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Resumo

Este trabalho discute o desempenho de algoritmos de migracao de memoria em
computadores do tipo NUMA. E apresentada uma breve descricdo do algoritmo
de gerenciamento de memoria do Linux e, também, dos algoritmos de migragao
de memoria propostos (migragao total e migracao sob demanda). Em seguida, é
descrito o modelo de avaliacao de desempenho. Neste trabalho, foi usado modelo
de simulacao com o desenvolvimento de um simulador que modela os algoritmos
de geréncia de memoria do Linux e os algoritmos de migracao de memoéria pro-
postos. No final, sao apresentados os resultados obtidos com o uso de migragao
de memoria, que mostraram que hi melhor desempenho quando comparado com
o atual algoritmo de gerenciamento de memoéria do Linux.
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Abstract

This work discusses the performance of memory migration algorithms on NUMA
machines. It presents a brief description of the Linuzr memory management al-
gorithm and also the memory migration algorithms proposed (full migration and
on demand migration). In order to compare the memory migration strategies a
simulation model was used. At the end of this dissertation a set of results acquired
from the simulation model is presented. This results were obtained for two actual
computers: SGI Altix and HP Superdome.
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Capitulo 1

Introducao

A complexidade de calculos para se obter resultados satisfatorios para varias
questoes, que nos dias de hoje sao fundamentais para diferentes tipos de negécio,
exigem cada vez mais que tenhamos méaquinas com grande poder computacional.
Para questoes como a previsao do tempo, simulacao de transito, entre outras que se
encaixam nesse perfil, o mercado oferece supercomputadores, clusters e maquinas
multiprocessadas como algumas das possiveis solugoes para esses usuarios que ne-
cessitam de alta capacidade de processamento. Dentre essas solugoes, as maquinas
multiprocessadas sdo um tema de bastante estudo e pesquisa |Bircsak et al., 2000,
Chapin et al., 1995, Mu et al., 2003|]. Méaquinas multiprocessadas sdo computa-
dores formados por um conjunto de processadores. Essas maquinas podem ser
classificadas em dois tipos segundo a sua topologia [Paterson and Hennessy, 1998]:
UMA (Uniform Memory Access), também conhecida como SMP (Symetric Mul-
tiprocessor), onde temos somente um banco de memoria e todos os processadores
ligados a esse banco, e NUMA (Non-uniform Memory Access), onde temos di-
versos bancos de memoria arranjados entre os processadores, porém, com todos
os processadores compartilhando esses bancos [Paterson and Hennessy, 1998]. A
Figura 1.1 mostra uma maquina NUMA formada por dois nodos (neste caso, duas
méaquinas SMP) onde qualquer um dos quatro processadores tem acesso ao banco
de memoria de qualquer um dos nodos.

A arquitetura das maquinas multiprocessadas fornece uma série de caracteris-
ticas que proporcionam melhor desempenho. Em maquinas multiprocessadas, por
exemplo, podemos ter diversos processos executando em paralelo, cada um em um
processador. Estes processos sao colocados na memoria, e cabe ao sistema opera-
cional aloca-los de forma a garantir o melhor desempenho possivel ao sistema. A
parte do sistema operacional responsével pelo tratamento da memoria é o gerente
de memoéria. Em maquinas SMP, as fun¢oes desse gerente sao facilitadas devido a
maquina ter apenas um banco de memoria, assim, uma série de questoes que, em
outras maquinas sao problemaéticas, em méaquinas SMPs, acabam nao aparecendo.

17



18 1. INTRODUCAO

NUMA machine
SMP machine SMP machine
Processor 1 Processor 2 Processor 3 Processor 4
‘ Memory bank 1 ‘ ‘ Memory bank 2 ‘

Figura 1.1: Maquina NUMA

Para maquinas NUMA!, esta geréncia nao mais se da de forma tao simples, ja
que o sistema operacional tem de lidar com os diversos bancos de memoria, em
que o tempo de acesso a eles ja ndo é o mesmo para todos os processadores (ou
conjunto de processadores). Dessa forma, diversas questdes como balanceamento
de carga, por exemplo, tem de ter um tratamento diferenciado para que a maquina
seja melhor explorada e tenha melhor desempenho.

Atualmente, existem diversos paradigmas em uso para o balanceamento de
carga em maquinas multiprocessadas |[Chandra et al., 1994]. A maioria deles baseia-
se em ambientes de programagao paralela que decidem onde cada processo iré rodar
no momento em que o processo é criado. Nestes ambientes, uma vez que um pro-
cesso inicia em um nodo, ele deve se manter no mesmo nodo até o seu término.
Mesmo se a carga do sistema, desta forma, nao for a melhor, nao se podera voltar
atras sobre decisoes de escalonamento ja tomadas. Geralmente, é impossivel pre-
ver como a carga do sistema ira variar no tempo, e assim, impossivel de otimizar o
escalonamento de processos em processadores [Chandra et al., 1994]. Em funcgao
disso, uma série de esforcos foi feita a fim de se desenvolver uma classe diferente
de ambientes de programacao paralela que permitisse mover um processo de um
nodo para outro dinamicamente durante qualquer momento da vida do processo.
Essa mudanca de local de execucao de um processo durante o seu tempo de vida
é chamada “migragdo de processo” [Milojicic et al., 2000]. Através de mudanga
dindmica de processos durante o seu tempo de vida, o sistema pode se adaptar as
mudancas de carga que nao podiam ser previstas no inicio da execucao das tarefas.
Essa migracao pode ser interessante do ponto de vista de balanceamento de carga,
mas, novamente, considerando arquiteturas onde o tempo de acesso & memoria nao
é igual para todos os processadores (NUMA, por exemplo) a migragdo pode nao
beneficiar o desempenho do sistema, ja que o custo do acesso de um processo mi-
grado ao seu espaco de enderecamento (que pode estar em um banco de memoria

!Nesta dissertacio, o termo NUMA refere-se a cc-NUMA [Culler and Singh, 1999].
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mais “distante”, devido & migracao do processo) pode nao pagar o custo (compen-
sar) de um balancemento de carga. Para o melhor aproveitamento da migracao de
processos, um sistema de migracao de paginas é importante pois fard com que as
areas de memoria do processo fiquem mais proximas ao processador em que este
estd executando, para fazer com que estes dois custos sejam os menores possiveis
e resultem em um melhor desempenho do sistema global.

Dada a importancia de um sistema de migracao de paginas, este trabalho
propoe duas estratégias para migracao de paginas e mostra um estudo, através
de um processo de simulagao, sobre o desempenho destas estratégias se implemen-
tadas no sistema operacional Linux?.

A seguir, serao apresentadas algumas questoes relevantes sobre gerenciamento
de memoéria em maquinas NUMA (Capitulo 2), e, em seguida, o gerenciamento
de memoria feito pelo Sistema Operacional Linux (Se¢do 2.2). Os modelos de mi-
gracao de paginas propostos no trabalho, entao, sao apresentados, primeiramente
com o modelo de migragdo completa (migragao total), mostrado na Secao 2.3.1 e,
em seguida, o modelo de migracao sob demanda, mostrado na Secao 2.3.2. Para
a avaliagdo do desempenho do sistema foi utilizado um modelo simulado, que seré&
apresentado ao final, no Capitulo 3.

2Este trabalho faz parte do projeto PeSO [PeSO, 2006] que tem como um dos seus requisi-
tos, fazer pesquisa sobre o sistema operacional Linux, por isso, este foi o Sistema Operacional
utilizado.
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Capitulo 2

Migracao de Paginas

A fim de garantir a eficiéncia em um sistema, a memoria deve ser muito bem
gerenciada [Haeberlen and Elphinston, 2003]. Em um sistema operacional, o ge-
rente de memoria é responsavel por gerenciar o uso de toda a memoria disponivel
no sistema. Geréncia de memoria em maquinas monoprocessadas tem sido as-
sunto comum de pesquisa nos ultimos anos, contudo, geréncia de memoria ainda
apresenta alguns desafios quando aplicada a maquinas multiprocessadas, embora
ja tenha sido estudada por um tempo consideravel.

Conforme mencionado, maquinas multiprocessadas com memoria comparti-
lhada podem ser classificadas como Symmetric Multiprocessor (SMP) ou Non-
Uniform Memory Access (NUMA). Maquinas SMP sdo sistemas multiprocessados
onde cada processador acessa qualquer area da memoria em um tempo constante.
Sistemas do tipo NUMA sdo sistemas multiprocessados organizados em nodos.
Cada nodo tem um conjunto de processadores e parte da memoria principal. A
distancia entre os nodos nao é a mesma, portanto, existem diferentes tempos de
acesso de cada processador para diferentes dreas da memoria. A Figura 1.1 mostra
uma maquina NUMA com quatro processadores organizados em dois nodos.

Com o objetivo de proporcionar o correto gerenciamento da memoria, o sistema
operacional precisa conhecer a estrutura de memoria do computador. Atualmente,
grande parte dos computadores suportam o padrdo ACPI (Advanced Configura-
tion and Power Interface) |[Hewlett-Packard et al., 2004], o qual prové diversas
informacoes para o sistema operacional.

2.1 ACPI

ACPI [Hewlett-Packard et al., 2004| é uma especificacao de inteface que prové in-
formacoes sobre a configuragao do hardware permitindo ao sistema operacional
realizar o gerenciamento de energia dos dispositivos de um computador. Todos os

21



22 2. MIGRACAO DE PAGINAS

dados da ACPI estao hierarquicamente organizados em tabelas de descrigao que
sao montadas pelo firmware do computador. A estrutura base do padrao ACPI é
o Root System Description Pointer (RSDP), o qual é carregado na memoria em
um endere¢o padrdo e aponta para a Root System Description Table (RSDT). A
RSDT contém ponteiros para todas as outras tabelas de descricao que provém in-
formacoes a respeito da configuragao da maquina, como por exemplo, informacoes
de dispositivos plug € play, temporizadores, informacao sobre a memoria, etc.

Uma destas tabelas, chamada System Locality Information Table (SLIT), des-
creve a distancia relativa (laténcia de memoria) entre localidades ou dominios de
proximidade. Especificamente no caso de computadores tipo NUMA, cada nodo é
uma localidade. A Secao 2.1.1 apresenta em detalhes a SLIT.

2.1.1 ACPI SLIT

Em uma SLIT o valor da posicao P, ; representa a distancia do nodo ¢ para o nodo
j- A distancia entre um nodo e ele mesmo é chamada distdncia SMP e possui o
valor padrao de 10. Todas outras distancias sao relativas a distancia SMP. Como
processadores e blocos de memoria estao dentro de um nodo, a SLIT prové a
distancia entre processadores e areas de memoria, isto é, diferentes distancias na
SLIT representam diferentes niveis de acesso & memoria.

A Tabela 2.1.1 mostra uma possivel SLIT para a médquina NUMA da Figura
1.1. De acordo com esta tabela, a distancia entre o nodo 1 e o nodo 2 é duas
vezes a distancia SMP. Isto significa que um processador no nodo 1 acessa a area
de memoria do nodo 2 duas vezes mais lento que uma area de memoria no nodo 1
|Hewlett-Packard et al., 2004].

