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Nos últimos anos, a pesquisa e desenvolviineiito lia área de sisteinas operacionais 

e arquitetura de coinputadores tem apreciado uin failtástico cresciineilto no uso de 

ináquiiias virtmis ein aplicaçòes ?WB,  coinputaqào ein grades e esca.loilainento de 

recursos, priilcipalineilte em Datcc.centers. O estado da arte em ináquiilas virtuais 

permite que aplicações executailclo ein doinínios virtualizados sejam migradas de 

forma trailspareiite entre os nós coinputacioiiais, inesino durante a execução, re- 

solvendo problemas como bala.nceainento de carga entre outros. Nos casos onde as 

aplicações que são migradas possuem depeliclêiiciãs teinporais, a inigração somente é 

realizada coin sucesso quando os nós de origem e destino encontrain-se sincronizados, 

caso coiitrário, ao térinino da inigração, a aplicação não irá f~mcioilar corretamente. 

Esta dissertação propõe, descreve e avalia uma solução para viabilizar a mi- 

gração de aplicações entre doinínios virtualizados quaildo a.s aplicações possuam 

dependências teinporais. O vTSC 6 um mecanismo inteirainente em software que 

resolve o probleina de depeiidêiicia temporal das aplicações dentro de uin doinínio 

virtualizado. Em especial, o vTSC foi iinpleinentado nos sistemas OpeilVZ (virtua- 

lização do tipo coiitêiiieres) e no Liiius. Os experiinentos realizados demonstrain que 

o vTSC iião sofre das liinitaqòes que afetain as outras soluções para este probleina, 

oferecendo tanto nina medida de teinpo mais precisa coino uin custo coinputacional 

inferior. 
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111 receiit years, coinputer architects aild operatiiig systein designers have wit- 

nessed ai1 astoiiishiilg growth iii the use of virtual inachiiies for WEB applications, 

grid coniputiiig, aiid resource scheduliiig, amoiig other coinputer a.pplicatioils. 

The sta.te-of-art iii Virtualiza.tioii Systeiiis a.llows for a.pplicatioiis runiliiig in vir- 

tual doinaiiis to traiisparently inigrate betweeii computer ilodes, without disruptiiig 

the services whicli the applica.tioils rua. Unfortunately, applicatioii's inigratioii can 

only be successf~d if no time depeildencies are observed, otherwise the computer 

ilodes are required to be synchronized iii time with each other so that the applica- 

tioii will not crash. 

This dissertatioii iiitroduces the Virtual Tiine Stainp Couilter (vTSC), a new 

time couiitiilg solution to support inigratioil of tiine-dependent applications oii vir- 

tualized doina.iiis. The vTSC is a. inechaiiisin entirely developed in software that 

solves the time depeildeiicy problein for applica.tioiis that rui1 al~ove virtualized do- 

inaiiis. The v T S C  ha.s beeii ca.rried out iii OpeiiVZ a.s well as the Liiiux systein. 

The experimental res~ilts showed that vTSC iiot oidy eliiniiiates the restrictioils 

of current tiine-counting solutions but also offers better precisioil for time ineasure- 

ineiits aiid lower coinputatioiial cost.. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Este capítulo apresenta o a.ssuilto desenvolvido nesta dissertação, destacando o pro- 

blema de interesse que motivou o desenvolviineiito de pesquisa sobre o tema e as 

contribuições resultantes, e delineia a organização dos demais capítulos. 

1.1 Contexto 

Nos sistemas digitais, a contagein do  teinpo é importante tanto para o controle de 

acesso a.os barraineiitos coinpartill~~dos em hu.rdacl«.re, como para os diversos níveis 

de abstração (softtmre e hardtcu:re) que forinain uin sistema coinputacional. Por 

exemplo, no nível do sistema operacional tanto para o gerenciameiito de tarefas 

como para aplicações de tempo-real. Além disso, dependeiido da  utilização de um 

coiitador de teinpo, existem diferentes requisitos em relação à precisão e ao custo da 

medida de teinpo. Neste seiiticlo, há diversos circuitos contadores no computador, 

os quais diferem geralineiite em relação à precisão do contador e ao custo de tempo 

para acessá.-10. 

Entre esses circuitos, o que oferece a maior precisão é o Time Stump Counter [I, 

2, 3, 41 (TSC), o TSC é uin iegistrador dentro da imiclade de processainento que 

é responsável por contar quantos ciclos j6. se passaram desde que o processador 

foi ligado. Dessa forma, o TSCI 6 iimeinentado na. mesma frequência de trabalho 

do processaclor, que se for, por exemplo, de 1 GHz significa que o contador será 

incrementado a ca.da 1 11s (ilanosegui~do) . 

Entreta.iito, nos processadores iiioderilos onde, a freqiiência de trabalho pode 



ser modificada em tempo de execução (escalonainento da freqiiência) para reduzir o 

consumo de energia, por exemplo de 1 GHz para 500 MHz, o contador TSC passará 

a fornecer uma. iilforinação de tempo sob uma nova ba,se quando o sistema fizer a 

inudaiiça da freqiiência. Quando ocorre rnudança lia freqiiêiicia de trabalho, a taxa 

de atualização do TSC é modificada., fazendo com que o sistema computacional 

acredite que se passou uin iiiterva.10 de tempo maior ou menor do que o real, oiide a 

percepçiio do intervalo depende apenas se a nova. freqiiGiicia é maior ou menor que a 

anteriorinente utilizada (ex., um processador da AMD que se eiicoiitra trabalhando 

a uma freqiiêiicia de 1 GHz e tem sua freqiiência de trabalho modificada para 2 

GHz). Um problema semelhante ocorre em máquinas com múltiplos processadores 

de diferentes freqiiêilcias de trabdho onde a execução da aplicação iião encontra-se 

presa a uin único processador, e portanto ela ficará sujeita as varias freqiiêiicias 

de trabalho. Nesta situação, outro circuito iiidepeiidente deverá ser utilizado para 

aferir a passagem do tempo de modo a permitir que a aplicação utilize uma única 

referência ou base de tempo. 

Dificuldades em aferir o tempo tainbéin ocorrem nos proc.essa.dores com inúltiplos 

ilúcleos (nzwlti-core), utilizados freqtienteinente pelos dci.%acenters. Nos datu.centers, 

os iiós de processainento são forinaclos por uin ou mais processadores que são coin- 

partilhados pelos aplicativos utilizando t6ciiicas de virtualização. A virtualização 

garante o isolaiiieiitc:) ilecessário entre a.s aplicações eiiquanto permite o coinparti- 

lhaineiito do Iza,rdzuure, resulta.ndo eiii significativa economia de recursos. Nesse caso, 

as novas arquitetura.~ baseadas em clusters de processadores com múltiplos núcleos 

agravaram o problema acima, uma vez que o escalonaineiito da frequências pode ser 

feito no nível do iiúcleo e não mais do processados, influenciado pela necessidade de 

se otiinizar o coiisuii~o de energia elktrica. 

Virtualizar coiisiste em criar abstrações em software, denomiiiadas máquinas 

virtuais (MMV), responsáveis por inultiplexar ou esconder as características do 

hardware físico onde os aplicativos executam. Desta forma, as técnicas de virtu- 

alização abrangem desde (1 inecanisino de memória virtual nos sistemas operacionais 

inulti-tarefas [5], pâssai~rlo pelos contêineres [B] que criam abstraçòes de uin sistema 

operaciona1 co111o o Liilux, a.t6 a de computadores inteiros como o IBM VIVI/370 [7] e 

o Xen [S, 91, que utilizam uin Moiiitor de Máquinas Virtuais (MIVIV) para controlar 



as  diversa.^ iiist&ncia.s virtmis que podeiii estar executaiido coiicorreiiteineilte. 

Tanto ináquiiias virtuais que seguem o inodelo de MMV como as que progra- 

inain coiltêiiieres permitem que uin domínio virtualizado possa ser migrado entre 

nós físicos, oferecendo ãssiin suporte para balaiiceaineilto de carga, crescimento na 

deina,iida por poder coinputa.cioiia1 e dispoilibiliclade do serviço. Por outro lado, a 

inigração de doiníiiios virtuais iiitroduz uin novo probleina que é usar os circuitos do 

hardware pa,ra. se medir a passagein do teinpo entre doinínios. Uma solução usual é 

fa.zer com que os doinínios físicos inaiiteiihain alguina forma de siiicroilização entre 

os 1x5s de origein e destino. No caso de uni cluster de computadores, para todo 

par origein/clestiiio ein que ocorreu alguina inigração é necessário sincronizar os 

relógios entre os iiós pa.ra que uina medida feita lia origein seja coiisistente com 

uina outra. feita no nó clestiiio. Nos casos onde a coilsistência não possa ser rea- 

lizada é praticamente inviável realizar uina inigração bem sucedida de aplicações 

que tenham clependêiicias teinpora.is, ou seja possuem em seu processamento limites 

com relação a duração das tarefas a que são  executada.^ (tempo-real). Observe que 

ein sistemas distribuídos coin inuitos iiós iião é possível ter relógios perfeitamente 

siilcroilizados [10]. 

1.2 Motivação 

Uin caso coiicreto ilustrarti bein o probleina de migração de uina aplicação dis- 

tribuída coin depeiidkiicia teinporal onde a iiicoiisistêiicia de contadores de teinpo 

levou à falha de execução da aplicaqão. A aplica.ção de tempo-real ein questão é 

uin sisteina escalável de traiisinissão de vídeo sob deinalida - GloVE [ll, 121. A 

aplicação GloVE foi executada iio OpenVZ [13] que iinpleineiita no iiúcleo do Linux 

o inodelo de coiitêineres. Uina ca.racterística. do GloVE é dividir o teinpo do vídeo 

em slots de tainaiiho fixo que são alocados aos clieiltes do vídeo. A manutenção 

dos slots é crítica para garantir que cada clieiite receba. uin bloco do vídeo num 

determinado intervalo de teinpc) cle modo que a exibição do vídeo iião sofra o efeito 

de coilgelaineiito na tela do cliente. 4 h n  disso, o balaiiceador de carga do sistema 

migra a a.plicação GloVE para. outro i16 do clus-ter seinpre que detectar sobrecarga 

i10 iió ein que ela estiver executanclo. Esse balaiiceaineiito é realizado para prevenir 



que a teinporização dos slots seja coinproinet.ida quando o nó encontra-se sobrecar- 

regado, o que pode causar desde uina perda de qualidade no vídeo assistido até o 

congelamento da  exibição do inesino. 

Ocorreu que a aplicação sempre parava de fuilcioilar após a migração. A causa 

da falha era a técnica de teinporização que utilizava a instrução RDTSC [I, 2, 3, 41 

( R e a D  Tznze Stuiizp C o m t e r )  da arquitetura x86 [14]. A falha ocorria devido ao 

programa utilizar os valores retornados pela iilstru@o RDTSC para temporizar o 

envio dos slots de vídeo para os clientes. Especificainente, quando o GloVE passava 

a ser executado no 1x5 destino os valores retornados pela execução de RDTSC repre- 

sentavain uma teinporizaçâo iiicoiisisteilte para a aplicação, que interroinpia desta 

forina sua. esecuçâo. 

