrecarga de 7.64% na
execucao da aplicacao. Tal percentagem € obtida ao comparar 0s ceaafios

Os testes anteriores deixam claro que quanto maior o peso de computacao por
processo, melhores serao os ganhos com o reescalonamento de processos. Nesse cami-
nho, testou-se AutoMig com dominio e intervalo menores como expressado na Tabela 2.
Esta tabela mostra o comportamento para 10 e 25 processos. Ganhos de cerca de 31.6%
e 19.81% foram obtidos ao aplicar AutoMig. Em adicao, foi verificada uma sobrecarga
menor que 1%. Analisando os resultados, quanto maior o tempo da aplicacao, menor o
impacto de AutoMig sobre ela. Ainda, verificou-se que os beneficios com as migracdes se
tornam praticamente constantes se forem comparadas com as execu¢cdes com dominio 10
e 4. Ao dobrar o nUmero de processos, o tempo da aplicacao nao cai pela metade. Existe
um limite onde a inclusdo de novos processos nao gera ganhos no tempo de execucao.
Considerando a questao da escalabilidade, MigBSP (com AutoMig) obteve comporta-
mentos similares se comparado com aqueles capturados do cenariéiguras 3 e 5).
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P! - indice de Performance

Numero de Processos

Figura 5. Ganhos com dominio 10. indice PI = (<enario i—cenario it 4 ()())

cenario i

Tabela 2. Resultados com 4 e 2 para dominio e intervalo (tempo em segundos)

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

A Tabela 2 também mostra uma analise comparativa das dussstieas de
selecao de MigBSP. A titulo de simplificacao, foi nomeada a heuristica que seleciona um
processo para migracao como “Heuristica Velha”. Embora ambos tenham obtido bons
indices de desempenho, AutoMig se sobressai em relacao a outra em aproximadamente
8%. Por exemplo, 5 processos sao migrados ja na primeira tentativa de migracao quando
25 processos sao testados. Neste caso, todos 0s processos que estavam executando no
cluster C sao passados paractuster A. Esta reorganizacao sugerida por AutoMig no
comeco da aplicacao fornece um menor tempo para conclusao da aplicagao. Por outro
lado, 5 chamadas de reescalonamento sao necessarias para atingir a mesma configuracao
com a Heuristica Velha. Por fim, a heuristica AutoMig impde maiores sobrecargas se
comparado com a sua antecessora (proximo a 1%). Esta situacao foi esperada pois duas
comunicacOemulticastentre os Gerentes sao realizadas por AutoMig em seu algoritmo.

6. Trabalhos Relacionados

Vadhiyar e Dongarra [Vadhiyar and Dongarra 2005] apresentam suporte a migracoes e
adaptatividade no sistema GrADS. O custo de migracao & considerado como um valor
fixo e 0os ganhos com o reescalonamento sao baseados no tempo restante de execucao.
Assim, GrADS trabalha com aplicacdes cujas partes sejam conhecidas previamente. Em
adicao, o mesmo problema € visto em dois trabalhos relacionados. Sanjay e Vadhiyar
[Sanjay and Vadhiyar 2009] apresentam um algoritmo de escalonamento que considera
um grafico 3D unindo informa¢des de CPU e largura de banda para a selecao dos re-
cursos com maior carga atual. O segundo trabalho compreende os esfor¢cos de Ding
[Ding et al. 2009]. Ele criou uma heuristica para particao de tarefas que minimiza o
tempo de conclusao da carga de trabalho. Sua abordagem conhece o tamanho do pro-
blema antes da execucao do programa. Alternativamente, AutoMig usa somente dados
coletados em tempo de execucao para suas tomadas de decisoes.

Chen et al. [Chen et al. 2008] propuseram remapeamento de processos com
reducao do custo. A heuristica desenvolvida permite somente movimentos de proces-
S0s entre a maquina com maior carga e uma outra. Alem disso, diferente de AutoMig, a
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solucao desses autores nao considera as acoes de cagampara a selecao. Silva et al.
[da Silva e Silva et al. 2010] expuseram o gerenciamento de recursos sulitdleware
InteGrade. Eles apresentaram gnd como uma colecao delusters onde cada qual
possui 0 seu proprio gerente (CMCluster Managey. Analogo a proposta de AutoMig,
cada CM é responsavel por capturar dados delustere troca-los com os demais CMs.