Tabela 2.1: SLIT para uma méiquina NUMA
Nodo 1 | Nodo 2
Nodo 1 10 20
Nodo 2 20 10

2.2 0O Gerente de Memoria do Linux

O gerente de memoéria implementado pelo Linux trabalha de forma similar para
maquinas NUMA e SMP. Em maquinas NUMA, contudo, a memoria é organizada
em bancos chamados nodos, e o gerente de memoria do Linux aloca memoria para
um processo no banco mais perto do nodo no qual o processo estia executando.
Esta estratégia se mostra interessante se um processo nao muda de nodo durante



2.2. O GERENTE DE MEMORIA DO LINUX 23

seu tempo de execugao. O escalonador do Linux, entretanto, tenta manter a carga
de todos os processadores a mais balanceada possivel, reatribuindo processos a
processadores em trés diferentes situagoes: (i) quando um processador entra no
estado ocioso; (ii) quando um processo executa a chamada de sistema ezec ou
clone; e (iii) periodicamente, em intervalos de tempo especificos, definidos para
cada dominio de escalonamento [Corréa et al., 2006]. Esta migracao de processos
pode causar o “afastamento” da area de memoéria do processo em relagao ao nodo no
qual o processo estd executando. Atualmente, o gerente de memoéria do Linux nao
implementa qualquer tipo de migracao de paginas, isto é, depois da migragao de um
processo, nenhum esforco é feito para trazer o seu espaco de enderecamento para
um banco de memoria mais proximo do processador no qual ele foi reescalonado
para rodar. O tnico esforco feito pelo Linux para trazer as paginas mais perto do
nodo onde o processo esté executando ocorre se as paginas sao trazidas & memoria
em fungdo de uma falta de pagina (page fault).

Apesar de nao haver um tratamento diferenciado com relagdo & memoria do
processo migrado, o que pode degradar o desempenho do sistema, o algoritmo
de balanceamento de carga do Linux esta estruturado de forma a tentar evitar a
migragao de processos entre nodos em maquinas NUMA. Isto é feito baseado no
conceito de dominios de escalonamento e grupos de CPUs que hierarquicamente
estruturados representam a topologia da maquina. Um dominio de escalonamento
é formado por um ou mais grupos de CPUs, e estes sao formados pelos proces-
sadores de um mesmo nodo. Na maquina da Figura 1.1, terifamos dois grupos de
CPU (um formado pelos processadores 1 e 2 e outro formado pelos processadores
3 e 4) e um dominio de escalonamento (composto pelos dois grupos de CPU) como
podemos ver na Figura 2.1. Assim, o balanceador de carga trabalha dentro do
escopo definido por estes grupos e dominios, ou seja, ele tenta primeiramente re-
solver o desbalanceamento dentro do nodo e posteriormente entre os nodos caso
necessario, evitando assim a migragao de processos entre nodos. Informagoes mais
detalhadas sobre o balanceador de carga do Linux em [Corréa, 2005].

Dominio de Nodo

’—> P1,P2 —> P3,P4 —‘

Dominio de CPU 1 Dominio de CPU 2

L)

Figura 2.1: Dominios de CPU e escalonamento
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2.3 [Estratégias para Migracao de Paginas

Em sistemas SMP, a escolha de migrar processos de um processador sobrecarregado
para um processador livre (idle) ndo causa nenhum efeito maior. Como a distancia
entre todos os processadores e a memoria é a mesma, migrar um processo de
qualquer processador para outro nao diminui o desempenho global do processo.
Isto nao acontece em méaquinas NUMA pois migrar um processo de um processador
para outro processador no mesmo nodo é melhor do que migré-lo de um processador
para outro nodo. Isto se deve as diferentes distancias entre processadores que estao
em diferentes nodos.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de migracao de processo. Suponhamos que
dois processos S1 e S2 compartilham o mesmo processador P1. O Linux aloca
memoria para ambos S1 e S2 no banco de memoéria do nodo 1, que é o banco de
memoria mais préoximo do processador P1. Linux, entao, decide migrar o processo
S1 para o processador P3 porque P3 esta livre (idle). Isto irad balancear a carga
dos processadores, provavelmente, melhorando o desempenho do sistema ja que os
processos S1 e S2 irao agora estar rodando em paralelo. Contudo, toda vez que o
processo S1 acessar sua memoria, este acesso serda mais lento. Esta situagao pode
causar o declinio do desempenho do processo, e, provavelmente, de todo o sistema.
O atual escalonador do Linux e o gerente de memoéria nao levam em consideracao
a localizacao da memoria do processo.

Passo 1: Escalonador detecta que P3 estd idle

e decide migrar o processo S1
Passo 2: processo S1 é migrado

Miéquina NUMA

Processador P1 Processador P2 Processador P3 Processador P4
s3 [ [ ] s [ [ ]
| | | |
| |
Banco de memoria 1 Banco de memoria 2
ad

Passo 3: Algoritmo de migragdo detecta que o espago de enderegcamento de S1
ndo estard mais perto do banco de memoria de P3

Passo 4: espago de enderecamento de S1 é migrado para o banco de memoria mais préximo de S1

Figura 2.2: Migragao do espaco de enderecamento de um processo

Este trabalho analisa duas abordagens que consideram a migracao do espaco de
enderecamento de um processo migrado para o banco de memoria mais préximo ao
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processador ao qual o escalonador migrou o processo: (i) migrar todo o contetido
da memoria do processo no mesmo momento em que o processo migra (Migracao
Total de Memoria); e (ii) migragdo do conteido da memoria do processo conforme
0 processo continua a executar (Migracdo de Memoria sob Demanda).

2.3.1 Migracao Total de Meméria

Esta estratégia considera a possibilidade de migrar toda a memoria do processo
no momento em que o processo estd sendo migrado. Normalmente, o Linux migra
um processo quando um processador estd livre, portanto, esta estratégia nao ira
diminuir o poder de processamento global do sistema. O maior overhead trazido
ao sistema estd relacionado ao acesso ao barramento da memoria, isto é, mover
paginas de um processo migrado de um nodo para outro pode fazer com que
processos executando tenham de esperar até esta migragao ser concluida.

Com o objetivo de implementar esta abordagem foram investigadas as estru-
turas de dados e funcoes providas pelo sistema operacional Linux. As estru-
turas e fungoes basicas usadas para implementar esta estratégia sao: task_struct
(Codigo 2), mm_struct (Codigo 3), alloc_pages_node, __migrate_task (Codigo
1) e memcpy(). Algumas dessas funcoes foram usadas para extrair informacoes
necessarias no modelo simulado apresentado no Capitulo 3.

Dentre as fungoes envolvidas no balanceamento de carga do Linux, no Codigo
1 pode-se examinar a __migrate_task() que é a que realiza a migracao de um
determinado processo (p) de um processador (src_cpu) para outro (dest_cpu).

Ao final desta func¢ao, o processo alvo da migragao ja estara atribuido ao pro-
cessador dest_cpu e com as estruturas disponiveis nela, possui-se todas as infor-
magoes necessarias para a migracao das péaginas do processo. Assim, no caso de
um sistema de migracao total de paginas ser implementado seria necessario adi-
cionar, ao final desta fungao, o cédigo que tratara da migracao das paginas deste
processo para o nodo do processador para o qual o processo foi movido (dest_cpu).
Como se sabe quem é o processador destino da migragdo, pode-se, através dele,
se chegar ao nodo ao qual este processador pertence, e, além disso, como se sabe
quem é o processo que foi migrado (p), pode-se chegar até as paginas que devem
ser migradas.

Para obter o nodo ao qual dest_cpu pertence, basta utilizar o vetor cpu_2_node.
Este vetor é preenchido durante a inicializacao do sistema operacional e mapeia os
processadores aos nodos do sistema. Assim, o valor do vetor na posi¢ao dest_cpu
(cpu_2_node[dest_cpul) retornara o identificador do nodo ao qual dest_cpu per-
tence.
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static void __migrate_task(struct task_struct *p, int src_cpu, int dest_cpu)

{

runqueue_t *rq_dest, *rq_src;

if (unlikely(cpu_is_offline(dest_cpu)))
return;

rq_src = cpu_rq(src_cpu);
rq_dest = cpu_rq(dest_cpu);

double_rq_lock(rq_src, rq_dest);

/* Already moved. */

if (task_cpu(p) != src_cpu)
goto out;

/* Affinity changed (again). */

if (!cpu_isset(dest_cpu, p->cpus_allowed))
goto out;

set_task_cpu(p, dest_cpu);
if (p->array) {
p->timestamp = p->timestamp - rq_src->timestamp_last_tick
+ rq_dest->timestamp_last_tick;
deactivate_task(p, rq_src);

activate_task(p, rq_dest, 0);
if (TASK_PREEMPTS_CURR(p, rq_dest))
resched_task(rq_dest->curr);
}
//exec_full_migration(p->mm, cpu_2_node[dest_cpul);
out:
double_rq_unlock(rq_src, rq_dest);
}

Codigo 1: Fungao migrate_ tasks

Em posse do nodo para onde serao migradas as paginas resta se obter as infor-
macoes das paginas do processo migrado para se iniciar a execugao da migragao
das paginas.

Como se estd em posse, também, da estrutura do processo que foi migrado
(task_struct *p, mostrada resumidamente no Codigo 2), pode-se chegar a es-
trutura mm_struct *mm (linha 6) que representa a estrutura de memoria deste
processo.
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1  struct task_struct {

2 volatile long state; /* -1 unrunnable, 0 runnable, >0 stopped */
3 struct thread_info *thread_info;

4 atomic_t usage;

5

6 struct mm_struct *mm, *active_mm;

7

8 pid_t pid;

9

0 3

Codigo 2: Estrutura task_struct

Na estrutura mm_struct estdo todas as referéncias as informagoes da memoria
do processo: codigo, dados, pilha, argumentos, endereco da area de swap, contexto,
etc. como pode ser visto no Codigo 3.

struct mm_struct {

pgd_t * pgd;

unsigned long start_code, end_code, start_data, end_data;
unsigned long start_brk, brk, start_stack;

unsigned long arg_start, arg_end, env_start, env_end;
unsigned long swap_address;

mm_context_t context;

Codigo 3: Estrutura mm_ struct

No caso da migracao de paginas, o que necessita ser alterado nessa estrutura
sdo exatamente as referéncias ao codigo, dados, argumentos e pilha (linhas 4, 5
e 6). Estas referéncias serao modificadas a fim de refletirem a migracao desses
dados para outro nodo. Essa migracao é feita através da copia das informagoes
referenciadas por estas estruturas para o nodo destino da migragdo, que ja foi
descoberto através do vetor cpu_2_node, anteriormente explicado. Desta forma,
necessita-se calcular o tamanho do espaco ocupado por estas estruturas, e, em
posse deste valor, alocar espaco na memoria do nodo destino para receber a copia
das mesmas. Esta alocacao deve ser feita através da funcao alloc_pages_node que
permite a alocacao de memoria em um determinado nodo. Sendo assim, apoés feita
a alocacao, basta copiar o contetdo referenciado pelas variaveis com as informacoes
de codigo, dados, argumentos e pilha do processo (linhas 4, 5 e 6 do Codigo 3)
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para a area recém alocada no novo nodo, atualizando as referéncias das mesmas
para o nodo destino e liberando a 4rea de memoria do nodo fonte.