A correça.~ adotada. foi substituir a RDTSC pela coinbiiiação do Netzuork T ime  

Protocol [15] (NTP) e a. chamada de sistemas gettiineofday [16]. Desta forma, a 

teinporização da aplicação globa.1 dentro do cluster permitiu que a inedida feita no 

nó de origem inantivesse seu significado q~ai ldo  a aplicação era migrada para outro 

nó dentro do clzuter. Apesar de resolver a falha, essa solução apresenta limitações 

com relação a precisão da  ineclida. teinporal obtida que é da ordem de dezenas 

de milisegundos ein um iió coin pouca carga e elevado custo de inailuteilção da 

siilcroilização entre os nós. Partindo cleste caso, esta dissertação apresenta resultados 

de uin trabalho de pesquisa biiscando melhores forinas ou forina para se gerar a 

medida teinporal correta nessas iiovas arquiteturãs de processadores. 

Objetivo 

Propor e a.va.liar uni inecailisino inteiramente e111 software que solucione o problema 

de iilcoilsistêiicia de teinporizaçào local que ocorre quando domínios virtuais (proces- 

sos, contêineres ou ináquiilas virtuais) siio migrados entre diferentes núcleos ou nós 

coinputacioiiais, buscaiido iniiii1niza.r os custos e 1naximiza.r a resolução d a  inedida 

teinp oral. 

1.4 Contribuições 

Em resumo, as priiicipais contribuiqòes presentes nesta disserta.@,o são: 
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1. Redução do problenia de teinporização ein uin clzister de ináquiilas virtuais 

ao probleina cle teinporização ein aryuiteturas coin inúltiplos processadores ou 

processadores coin múltiplos i~úcleos; 

2. Discussã.~ das soluções cle siilcronização existeiltes e suas liinitações, inostrando 

como estas podein ser utilizadas para resolver o probleina de teinporização nos 

doiníiiios virtuais na  presença de migração entre nós dentro de uin cluster; 

3. Proposta e descrição de uina solução para resolver o probleina de teinporização 

mesino qualido 11 a preseilça de migrações, denoiniilada virtuul Time Stamp 

Counter (vTSC); 

4. Deseilvolviineilto e avaliação de uina iinpleineiltação do vTSC no OpeilVZ; 

5. Deseilvolviineilto e avaliação de uina iinplemeiltação do vTSC ilo Linux. 

1.5 Organização da Disssertação 

Esta dissertação a.preseilta. no Capítulo 2 os coilceitos básicos iiecessásios para o en- 

tendimento cleste trabalho, entre eles os circuitos para inedição do tempo nos com- 

putadores inoclerilos, ináquinas virtuais, o sisteina de vídeo sob demanda GloVE, 

o experiineilto de inigração com o GloVE e uina descrição formal do problema. 

No Capítulo 3 são apreseiltadas algumas soluções que resolvein, dentro de deter- 

iniiia.das coiiclições, o probleina descrito iio final do Capítulo 2 para um ainbiente 

de cluster cle coiiiputa.dores. O Cq~ítulo 4 descreve o inodelo da solução proposta 

nesta dissertaçã.~, o virtual Time S tainp Couiitei (vTSC) e a,s iinpleineiitações no 

OpeiiVZ e Liilux da so1uç.b proposta neste tra.balho. Os experimentos empíricos 

utilizados para validar a solução iinpleineiltada eilcoiitrain-se no Capítulo 5. Os tsa- 

balhos relacioilados coin o coiiteúdo desta dissertação encoiitra.in-se no Capítulo 6. 

O Capítulo 7 resume os priiicipais resultados obticlos, apresenta as coilclusões da 

dissertação e propõe alguils trahallios futuros. 



Capítulo 2 

Conhecimentos Básicos 

Este capítulo tem como objetivc) explicar os coiiceitos, defiiii~ões e questões en- 

volvidas neste traha.llio. O sisteina de vídeo sob deiiia.ncla GloVE é apresentado e o 

experimento que motivou nosso trabalho é inelhor detalhado. Após, são feitas algu- 

inas coilsidera.ç6es finais. eiicadeai~clo os conteúdos abordaclos de forma a. delimitar 

o escopo da disserta.çã.o. 

2.1 Aferindo o Tempo em Computadores Digitais 

Nos computadores digitais modemos existein atividades que ilecessitain ser siilcroni- 

zadas para seu correto f~mcioiiaineiito, seiido que diferentes circuitos digitais podein 

ser utilizados para este fim, os relógios do ho.rchare. Além de siiicroilização, esses 

circuitos tainbém são utilizados para medir a passagem do teinpo. Com isso os di- 

versos relógios diferem e111 como a iiiforinação é acessada, a precisão do valor lido e 

o custo de acesso 1171. 

I? iinportaiite ter em ineilte a difereilça entre a precisão da. informação que pode 

ser obtida e o custo para obtê-la. A precisão leva em coilsideração apenas o iiúinero 

de casas deciinais que o circuito do relógio oferece, ou seja, se o relógio envia um 

sinal a uina frequência. de 100 MHz, a maior precisão que pode ser obtida por este 

relógio é 100 11s. O custo, é. o teinpo passado desde que a iilforinação foi requerida 

até esta eilcoiltrar-se disponível para a aplicação. 

A a.rquitetura s86 possui quatro relógios, são eles: 



o Relógio de Teinpo-Real ( Recd- Time Clock) 

Relógio de Int ervalo Prograinável ( Proyrc~.~ninable Intervu.l Tznzer) 

o Relógio Local do Processador (Local Aduu~zcecl! Prograinnzc~ble I~zterrupt Co~z- 

troller) 

o Teinporizador da. Interface Avançada de Configuração e Potência (Adva~zced 

Go~zjiga~ru~tio~-i. C I . I ~  Power Interfuxe Timer) 

o Teinporizador de Eventos de Alta Precisão (Hzylz Precision Euent Tzmer) 

o Contador de Ciclos do Processador (Time Stanzp C'ounter) 

2.1.1 Relógio de Tempo-Real 

O Relógio de Tempo-Real (Rec1.1-Time C'lock ou RTC!) é o hardware para controle do 

teinpo mais coinum nos coii~putadores digitais, t.odos os coinputadores que seguem 

a arquitetura s86 clevein possuir este relógio. O circuito que iinpleinenta o RTC não 

possui dependêncim com o processdor ou outros circuitos de controle na placa-mãe, 

sendo integrado junto com o circuito CMOS RAM (BIOS) e alimentado por uma 

bateria. 

O RTC f~mciona emitindo periodicamente interrupções de hardware na IRQ8. 

Sendo que essas interrupções poclein ser enviadas com taxas que variam entre 2 Hz 

a 8.192 Hz (8 KHz), sendo assim, a precisão do intervalo de tempo que pode ser 

medida. utiliza.ndo este circuito 6 de aproxiinadaineiite 122 ps [18]. 

2.1.2 Relógio de Intervalo Prograrrigvel 

Os coinputadores que seguem a arquitetura s86 contém também o circuito digital 

do Relógio de Intervalo Progralnável (Progrcm17zcc.ble Interuu.1 Tznzer ou PIT). Ele é 

iinpleinentado por um chip NNIOS Intel 8253 (ou CMOS no caso do Intel 8254) [19]. 

O 8253 possui três relógios todos iinpleinentados c0111 uin contador de 16 bits. O 

primeiro é teinporizador utilizaclo pelo sisteinâ operacional (o Limx, por exemplo, 

configura pa,ra emitir iiiterrup@es a 1000 Hz na a.rquitetura x8G) [18]), o segundo 

para controle de atualização das ineinórias RAM e o terceiro para a saída de áudio 

padrão (P C Speu.ker) . 



A frequêilcia de trabalho ináxiina. (taxa da geração de iilterrupções) é dada pelo 

oscilador iilteriio do circuito, que é de 1.193.182 Hz para o 8253 e a freqüêiicia 

iniiliina de trabalho 6 tle 18.2 Hz [20]. No 8254 a. frequêi1cia de trabalho ináxiina é 

10 MHz 1211. 

2.1.3 Relógio Local do Processador 

Presente iios processa.dores receiites da fainília. x86, o Rel6gio Local do Processador 

(Loca.1 Adwmcedl Proyrmznzablci hterrupt Controller - APIC) [14, 221, é uin circuito 

de f~mcioilaineiito similar ao PIT, porém as interrupções geradas são vistas apenas 

pelo processador que as gerou. 

Os contadores deste relógio são registradores de 32 bits contra os 16 bits do PIT 

o que lhe perinite gerar i1iterrupcõe.ç coin baisíssiina freqiiêiicia, isso é feito setaiido- 

se uin valor inicial 110s coiitadores, assiin a iilterrupçao soineiite é emitida para o 

processador quaiido o coiltador chegar a zero. A frequêilcia ináxiina de atualização 

do coiita.dor é dada pelo barrainento (ex.,100 MHz) e freqiiêiicias ineiiores podem 

ser 0btida.s espermclo-se a.té 2" ciclos do ba.rrmneilto (i1 pode variar de O a 7) [H] 

para einitir uma ii1terrupçã.o. 

2.1.4 Temporizador da Interface Avancada de Configura~ão 

e Potência 

Este relógio é eiicontrado e111 placas-m&es que suportam o inecaiiisino de controle de 

potência (A(llvcmcetll Ch~zfiYz~rat'ío~z (11l.d Potver 11zterfa.ce - ACPI), sendo conhecido 

como ACPI PMT ( A  W I  Power Aíl(~zcc.y enzel1.t Z'inzer ) . 
Ele é coinposto por uin coiltador de 32 hts  que é iiicreimiitado a uma freyuêiicia 

fixa de 3,579545 MHz [23]. A gra.iide vailtagein deste relógio é sua iiidepeiidêiicia 

coin uelaçiio aos coiitroles cle pc-)tê.iicia iinpleiiieiitados lios coinputadores atuais, o 

que o toriia atraeilte nas situaq6e.ç onde o processaclor pode modificar sua frequência 

de trabalho [lS]. 



2.1.5 Temporizador de Eventos de Alta Precisão 

O Teinporizador de Eventos de Alta Precisão [24] (Higlz Precision Event Timers 

- HPET), é um iiovo relógio deseiivolvido pela Iiltel em parceria com a Microsoft. 

Como este circuito possui diversos relógios iiidepeiideiites u sisteina operacioiial pode 

viiicular um relógio específicc-) para cada aplicação eim nível de us~iário. 

Seus requisitos de deseii\?cjl\!iil-ieiito forain especificados para prover uina granu- 

laridade de inilisseguiidos lias medidas e precisão de iianoseguiidos. O coiitrole do 

HPET é exclusividade do sisteina operacioiial seiido este o respoiisável por salvar 

e restaurar as iiiforina.qões iiecessárias para c) seu correto f~mcioiiaineiito quando o 

computador entra em uin esta.clo de baixo coiisuino. 

O HPET fuiicioiia utiliza.iido reg i~ t r~dores  mapeados lia ineinória pela BIOS, 

seiido que este inapeameiito é estabelecido durante a inicialização do computador 

sendo posteriorineiite iiiforinado ao sisteina operacioilal 1181. 

2.1.6 Contador de Ciclos do Processador 

O Contador de Ciclos do Processador ein iiiglês, Time S t ~ m p  Coenater (TSC), é uin 

registrador de 64 bits n a  arquitetusã s86 que arina.zena o aúinero de ciclos desde 

a iiiicia.lizaçào do sistema. A lógica de a.ttualizaq&o do relógio iiicreineiita em uma 

iiiiidade o valor do registrador a cxla ciclo d a  CPU, desta forma a freqiiêiicia de  

atualização do coiitador é da.da diretaineiite pela freqiiêiicia de trabalho d a  CPU. 