Quanto a migracao em aplicacdes BSP, destacam-se as bibliotecas PUBWCL
e PUB. PUBWCL tira proveito de ciclos ociosos de computadores na Internet
[Bonorden et al. 2005]. Seus algoritmos usam dados sobre os recursos de computacgao,
bem como o tempo de processamento dos processos. A PUB [Bonorden 2007], por sua
vez, propde estratégias de balanceamento centralizada e distribuida. Na centralizada,
todos os nbs enviam dados sobre seu poder de CPU para um mestre. Esse verifica as
informacdes e seleciona um processo para transferéncia. Na abordagem distribuida, cada
nb escolhe: outros nbs aleatoriamente e 0s questiona sobre a sua carga. Um processo &
migrado se a carga minima de®0s analisados for menor que a carga do n6 que reali-
zou o teste. Os pontos negativos de ambas abordagens)séaso (solado de dados de
computacao;if) um processo &€ migrado por ativacao do rebalanceamento.

7. Conclusio

Considerando que o estilo de computacao em fases de BSP &€ uma organizacao
frequente na escrita de programas paralelos de sucesso [Bonorden 2007,
De Grande and Boukerche 2011, Hendrickson 2009], AutoMig emerge como uma
alternativa para selecionar seus processos para executar em recursos mais apropriados
sem a interferéncia de desenvolvedores. A principal contribuicao de AutoMig aparece na
sua funcao de predicag. Ela é aplicada para o escalonamento corrente bem como para
cada nivel da lista baseada Rd/ dos processos. Cada elemento dessa lista informa um
novo escalonamento através do incremento de uma reposi¢ao de pregessosidera

a carga nos Conjuntos e na rede, estima 0s processos mais lentos considerando suas
atividades de computagcao e comunicacao e adiciona o tempo de transferéncia do processo
testado. O esquema de balanceamento de carga de AutoMig usa uma abordagem global,
onde sao usados dados de todos o0s processos. Ao invés de pagar um custo adicional de
sincronizacao para adquirir informacdes de escalonamento, AutoMig tira proveito do
conceito de superetapa do proprio modelo BSP, onde sempre ha uma barreira apds acdes
de comunicagao entre 0S processos.

AutoMig e uma aplicacao foram desenvolvidos usando o simulador Simgrid. A
aplicacao trabalha com um parametro chamado dominio que torna possivel a criacao de
situacdes de carga mais facilmente. Uma vez que a aplicacao & CPU-Bound, quanto
menor o tamanho do dominio, maior o tempo de execuc¢ao da aplicacao e a probabilidade
de migracao. Os resultados provaram isso, indicando ganhos de até 17.15% e 31.13%
para dominios igual a 20 e 10. Particularmente, os resultados revelaram um dos principais
pontos positivos de AutoMig na selecao dos processos a migracao. Ele pode eleger todos
0S processos de ualusterdevagar para executar rapidamente em outro mais apropriado.
Entretanto, muitas vezesotustermais rapido possui poucos nés livres do que o nUmero
de candidatos a migracdo. Assim, AutoMig demonstrou que as migragdes sao inviaveis
nessa situacao, devido as regras de execucao de uma superetapa BSP. Uma superetapa
BSP possui uma barreira que sempre espera pelo processo mais lento (neste caso, os
processos que irdo permaneceichgstermais lento).
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Por fim, trabalhos futuros compreendem o uso de AutoMig enmisidleware
para a computacao em nuvem. EBEstieldlewareira trabalhar no auto-dimensionamento
de recursos para execucao de aplicacOes paralelas. Considerando que cada aplicagcao tem
seu proprio SLA $ervice Level Agreem@gntAutoMig surge como a primeira iniciativa
para reescalonamento em tempo de execuc¢ao quando o SLA falha. Caso as migracdes nao
resolverem a questao do desempenho, mais recursos sao alocados num segundo momento.
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