O Cédigo 4 mostra uma possivel implementac¢ao do algoritmo de migracao total
de péginas descrito no paragrafo acima, que é chamada mediante a remocao do
comentario da linha 29 do Cédigo 1.

void exec_full_migration (struct mm_struct *mm, int dest_node)

{
byte *buffer;
long size;

size = mm->end_code - mm->start_code;

buffer = alloc_pages_node(dest_node, GFP_KERNEL, sqrt(size))
memcpy (buffer, mm->start_code, size);

mm->start_code = buffer;

mm->end_code = mm->start_code + size;

size = mm->end_data - mm->start_data;

buffer = alloc_pages_node(dest_node, GFP_KERNEL, sqrt(size))
memcpy (buffer, mm->start_data, size);

mm->start_data = buffer;

mm->end_data = mm->start_data + size;

size = mm->arg_end - mm->arg_start;

buffer = alloc_pages_node(dest_node, GFP_KERNEL, sqrt(size))
memcpy (buffer, mm->arg_start, size);

mm->arg_start = buffer;

mm->arg_end = mm->arg_start + size;

Codigo 4: Codigo que realiza a migracao de péginas do processo

2.3.2 Migracao de Meméria sob Demanda

Embora migrar todo o espaco de enderecamento do processo ao mesmo tempo que
0 processo estd migrando pode aumentar o desempenho do sistema, migrar todo
o espaco de enderecamento do processo toda vez que um processo é migrado pode
causar a diminuicao do desempenho se o processo migra diversas vezes durante seu
tempo de execugdao. A segunda abordagem analisada neste trabalho considera a
mesma estratégia usada pelo sistema de memoéria virtual do Linux quando este faz
swap de péaginas do disco. Nossa estratégia marca todas as péaginas do processo
como nao presentes na memoria (swapped out) e, quando uma falta de pagina
(page fault) ocorre, é verificado se a mesma foi gerada por um processo migrado
ou por um processo que tinha, de fato, paginas armazenadas no disco. Se a falta
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de pagina for relacionada a um processo migrado, nosso sistema move as paginas
do nodo remoto para o nodo atual do processo. A implementagao deste algoritmo
no kernel do Linux estd em andamento e esta sendo realizada em parceria com a
Hewlett-Packard.

A idéia basica da implementacao atual é a de quando um tratador de falta de
pagina (do_swap_page, filemap_nopage, ...) ¢ acionado e a pagina que gerou esta
falta se encontra na cache sem mapeamento' e sem writebacks pendentes (ou seja,
o conteudo da pagina na cache e na memoria estao sincronizados), é um momento
interessante para se verificar se estd pagina se encontra na memoria do nodo mais
proximo do processador no qual esta executando. Assim, as fungoes que fazem o
tratamento de uma falta de pagina foram alteradas, passando a fazer uma chamada
para a fun¢ao check_migrate_misplaced_page, mostrada no Codigo 5, onde se
faz a verificagdo da necessidade de migrar a pagina que gerou a falta.

static inline struct page *check_migrate_misplaced_page(struct page *page,
struct vm_area_struct *vma, unsigned long address)
{
int polnid, misplaced;
if (!(current->flags & PF_MIGONFAULT) || page_mapcount(page) ||
PageWriteback(page) ||
page_count(page) != 2 + !!PagePrivate(page) ||
!page_mapping(page) ->a_ops->migratepage)
return page;
misplaced = mpol_misplaced(page, vma, address, &polnid);
if ('misplaced)
return page;
return migrate_misplaced_page(page, polnid,
misplaced_is_interleaved(misplaced));
}

Codigo 5: Funcao check_migrate_misplaced_page

Se o algoritmo de migragao sob demanda (PF_MIGONFAULT) estiver habilitado
para a task que gerou a falha (current), e a péagina procurada ndo tiver ma-
peamento, nem tiver algum writeback pendente, e esta pagina tendo suporte a
migragao, entao é verificado se a mesma se encontra no nodo mais préoximo do
processador no qual a tarefa atual (current) estd executando. Esta verificacao

LQuando o processador procura uma pagina na cache e nao a encontra, o tratador da falta
de pagina aloca uma pagina e a lé da memoria, zerando sua estrutura mapping.
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é feita através da chamada da func¢ao mpol_misplaced (linha 12). Verificando-se
que a pagina nao esta no nodo mais préoximo do processador, a migracao da mesma
é feita através da chamada da fun¢do migrate_misplaced_page (linhas 16 e 17),
sendo, se por alguma razao a pagina nao pode ou nao deve migrar, a mesma &
retornada pela funcao check_migrate_misplaced_page causando efeito nenhum
sobre o algoritmo de geréncia de memoria do Linux.

A fungao mpol_misplaced, mostrada nos Codigos 6 e 7, conforme ja dito an-
teriormente, é a responsavel por verificar se a pagina que gerou a falta precisa
ser migrada ou nao. A func¢ao faz esta anélise com base na politica de alocagao
de péginas configurada para o sistema de geréncia de memoéria. O suporte a
NUMA oferecido pelo Linux permite ao usuario dar dicas sobre em que nodo(s) a
memoria deve ser alocada. Estas dicas sao dadas através das politicas de alocacao
de memoria. As politicas implementadas pelo Linux sao:

Interleave - Aloca memoria de forma entrelacada entre um conjunto de nodos;

Bind - Aloca memoéria somente de um conjunto especifico de nodos;

Preferred - Tenta a alocacao em um nodo especifico, se nao conseguir utiliza
a politica Default. O valor -1 significa alocagao no nodo local.

Default - Aloca sempre no nodo local.

O algoritmo implementado pela fun¢do mpol_misplaced é bastante simples.
Ele somente pesquisa o identificador do nodo onde a pagina que gerou a falta de
pagina se encontra e o compara com o identificador do nodo onde a task em questao
se encontra. Se forem iguais, ndo ha necessidade de migracdo, sendo retornado o
valor 0, caso contrario, retorna-se um valor diferente assinalando a necessidade de
migragao da pagina. Como ji dito anteriormente, esta pesquisa é feita com base na
politica de alocacao paginas configuradas. Na linha 15, faz-se o tratamento para
o caso da politica estar configurada como Interleaved. Nesta politica, o nodo alvo
da alocagao é definido pelo offset do endereco da pagina, portanto, para descobrir
o identificador deste nodo sdo feitas operagoes sob o endereco da péagina (linhas
21 e 22), obtendo-se em polnid o identificador procurado. Caso este identificador
(que referencia o nodo no qual o processo que gerou a falta de pagina se encontra)
for igual ao do nodo onde a péagina em questdo se encontra (linha 25), ndo ha
necessidade de migracao pois ambos ja estao no mesmo nodo, caso contrério, a
funcao retorna sinalizando que a migragao é necesséaria e o nodo alvo da migracao
é passado por referéncia através da variavel newnid (linha 28).
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int mpol_misplaced(struct page *page, struct vm_area_struct *vma,
unsigned long addr, int *newnid)

{
struct mempolicy *pol;
struct zonelist *zl;
int curnid = page_to_nid(page);
int polnid = -1;
int i;

BUG_ON(!vma) ;

cpuset_update_task_memory_state();
pol = get_vma_policy(current, vma, addr);

if (unlikely(pol->policy == MPOL_INTERLEAVE)) {
unsigned long pgoff;

BUG_ON(addr >= vma->vm_end) ;
BUG_ON(addr < vma->vm_start);

pgoff = vma->vm_pgoff;
pgoff += (addr - vma->vm_start) >> PAGE_SHIFT;
polnid = offset_il_node(pol, pgoff);

if (curnid == polnid)
return 0;

*newnid = polnid;
return MPOL_MIGRATE_INTERLEAVED;

Codigo 6: Fungao mpol_misplaced - parte 1.

Os Codigos 7 e 8 mostra a seqiiéncia da fun¢ao mpol_misplaced, onde sdo
tratadas as demais politicas de alocacao de paginas. Para descobrir o nodo no
qual o processo se encontra quando a politica utilizada é a Preferred, basta-se
verificar qual o nodo foi configurado para a alocagdo (linha 33), verificando se o
caso especial (nodo configurado para a alocacdo igual a -1), onde entdo deve-se
alocar a pagina no nodo local (linha 35).

No caso de se estar usando a politica Bind, verifica-se se o nodo onde a pagina
que gerou a falta ocorreu se encontra na lista de nodos configurados para terem
paginas alocadas (linhas 39 a 43). Caso se encontre, a migra¢ao nao é necessaria
(a politica de alocagdo tem prioridade maior do que a migragao), caso contrario,
a migragao é feita para o primeiro nodo da lista (linhas 45, 46 e 47).
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switch (pol->policy) {
case MPOL_PREFERRED:
polnid = pol->v.preferred_node;
if (polnid < 0)
polnid = numa_node_id();
break;
case MPOL_BIND:
zl = pol->v.zonelist;
for (i = 0; zl->zones[i]; i++) {

int nid = zl->zones[i]->zone_pgdat->node_id;

if (nid == curnid)
return 0O;

if (polnid < 0 &&

node_isset(nid, current->mems_allowed))

polnid = nid;
}
if (polnid >= 0)
break;

Codigo 7: Fungao mpol_misplaced - parte 2.

case MPOL_INTERLEAVE: /* should not happen */
case MPOL_DEFAULT:
polnid = numa_node_id();
break;
default:
polnid = 0;
BUGQ) ;
}

if (curnid == polnid)
return 0;

*newnid = polnid;
return MPOL_MIGRATE_NONINTERLEAVED;

Codigo 8: Funcao mpol_misplaced - parte 3.

No ualtimo caso, se configurada a politica de alocacao Default, a alocagao é
sempre feita no nodo local, este é, portanto, o nodo onde se encontra o processo e
para onde a pagina deve ser migrada caso necessario. A necessidade da migragao é
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verificada no cédigo das linhas 60 e 61. Como no caso da politica Interleave, caso
a migracao seja necessaria, o nodo para onde a pagina deve ser migrada retorna
através da variavel newnid.

Apoés a funcao mpol_misplaced executar, ela retorna para a check_migrate_mi
splaced_page sinalizando a necessidade de se realizar a migracao. No caso de ser
necessaria a migragao, a funcao migrate_misplaced_page para que esta geren-
cie a copia do contetido de uma pagina para a outra, bem como a configuragao
dos atributos da mesma e outras estruturas de controle do sistema de geréncia de
memodria.

A funcaomigrate_misplaced_page mostrada nos Codigos 9 e 10, inicia fazendo
algumas verificacoes para certificar-se de que os requisitos para a migracao estao
satisfeitos. A primeira verificacao analisa se nao houve mudanca em relacdo ao
mapeamento da pagina (linha 9), ja verificado anteriormente. Em seguida, na
linha 11, remove a péagina que sofrera migracao da lista das paginas mais recente-
mente acessadas. Apos, da linha 15 a 18, realiza-se a alocagdo de uma péagina no
nodo alvo da migragio (conforme a politica de alocagao usada), e, entdo, inicia-se
o procedimento de copia dos atributos e conteido da pagina.

struct page *migrate_misplaced_page(struct page *page,
int dest, int interleaved)
{
struct page *newpage;
struct address_space *mapping = page_mapping(page) ;
unsigned int gfp;
int rc;

O o0 U WN -

if (page_mapcount (page))
goto out_nolru; /* race in fault path? */

if (isolate_lru_page(page, NULL)) /* incrs page count on success */
goto out_nolru; /* we lost */

gfp = (unsigned int)mapping_gfp_mask(mapping) ;

I g S marg
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if (interleaved)
newpage = alloc_page_interleave(gfp, 0, dest);

[ —
N

else

—_
oo

newpage = alloc_pages_node(dest, gfp, 0);

N =
o ©

if (!newpage)
goto out; /* give up */

[\]
—

Codigo 9: Funcao migrate_misplaced_page - parte 1.