Devida a sua alta. taxa de atmlização e largura no iiúinero de bits, dentre os 

circuitos que são eilcoiitra.clos nas a.rquiteturas s86, o TSC é o que oferece a maior 

precisão. O TSC ao contrário dos outros relbgios d a  arquitetura x86 não gera iilter- 

rupções que possa.in ser  utilizada,^ para iiidicar a passagem do tempo, esta somente 

pode ser aferida executaiido a iiistrução RDTSC [I, 2, 3, 41, oferecendo custo de 

acesso inferior aos outros circuitos. 

Apesar das va.iitageiis (i(.) 'TSCI para temposizaçao das aplicações, como sua 

freqiiência cle at~mlizaçàci depedeiide da. freqiiêiiciã de trabalho atual do processador 

ele, ele fornece valores iilcoiisisteiites quailclo se esta utilizaiido o escaloiiaineiito de 

freqiiêiicia. 



2.2 Processadores com Multiplos Núcleos 

A crescente deinaiida. por mais poder coinputacioiial, a Lei de Moore [25], os limites 

para retirada. de calor elos processadores, a crescelite diferença entre os tempos de 

acesso a dados ein memória. com relação a freqiiêiicia do processados e incapacidade 

dos arquitetos e111 estra.irein inais paralelisino a nível de instruqão, levou as empre- 

sas de inicroprocessadores a iiiwstir maciçainente iios processa.dores coin inúltiplos 

ilúcleos (17xJt.i-core), desta forina cliversos prograinas podeili estar executando pa- 

ralelaineilte ein uin úiiico coinputador. Aléin disso, existe sempre a possibilidade de 

uina aplicaçào ser migra.da. entre iiúcleos por um procedimento de balanceainento 

dinâmico de carga. 

Os processadores coin inúltiplos ilúcleos tainbéin iinpleineiitain controles para 

escaloilameilto da freqiiêiicia. coino forina de ecoiioinizar a energia ga,sta pelo com- 

putador em i~?oineiitos de baixa deinailda, o que torna probleinático nestes proces- 

sadores o uso do TSC coino relógio. A forinã coino estes mecanismos f~~ncioilarn 

depende da. arquitetura oncle se eiicontrain iinpleineiitados. Por exemplo, pode-se 

obrigar que o controle de freqii6iicia seii~pre ocorra iio nível do processador ou seja 

todos os núcleos devein estar esc?cutaiiclo lia iiiesina freqiiêiicia, seiido assiin a forma 

coino o inecaiiisnio é inipleineiitado iinpacta diretaineiite na quantidade de energia 

que poderá ser poiipada.. 

2.2.1 Processadores AMD 

A primeira geração de processadores com inúltiplos núcleos da AMD apreseiitou 

uina organizaqão iilteriia onde iião existia ineinória coinpartilhada entre os núcleos 

e o controla.dor de ineinória era interiio ao processador; o exeinplo desta aryuitetura 

é o processa.clor Atliloi~ X2(Figura 2.1). Unia consequêlicia. desta organização é que 

o acesso a dados a.rina.zeilados na cache ele outro núcleo soinente pode ser realizado 

através da cooperação entre os iiúcleos. As freqiiências dos núcleos do processador 

Athlon X2 poclein ser inodificadas iiidividuali~ieiite. 

Os processadores Plieiloni X4 (Figura 2.2), por sua vez incorporaram uina 

ineinória coinpartill-iada entre os iiúcleos, desta. forina, os processadores passaram a 

ter uma Cache nível três coiiipa~rtilliacla, seiido que, como no caso do Athlon X2, as 



Figura 2.1: Arquitetura do processador AMD Athlon X2 

frequências dos núcleos podem ser ajustadas isoladamente. 

Figura 2.2: Arquitetura do processador AMD Phenom X4 

A arquitetura da ANID permite que os regiçtradores TSC em cada núcleo sejam 

incrementados com taxas diferentes, sendo essas taxas iguais a frequência do núcleo. 

Como os núcleos não são obrigados na trabalhar a mesma frequência isso pode 

inviabilizar o uso do TSC como contador de tempo em aplicações de tempo-real. 

Processadores Intel 

A Intel por sua vez, em seus primeiros processadores com múltiplos núcleos cons- 

truiu uma organização onde dois núcleos possuem memória cache de segundo nível 

compartilhado e a arquitetura com quatro núcleos incorporava uma memória cache 

de terceiro nível para interligar esses processadores. Nesta organização, o controle 

de frequência foi iinplementado de forma global no processador, ou seja, todos os 



núcleos devem estar traball-iando na mesma frequência sendo que nas arquileluras 

Gore e Core2(F'igura 2.3) o TSC é incremenlado a uma taxa fixa. 

Figura 2.3: Arquitetura do processador Intel Core 2 

A nova arquitetura proposta pela Intel o Core i7 (Figura 2.4), por sua vez, pas- 

sou a ser semelhante à arquitetura da AMD Phenoin X4, onde os núcleos possuem 

memórias cache de primeiro e segundo níveis privadas e uma cache nível três com- 

partilhada, além de passar a integrar a controladora de memória. Outra mudaiiça 

na nova arquitetura é que os núcleos podem trabalhar em frequências diferentes. 

Figura 2.4: Arquitetura do processador Intel Core i7 

As tecnologias de virtualização encontrain-se difundidas em diversos níveis dos siste- 

mas digitais. Nos últimos anos, o uso de máquinas virtuais ganhou grande impulso 



devido à dispoiiibilida.de ea.da vez iiiaior de poder coiiiputacioiial coin os proces- 

sadores com iiiúltiplos iiúcleos e com o suporte, nestes iiovos processadores, para 

teciiologias de virtualimção coino as aryuitetura.~ Intel I~irtualizu.tion Teclznology 

(Intel VT) [26, 271 e AMD I/.irtz~ci.lixci,tio~~. (Pacifica.). 

Deiitro do escopo desta. dissertação, ináquiiias virtuais e técnicas de virtualização 

aparecem tanto como inotivação c10 probleina coiiio sol~qão para ele. Assiin seiido, é 

importante eiiteiider esses inecanisinos, coi~io eles podem ser úteis na construção de 

sistemas coinputacioiia.is e como afetain as aplicações de tempo-real, ein particular 

o sistema de vícleo sob deinaiidã GloVE. 

2.3.1 Conceitos Gerais 

Um dos coiiceitos básicos ein co1iiputaçà.o é o uso de ahstrações para esconder do de- 

se~wolvedor as coinplexidades do 1iardwa.re. O uso de iiiíiltiplos níveis de abstrações 

pretende criar, a cada nível, ináquiiias virtuais que estei~dein as fmicioiialidades dis- 

poníveis no nível a.baixo, coiistruinclo desta foriiia uma hierarquia de abstrações [17]. 

Além das f~mcioiialidades esteiididas, uina mãquiiia virtual deve criar isoinor- 

fismos entre as f~mcionalidades yue ela oferece ao nível acima e o que pode ser 

executado na  in6quiiia virtual do iiível abaiso. Deiitro do escopo desta dissetação, 

virtualização é defiiiida coino a construqão de uin inapeaineiito entre o dispositivo 

vir tua1 (f~mcioiialidade) e o real [%I. 

2.3.2 Máquinas Virtuais para Linguagem de Alto Nível 

Atualinei~te, J m a  é o exeinplo de virtualização mais conhecido do modelo de 

NIáquirias Virtuais pa.ra Liiiguagein de Alto Nível (Higlz-Leve1 Lu.ngz~u~ge V2rtual 

Muchines)[29]. Essa classe de máquinas virtuais é utilizada para se obter iiide- 

peildêi~cia de plataforma, assim um ccídigo hiiiário ( b;ytecode) pode ser executado 

sem inodificaqões ein diversas a.rquit.et.ura.s. 

As Máquii~as Virtuais desta classe supor tm~ uinã abstraqão que representa tanto 

o coiijuiito de iiistruqões como o sistema operacioiial, eiicapsuladas essas f~mcioiia- 

lidades como um processo de iiível usuário. 



2.3.3 Sistemas Operacionais Multiprogramáveis 

A orga.i?ização ein cailiaclas dos sisteinas coiiiputacioilais levaram a construção de 

inecailisinos de gereiicianieiitc, e ccliitrole. e~icoi~tr~adus 110s Sistemas Operacionais 

(SO). A abstraçà.0 que o SO oferece às aplicaçòes perinite que estas não tenhain que 

lidar com as coinplexida.des das ca,iiiadas inferiores e fornece mecanismos pelos quais 

uma aplicação teiii uiii hci.rchcwe virtualimilte dedicado [5]. Desta forina, o coiljuiito 

de chamadas do sistema Operacioiial e as iinstruções não privilegiadas formam rim 

coinputador virtual (301 que, por meio das téciiicas de inultiprograinaçiio [31], pos- 

sibilita que os aplicativos executem coino se a ináquiila física fosse dedicada e não 

uin harclware coinpart illiatrlo [29] . 

Mémoria Virtual 

A técnica de Meinória Virtual 6. uin dos i~ieca.ilisinos que dã suporte à inultipro- 

grainação lios sisteinas operacioilais inoderiios. Ela perinite que diversos programas 

possam utilizar a inemóriã. priilcipa.1 do coinputador de forina coiicorrente sem que 

ocorra iiiterferêiicia entre eles. Coin â utilizaçiio desta. técnica, os eildereços conheci- 

dos pelo programa não sã.o mais sáo ei1dereç.o~ físicos válidos e sim uin deslocaineilto 

sobre uina base a ser defiiiida cluraiite a execução. 

2.3.4 Virtualiza@o no Nível do Sistema Operacional 

A Virtua1izaçã.o iio Nível do Çist,eina, Operãcioiial coilstrói uinaiiova abstração dentro 

dos Sisteinas Operacioiiais tradicioiiais. os coiltêiiieses de recursos (resource contai- 

ilers) ou siinplesmeilte coiiteiiieres [ G ,  321. 11111 coiit,êiiier isola dentro do iiúcleo do 

SO todas as estruturas de coiitrol~ referentes as aplicaçGes que ele eilcapsula, viabi- 

lizaiido desta forma a utiliza.çao de políticas difereiites para o gerenciainento de cada 

coiijunto de aplica.ções. Uina das vailtageiis desta classe de virtualização é o baixo 

custo imposto por suas iinpleineiitaçòes, seildo esse o motivo de sua escolha para 

ainbieiites coinpartilliados coino 0 Plc2ietLa.l-i [%I ,  oilcle os nós eilcotrain-se sempre 

sobre utilizados. 



OpenVZ 

O OpeilVZ [13] é uin dos diversos trabalhos [ú! 321 lia literatura que iinpleinentam 

essa classe de virtualizaqko. L1111 c-lifereiicial coin relação a outros trabalhos é que no 

OpeiiVZ ã.peiias o iiúcleo do Liiiiis 6. coinpa.rtilhado entre os diversos coiltêiiieres. 

Assim, diversos Sisteiiiãs Operacioiiais (a.plicat.ivos de sistemas e bibliotecas) podem 

executar sobre o iliesino núcleo Li~iux coinpartilhado de forina transpareiite. 