As linhas 24 e 25 do Codigo 10 fazem a copia de estruturas de controle da
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pagina, e, na linha 26, é chamada a funcao que realizard a coépia do contetido da
pagina de um nodo para o outro. Esta fungdo é dependente da arquitetura da
maquina e implementada diretamente em linguagem de baixo nivel. Caso a coépia
do contetudo tenha falhado (linha 28), realiza-se a liberagdo da memoria da pagina
recém alocada e cancela-se a migragdo. Caso contrario (linha 31), as fungoes
get_page e set_page sao chamadas para setar o nimero de acessos a pagina e,
por fim, na linha 39, a pagina no nodo alvo da migracao é inserida na lista LRU.

lock_page (newpage) ;
newpage->index = page->index;
newpage->mapping = page->mapping;
rc = mapping->a_ops->migratepage (mapping, newpage,
page, 1);
if (re) {
unlock_page (newpage) ;
__free_page(newpage) ;
} else {
get_page (newpage) ;
put_page(page) ;
unlock_page (page) ;
put_page(page) ;
page = newpage;
X
out:
move_to_lru(page) ; /* ultimately, drops a page ref */
out_nolru:
return page; /* locked, to complete fault */
}

Codigo 10: Fungao migrate_misplaced_page - parte 2.

Ao final de todo o processo de migracao de pagina, tendo essa ocorrido ou
nao, o tratamento da falta de pagina por parte do gerente de memoria do sistema
operacional continua normalmente, sendo a migragao da pagina somente uma nova
configuragao do sistema, transparente ao atual gerente de memoria do Linux.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados os algoritmos de migracao de memoria propos-
tos e também possiveis implementagoes destes dois algoritmos no coédigo fonte
do sistema operacional Linux. No Capitulo 3 serd apresentada a ferramenta de
simulacao utilizada no desenvolvimento do simulador do sistema de geréncia de
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memoria, bem como o modelo simulado utilizado no trabalho para avaliar o de-
sempenho dos algoritmos de migracao de memoria propostos.
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Capitulo 3

Modelo Simulado

A fim de comparar o desempenho do algoritmo do gerente de memoria do Linux
quando ocorre migracao de processos em méaquinas NUMA com o mesmo algoritmo
usando os modelos propostos, foi implementado um modelo simulado utilizando a
ferramenta de simulagao JavaSim [Javasim-Group, 2005].

3.1 Javasim

JavaSim é a implementagdo Java da biblioteca C++SIM |C++SIM-Group, 2005,
Little and McCue, 1994] que suporta um modelo de simulagio de eventos continuos
em um tempo discreto. O escalonamento de eventos é orientado a processos,
isto é, o gerenciamento dos eventos é implicito no gerenciamento dos processos
[Banks et al., 2001]. Modelos de sistemas especificos podem ser construidos através
da heranca das classes do JavaSim.

O framework Javasim faz a geréncia da simulagao de uma forma que se asseme-
lha ao gerenciamento de processos de um sistema operacional. Este framework
possui um escalonador que é o responsavel pelo ordenamento da execucao dos
processos Javasim submetidos & simulacao. Este gerenciamento se da através do
tempo de ativacao dos processos, sendo assim, pode-se verificar que a passagem
do tempo na simulacao se da através do tempo de ativacao e o tempo de execucgao
dos processos. As figuras a seguir exemplificam o gerenciamento da execucao dos
processos Javasim feito pelo escalonador do framework.

O cenéario exemplificado na Figura 3.1 mostra uma simulacao em que 3 pro-
cessos (P1, P2 e P3) devem ser executados. Cada um dos processos possui um
tempo de ativagdo (T'A) que representa o momento no espaco de tempo em que
0 processo inicia sua execucao. Da mesma forma, cada processo tem ainda um
tempo de execucao (T'E) que determina o tempo que ele precisa para realizar toda
a sua execucao.
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Processador Javasim Proc P1 Proc P2 Proc P3

Escalonador TA =10 TA =20 TA =50
Javasim TE =20 TE =10 TE =20

El

TA = Tempo de Ativagio
TE = Tempo de Execucdo
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Figura 3.1: Funcionamento do Javasim - Parte 1 (Estrutura das tarefas)

O escalonador do Jawvasim funciona baseado em eventos que sao marcados pelo
tempo de ativacao e o tempo de execugao dos processos da simulagao. Assim, em
posse dessas informacgoes, o escalonador do Javasim gerencia o tempo de inicia-
lizacao dos processos, bem como o andamento do “relogio” do sistema. Pode-se
pensar na estruturacao das tarefas a serem realizadas pelo escalonador do Javasim
como a Tabela 3.1 (que estrutura os eventos da simulagdo da Figura 3.1).

Tabela 3.1: Tempos e eventos da simulacao.
Tempo Acao
10 Inicializar P1
20 Inicializar P2
30 Finalizar P1 e P2
50 Inicializar P3
70 Finalizar P3

Como mostra a tabela, pode-se verificar que do tempo 0 até o 10 nao hé evento,
portanto o tempo do sistema, “salta” diretamente para o tempo do primeiro evento,
que é a inicializa¢ao do processo P1. A Figura 3.2 mostra o cenério neste momento.

Em seguida, o simulador verifica que o préximo evento estd marcado para o
tempo 20. Configura o tempo do sistema para tal e inicializa este, como mostrado
na Figura 3.3. Neste cenério, pode-se notar como o Javasim pode ser configurado
para a execucao de processos em paralelo. Neste momento, tem-se P1 e P2 em
€Xecucao.

Os proximos eventos ocorrerao no tempo 30. Portanto, o tempo do sistema
“salta” para este valor e os dois processos em execuc¢ao sao finalizados, conforme os
eventos estdo configurados para serem simulados. A Figura 3.4 apresenta o cenario
neste tempo.

No tempo 50, o processo P3 estd marcado para ser inicializado, e, entdo, no-
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Figura 3.2: Funcionamento do Javasim - Parte 2 (Inicializar P1)

Processador Javasim Proc P1 Proc P2 Proc P3
Escalonador TA =10 TA =20 TA =50
TE =20 TE=10 TE =20
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Figura 3.3: Funcionamento do Javasim - Parte 3 (Inicializar P2)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Proc P3
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TE =20
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TA = Tempo de Ativagio
TE = Tempo de Execucdo

Figura 3.4: Funcionamento do Javasim - Parte 4 (Finalizar P1 e P2)
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vamente o “relégio” do sistema é alterado, agora ao tempo 50, e tal processo é
inicializado. A Figura 3.5 mostra esta situagdo. Da mesma forma como ocorrido
com os demais processos ja finalizados, o “rel6gio” do sistema ir4 direto ao tempo
70, onde existe o evento de finalizacao do tltimo processo a ser executado que
finalizara a simulacao.

Este exemplo mostrou o funcionamento bésico do Jawvasim, porém, diversas
outras situagoes podem ser criadas gerando-se eventos conforme a necessidade do
que se deseja simular. Um processo pode ser configurado para ser executado em
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Processador Javasim Proc P3

Escalonador TA =50

Javasim TE =20

TA = Tempo de Ativagio
TE = Tempo de Execucdo
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Figura 3.5: Funcionamento do Javasim - Parte 5 (Inicializar P3)

duas partes, por exemplo. Nesse caso, a partir do seu tempo de inicializacao, o
processo executard até ser removido do processador e novamente passado a fila
dos processos a serem executados, agora, entretanto com seu tempo de ativagao
alterado para algum tempo no futuro e o seu tempo de execugdo decrescido do
tempo que este ja executou na primeira vez em que esteve no processador.

3.2 Implementacao do Simulador

O sistema modelado simula os algoritmos do escalonador de processos e do ba-
lanceador de carga do Linux para diferentes arquiteturas e cargas de trabalho
[Corréa et al., 2005]. Internamente a4 modelagem do escalonador, foi adicionado
codigo para a configuracao do sistema de geréncia de memoria da maquina simu-
lada. A Figura 3.6 mostra o diagrama de classes do modelo simulado.

Existem trés classes que implementam processos de simulagao, ou seja, classes
que estendem a classe SimulationProcess do Javasim: NumaMachine, Arrivals e
Processor. O modelo contém outras classes que sao usadas pelos processos da
simulagao, como por exemplo, a classe Task.

Em uma simulacao, existe somente uma instancia de NumaMachine, a qual
contém informagoes sobre a topologia da maquina simulada, bem como é a res-
ponséavel por configurar a simulacao de acordo com os parametros informados pelo
usuario. O objeto da classe NumaMachine controla a execucao da simulacao e a
criacao e ativacao inicial de todos os outros processos da simulagao.

Existe também somente uma instancia da classe Arrivals. Este objeto é res-
ponsavel pela criacao das tasks e pela atribuicao destas para os processadores de
acordo com as politicas do Linux. A taxa de criacao das tasks é definida por uma
distribuicao exponencial sendo a média informada na inicializacdo da simulagao
pelo usuario. A distribui¢do exponencial é usada neste caso (e em alguns outros que
serdo mencionados) pois possui a caracteristica memoryless |Chanin et al., 2006b],
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NumaMachine
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Queue SchedDomain
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Task CPUGroup

Figura 3.6: Diagrama de classes do modelo simulado

que significa que saber o que aconteceu no passado nao ajuda a prever o futuro?.
Objetos da classe Processor sao os principais processos da simulagao. Como
o escalonador do Linux executa de forma independente em cada processador do
sistema, os algoritmos de escalonamento e balanceamento de carga sao executados
por esses objetos. Esta classe é onde se encontra, também, a implementacao do
algoritmo de simulagao de migracao de paginas que sera detalhado posteriormente.
Todos os processadores do sistema possuem duas filas associadas (implementadas
por objetos da classe Queue): a fila ready, que contém os processos que estao
prontos para serem executados, e a fila expired, que possui os processos expirados.
Objetos da classe Task representam processos do Linux, estes, que possuem
dois atributos que sao usados pelo escalonador para definir a ordem de execucao
dos processos no processador. Tais atributos funcionam configurando a prioridade
do processo no sistema, sao eles: prioridade estatica, conhecida internamente no
Linux como nice e a prioridade dinamica. No simulador, o valor do nice (prioridade
estatica) de cada processo é determinado por uma distribui¢ao uniforme de -20 a 20
(estes valores sdo extraidos do kernel do Linux). O valor da prioridade dinamica,
bem como o valor da fatia de tempo de cada processo no processador sao calculados
baseado no valor do nice. O tempo de execucao de uma task também é definido por
uma distribuicao exponencial com a média usada sendo informada pelo usuério.
Este valor define o tempo que esta task executaria se nao fosse interrompida.

Por exemplo, considerando um evento continuo como a chegada de tasks em um sistema com
distribuicdo exponencial e média 5s, o fato de até o tempo 4s nao ter chegado nenhuma task nao
aumenta a probabilidade de uma chegar no segundo seguinte.
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Similar ao Linux, tasks nao sao classificadas como totalmente CPU-bound ou
I/O-bound, elas podem ser mais ou menos CPU ou I/0-bound, dependendo do
tempo que elas gastam executando (processing time) e o tempo que elas esperam
pelo término de operagoes de 1/O (waiting time). Portanto, o tempo que uma task
ird executar sem perder o processador é definido por uma distribuicao exponencial
e ¢ sempre menor ou igual a fatia de tempo deste processo. Se a task executar
por menos do que a sua fatia de tempo, significa que ela perdeu o processador
a espera de alguma operagdo de I/O. O tempo que a tarefa ficard no estado de
espera, a taxa de acesso & memoria do processo, assim como a taxa de acessos a
posi¢oes de memoria ja acessadas por ele e o tamanho do processo (task) também
sao definidos por uma distribui¢ao exponencial.