2.3,5  Paravirtualização 

As ináquiiias virtuais desta classe executali1 sohre um Moiiitor de Máquina Virtual 

(VMNI) que é respoiis6.sd por gere.iicia,r os acessos feitos pelas ináquiilas virtuais. 

O VMM permite a coi~strução de  iriáquinas virtuais que sáo seinelhailtes 21, máquina 

física que ele virtualiza. Coiiio liesta classe de h:láquiiias Virtuais o coiljuiito de 

instruções origiilal não se eiicoiitra todo virtualiza,do, é iiecessário que os aplicati- 

vos que executei11 alguina das iiis1,ruçòes que i150 sào suportadas substituam essas 

iiistruções por chainadãs do VklM [Lc)].  

Xen 

O Xeii [8] é um inoilitor de ináquiiiâ virtual de código-livre que iinpleineilta o mo- 

delo de pa.ravirtualização desta forina o iiúcleo do sistema operacioiial deve ser 

modificado de forina. a utilizar as cliainadas que substituein os recursos que não 

são virtualizados. A iinpleineiitaqão do Xeil consegue forilecer um inecanisino de 

virtualiza.ção de baixo custo coiiiput.acioiia1 p r a  ap1icaqOes que sejam depeiideiltes 

apenas de CPU. 

2.3.6 Virtualizac$io Total 

A classe de Máquiiias Virtuais que iiiipleineiitain a Virtualização Total oferece para 

as aplicações que executam sobre essa i~iáquiiia. virtua.1 uin hardware idêiitico ao 

que é fornecido pela inâquiila física. Coiiio ilo inoclelo Paravirtualizado, existe uma 

camada de software que é respoiiskel por gereiiciar os recursos físicos e exportar 

para as camadas acima (SO e aplicaqòes) uina interface igual a do hardware 17, 291. 

Este inodelo de virtua1izaçà.o podr ser iiripleineiitaclo com auxilio da. arquitetura do 



processador ou via traduçiio binária [29]. 

VirtualBox 

O VirtualBox é uin inoni tor cle ináquiilas virtuais da classe de Virtualização Total 

que iinpleineiita. o iiiecanisiiio de trscluç&j 11iilâ;r.ia. Quando uina aplicação precisa 

executar uma instruçiio privilegiada que não foi virtualizada ele substitui ein tempo 

de execução esta iiistrução por uin coiijuiito de iiistruçòes que realizam a mesma 

fuilção e que respeitam as regras criadas pelos ii~ecaiiisinos de virtualização. 

Xen 

Com a chegada no mercado de processadores da arquitetura x86 que possuem su- 

porte ein hardware a virtualiza,c;ào [26, 271, as iiovâs vershes do Xeil (91 passaram a 

tainbéin sup0rta.r Virtua1iza.çã.o Total. O uso das esteiisòes de virtualização permite 

que uina iiistrução que viola as regras iinpostâs pelos inecaiiisinos de virtualização 

sejain executadas, seildo que EL ~secuçc%o destas instruçòes causa uma interrupção 

que deve ser tratada pelo Vi\/lhl. 

Aplicacões de Tempo-Real 

As a.plicações de teinpo-real são a,quelâs oiide as tarefas executadas no sistema devem 

ocorrer deiitro de uin iiitervalo de ~einpo pré-defiiiido. Essas aplicações são classifi- 

cadas quanto ao rigor das restriçòes temporais, por exeinplo, se uma aplicação coii- 

segue coiitiimar executaildo corretamente inesino que as restrições temporais sejain 

esporadica.inente desobedeciclas é chailiada de teinpo-real iião-críticos. As aplicações 

que não coilseguein executar c o r r e t a i  após acontecer alguma desobediência com 

relação às restrições teinporais sao coiillecitlas coim tempo-real crítico; sistemas de 

coiitrole militares é uin boili eseiriplo c1est.a categoria de aplicaçòes [34]. 

A izecessidade de controlm o tempo dentro destas aplicações torna-se um pro- 

blema nas ilovas arquiteturâs de processadores, devido a graiiularidade do intervalo 

que pode ser utilizxlo. Iiifelizinei-ite, o ina.ior iiitervalo possível é dado pelo pro- 

bleina atacado e não pelo ha.rcln:are do coinputaclor, por exeinplo, se for necessário 

que a graiiularidade do iiiterva.l(-) seja clã, ordein de dezenas de ilaiioseguildos, apenas 



o TSC poderá ser utilizado. 

2.4.1 GloVE: Um sistema de Tempo-Real para Transmissão 

de Mídias Contínuas 

O sisteina de vídeo sob dei l~~ii t lã  CiloVE (Globd Vicrleo E ~ w i ~ o ~ m e n t )  [12, 111 é 

uma aplicação de tempo-real não-critíco (soft real-tinztí), onde, se o intervalo não for 

cuinprido, o usuário sofre a.I)eilas un-ia degradaçã.i:, na qualidade do serviço contra- 

tado. O sistema iinpleineilta a técnica de Cache de Vícleo Cooperativa Colapsada 

(CVC-C) 1351. 

Nesta técnica, os vídecjs são clivididos ein blocos (slots) de tamanho fixo para 

serem enviados pa.ra. os clieiites. Seiido assim, a teinporização dos slots de vídeo é 

uma tarefa crítica para o que os clientes consigaiil receber os blocos no momento 

correto. Coino a taxa de tsansinissk~ real iiiio é constante, deviclo às variações dos 

retardos de rede (jitter), cada cli~nte possui uin hJe r  de vícleo de 10 s, que é 

totalmente prenchido antes do início da exibi@). Desta forina uin bloco de vídeo 

que não se encontra. no bzifler t.ein a.t6 10 s para. cliegar ou cliente sofrerá uma 

degradação na  qualidade do serviço. 

O GloVE é coinposto por trks progrsinas que executam de forina distribuída em 

coinputadores intercoilectacl«s c01110 pode ser observado na Figura 2.5. As aplicações 

são: 

Servidor de Vídeo; 

Prosy CVC-C; 

Clientes. 

O servitlor de vídeo é u111 nó cc~input.acioiial dedicado responsável por armazenar 

todos os vídeos que o sisteii~a GloVE provê aos clieiites. O servidor de vídeo é uma 

aplicação clieiite/servidor que pie\;$ blocos de víclei~s para os prosies CVC-C. 

Os proxies CVC-C ou clistribuicloses s6.o o coraqão do sisteina de distribuição de 

vídeos, são eles que requisitain blocos de vídeo ao servidor de vídeo e armazenam 

estes blocos ein uma caclie local eiiviaiido posteriorineiite os blocos aos clientes a uma 

taxa consta,nte (Constozt Bit Rate - CRR). São os distribuidores que iinplemeiltain 



Figura 2.5: Arquitetura do sist.ema de vídeo sob cleinaiida GloVE ba.seado na  técnica 

c v c - C  

o algoritino de distribuição de vícleo [%I.  O dist.ribuidor 6 uma aplicação de tempo- 

real não-crítica composta por quatro liiiha,s de execução (Tlzrec~ds): 

1. T1zrecc.d de Coiitrole: RespoiisAvel por inailter a cache de vídeo e requisitar 

blocos ao servidor de vídeo, 

2. Tlzrmd de Recebiineilto: Recebe os blocos de vídeo oriuildos do servidor, 

3. T1zrecr.d de Envio: Fornece os blocos cle vídeos aos clieiites a uina tasa. coilstailte 

(CBl%), 

4. T1zrecl.d de Tkinporizaçâ.~: Provê a teinporização ilecessâria no sisteina de 

forina a garantir o envio dc blocos a uma tasa  constalite para aos clientes. 

O clieilte é uma ap1icaçâ.o deiitro do sisteina C:loVE que executa localineiite rio 

computador de um usuá.rio do sisteina que deseja. assistir uin vídeo. O usuário requi- 

sita o vídeo para o sistema e, uma vez que esta requisição é aceita, uin distribuidor 



será respoiisável por enviar os blocos de vídecis para o cliente. Assim, cada cliente é 

alocado a. uin distribuidor, eilquaiito ca.da distribuiclor serve a uin ou mais clientes. 

O processo de coinuilica.çào iiiicia.-se entre o clieiite e o servidor de vídeo. Após o 

sistema ter aceitaclo o novo clieiite (usuário que deseja assistir a um vídeo), o cliente 

passa a. se coiii~iilicar apenas com o distribuidor. 

SMART: Executando o GloVE sobre o OperiV-Z 

Ein sua coiicepção origiiial, cada iiistâiicia do distribuiclor executaria ein um iió 

coinputacioiial dedica.do. Poréin. tievido às características deste aplicativo, um nó 

poderia fica.r subutilizado, eiiqua.ilto outro precisaria de mais recursos, seido que to- 

dos os distribuidores deveriaiii tratar todos os filiiies, liinitaiido, desta forina, taiito o 

número de vídeos como o de c.1ieiite.s por vídeo. O sisteina SMART [36], desenvolveu 

uina solução para este problema. executaildo a.s iiistàiicias do distribuidor dentro de 

coiitêiiieres do OpeiiVZ. Desta forina, cada nó físico passou hospedar uina ou mais 

iilstâ1lcia.s da aplica.ção, seiido que, nesta versão, cada iiistiiilcia do distribuidor ficou 

respoiisável por a.peiias u i ~ i  úiiico vídeo. 

A utilização dos coiitêiileres permitiu que o distribuidor fosse migrado entre 

nós físicos sein a iiecessida.de dr se a.1tera.r a. aplica.ç&o, viabilizai~do desta forma 

o balailceaineiito de carga e tolerâiicia a fa.lhs iieste sistema,. A única restrição 

imposta pelo sisteina foi que a. inigraçào tiilha que ocorrer ein meiios de 10 segundos 

ou o clieiite irá experiiiieiitar alguma degraclaçào iio serviço. Contudo, quando um 

contêiner migrava, inesino coiii o teilipo de migração tendo sido inuito inferior a 10 

seguiidos, alguiis seguidos a,pós a. iiiigraçào terii1iiia.r os clieiites paravam de receber 

os fluxos de vídeo. As iiivestiga.qòes realizadas tleinoiistra,rain que o problema era 

devido à técnica de teiiiporizaçã.o utilizada, baseada lia iiistrução RDTSC: [3]. 

A solução encoiitrada para viabilizar os experiineiitos foi substituir a iilstrução 

RDTSC pela cliainada de sisteina gettiineofclay() e manter o relógio dos nós siil- 

croiiizados utilizaiiclo o NTP. O risco em se uti1iza.r o NTP é que a,s atualizações 

periódicas a1tera.m o intervalo cle teinpc) real, swtio que, felizineiite, tal problema 

não ocorreu durante experiineiitos devido ao iiit~rvalo suportado pela aplicação (10 

s) ser p a i d e  o suficieilte para ocultar as mudanças realiza.das pelo NTP. 



2.5 Formalização do Problema 

Observando o ocorrido com o sistema GloVE durante os experiineiltos iniciais do 

SMART, é possível descrever forinalineiite o problema. estudado neste trabalho. Coii- 

sidere dois nós coinputacioiiais físicos, Nx4 e NB, iiiteconectado entre si e ambos exe- 

cutando a mesina versão do kenzel do sisteina opeiacioilal, por exemplo o OpenVZ. 