Além das informagoes sobre as caracteristicas dos processos do Linux, os seguin-
tes valores sdo necessérios para iniciar uma simulacdo: (i) distancia dos nodos; (ii)
namero de tasks que serdo criadas e executadas pelos processadores; (iii) nimero
de processadores e nodos da maquina simulada; (iv) tipo de migracdo de paginas
que define se serd utilizado o algoritmo de migracao total, migracao sob demanda,
ou se serd utilizado o algoritmo do Linux que ndo implementa migracao; (v) taxa
média de criacdo de tasks; (vi) tempo médio de execugdo das tasks; (vii) tempo
médio de processamento das tasks; (viii) tempo médio de espera das tasks (waiting
time); e (ix) tamanho médio de uma task.

3.2.1 Implementagao de Migragao de Paginas no Simulador

O simulador proposto implementa os dois algoritmos de migrac¢ao estudados (mi-
gracao total e migragdo sob demanda) e também o algoritmo de geréncia de
memoria do Linux, o qual ndo implementa nenhum tipo de migracao de paginas.

No modelo simulado, a implementacao da parte do gerente de memoéria respon-
sével por lidar com a migracao de processos e paginas encontra-se no escalonador
(na classe LoadBalancer).

Todos os processos (instincias da classe Task) encontram-se em uma fila (ready
ou ezpired) de algum processador. Assim, a migra¢ao de um processo é realizada
pelo simulador simplesmente movendo-se o processo selecionado para sofrer mi-
gragao da fila onde se encontra para a mesma fila, s6 que de outro processador
(para maiores detalhes sobre migracdo de processos no Linux, ver [Corréa, 2005]).

O impacto causado no desempenho do sistema quando um processo é migrado
é verificado pelo tempo que o processo migrado levard para executar. Quando um
processo é criado, ele tem um tempo de execucao. Como ja dito na Secao 3.1, este
tempo representa o tempo que o processo leva para executar sem ser interrompido
no processador ao qual foi atribuido ao ser criado (lembre-se de que ao ser criado
0 processo € carregado no banco de memoéria mais “préoximo” do processador ao
qual foi atribuido). Considerando-se a implementacdo do Linux do gerente de
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memoria, o tempo de execucao deste processo podera ser alterado, ja que o acesso
a memoria deste processo poderé ter um “custo” maior, dependendo da “distancia”
entre o processador que recebeu o processo migrado e o banco de memoria onde o
processo foi carregado inicialmente.

Desta forma, o que ocorre no simulador quando um processo sofre migracao, é
o recalculo do tempo de execucao do processo, ou seja, recalcula-se quanto tempo a
mais o processo ira levar para executar depois de mudar de processador. O Codigo
11 mostra o codigo do simulador que faz o recalculo do tempo final do processo
migrado quando o algoritmo do gerente de memoria usado é o implementado pelo
sistema operacional Linux.

double correction = 0;

if (task.getLastTimeToFinish() !'= 0) {
double addedTime=task.getExecutionTime()-task.getLastExecutionTime();
double ranTime = (task.getExecutionTime() - task.getTimeToFinish()) -
(task.getLastExecutionTime() - task.getLastTimeToFinish());
correction = (addedTime - ranTime);

}

if (NUMAMachine.MMType == 0) { //algoritmo do Linux
nrMemoryAccesses = (task.getTimeToFinish()*task.getMemBound()/100) /
(NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME * slit.nodeDistance(sourceNode,
destNode) /10) ;
if (nrMemoryAccesses > task.getSize()) {
nrMemoryAccesses = task.getSize();

}

newTime = currentTime + nrMemoryAccesses *
NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME * slit.nodeDistance(sourceNode,
destNode) /10 - correction;

Codigo 11: Algoritmo do Linux para recélculo do tempo de execugao do processo
migrado

A linha 10 do Cédigo 11 verifica se a simulagao esta configurada para simular o
algoritmo do Linux. As linhas 11, 12 e 13 s@o as responséveis por calcular quantos
acessos & memoria este processo ainda fara. Este célculo é feito da seguinte forma:
pega-se 0 tempo que resta para este processo executar (task.getTimeToFinish())
e multiplica-se pela porcentagem do tempo que este processo acessa a memoria
(task.getMemBound()). Este valor é o tempo que resta para este processo ter-
minar. Dividindo-se este valor pelo tempo de acesso & memoria do processador
ao qual ele ser4d migrado até o banco de memoria onde o processo foi carregado,
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resultara no total de acessos que o processo fara até o seu término (caso ele exe-
cute até o final no processador ao qual est4 sendo migrado). Em posse do niimero
de acessos restantes, o tempo a mais que o processo levara para executar devido
a migracao ¢ igual ao nimero de acessos calculado multiplicado pelo tempo de
cada acesso (agora “remoto”). As linhas 17, 18 e 19 fazem este calculo. A va-
ridvel currentTime contém o tempo do término do processo antes da migracgao,
portanto, ela é somada ao incremento gerado pela migragio (explicagdo acima) e é
subtraido um fator de corregdo (correction). Este fator de corregio é necessario,
pois quando uma migracao é feita, o recilculo do tempo de execugao do processo
é feito supondo-se que o processo execute até o seu final no processador ao qual
migrou. Porém, no caso deste processo migrar novamente, o tempo que resta para
o final de sua execucao deve desconsiderar o tempo que se supds que ele executaria
no processador do qual foi migrado. Este célculo é feito pelo codigo das linhas 3
a 8 do Codigo 11. Na linha 4, calcula-se o tempo adicionado na migracao anterior
(addedTime). Isto é feito simplesmente subtraindo-se o tempo de execugéo total do
processo (task.getExecutionTime()) pelo tempo de execugdo total do processo
antes da ultima migracdo ocorrida (task.getLastExecutionTime()) do mesmo.
Nas linhas 5 e 6, calcula-se quanto tempo o processo executou depois da tultima
migracao. Este calculo é feito subtraindo-se o tempo que o processo executou até
antes da tltima migragao ocorrida, do tempo que este processo executou até o
atual momento (ranTime). Subtraindo-se ranTime de addedTime (linha 7) tem-se
o tempo a ser descontado na migrac¢do corrente (correction).

3.2.1.1 Migracao Total

O algoritmo para a simulacdo da migracao total nao precisa lidar com o tempo de
acesso 4 memoria, pois como toda vez que um processo migrar para outro proces-
sador, seu espaco de enderecamento, automaticamente, migrara para o banco de
memoria mais proximo deste processador. Sendo assim, todos acessos & memoria
terao o mesmo custo. O algoritmo que faz o recilculo do tempo de execucao de
um processo migrado é mostrado no Cddigo 12.

else if (NUMAMachine.MMType == 1) { //full migration
newTime = currentTime + (task.getSize() *
NUMAMachine .LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME * slit.nodeDistance(sourceNode,
destNode)/10);

Codigo 12: Algoritmo de migragao total

A linha 21 do Codigo 12 verifica se o algoritmo de migracao de paginas a ser
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usado é o de migracao total. As linhas 22, 23 e 24 do mesmo codigo fazem o
recalculo do tempo de execugdo do processo migrado. Este célculo é realizado
acrescentando-se ao tempo final do processo inicialmente calculado, o tempo da
migragao de todo o espaco de enderecamento do processo migrado para o banco de
memoria mais proximo do processador ao qual o processo migrou. O tempo desta
migragao do espacgo de enderecamento do processo é o resultado da multiplicacao
do tamanho do processo (task.getSize()) pelo tempo de acesso & memoria do
processador ao qual ele sera migrado até o banco de memoria onde o processo foi
carregado (linhas 23 e 24).

3.2.1.2 Migracgao sob Demanda

Diferentemente do algoritmo de migracao total de péginas e do algoritmo imple-
mentado pelo Linux que foram de simples implementacao no simulador, a imple-
mentagao do simulador para tratar do algoritmo de migracao sob demanda possui
uma complexidade um pouco maior por nao sb ter de considerar as migragoes ja
ocorridas durante a simulagao, como também de que nodo e para que nodo foram
estas migragoes.

O cobdigo do simulador que implementa o algoritmo de migracdo de paginas
sob demanda esta dividido em duas partes: uma que trata da primeira migragao
de péaginas do processo migrado (Codigo 13) e outra parte que cuida das de-
mais migragoes (Codigos 14 e 15). Assim, o codigo do simulador que trata do
algoritmo de migracao sob demanda inicia verificando se a simulagao esta con-
figurada para utilizar este algoritmo de migracao de péaginas (linha 26). Neste
caso, o simulador busca uma estrutura (do tipo Hashtable chamada, no codigo,
de memory) que armazena as informagbes de como estd distribuido o espago de
enderegamento do processo (task.getMemoryDescriptor()) entre os nodos. Em
seguida, é verificado se o processo ainda nao sofreu migracao na simulagao cor-
rente (linha 30). Neste caso, calcula-se o nimero de acessos & memoria que este
processo fara até o seu término. Este célculo é feito aplicando-se a taxa de acesso a
memoria do processo (task.getMemBound()) ao tempo que resta para o processo
terminar (task.getTimeToFinish() - linha 31), posteriormente, subtraindo-se o
nimero de acessos a posi¢oes de memoria ja acessadas (pois ja estardo no banco
de memoria mais proximo do processador, nao impactando, assim, no tempo final
de término do processo) e finalmente dividindo este valor pelo tempo de acesso do
nodo destino da migragio até o nodo origem da mesma (linhas 33, 34 e 35). O
algoritmo em seguida configura a estrutura memory para refletir a migragao dos
bytes de um banco de memoria para outro (linhas 41, 42 e 43) e finalmente, nas
linhas 48, 49 e 50, adiciona ao tempo final do processo o tempo de todos os acessos
“remotos” necessarios para a migragao.

Quando ocorre a migracao de um processo que ja havia migrado durante a simu-
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lacao corrente, o tratamento é diferenciado. Conforme dito anteriormente, quando
um processo ¢ migrado, recalcula-se o tempo de execu¢ao do mesmo (adicionando-
se o tempo da migracdo das paginas), configurando-o, entdo, para o tempo de
execucao no caso deste processo nao mais migrar. Juntamente com isso, no al-
goritmo de migracao sob demanda, cada vez que o processo migra, parte de sua
memoria migra junto com o mesmo resultando em uma distribui¢ao da memoria
do processo por diferentes nodos. Essa migracao da memoéria reflete-se na simu-
lagao na estrutura memory. Da mesma forma como ocorre no recalculo do tempo
de execucao do processo quando este migra, o nimero de bytes de memoéria mi-
grados (e configurados na estrutura memory) é calculado considerando-se que este
processo executara até o seu final no mesmo processador.

else if (NUMAMachine.MMType == 2) { //on demand
Hashtable memory = task.getMemoryDescriptor();

if (task.getLastDestNode() == -1) {
nrMemoryAccesses = (task.getTimeToFinish()*task.getMemBound()/100);
nrMemoryAccesses -= nrMemoryAccesses*task.getRepeatedAccess()/100;
nrMemoryAccesses = nrMemoryAccesses /
(NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME *
slit.nodeDistance(sourceNode, destNode)/10);

if (nrMemoryAccesses > task.getSize()) {
nrMemoryAccesses = task.getSize();

}

memory .put (new Integer(destNode), new Double(nrMemoryAccesses));
memory .put (new Integer (sourceNode),
new Double(task.getSize()-nrMemoryAccesses));

task.setMemoryDescriptor (memory) ;
task.setLastDestNode(destNode) ;

newTime = currentTime + nrMemoryAccesses *

NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME *
slit.nodeDistance (sourceNode, destNode)/10;

Codigo 13: Algoritmo de migracao sob demanda parte 1

Sendo assim, quando isso nao ocorre, significa que a simulacao utilizou no
calculo mais bytes do que efetivamente seria migrado pelo algoritmo sob demanda.
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Desta forma, é necessario “devolver”? esses bytes migrados a mais para o nodo ao
qual pertenciam antes da migracao anterior.

A parte do codigo responsével por fazer esta “devolucao” funciona da seguinte
forma: calcula-se quantos bytes do processo atual se encontram em nodos diferentes
daquele que atualmente contém o processo (Codigo 14 - linhas 56, 57 e 58).

52 else {

53 newTime = currentTime - correction;

54 // Distributes the bytes that should not have been migrated

55 double bytesToCorrect = 0;

56 double value = ((Double) memory.get(new Integer(

57 task.getLastDestNode()))) .doubleValue() ;
58 double bytesInQuestion = task.getSize() - value;

59 Enumeration enum = memory.keys();

60 while (enum.hasMoreElements()) {

61 int key = ((Integer) enum.nextElement()).intValue();

62 if (key != task.getLastDestNode()) {

63 value = ((Double) memory.get(

64 new Integer (key))).doubleValue();
65

66 double nodeRate = value * 100 / bytesInQuestion;
67 double temp = correction * nodeRate / 100;

68 temp = temp/(NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME *
69 slit.nodeDistance(key, task.getLastDestNode())
70 /10) = PAGE_SIZE;

71

72 bytesToCorrect += temp * PAGE_SIZE;

73 value += temp * PAGE_SIZE;

74 memory .put (new Integer(key), new Double(value));
75 }

76 }

7 value = ((Double) memory.get(new Integer (

78 task.getLastDestNode()))) .doubleValue() ;

79 memory .put (new Integer (task.getLastDestNode()),

80 new Double(value-bytesToCorrect));

Codigo 14: Algoritmo de migragao sob demanda parte 2

A partir deste valor, para cada nodo da maquina calcula-se qual a porcentagem
da memoéria do processo que este nodo possui (linha 63 & 66). Assim, aplicando-se
esta porcentagem ao valor da variavel correction (linha 67), obtem-se o tempo
a mais que se supds que o processo acessaria a sua memoria no nodo em questao

2raciocinio similar ao da funcionalidade da variavel correction para o tempo de execucdo do
processo
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caso este processo nao mais migrasse. Dividindo-se esse tempo pelo tempo de
um acesso & memoria do nodo em questao a partir do nodo destino da ultima
migracao ocorrida, se transforma este tempo no nimero de acessos a memoria a
mais que se supos seriam feitos no caso da migracao anterior ter sido a ultima
do processo. Com este valor se pode obter a quantidade de bytes que nao de-
veria ter sido migrada (linha 72) e portanto é “devolvida” ao seu nodo de origem
simplesmente corrigindo-se este valor na estrutura memory (linha 74). Note que
variavel bytesToCorrect armazena a quantidade total de bytes que estao sendo
“devolvidos” ao seus respectivos nodos.

81 // Calculates number of bytes to migrate

82 double timeToAdd = task.getTimeToFinish() * task.getMemBound() /100;
83 timeToAdd -= timeToAdd * task.getRepeatedAccess() / 100;

84

85 double bytesMigrated = 0;

86 enum = memory.keys();

87 while(enum.hasMoreElements()) {

88 int key = ((Integer) enum.nextElement()).intValue();

89 if (key != destNode) {

90 value = ((Double) memory.get(

91 new Integer(key))).doubleValue();

92 double migrationRate = value * 100 / task.getSize();
93 double localTimeToAdd = timeToAdd*migrationRate/100;
94 double bytesMigratedFromThisNode = localTimeToAdd /
95 NUMAMachine.LOCAL_MEMORY_ACCESS_TIME x*

96 slit.nodeDistance(key, destNode) / 10;

97 value -= bytesMigratedFromThisNode;

98 bytesMigrated += bytesMigratedFromThisNode;

99 memory .put (new Integer(key), new Double(value));

100 newTime += localTimeToAdd;

101 }

102 }

103

104 if (memory.get (new Integer(destNode)) == null) {

105 value = 0;

106 } else {

107 value=((Double)memory.get (new Integer(destNode))) .doubleValue();
108 }

109 memory.put (new Integer (destNode), new Double(value+bytesMigrated));
110

111 task.setMemoryDescriptor (memory) ;

112 }

113 %

Codigo 15: Algoritmo de migracao sob demanda parte 3
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No final da redistribuicao dos bytes que nao deveriam ter sido migrados, corrige-
se o valor da quantidade de memoria no nodo destino da ltima migracao (que foi
de onde foram removidos os bytes corrigidos) nas linhas 79 e 80.

Apos o processo de correcao do real estado da memoria do processo nos nodos
do sistema, pode-se, entao, iniciar o processo de migracao do qual se estd tratando.

Tomando-se o tempo que resta para o processo em questao terminar sua exe-
cugao (task.getTimeToFinish()) e multiplicando-o pela taxa de acesso & memoria
deste processo, obtém-se o tempo (timeToAdd) que este processo ainda faré acesso
a memoria (linha 82 - Cédigo 15). No algoritmo de migragao sob demanda, acessos
a paginas de memoria que ja foram acessadas pelo processo nao geram migragao
porque ja foram migradas no primeiro acesso as mesmas. Assim, a taxa de acesso
a posigoes de memoria ja acessadas pelo processo (task.getRepeatedAccess())
é aplicada sobre timeToAdd para que estes acessos repetidos sejam descontados do
tempo que serd adicionado ao tempo de término do processo. Isto é feito na linha
83 do Codigo 15. Apos, para cada nodo do sistema que possui parte da meméria
do processo, o algoritmo migra a porcentagem correspondente a quantidade da
memoria desse processo para o nodo destino da migracao. Pode-se ver que no
Codigo 15 as linhas 90 e 91 buscam a quantidade da memoria do processo que
se encontra no nodo em questdo (nodo da iteragdo corrente do lago), e a linha
92 calcula a porcentagem que este nodo possui da memoéria total do processo e
portanto, a porcentagem do tempo que serd adicionada ao tempo de término do
processo devido & migracao de paginas deste nodo. Dividindo-se este valor pelo
tempo de acesso & memoria deste nodo a partir do nodo destino da migragao, se
tem o niumero de bytes que serd migrado deste nodo (linha 94 4 96). Em seguida,
diminui-se esse nimero de bytes do nodo do qual ele migrou, atualizando-se a
estrutura memory (linha 99). Depois de todos os nodos que possuem parte da
memoria do processo migrado terem passado por este processo, o nodo destino da
migragao possuird todas as paginas migradas destes nodos. Desta forma, atualiza-
se a estrutura memory novamente, para refletir esta mudanca (linha 109).

3.2.2 Consideracoes Finais

Nesta secao foram discutidos aspectos técnicos da implementacdao do simulador
utilizado para verificar o desempenho dos algoritmos de migragao de paginas pro-
postos na Secao 2.3.

Como visto, o modelo simulado é suficientemente flexivel para prover diversos
resultados. Porém, o modelo simulado nao contempla o suporte 4 memoria com-
partilhada entre processos, assim como nao se considera, durante a simulacao, o
tamanho da memoria cache dos processadores e também a capacidade da memoria,
principal dos nodos do sistema. Neste trabalho serao apresentados os resultados
das simulacoes, utilizando o tempo médio de execucao de todos os processos criados
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como base para analise. Serao simulados diversos cenarios com diferentes cargas
no sistema, com processos de diferentes caracteristicas, em méaquinas diferentes. A
Secao 4 apresenta os resultados (desempenho) encontrados pelo modelo simulado,
usando os algoritmos propostos no trabalho. Juntamente com a apresentacao dos
resultados, o desempenho dos algoritmos propostos sao avaliados juntamente de
forma comparativa.



Capitulo 4

Resultados Numéricos

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a execuc¢ao do simulador
descrito. As simulacgdes foram feitas em diversos cenérios e testadas em duas
diferentes maquinas (SGI Altix 3000 - Secédo 4.1 e HP Integrity Superdome - Se¢ao
4.2) verificando-se o desempenho dos algoritmos de migragdo de memoria propostos
na Secao 2.3. Além disso, também foi simulado e obtido o desempenho destes
algoritmos quando o escalonador de processos ¢é alterado (Secao 4.3), variando-se
ainda mais os casos de simulagao testados. Todos os resultados apresentados nessa
se¢do possuem erro maximo de 0,83% e 5,22%, com um grau de confianga de 99%.
A seguir, estes resultados sao descritos.

4.1 Resultados da Simulacao: SGI Altix 3000

Para a primeira execugao das simulacgoes foi usada uma maquina baseada nas ar-
quiteturas Altix da SGI [Woodacre et al., 2005]. A méaquina possui quatro nodos,
oito processadores e quatro niveis de acesso a memoria. A Figura 4.1 ilustra a
méquina descrita, mostrando também a SLIT, em que se pode verificar os 4 niveis
de acesso & memoria através das distancias entre os nodos.

Considerando os resultados das simulacoes, estes foram baseados no tempo
total de execucao de todos os processos submetidos ao sistema. A configuracao do
ambiente foi variada da seguinte forma: tempo médio de execu¢ao dos processos,
niimero de processos no sistema, tamanho do processo, taxa de acesso a memoria do
processo e taxa de repeticao de acesso a uma mesma area de memoéria ja acessada
pelo processo. Para cada caso de teste foram feitas 200 simulagoes considerando-
se como resultado a média das mesmas. As varidveis que configuram o ambiente
foram definidas a fim de cobrir a maioria dos casos possiveis.

Dentre as variaveis anteriormente citadas, o tempo médio de execugao dos pro-
cessos foi utilizado com o objetivo de se analisar o comportamento do sistema

ol
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Roteador

SLIT

Nodo 1 .

Nodo| ! 2 3 4

Roteador

Figura 4.1: Maquina Altix SGI usada nas simulacoes

quando submetido a uma carga de processos que ficam um curto espago de tempo
executando em comparagao a uma carga de processos que possuem maior tempo
de processamento. Isto, devido ao fato de que em um ambiente com grande quanti-
dade de processos sendo submetidos, quanto maior o tempo que os processos tem
para executar, maior a chance destes migrarem. Desta forma, configura-se um
cenario interessante para o estudo, ja que se pode ter, assim, a area de memoria
do processo migrado em um banco de memoéria “remoto”, ou seja, em um banco
de memoria que nao é o mais proximos do processador para cujo este processo
migrou.

A Figura 4.2 mostra o resultado das simulagoes com a variagao do tempo médio
de execucao de cada processo nos seguintes valores: 0,5 até 100s com variacao de
20s para cada simulacao. Estes valores foram simulados em um ambiente com 50
processos, todos de 50KB, que ficam 60% do seu tempo fazendo acessos & memoria
sendo 40% desses acessos a posi¢oes de memoria ja alguma vez acessadas.