Seja Vi uma máquina virtual hospedada em A.4, Vi será inigrada para o nó NB, 

o qual possivelmente já possuí outras ináquiiia~s virtuais executando. Sendo Cv, a 

iiiforinação de tempo viilculada a. ináquiiia virtml I/,, onde a iiiforinação contida em 

Cvn é similar à do registra,clor TSCI na aryuitetura x86. Logo, utilizaildo dois valores 

coilsecutivos de CT/, , é possível saber qua.iito tempo se passou entre esses valores. O 

problema é que, se C\/1L armmeilar o mesmo valor que TSC, esta. informação não é 

mais útil se V, sofrer uma. migraçào, já que o valor do TSC lido em NA não tem 

significado em NB. 

Por exemplo assuma que existe uma. iná.quiila virtua.1 Vi executaiido em NA e 

que será inigrada para NB: por hipótese temos que os processadores de NA e NB 

trabalham na niesiiia freqiiêiicia, onde A% foi ligada depois de NA. Seiido que, 

existe ao menos uma aplicaçào executmdo em V1 o~ic-le realiza leitums à. C;, , ou seja 

executa a iilstrqão RDTSC, arina.zeiiai~do esse i.esultaclo em uma variável local. 

Tendo que Vi foi migrada para NB a leitura seguinte ã C\,/, retoriiará o valor do TSC 

de NB,  que é menor que o valor iet.orila.clo pela leitura feita em NA. Desta forina, o 

cálculo do intervalo de tempo resultará ein uin valoi. iiega.tivo, ou seja, absurdo. 

Desta forina, o problema é como ina.nter C;'\+ neste céilario, tal que a informação 

nele arma.zenada i1ã.o perca. seu significado na presença de migrações. Sendo que 

este problema pode ser dividido em dois subproblemas: 

1. Coino manter o valor de C:\; inoii«t«iiicaineilte crescente, quando Vl foi mi- 

grada para outro iió físico; 

2. Coino, utilizando o valor a.rina.zeiiado por C.',.;, pode se inferir com precisão, 

uma teinporização relativa para a aplicaqao? sem coin isso alterar os valores 

de C\/ de outras iná.quiiias virtuais. 

E iinportaiite saliei1ta.r que a priiicipal propriedade que qualquer soluçào para 

este problema deve garantir é o coiiiportaineilto ii~oiiotoiiicaineilte crescente de Cv. 



Uina vez que esta coiidiçâo for satisfeita, por exeinplo, ein um cluster hoinogênio de 

coinputadores, a noçâo de teinpo relativa pode ser facilineiite derivada, porém, em 

clusters heterogêneos existrá. a necessidade do subprobleina dois ser mais elaborado 

para que a mesma inforina.ção seja. produzida, pois com a existência de nós com 

processadores trabalhando a diferentes frequências o uso do número de ciclos gastos 

no nó de origem para o cálculo do total de ciclos fa.z coiii que o resultado obtido 

pela aplicação seja incorreto. 

2.6 Escopo 

Neste trabalho são considerados dois tipos de a1nbieiit.e~ onde as aplicaç6es de teinpo- 

real executam, sendo que, em ainbos a.penas o TSC utilizado coino contador de 

teinpo. O primeiro anibieiite 4 uni cluster de coinputadores onde a aplicação pode 

ser migrada entre os nós deste cluster. O segundo a.iiibiente é uina arquitetura com 

multiplos núcleos e111 uin mesino processador onde os núcleos podem realizar escalo- 

iiainento de freqiiência e não s5.o obrigados a executar todos na inesina frequência. 

Dado que a motivacão inicial deste trabalho surgiu no primeiro cenário onde o 

problema é mais acentuado, o capítulo de t.einporizaq5.o (caâ,pítulo 3) trata apenas de 

solucões para clusters. Os trabalhos relacionados para 0 probleina de múltiplos 

núcleos com escalonaineiito de frequência. foraili apresentados aiiteriorinente na 

Seção 2.1 deste capítulo. 



Capítulo 3 

Temporizando Aplicações em um 

Cluster de Máquinas Virtuais 

Neste capítulo, são  descrita.^ como algui~ia,~ das técnicas de teinporização para 

clusters de coinputadores podein ser utilizadas para resolver, sob coildições es- 

pecíficas, o probleina apreseiita.clo iio Capítulo 2. Essas soluções são baseadas na 

siilcroiiização global entre os 116s do cluster e a clia.inada de sistema gettimeofday(). 

Com relação ao escopo deste trabalho estas soluçòes eiicoiltrain-se classificadas em 

duas categorias: 

e Técnicas de Siilcroilizaç.ào Global Absoluta 

Técnicas de Siilcroiiizaç.âo G1oba.l Relativa. 

3.1 Técnicas de Sincronização Global Absoluta 

As técnicas de siilcroiiização global absol~ita (TSGA) são  baseada.^ i10 coiiceito de 

relógio universal ou relógio de parede (tuci.11-clock), coin o qual todos os 1x5s devem 

siiicronizar; a técnica inais conhecida de siilcroilização global para redes de coinpu- 

tadores, o NTP, pertence a esta categoria.. 



3.1.1 Network Time Protocol 

O Protocolo de Tempo para Redes (Network Time Protocol - NTP) é um padrão 

do IETF [37, 151 para sincronização de nós na Internet. O NTP [15] versão 3 foi 

proposto em 1992, ele é uma aplicação cliente/servidor hierárquica que distribuir o 

tempo universal (UTC), realizando sincronizações sobre o relógio local. O protocolo 

NTP executa como um serviço nos clientes, que periodicamente contacta um servidor 

NTP para atualizar seu relógio local baseando-se na informações de tempo passadas 

pelo servidor. A troca de mensagens entre o servidor e o cliente NTP gera um valor 

A que é aplicado sobre o relógio local. 

Figura 3.1: Arquitetura do protocolo NTP 

Os servidores NTPs são organizados como uma árvore (Figura 3.1), onde a raiz 

de uma árvore NTP é conhecida como servidor de stratum O e representa o relógio 

universal. O maior straum possível é o 16 que representa um servidor que não 

esta respondendo. Os níveis de 1 a 15 representam os nós onde os clientes podem 

se conectar para sincronizar seus relógios. Em teoria, baseando-se na hierarquia 

apresentada, nós com stratum menores oferecem uma informação mais acurada. 

Um cliente NTP pode se conectar a qualquer nó da árvore com exceção da raiz, 

sendo que os parâmetros, em geral, mais relevantes no processo de seleção são os 

retardos de rede e carga do servidor. Uma vez que o servidor aceita a conexão do 

cliente algumas mensagens serão trocadas e, se necessário, o cliente atualizará seu 

relógio local. 

Em uma primeira análise, o NTP consegue solucionar o problema de tempo- 

rização descrito na Seção 2.5 do capítulo 2, uma vez que todos os computadores têm 

seus relógios sincronizados com a mesma fonte. Contudo, todos os relógios desviam 



inevitavelmente de UTC: e c0111 isso será possível que dua,s chamadas consecutivas 

em uin mesino nó da função gettiineofday() [16], onde a primeira chamada retorna 

T1, e segunda T 2  tal  que T1 > T2. Esta situaçàc~ deve-se ao fato do NTP poder 

atualizar o relógio local para um tenipo pâssaclo. Irma situação semelhante pode 

ocorrer em uma migração entre nós onde o destino possuí uma. referência de tempo 

mais antiga devido ao NTP. 

O NTP usualmente viola a propriedade inoi~otoiiicai~ieiite crescente quando a 

granularidade da medida é inferior a dezenas de iniliseguiidos, de acordo com me- 

didas feitas na  rede do LCP. O problema ocorre quando os clientes eiicontrain-se 

carregados e não coiiseguein executa.r o serviço do NTP com a frequência necessária, 

nestes casos os desvios podem chegar a dezenas de seguidos [33] e não mais inilise- 

gundos. 

3.1.2 Sincronizacão de Relógios Quase Par-a-Par 

O protocolo de Siiicronizaçã~o de Relógios Quase Par-a-Par [38] (,411nost Peer-to- 

Peer C'lock Sy~-~clzro~-~izu.tio~~, - AP2P), realiza periodicamente a troca de pacotes 

(meiisa~geiis de sincronização) entre OS nós vizii~lios. O protocolo f~~nciona  elegendo 

um líder que funciona coiiio se fosse uin nó stmtwn 1 no NTP, sendo que a maior 

diferença entre o procediinento de eleição de líder 4 P 2 P  e outros algoritinos de 

eleição de líder em sistemas de sincronização é que no AP2P existe a possibilidade 

de existir estados transientes no sistema onde existe ina.is de um líder. 

Considere que o AP2P esecuta sobre em uma rede da cla,sse B como a da Fi- 

gura 3.2 [38], composta por 8 subredes (noineaclas de A a 1-1) e que esta rede encontra- 

se totalniente conectada. Nest,as coiidiçòes, a.peiias um lícler será eleito e ele irá ser 

a raiz de uma zirvore geradora que representa a rede. I h a  vez que o líder foi eleito 

todos os nós sincroilizain seus relógios realizanc-lc-1 trocas de ineiisageixi com seus 

vizinhos, levando em coiisicleração a dist&ncia que estes vizinhos encoiitrain-se do 

líder. A vantagem desta abordagem é que, se ocorrer alguma desconexão, os nós em 

ambos os conjuntos conseguem se reoganizar e eleger um novo líder, se necessário, o 

que mantém a sincronização entre os nós do conjunto. ITina vez que a conexão seja 

restabelecida um dos líderes passa a ser o novo líder do conjunto de nós. 

O artigo que apresenta AP2P descreve a.penas os resultados siinulados e não 



Figura 3.2: Topologia de uma rede de Classe B 

uma implementação real. Porém, como este protocolo realiza trocas periódicas de 

mensagens entre seus pares, sua implementação sofre obrigatoriamente da mesma 

deficiência do NTP, descrita em [33]. Sendo que estes protocolos ainda podem ser 

utilizados se a granularidade do intervalo de tempo for grande o suficiente para 

esconder as violações no crescimento monotônico do relógio. 

3.2 Técnicas de Sincronização Global Relativa 

As soluções baseadas em Técnicas de Sincronização Global Relativa (TSGR), não 

garantem que os relógios locais encontram-se sincronizados com o UTC, mas ga- 

rantem que o tempo encontra-se globalmente sincronizado dentro de um cluster de 

computadores. Essa abordagem permite qrie o relógio local do nó computacional 

seja, por exemplo o TSC [39]. 

3.2.1 Sincronização de Alta-Precisão com T i m e  Sta rnps  

C o u n t e r s  

O protocolo de Sincronização de Alta-Precisão com Time Stamps Counters [40] 

(High-Precision Relative Cloclc Synchronization Using Time Stamps Counters), foi 



construido utilizando o registrador TSC como fonte de tempo. Seus autores fizeram 

esta escolha devido ao fato de os osciladores de cristal utilizados em outros circuitos 

serem instáveis e pelo TSC oferecer uma medida de tempo muito mais precisa, dado 

que ele é incrementado a cada ciclo do núcleo. 