Como podemos observar, o algoritmo de migragao total teve um desempenho
menor comparado aos demais. Os algoritmos do Linux e o de migracao de paginas
sob demanda apresentam um desempenho muito similar, sendo o ganho do segundo
algoritmo ficando entre 9 e 13%. Este ganho inicia em 10,8% e cresce atingindo
o pico de 12,7% com processos de tempo médio de execucao de 3s. A partir de
entao, este ganho decresce até 7,5% com processos de 15s. Pode-se explicar este
comportamento porque quanto mais tempo os processos ficam executando, mais
paginas da memoria estes podem acessar, causando uma maior quantidade de
migragoes de paginas no caso do algoritmo sob demanda. Assim, o ganho deste
algoritmo acaba se “suavizando”, pois na medida em que esse nimero de migragoes
¢ maior, e sendo as paginas migradas acessadas poucas vezes, o custo do acesso
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Figura 4.2: 50 processos de 50KB, taxa de acesso 4 memoria de 60% e taxa de
acesso a posi¢oes de memoria ja acessadas de 40%

a uma pagina fica cada vez mais similar ao do algoritmo do Linux. O custo do
primeiro acesso a uma pagina depois da migracao do processo é o mesmo tanto
para o algoritmo do Linux quanto para o de migracdo sob demanda. O ganho do
algoritmo de migragao sob demanda se d4 através dos acessos repetidos a paginas ja
migradas, assim, quanto menos acessos repetidos temos a uma pagina, menor esse
ganho, e quanto mais paginas sao acessadas, mais parecido fica o desempenho dos
dois algoritmos, pois o custo do primeiro acesso apds a migracao, como ja dito, &
o mesmo. Com o mesmo raciocinio, podemos verificar o desempenho do algoritmo
de migracao total. Quanto mais péaginas sao acessadas pelo processo, melhor o
desempenho deste algoritmo quando comparado aos outros dois. E como ja dito,
quanto mais tempo o processo fica executando, maior a chance disto acontecer,
refletindo na diferenca do ganho do algoritmo do Linux quando comparado a este.
O ganho comega com quase 200%, e decresce (146%, 74%, 48%, 33%, 24%, ...) até
se aproximar de 0,2% com processos de tempo médio de execugao de 100s.

A fim de verificar outro fator variavel no sistema, um caso interessante de se
analisar é a influéncia do tamanho dos processos no desempenho dos algoritmos de
migragao. Isto, porque com processos de tamanhos maiores, temos mais espaco da
memoria sendo alocado para os processos, e, portanto, em caso de migracao, temos
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maior probabilidade de se ter o espaco de enderecamento do processo distribuido
entre os bancos de memoria da méaquina, diferenciando o custo do acesso a esta
memoria dependendo de onde o processo precisa buscar dados.

A Figura 4.3 apresenta o resultado das simulagGes com a variagdo do tamanho
do processo de 50, 100, 200, 300, 400 e 500KB. Estes valores foram simulados em
um ambiente com 50 processos, todos com tempo médio de execucao de 10s, que
ficam 60% do seu tempo fazendo acessos & memoria, sendo 40% desses acessos a
posicoes de memoria ja alguma vez acessadas.

O algoritmo de migracao total apresentou um resultado ja esperado. Como
neste algoritmo toda vez que ocorre migracao do processo, toda sua area de
memoria é migrada, quanto maior o tamanho do processo, mais tempo este leva
para migrar de um banco de memoria para outro, sendo assim, maior proporcional-
mente serd o seu tempo de execucao. A curva de desempenho dos algoritmos do
Linux e o de migracao sob demanda ficaram muito parecidas, com um ganho no-
vamente do algoritmo de migracao sob demanda. O ganho inicial de 9,3% com
processos de 50KB aumentou gradativamente até 13,6% com processos de 300KB,
quando se estabilizou. A estabilizacao deste ganho pode ser entendida neste cenario
pensando-se que o fato de se aumentar o tamanho do processo nao causa diferenca
no desempenho se o processo nao tem tempo de acessar todos os seus dados. As-
sim, pode-se pensar que aumentando-se o tamanho do processo e da mesma forma,
aumentando-se o seu tempo de execucdo, pode-se ter um ganho diferente do que
0 visto neste cenario.

Visto que a taxa de acessos repetidos a posicoes de memoria ji acessadas é um
fator que diferencia o algoritmo de migracao sob demanda. Algumas simulagoes
foram executadas a fim de verificar a influéncia desta taxa no desempenho final do
algoritmo. A taxa de acesso a posi¢oes de memoria ja acessadas foi variada nos
seguintes valores: 20, 40, 60 e 80%. Estes valores foram simulados em diferentes
ambientes, em que se variou a taxa de acesso a memoria dos processos simulados.

As figuras a seguir apresentam o resultado das simulagdes com a taxa de acesso
a memoria variando nos seguintes valores: 20% (Tabela 4.1 - a), 40% (Tabela 4.1
- b), 60% (Tabela 4.1 - ¢) e 80% (Tabela 4.1 - d).

Pode-se verificar que o ganho do algoritmo de migragao sob demanda aumenta
conforme aumenta-se a taxa de acessos a posi¢oes de memoria ji acessadas, quando
comparando-o com o algoritmo do Linux. A Tabela 4.1 apresenta o ganho do
algoritmo proposto (migracao sob demanda) quando comparado ao implementado
pelo Linux.

Além disso, podemos verificar que conforme aumenta-se a taxa de acesso a
memoria, mesmo mantendo-se constante a taxa de acessos a posi¢oes de memoria
ja acessadas, o ganho do algoritmo de migragao sob demanda sob o do Linux
também aumenta. A Tabela 4.1 mostra graficamente esse ganho.
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Figura 4.3: 50 processos de tempo médio de execucao de 10s, taxa de acesso a
memoria de 60% e taxa de acesso a posi¢coes de memoria ja acessadas de 40%

Interessante notar que ao aumentarmos em 20% tanto a taxa de acessos a
posicoes de memoria ja acessadas, quanto a taxa de acesso & memobria, o au-
mento no ganho final do algoritmo de migragao sob demanda é de no minimo 27%,
chegando a atingir quase 100% em alguns casos.

Aumentando-se a carga do sistema, submetendo-se 400 processos para serem
executados, obtém-se os resultados mostrados na Tabela 4.1. Novamente, verifica-
se que aumentando-se em 20% tanto a taxa de acesso & memoria quanto a taxa
de acessos a posicoes de memoria ja acessadas, o ganho do algoritmo de migragao
sob demanda é de no minimo 30%.

Pode-se verificar, com estes resultados, que quanto maior a taxa de acesso a
memoria e quanto maior a taxa de acesso a posicoes de memoéria jai acessadas,
maior o ganho do algoritmo de migragao sob demanda comparado ao algoritmo
do Linux. O ganho quando aumenta-se taxa de acesso a posicoes de memoria ji
acessadas pode ser explicado porque quanto mais o processo acessa paginas que
j& acessou, maior a chance dessas paginas ja estarem no banco de memoria mais
proximo do processador onde o processo estd executando no momento. Assim
sendo, o custo do acesso a essas paginas é menor para o algoritmo de migragao
sob demanda em relagdo ao implementado pelo Linux. A explicagdo do ganho ao
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0,5s e taxa de acesso & memoria de 20%, 40%, 60% e 80%.
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Tabela 4.2: Ganho do algoritmo de migracao sob demanda comparado ao do Linux
em um cenario com 200 processos de 50KB e de tempo médio de execucgao de 0,5s.

Tx Acesso Memoéria/Tx Acesso Rep. Memoéria | 20% | 40% 60%
20% 1,94% | 3,69% | 5,18%
40% 3,94% | 7,1% 9,94%
60% 5,59% | 10,04% | 13,72%
80% 7,12% | 12,83% | 17,5%

se aumentar a taxa de acesso & memoria vem do fato de que quando um processo
migra para um processador que o deixa “longe” do banco de memoria onde foi
carregado, quanto mais acesso & memoria este processo faz, mais se aplica o ganho
causado pelo acesso a posi¢oes de memoria ja acessadas, descrito anteriormente.
Pode-se notar também que este ganho diminui conforme a carga do sistema,
como se pode ver comparando as Tabelas 4.1 e 4.1. Além disso, pode-se verificar
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Tabela 4.3: Ambiente com 200 processos de 50KB, tempo médio de execucao de
0,5s e taxa de acesso a posigoes de memoria ja acessadas de 20% (a), 40% (b) e

60% (c).
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Tabela 4.4: Ganho do algoritmo de migracao sob demanda comparado ao do Linux
em um cenario com 400 processos de 50KB e de tempo médio de execucao de 0,5s.

Tx Acesso Memoéria/Tx Acesso Rep. Memoria | 20% | 40% 60%
20% 173% | 3.44% | 4.72%
40% 3,09% | 6,6% 8,79%
60% 5.28% | 9.47% | 12,59%
80% ™% 12,43% | 16,3%

que ao se aumentar a taxa de acessos a posi¢oes de memoria ja acessadas, o ganho
do algoritmo de migracao sob demanda é proporcionalmente maior do que o valor
desse aumento. Isso mostra o que ja havia sido dito anteriormente neste capitulo,
de que o diferencial deste algoritmo em relagao ao do Linux se d4 na taxa de

acessos a posigoes de memoria ji acessadas.
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Como visto nas simulagoes anteriores, o niumero de processos no sistema é
outro fator que influencia o desempenho dos algoritmos estudados. Assim, para se
verificar esta influéncia, foram feitas simulagoes submetendo o sistema a diferentes
cargas. Para isso, variou-se o nimero de processos de de 10 & 750. A Figura 4.4
mostra o desempenho dos algoritmos no cenério descrito.
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Figura 4.4: Processos de 50KB, tempo médio de execugao de 0,5s, taxa de acesso
a memoria de 60% e taxa de acesso a posi¢oes de memoria ja acessadas de 40%

Pode-se notar uma discrepancia bastante grande do desempenho do algoritmo
de migracao total comparado aos outros dois, quando temos um cenario com pe-
queno nimero de processos. No cenério mostrado na Figura 4.4, em um sistema
com 10 processos, tem-se um desempenho quase que 800% pior que os outros dois
algoritmos avaliados. Isto pode ser explicado pelo alto impacto que uma migragao
total causa em um sistema com poucos processos, pois o custo de migrar toda area
de memoria de um processo de um banco para outro é bastante superior ao custo
de execugao do processo. Como exemplo, pode-se imaginar o cenario simulado,
em que temos 10 processos de tempo médio de execugao de 0,5s. Supondo-se que
9 desses processos executem no cenirio em exatos 0,5s € que um desses processos
seja migrado (migracao total), tem-se que o tempo de execu¢do do processo mi-
grado aumentara consideravelmente. Como tem-se poucos processos no sistema,
é grande a chance de que apo6s se passarem 0,5s, tenha-se somente o processo mi-
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grado executando. Com o aumento do nimero de processos, o tempo da migragao
acaba se diluindo no paralelismo do processamento, pois se tem mais processos a
executar. Naturalmente que a situacdo mencionada pode continuar a acontecer,
mas o fato de existir mais processos no sistema, faz com que o impacto causado
no desempenho final se “suavize”.

Como pode-se verificar na Tabela 4.1, o ganho do algoritmo de migragao sob
demanda sobre o do Linux é maior em um sistema com poucos processos (10)
que com um numero maior (60). Desta vez pode-se explicar este comportamento
devido ao grande impacto que um acesso “remoto” & memoria quando temos poucos
processos no sistema. A idéia é a mesma da situacao descrita anteriormente. Em
um sistema com poucos processos, quando um processo é migrado, o seu custo
de acesso a memoria aumenta, aumentando, assim, o seu tempo de execucao.

7 ) 7
Desta maneira, tem-se o cenério descrito no paragrafo anterior novamente, em que
7 )
depois de um tempo, ter-se-4 apenas o processo migrado executando. Com um
7
maior nimero de processos, esse custo é “suavizado” pelo paralelismo da execucao
dos demais processos.

Tabela 4.5: Ganho do algoritmo de migragao sob demanda comparado ao do Linux
em um cenario com processos de 50KB e de tempo médio de execucao de 0,5s,
com taxa de acesso & memoria de 60% e taxa de acesso a posi¢oes de memoria ja
acessadas de 40%.

Nro Processos | Ganho | Nro Processos | Ganho
10 28,48% 120 10,97%
20 20,75% 130 10,83%
30 15,78% 140 11,11%
40 11,73% 150 11,3%
50 10,81% 200 10,4%
60 9,94% 250 10,11%
70 9,62% 300 9,89%
80 9,96% 350 9,58%
90 10,53% 500 8,99%
100 11,35% 750 7,65%
110 10,78%
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4.2 Resultados da Simulacao: HP Integrity Super-
dome

Além da maquina da SGI (Figura 4.1), uma méaquina da arquitetura Superdome
da Hewlett-Packard também passou pela mesma série de simulagoes. A méquina
simulada, também conhecida como Orca, possui 64 processadores, distribuidos em
16 nodos, conforme mostra a Figura 4.5. Cada nodo desta maquina é composto
por um SMP de 4 processadores.

N9 | |N10| |NI11 N12 N13| | N14| | N15| |N16 N16

T T T T T T |
| Crossbar | | Crossbar | [ 1 | ]

P1 P2 P3 P4
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. 1 [ 1 |
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Figura 4.5: Maquina Orca usada nas simulacoes

Os resultados encontrados foram muito similares aos obtidos na simulacao da
méaquina da SGI que foram apresentados anteriormente. Pode-se notar que o
tempo médio de execucao final dos processos submetidos & simulagao na maquina
Orca foram sempre sutilmente maiores que os mesmos na méaquina Altix. Isso
se deve & diferenca da arquitetura das duas méquinas. Apesar da maquina Orca
possuir maior nimero de processadores, isso nao influencia no tempo de execugao
final do processo. Isto se explica, pois no modelo simulado, quando se submete um
processo P1 de tempo médio de execucao 7' a simulacao em uma maquina M1, ao
se submeter um processo com o mesmo tempo de execugao 1" a simulagao em uma
méquina M2, nao significa que este processo se trata do mesmo P1. Simplesmente
se trata de um processo que na maquina M2 tem um tempo de execugao igual ao
que P1 tinha em M1.

Com resultados similares aos da maquina anteriormente simulada, o algoritmo
de migracao completa teve um desempenho sempre inferior ao demais (Linux e
migragdo sob demanda). Novamente o algoritmo de migragdo de memoria sob
demanda teve um desempenho melhor do que o algoritmo utilizado pelo sistema
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Tabela 4.6: SLIT da maquina Orca.

Nodo| 1|2 |3 |4|5 |6 | 7|8 |9 |10|11 12|13 (14|15 |16

1 10 |17 |17 |17 129129 (29 1292929 (29 |29 |29 |29 |29 |29
2 17 110 |17 |17 129129 (29 129|129 |29 (29 |29 |29 |29 |29 |29
3 17 |17 |10 | 1712912912929 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29
4 17 |17 |17 110 129129292929 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29
5 2912912929 10|17 |17 | 1712929 |29 |29 |29|29 |29 29
6 2912912929 17|10 |17 1712929 |29 |29 |29|29 |29 |29
7 2912912929 |17 |17 |10 | 1729|2929 |29 |29|29 |29 |29
8 2912912929 |17 |17 |17 1102929 |29 |29 |29|29 |29 |29
9 2012912912929 (292929 10|17 |17 |17 29|29 |29 | 29

10 291291292929 (29|29 29 |17| 10|17 |17 |29 |29 |29 | 29

11 2012912912929 (292929 17|17 |10 | 17|29 |29 |29 | 29

12 201291292929 (292929 17|17 |17 |10 | 29|29 |29 | 29

13 29129129129 (29(29(2929|29|29 (2929|1017 | 17 | 17

14 2912912929129 (29(29129(29|29|29|29 17|10 | 17 | 17

15 29129129129 (29(29(2929|29|29 (29|29 |17 | 17| 10 | 17

16 2912912912929 12929292929 |29 |29 |17 |17 | 17 |10

operacional Linux. Este ganho mostrou-se maior na maquina da Hewlett-Packard
do na da SGI.

A Tabela 4.2 mostra a diferenca entre o ganho obtido entre as duas méaquinas.
Nesse caso, se estd avaliando o ganho do algoritmo de migracao sob demanda em
um cendario variando-se a taxa de acessos a posicoes de memoria ja acessadas pelo
Processo.

O ganho obtido por este algoritmo na méquina Orca é sempre superior ao obtido
na Altix. Em todos os casos, o desempenho do algoritmo na Orca é pelo menos
17% melhor do que na maquina da SGI, chegando a mais de 36% em alguns casos.
Um fato que pode explicar esta diferenca encontra-se novamente na diferenca da
arquitetura das méaquinas. Pode-se observar através da comparacgao entre as SLIT
das duas méquinas que considerando-se a “distancia” entre nodos separados por
um unico nivel, esta € menor na maquina Orca. Isto torna menor o custo da
migracao de memoria entre estes nodos, fazendo com que o tempo de execucao
do processo migrado seja menor nesta maquina, acabando, assim, por apresentar
um desempenho superior ao da Altix. Este fato pode também explicar o melhor
desempenho do algoritmo de migragao sob demanda na méquina da HP quando
avalia-se cendarios onde ha processos com diferentes taxas de acesso a4 memoria,
mostrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.7: Comparativo de ganho do algoritmo de migracao sob demanda em um
ambiente com 200 processos de 50KB, tempo médio de execucao de 0,5s e taxa de
acesso a memoria de 20% (a), 40% (b), 60% (c) e 80% (d).

SGI Altix —— SGI Alix ——
HP Orca HP Orca

Ganho (%)
Ganho (%)

. . . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
a) Taxa de acessos & posigdes de memoria j4 acessadas b) Taxa de acessos a posicdes de memoria 4 acessadas

SGI Allix —— SGI Altix ——
HP Orca HP Orca

Ganho (%)
\
\
Ganho (%)
N

. . . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
©) Taxa de acessos a posicoes de memoria ja acessadas d) Taxa de acessos & posigdes de memoria ja acessadas

4.3 Resultados da Simulacao: Escalonador alte-
rado

Além de executar o simulador em diferentes arquiteturas, também foram feitos
testes alterando o mesmo a fim de verificar o comportamento do desempenho
dos algoritmos de migracao de memoria quando o escalonador é modificado para
for¢ar a migracao de processos. O escalonador foi alterado para que este gerasse
migragoes de um processo conforme uma determinada taxa (20, 33, 50 e 100%
das vezes em que ele é executado). Esse teste foi simulado na méaquina Altix
(Figura 4.1), em um cenéario com 50 processos, todos de 50KB, com 60% de taxa
de acesso & memoria e 40% de taxa de acesso a posi¢oes de memoria ja acessadas.
O tempo médio de execucao destes processos foi variado em 50, 80 e 100s e os
resultados foram baseados na comparac¢ao dos algoritmos de migragao de memoria
sob demanda e o algoritmo implementado pelo sistema operacional Linux.
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Tabela 4.8: Comparativo de ganho do algoritmo de migracao sob demanda em um
ambiente com 200 processos de 50KB, tempo médio de execucao de 0,5s e taxa de
acesso a posigoes de memoria ja acessadas de 20% (a), 40% (b) e 60% (c).

25 T T T T 25 T T T T
SGI Altix —+— SGI Altix —+—
HP Orca HP Orca

20 B 20

Ganho (%)
Ganho (%)
\

. . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
a) Tempo médio de execugéo de um processo (s) b) Tempo médio de execugo de um processo (s)

25

"SGI Alix ——
HPp Orca

20 |

15 - e

Ganho (%)
\

. . . .
0 20 40 60 80 100
¢) Tempo médio de execugdo de um processo (s)

Independente do tempo de execucao dos processos do sistema, quando a taxa de
migracao forgada é menor que 50%, o algoritmo original do escalonador apresenta
um desempenho melhor. J4 quando a taxa de migragao for¢ada é de exatos 50%, o
desempenho fica praticamente igual, tendo uma pequena vantagem de desempenho
o sistema simulando o algoritmo do escalonador modificado. Porém, quando a
taxa de migracao forgada é configurada para 100%, em todos os casos ocorreu um
ganho de aproximadamente 3,7%. Pode-se, assim, notar a influéncia do sistema
de migracao de memoria quando o ambiente é submetido a uma maior quantidade
de migracoes de processos.
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Capitulo 5

Conclusao

Dada a escalabilidade de maquinas multiprocessadas do tipo NUMA, tem-se mé-
quinas com arquiteturas cada vez mais diferentes, o que torna o trabalho do sis-
tema operacional bastante complexo quando se objetiva o melhor desempenho da
maquina. A geréncia de memoria é um dos fatores que influencia bastante no de-
sempenho do sistema neste tipo de maquinas. Neste trabalho foram apresentadas
duas estratégias para a migracao de paginas da memoria. A forma de estudo destas
foi através de simulacdo, visto que é uma abordagem flexivel e permite que sejam
analisados diferentes cenéarios, evitando, assim, o estudo de apenas um conjunto
de casos que aparentemente cobrem grande parte dos casos de uso desse tipo de
méaquina, mas que é uma forma questionavel de se fazé-lo [Tsafrir and Dror, 2006].
Para uma melhor construcao do modelo simulado, este trabalho analisou com
cuidado a estrutura interna (codigo fonte) do Linux, propondo formas de imple-
mentar os algoritmos estudados. Nesse trabalho foram mostrados alguns resultados
obtidos com as simulagoes. Diversos outros cenarios foram simulados e apresen-
taram resultados semelhantes. Em [Corréa et al., 2006], foi estudada uma pro-
posta para a migragao de processos no Linux que mostrou, através de simulagao e
posterior implementacao, que o desempenho do sistema aumenta quando processos
sdo migrados entre processadores. Em [Chanin et al., 2006a], utilizando modelos
estocasticos, verificou-se da mesma forma este ganho. Este trabalho mostrou que,
levando-se em conta a migracao de paginas juntamente com a migracao dos pro-
cessos, pode-se obter um desempenho ainda melhor. O algoritmo de migracao de
memoria sob demanda mostrou ter um desempenho superior ao algoritmo imple-
mentado pelo Linux em todos os cenarios simulados. Alguns resultados obtidos
nas simulagoes foram publicados em |Tesser and Zorzo, 2006]. Por ser um tra-
balho feito em parceria com a Hewlett-Packard, o desenvolvimento do algoritmo
de migracao sob demanda apresentado esti sendo feito por um HP Lab.

Diversos outros aspectos relacionados com as caracteristicas de processos nao
foram mostrados neste trabalho e sao parte de um trabalho futuro, por exemplo,
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compartilhamento de paginas entre processos. Outras questoes como as ja men-
cionadas na Secao 3.2.2, tais como o uso da memoéria cache e a configuragao dos
bancos de memoria nao sao consideradas, mas podem ser facilmente integradas ao
atual modelo simulado, fazendo parte também de trabalhos futuros. Uma questao
interessante de ser estudada, também, seria a avaliacao de um sistema de desfrag-
mentacao de memoria a ser usada em conjunto com a migracao de memoria dos
processos entre os nodos. Uma vez que migrar a memoria do processo (algoritmo de
migragao sob demanda) mostrou um melhor desempenho, avaliar o impacto nesse
desempenho de se ter um sistema que tente juntar a memoéria de um processo mi-
grado a fim de diminuir o custo do acesso as partes da memoria destes processos
que se encontram distribuidas entre os nodos, seria interessante na tentativa de
aprimorar o sistema de migracao de memoria. O modelo simulado é flexivel para
ser facilmente alterado e ter o escalonador implementando essa caracteristica.
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