Figura 3.3: Arquitetura Física do Protocolo de Sincronização de Alta-Precisão Uti- 

lizando Time Stamps Counters 

O protocolo utiliza uma estrutura mestre/escravo (Figura 3.3 [40]), onde o mestre 

é o Servidor de Tempo (Time Server) e o algoritmo de sincronização dos relógios 

é derivado do NTP. A diferença marcante entre este protocolo de sincronização de 

outrah, abordagens puramente em software é que ele não utiliza uma fonte de tempo 

global de alta precisão. 

O protocolo Sincronização de Alta-Precisão Utilizando Time Stamps Counters, 

como o NTP pode violar a propriedade de crescimento monotônico quando o in- 

tervalo entre as medidas for pequeno. A propriedade é violada devido ao fato de 

que o nó ter que ajustar seu relógio global baseado na troca de mensagens com 

o servidor, o ajuste é efeito aplicando-se um A ao valor do TSC. Por motivos de 

precisão, o protocolo foi projetado para executar dentro do kernel, contudo, isso não 

impossibilita que em nós muito carregados o fluxo de execução (kernel thread) possa 

não conseguir executar com a frequência necessária para manter os nós globalmente 

sincronizados. 



3,2.2 Precision T i m e  Protocol 

O Precision Time Procol (PTP) [41] é um padrão IEEE (IEEE 1588 e IEEE1588- 

2008 [42]) para sincronização de sistemas de teinpo-real críticos. O funcionainento 

básico deste algoritmo é que o relógio mais preciso dentro do cluster sincroniza todos 

os outros. O protocolo funciona utilizando dois tipos de relógios, mestre e escravo, 

onde inicialmente qualquer relógio pode exercer tanto a função de mestre q~ianto a 

de escravo. Neste protocolo, os relógios são classificados com relação a sua precisão 

em classes (stratuna no NTP), onde a maior classe é o relógio atôinico que possui 

stratzaia 1. Uma vez que o relógio mestre tenha sido definido, todos os outros relógios 

tornam-se escravos e devem determinar o deslocamento (d(t)) existente entre seu 

relógio local e o relógio mestre (Equação 3.1)) onde s(t)  representa o tempo medido 

no relógio do escravo no instante t e m(t) representa o tempo medido no relógio do 

mestre no mesmo instante t .  

O protocolo funciona através do envio periódico de mensagens a partir do mestre 

para os escravos. Desta forma, os dispositivos escravos podem recoinputar o deslo- 

camento com relação ao relógio mestre que tende a desviar com o o tempo (drzfl). O 

PTP assume duas premissas para seu correto f~mcionaineiito. A primeira é de que as 

trocas de mensagens ocorrem em intervalos pequenos de forma que o deslocamente 

aplicado sobre o relógio escravo pode ser considerado constante e a segunda é de 

que a rede onde as mensagens são trocadas é siinétrica. Desta forma, a precisão do 

IEEE 1588 depende do grau com o qual essas premissas são garantidas. 

A precisão da sincronização é altamente dependente da rede e dos componentes 

utilizados na construção desta. O PTP é baseado em coin~micação IP ~iaulticast, não 

sendo restrito apenas a Etlzernet, inas podendo ser utilizado com qualquer padrão 

de rede que suporte multicast. Sendo que os serviços que iinpleinentam o protocolo 

executam como processos de baixa prioridade, o protocolo consegue precisões da  or- 

dem de 100ps para implementações totalmente em software, podendo melhorar esta 

precisão até 10ps. Como o IEEE 1588 executa como um serviço nos computadores 

do cluster, se o nó encontra-se sobrecarregado o PTP  não conseguirá executar com 

a frequência necessária para manter o sistema sincronizado, similar ao que ocorre 



no NTP. 

3.2.3 Relógio Global Distribuído 

O Relógio Global Distribuído para Cluster de Computadores [43] é uma técnica de 

sincronização por hardzuare desenvolvida no Laboratório de Coinputação Paralela 

(LCP). O cluster que utiliza o relógio Global possuí uma rede secundária especial 

para sincronização, onde o ha-rdware desta rede de sincronização recebe os tiques 

de um oscilador remoto (relógio). A rede de siiicroilização é organizada como uma 

árvore onde a raiz é o oscilador remoto, onde os cabos desta rede devem ter o mesmo 

coinpriinento. Desta forma, os nós conseguem saber o tempo global dentro do cluster 

lendo o registrador local que armazena os tiques do oscilador. 

O Izardware proposto para suportar a rede de sincronização não necessita de 

interferência das camadas de software para realizar a atualização d a  informação 

do relógio local, sendo que as únicas f~mcionalidades que eiivolvem softwa,re são as 

operações de reset e leitura da  iilstâiicia local do relógio global (time stanzp). 

Considerações Finais 

As soluções que necessitam de interação com softzuare para manter os nós sincro- 

nizados não conseguem garantir a desigualdade descrita lia Equação 3.2, para a 

condição descrita pela Equação 3.3 abaixo, quando siiicronização global é utilizada. 

Isso ocorre principalineiite pelo fato de os serviços em softtuare não conseguirem 

executar com a frequência iníniina necessária. 

liin (T2-T1)--0 
(VT2,TlIT2>T1) 

(3.3) 

Contudo, soluções puraineiite em harclzuare como o Relógio Global conseguem 

garantir a propriedade de crescimento mo~~otôiiico, porém, num ambiente muito 

mais restrito, onde a diferença entre os coinpriinento de qualquer enlace físico deve 

ser inferior a uin valor pré definido, onde esse valor é dado pelo coinpriinento de 

onda utilizado. 



Capítulo 4 

vTSC: virtual Time Stamp 

Counter 

A solução proposta e descrita nesta dissertação recebeu o nome de virtual Time 

Stamp Counter, ou vTSC,  devido à inotivação inicial de substituir a instrução 

RDTSC (ReaD Time Stamp Cozinter) da arquitetura x86 por uin mecailisino vir- 

tualizado de alta precisão e baixo custo coinputacional. Neste capítulo o vTSC é 

descrito, e as iinpleineiitações para o OpeiiVZ e Liiiux são apresentadas. 

4.1.1 Premissas 

Os algoritinos e estrutura de dados que compõein o virtual Time Stainp Counter 

(vTSC) são iiitiinainente ligados aos recursos disponíveis nas arquiteturas de compu- 

tadores modernos. Para f~mdaineiitar o estudo realizado, é necessário definir a lpinas 

premissas sobre as q u i s  a solução apresentaida nesta dissertação foi elaborada. 

Seja C um circuito utilizado para aferir o tempo em coinputadores digitais; 

o vTSC poderá utilizar este circuito se a Equação 4.1 for verdadeira, onde U ( t )  



representa o tenipo universal e C(t)  a medida de tempo retoriiado, pelo circuito. 

Quando a Equação 4.3 é verdadeira, o circuito somente pode ser utilizado se 

Equação 4.2 também for verdadeira, ou seja, se a diferença acuin~ilada entre o tempo 

real e o tempo medido tender a zero. Esta coildição (Equação 4.2) é necessária e 

suficiente para utilizar um circuito digital como base para vTSC. As outras premissas 

assumidas na descrição do vTSC são listadas a seguir: 

1. Não existe teinporização global entre os nós; 

2. Todos os nós que irão sincronizar encoiitrain-se interconectados por enlaces 

sem perdas e simétricos; 

3. O tempo de inigração da. aplicação entre dois nós quaisquer é insignificante; 

4. O Circuito responsável por aferir o tempo não sofre overflow. 

A Preinissa 1 foi um compromisso assumido com o objetivo de garantir que o 

custo coinputacioilal ligado ao número de mensagens trocadas é míniino. Desta 

forma vTSC deve ser construido de forma a f~incioiiar corretainente quando os nós 

não possuem inecailisino de teinporização global. O uso de enlaces sem perdas e 

simétricos tem como objetivo limitar o protocolo do vTSC apenas ao processo de 

sincronização. 

As premissas descritas a.nteriorineiite são consideradas suficientes para o vTSC 

e devem ser  respeitada.^ pelas iinpleinentações do modelo proposto, porém, para 

tornar mais clara a descrição da solução duas outras premissas foram assumidas. A 

Premissa 3 tem como objetivo assegurar a eficiência da técnica de inigração utilizada, 

sendo que, na descrição do vTSC, o circuitos utilizado para aferir o tempo não deve 

sofrer overfloau (Premissa 4). 



4.1.2 Solução 

O vTSC soluciona o problema descrito anteriormente (Seção 2.5) coiistruindo uma 

camada de software entre a aplicação que deseja aferir o tempo e os valores retorna- 

dos pela instrução RDTSC, seiido que ele foi concebido com base nos mecailisinos de 

memória virtual encontrados nos sistemas operacionais modernos e no uso do Time 

Stamp Counter (TSC) como circuito para aferir o tempo. O TSC foi escolhido 

devido as vaiitageiis que ele oferece com relação a resolução (precisão) da medida e 

o custo comp~~tacional para obtê-la. 

Utilizando o Time Stamp Counter para aferir o tempo em Computadores 

Digitais 

Uma aplicação que deseje utilizar a iilstrução RDTSC para aferir o tempo necessita 

armazenar um valor de 64 bits, o que em arquitetura de 32 bits exige a construção de 

um tipo de dados abstrato inteiro sem sinal de 64 bits para armazenar a informação 

que for retoriiada. A Figura 4.1 é um exemplo de como esse tipo de dado pode ser 

criado, onde os campos da  estrutura são inteiros sem sinal de 32 bits. Ao ser exe- 

cutada, a iilstrução RDTSC armazena os 32 bits de ordem alta no registrador EDX 

e os de ordem mais baixa no registrador EAX, sendo que estes valores são arinaze- 

nados respectivamente nos campos hi e 10 da estrutura. O cálculo da iiiforinação 

temporal é feito m~~ltiplicaiido-se esses valores pela duração do ciclo do processador. 

t;rpedef s t r u c t  -T-TSC( 
u i n t 3 2 - t  10; 
u i n t 3 2 - t  Iii ; 

)T-TSC ; 

Figura 4.1: Estrutura de dados utilizada na leitura do registrador TSC 

Como a frequência do processador deve ser conhecida pela aplicação que realiza 

a medida, ela deve ser constante durando toda a execução da aplicação, o que 

elimina a possibilidade de econoinizar energia reduziiido a freqiiência de trabalho do 

processador. 



Virtualizando o T S C  

O virtual TSC (vTSC) é uma camada de software entre o processador e a aplicação 

que deseja aferir o tempo utilizando o TSC. Esta camada é responsável por criar 

uma bijeção entre os valores retornados pela execução da instrução RDTSC e os 

valores apresentados pma a aplicação. Uma diferença inarcante no uso do vTSC 

foi a decisão de retornm a informação de tempo para a aplicação em nanosegundos 

e não em ciclos, permitindo que o vTSC contabilize para a aplicação as m~~danças  

na freqiiência do processador, garantiiido para aplicação uma medição correta do 

tempo decorrido. 

Figura 4.2: Descrição da estrutura de dados que suporta o vTSC 

A estrutura de dados que suporta vTSC pode ser observada na Figura 4.2.Ela é 

composta por dois campos: o v-counter-base e ru.rz-72s. O v-counter-base é do tipo 

T-TSC, apresentado na Figura 4.1 e armazena os valores retornados pela execução 

da instrução RDTSC. O segundo campo da estrutura T-VTSC, o ru12_72s, é um in- 

teiro sem sinal de 64 bits utilizado para medir o teinpo em que aplicação encontra-se 

ativa (ou a q~ianto teinpo vTSC foi criado). O tipo de dado abstrato T-VTSC é 

acrescentado nas informações que o sistema operacional armazena para cada pro- 

cesso, desta forma, quando uin novo processo é criado, o trecho de código da Fi- 

gura 4.3 deve ser executado para inicializar a instância do vTSC. Sendo que a função 

atual-ns() representa a execução da  instrução RDTSC. 

Figura 4.3: Inicialização da instância do vTSC vinculada a um processo que esta 

sendo criado dentro do sistema operacional 



Como vTSC é inicializado no instante em que a aplicação é criada, ele representa 

a idade desta aplicação em nanosegundos. Desta forma, a instrução RDTSC pode ser 

substituída pela chamada de sistema vtsc-gettime-ns() (Figura 4.4)) onde a função 

get-cpu-f req() é o fator multiplicativo referente a frequência atual do processador. 

A chamada vtsc-gettime-ns () recebe como parâmetro de entrada o endereço onde a 

informação deve ser salva. 

unsigned long long  vtsc,gettime,ns(t-vtsc *vTSC){ 
unsigned Pong fong rtn; 
rtn = (atual-nç () - vTSC .v,còunter,base,ns) * get,cpu,freq(); 
return vTSC.run,ns + rtn; 

3 

Figura 4.4: Chamada de sistema utilizada pela aplicação para consultar vTSC 

Migração utilizando o vTSC 

A utilização da chamada vtsc-gettime-ns() permite que a aplicação seja mi- 

grada entre núcleos de processamento (nós computacionais) sem causar problemas 

às medidas realizadas pela aplicação. A Figura 4.5 apresenta o algoritmo utilizado 

para migrar uma aplicação entre núcleos, onde a estrutura do processo também é 

migrada. 

Msg vTSC nin-ns 

vTSC counter-base = atual-ns() 
vT5C nin-ns = Msg V T5C run-ns 

Figura 4.5: Algoritmo de Migração do vTSC 

O procedimento de migração é dividido em duas etapas, a primeira é no nó de 

origem, ou simplimente Origem, onde o sistema operacional suspende a execução 



do processo que esta sendo migrado e posteriormente descobre a quanto tempo ele 

encontra-se executando neste nó utilizando as Equações 4.4 e 4.5, abaixo. Com essas 

informações geradas a Origem envia para o nó de destinio, ou simplemente Destino, 

uma mensagem contendo o novo vTSC.run-ns além das informações do processo. 

Ao receber esta mensagem, o Destino atualiza vTSC.counter-base e vTSC.run-ns, 

com o retorno da função atual -ns () e Msg .vTSC.run-ns respectivamente, antes de 

reiniciar a execução do processo. 

run-aux = (atual -ns () - vTSC.counter-base) * get-cpu- f req() ; (4.4) 

vTSC.run-ns = vTSC.run-ns + run-aux; (4-5) 

O algoritnio descrito anteriormente pode ser executado diversas vezes, uma para 

cada migração sofrida pela aplicação. Assumindo que as variáveis onde as in- 

formações de tempo são lidas e armazenadas possuem precisão infinita, ou seja, 

não ocorre overjlow é trivial perceber que o algoritmo proposto consegue resolver o 

problema da Seção 2.5. 

Preparqão para Modificação 
de frequEncia 

para todos os processos f q a (  
a u x t s c  = atual(); 
rim-aux = ( aux t sc  - vTSC.v-couiíter-base);"cpu-fseq(j; 

1 

Mudança de Frequência o 
para todos os processosfaca{ 

r Mudança de frequliicia 1 
I e terinino do procedimento I 

Figura 4.6: Driver para mudança de frequência do processador utilizando vTSC 

A Figura 4.6 representa o driver utilizado para mudar a frequência do proces- 

sador e como vTSC consegue tornar essa mudança transparente para a aplicação 



que deseja medir o tempo utilizando a chamada vtsc-gettime-ns(). Na Figura 4.6, 

as caixas amarelas são as funções que o driver executa normalmente e as linhas de 

pseudo-código, as entradas necessárias para vTSC funcionar. Sendo facil perceber, 

que o custo deste algoritmo é O(n), onde n é número de processos que encontram-se 

vinculados ao núcleo que vai mudar de frequência, enquanto simples esse algoritmo 

demonstra com facilidade que vTSC consegue resolver o problema causado pelas 

mudanças de frequências. 

( Preparaqgo pura ModificaçPo 1 
aux-tsc = get-cyc leso; 
rim x =(aux tsc - vTSC.vrn~inter-hase):breal-freql); 

Mudança de Frequêns ia 

vTSC.runns = vrTSC.run-ns + rim-aiix; 
vTSC.v-coui~ter-base =getcycles(i; 

Figura 4.7: Driver otimizado para mudança de frequência do processador utilizando 

vTSC 

Existe ainda uma otimização que reduz a complexidade desta solução para O(1) 

(Figura 4.7). Ela é feita construindo uma abstração sobre o processador de forma 

que a função atual-ns() passa a devolver a informação em nanosegundos e não mais 

em ciclos, e get-cpu-freq() retorna sempre o valor 1. Esta solução utiliza uma 

instância da estrutra T-VTSC sobre o processador, onde a intância é que passa a 

servir de base para a função atual-ns(), e apenas a instância do vTSC do processador 

precisa ser atualizada durante a mudança de frequência e não mais as intâncias de 

vTSC ligadas aos processos. É necessário também substituir a função atual-ns() 

por get-cycles() que retorna-se o valor em ciclos e get-cpu- f req por real-f req() que 

retorna o fator multiplicativo relacionado à frequência atual do processador. Com 

essas mudanças o código-fonte da função atual-ns() passa a ser semelhante ao da 

chamada vtsc-gettirne-ns. 

O grande diferencial de vTSC para as soluções apresentandas no Capítulo 3 deve- 



se ao fato de vTSC não forçar globalinente uma sincronizaqão entre os nós. Pois 

como nele as inforinações necessárias para aferir o tempo encontram-se vinculadas 

aos processos, soinente é preciso que durante o procedimento de migração essas 

informações sejam atualizadas, o que exige apenas a cooperação já existente entre a 

Origem e o Destino. Como foi visto vTSC pode ser estendido para tratar tainbéin 

o problema ca~isado pela mudança na freqiiência do processador. 

4.2 Implementando o vTSC no OpenVZ 

A primeira impleinentação da proposta do vTSC foi realizada para o modelo 

de virtualização no nível do Sistema Operacional (contêineres), em especial para o 

OpenVZ. Essa escolha foi feita por motivos históricos, pois foi neste inodelo que o 

problema foi primeiramente identificado, além de fornecer uin ambiente controlado 

onde facilmente as avaliações do algoritino de migração do vTSC podem ser reali- 

zadas. Esta seção explica como o modelo descrito na Seção 4.1 foi impleinentado e 

quais foram os compromissos assuinidos no decorrer de sua realização. 

4.2.1 Arquitetura Básica 

A implementação do vTSC para o OpenVZ foi projetada para um ambiente de 

coinputação em cluster compartilhado onde os nós encontram-se sempre com carga 

máxima (PlanetLab [33]).Sendo assim, não existe possibilidade de se utilizar esca- 

lonamento da frequência. A exclusão das técnicas de escalonainento de freqiiência 

limita os ambientes computacionais onde o vTSC pode ser utilizado, porém esta 

premissa pode ser facilmente retirada com um aumento no custo de iinpleinentação 

do vTSC como apresentado na Seção 4.1. Assim como, o tempo de migração ante- 

riormente descoilsiderado passa agora a ser levado em consideração. 

Arquitetura do Processador 

A arquitetura de processador que suporta esta versão do vTSC é a da família x86, 

mais especificamente a de 32 bits. Essa escolha foi feita tanto por motivos de 

compatibilidade, quanto por representar uin pior ca.so, pois a leitura do registrador 



TSC (64 bits) é um processo mais complexo. Esta escolha representou a criação 

de um tipo de dado abstrato (TAD) que arimzena o valor setornado pela instrução 

RDTSC, como pode ser observado na  Figura 4.1. 

4.2.2 Integracão vTSC com o OpenVZ 

A implementação no OpenVZ foi dividida em duas fases, a primeira consistiu em 

introduzir dentro do kernel do OpenVZ as estruturas de dados e controles necessários 

para o ftmcionameiito do vTSC, a segunda parte foi modificar os aplicativos de 

controle do OpenVZ que executam a nível de usuário para passar a utilizar as novas 

f~mcionalidades introduzidas. 

vTSC no Kernel OpenVZ 

A impleinentação do vTSC foi feita sobre o lternel do Linux versão 2.6.18 com 

o patch OpenVZ 028stab057.2, desta forina a estrutura de dados que suporta o 

vTSC nesta plataforma (Figura 4.8) estende a descrição abstrata apresentada no 

Seção 4.1 passando a contar também o tempo que o coiitêiner (aplicação no modelo 

abstrato) esteve parado. Foi escolhido vincu1a.r a instância do vTSC aos coiltêiners 

do OpenVZ, reduzindo desta forina tanto espaço em memória ocupado pela solução, 

como o custo de processamento para torna-la f~mcional. 

Figura 4.8: Tipo de Dado Abstrato T-vTSC 

Um contêiner OpenVZ assim como uin processo em um sistema operacio- 

na1 possui uma estrutura de dados que armazena as informações privadas do 

contêiner a struct vestruct .  Foi esta estrutura de dados que recebeu a 

iilstância do vTSC, sendo que está instância é inicializada no instante em que o 

contêiner é criado. Desta forina o campo v-counter-base recebe o resultado da 

execução da iastrução RDTSC no instante da criação do processo e os campos 

ru~znnble-time-ns e suspe~-~cled-time-12s são inicializados com zero. A chamada de 



sistema vtsc-gettime-ns() descrita i10 Seção 4.1 passa a se chamar ve-getruntinze() 

(Figura 4.9). 

Figura 4.9: Chamada de sistema. pa.ra recuperar o teinpo em execução 

Como o tempo de migração não insignificante neste ambiente, foi necessário 

construir um mecanismo que permita a aplicação descobrir o tempo que efetivamente 

passou e não somente o tempo de execução. A chamada de sistemas que exporta 

para fora do kernel esta informação pode ser vista na  Figura 4.10. 

lorig sys-ve-get -aii:;pencitime (urisigiied long long --user *p-susperidt) 

Figura 4.10: Chaniada de sistema para recuperar o tempo em execução + suspenso 

Migracão do OpenVZ com suporte ao vTSC 

Neste ambiente, a migração ocorre entre ilós coinputacionais diferentes, desta forma 

o algoritino de migração descrito ila Seção 4.1.2 teve que ser integrado com o pro- 

cesso de migração de contêiner realizado pelo OpeiiVZ. A principal difereaça decorre 

da forma como campo vTSC.suspem.~clecl-time-ns é mantido dentro do sistema. A 

Figura 4.11 apresenta um diagrama de alto-nível da iinpleinentação do procediinento 

de migração do vTSC dentro do OpenVZ. 

O algoritino de migração integrado mostrado na Figura 4.1 1 utilizado nesta im- 

plementa@,o é descrito a seguir: 

1. Seja C0 o contêiner que se deseja migrar, localizado na  Origem; 

2. O OpenVZ inicia o processo de Suspeild de CO. Ao final desta etapa o teinpo de 

execução já encontra-se coiisolidado em vTSC e o valor retornado por RDTSC 

utilizado para coilsolidar o tempo de execução (Figura 4.12) é arinazeilado em 

vTSC.v-couter-base; 

3. O OpenVZ executa seu procediinento padrão de Dumnp, onde a imagem do 

contêiner (informações privadas e memória usada pelas aplicações) é serializada 

e escrita em um arquivo que será enviado para o destino, ao final desta etapa 

um servidor é iniciado na  Origem para realizar a migração do vTSC; 



Figura 4.11: Migração do OpenVZ com as modificações feitas para o suporte ao 

vTSC 

4. Cópia dos arquivos necessários para recriar o contêiner no Destino; 

5. O nó Destino executa o procedimento de UnDump sobre os arquivos gerados 

na etapa 3. Ao final desta etapa, as estruturas de controle encontram-se já 

criadas e preenchidas dentro do OpenVZ; 

6. Após a etapa 5 ter sido concluída entra em execução o processo de migração 

do vTSC utilizando o servidor que foi criado na etapa 3. O algoritmo começa 

com o Destino iniciando um cliente e a Origem o servidor; 

(a) O Destino envia um pedido para origem contendo o VEID do contêiner 

que foi migrado; 

(b) A Origem responde enviando o vTSC, consolidando o tempo em que o 

contêiner encontrava-se suspenso (até o envio desta mensagem); 

(c) O Destino envia uma mensagem extra de controle à Origem para poder 

aproximar o tempo de voo (tempo que uma mensagem leva para trafegar 

na rede); 

(d) A Origem responde com a sua medida do tempo de voo; 



(e) O Destino é respoilsável por somar o tempo de voo com o va- 

lor atual de vTSC.suspended-timens, armazenando o resultado em 

vTSC.suspenc1ed~time~ns e vTSC.v-coucter-base recebe o valor retor- 

nado por RDTSC ileste instante (Figura 4.13); 

7. O OpenVZ inicia o procedimento de Resume do contêiner CO; 

8. O contêiner C0 agora encontra-se executaildo no Destino. 

/'I 'P 

DiEGO IMT: COLETA 
t/ 

r t l t sc  (10, l i i )  : 
ternpPi'ev = íi1intG4--i:Ienv-:~vTSL. v-coiliitei--base. lii: 
tempPrev = tempPi-e~'~1000000000~ULL + i u i n t 6 4 - t  )ei iv-wTSC. v-countei- - base. 10: 
r e s u l t  = ( t i in tSJt ) I i i :  
i -esul t  = i-es~1lt'~~10000000Uí)Cil.ILL + (i i i i i t iS4-i) lo: 
I -esul t  = I -esu l t  - tempPi-ev; 
ternpPi-ev = ilü-cliv ( I - e s ~ i l t ,  tsc-kliz! : 
I -esul t  = i -es i i l t  'r 1000000: 
tempPrev = ternpPrev 1. 10Cf000ri; 
~IIV-::.vTSL. v  untei- Fase. 10 = l o :  
eiiv-::.vTSC.v g o u i ~ t e i ~  F a s e . h i  = I i i :  
l o  = do-div (temppi-ev, tsc-kl iz);  
i -esult  = i -esul t  + tempPrev: 

. . ... . . , . . 
e i i v - w T X .  riiiiiiable-time-11s = e i i v -N3 : .  i-iiiinable-time-11s + i-esult ;  

/ ' I  

D X G 8  END: COLETA 
' /  

Figura 4.12: Trecho de código executado ao final do processo de Suspe~zcl do OpenVZ 

para computar os dados necessários pa.ra vTSC 

vTSC em Nível de Usuário no OpenVZ 

O sisteina OpenVZ possui algumas aplicações de controle que são executadas pelo 

usuário root para gereilciar os contêineres do sisteina, sendo que o processo de criação 

e inigração dos ainbientes virtuais utilizam essas aplicações. Entre as aplicações de 

gerência, as únicas que precisaram ser modificadas para utilizar a.s novas funcioiia- 

lidades foram o vzctl e o vzinigrate, 

O vzctl é a aplicação que realiza a interface entre o úsuario e o sistema de 

gerencia, tendo recebido desta forma as inodificações necessárias para criar o servidor 

e o cliente de migração. O vzinigrate foi alterado para passar a utilizar as novas 

f~mcionalidades do vzctl. 



rcl tsc ( l u .  h i l ;  
e i - ~ v - > v T S C . v - r o i i i ~ t e i ~ b a s e . I i i  = I i i: 
env->vTSC.v-co~iiitei_base, l o  = l u :  

i -es i i l t  = i -esul t  + !1'es11lt-2 - i-esi11.t-1): 
tempPi-ev = CIO-div ( i -esul t ,  1; 

~? i - i i i t k ( "c1 ie i i t - v t sc  EWOR - sork-i-ecurnsg!C.il!. " . e r r  1: 
retur11 - : ; 

1 
iif def  DEBIi-DIECi6 

p t - i n t k f W t k g  irerebirla com s~.icesso! i%d! " '  e r r o  j: 
& i i d i f  

eiiv-2vTSC. i-ui inal j l~-t ime-i is = ineinsaqem. I-uiii iable-time-~is : 
ei iv-wTSC. s~ispenrlecl-time-11s = mensagem. s~ispeiirlerl-time-11s + i-esu1.t: 
env- ivTSC. id = mensagem. i d :  

retwn ,<: 

Figura 4.13: Trecho final do código executado pelo cliente vTSC no Destino 

4.3 Implementando o vTSC no Linux 

A iinplementação no kenzel do Liilux tradicional busca avaliar como vTSC pode ser 

utilizado para tratar os problemas ca~isados pelos inecanisinos de escaloilainento de 

freqiiêiicia e migração de núcleo m s  aplicações que desejam aferir o tempo. Diferente 

do caso do OpenVZ (Seção 4.2) na  iinpleineiltação para Liiiux a rede de comunicação 

é confiável e não existe migração eiitre nós computacioiiais, apenas eiitre núcleos de 

processaineilto em um mesmo nó. 

4.3.1 Arquitetura Básica 

Esta seção busca descrever os componentes coinputacionais sobre os q~iais o vTSC 

foi impleineiltado, explicando quando necessário as simplificações adotadas. No 

processo de impleineiitação, parte das premissas que axiliarain a descrição do vTSC 

não são encontradas, sendo necessário criá.-las quando for o caso. 



Arquitetura do Processador 

A arq~~itetura de processados que dá  suporte a esta versão do vTSC é a da família 

x86, mais especificamente a de 32 bits, com suporte no nível do sistema operacioilal 

para o escalonamento de frequência e múltiplos núcleos de processaineiito. O suporte 

em software para execução da instrução RDTSC foi implementando utilizando o 

mesmo tipo de dado abstrato (Figura 4.1) da iinpleinentação OpeilVZ. 

Devido à nova organização interna do kenzel do Linux, a impleinentação para 

processadores com uin ou mais núcleos pode ser feita de forma quase idêntica. A 

única diferença é que para o suporte a inultiplos núcleos, o protocolo de migração 

do vTSC é impleinentado. 

4.3.2 Integracão do vTSC com o Linux 

As f~~ilcioiialidades oferecidas pelo uso do vTSC no kernel do Liimx, fizeram a iin- 

pleineatação ser dividida em duas fases. A primeira fase consistiu em impleinentar 

dentro do kernel propriamente dito as estruturas e controles do vTSC, sendo a se- 

gunda fase composta pela iinpleinentação nos clrivers do processador dos serviços 

necessários para o correto suporte ao procedimento de escaloilamento de frequência 

para suportar o vTSC. 

vTSC no Kernel do Linux 

A implementação do vTSC foi feita sobre a versão 2.6.27.8 do kernel do Li- 

iiux sendo que como discutido na eção 4.1.2, uma iinplemeiitação ingênua fa- 

ria com que a solução tive-se um custo coinputacional alto para o tratamento 

do procedimento de escalonamento de freqiiência. Desta forma, foi iinpleinen- 

tada uma versão da  estrutura de dados do vTSC para cada núcleo de proces- 

sainento (Figura 4.14), criada durante a inicialização do escalonador de tarefas e 

com o controle feito pelo drzver do processador responsável pelo escalonamento da 

frequêiicia. O controle é realizado de forma que sempre que a freqiiência for alte- 

rada o tempo que o processador eiicoiitrava-se trabalhando na frequência anterior é 

consolidado e armazenado no ca.inpo T-vTSC-Buse-Per-CPU.onLine-counter-ns 

e o instante aproximado em que o processador mudou de freqiiência em 

T-vTSC-Base-Per-CPU.v-counterhse. 



Figura 4.14: Tipo de Dado Abstrato do vTSC para CPU impleineiltado i10 Linux 

A impleinentação do vTSC foi feita sobre o lteriiel do Liiiux versão 2.6.27.8, desta 

forma, a estrutura de dados que suporta o vTSC nesta plataforma (Figura 4.15) es- 

tende a descrição abstrata apresentada no eção 4.1 passando a contar tarnbéin o 

tempo em que a aplicação esteve parada. O TAD do vTSC foi iiicorporado a estru- 

tura struct tasks t ruc t  que armazena todas a.s iiiforinações do processo necessárias 

pelo escaloilador de tarefas. 

Figura 4.15: Tipo de Dado Abstrato do vTSC para o processo impleineiitado no 

Linux T-vTSC 

A estrutura de dados da Figura 4.15 é inicializada no instante em que o processo é 

criado, coin os campos rumznble-time~s, suspe~zclecl-timeszs inicializados com zero 

e o campo counter-base coin o valor corrente do campo online-counter-ns viiiculado 

ao processador onde o processo foi criado. A chamada de sistema vtsc-gettime-ns() 

descrita iio Seção 4.1 pa.ssa a se chamar tsk-getruntime() (Figura 4.16). 

Mudansa no dr iver de escalonamento de frequência para dar suporte ao 

vTSC 

O suporte ao escaloiiaineiito de freqiiêiicia dos processadores é implementado pelo 

vTSC utilizaiido a estrutara de dados T-vT,SC_Bnse-Per-CPU (Figura 4.14) A 

atualização dos valores arinazeilados nesta estrutura é realizada pelo drzver do pro- 

cessados, que deve iinplemeatar os conceitos descritos na Seção 4.1.2 em especial os 

da Figura 4.7. 



asmlinkãge Ig2iig sys-tsk-get-r~iiitime(lilii<iii?~~ 1-wq . 1 ~ : :  . -  user I-(f_r(i!it){ 
llit e!-r = : 
stroct task-st i- i ict  I t sk :  
t insiqt~ei l  loiig l w t g  res i i l t :  
uilr;iqiiriJ 1.iriq In iw  teinpprev: 
i i r t ~ l g i ~ + d  1.~!>3 f ~ F ~ C J S  : 
s t ~ - w t  r q  1 I-([; 

t s k  = cui-rent: 
rcl = task-rq-lock(tsk. i f h g s ) :  

retiirn e r r  ? -EFAULT : ; 
3 

Figura 4.16: Chamada de sistema para recuperar o tempo de execução no Linux 

A forma como o escalonainento de frequências afeta a instrução RDTSC de- 

pende da arquitetura do processador, por exemplo, nas linhas Core e Core2 da  Intel 

a mudança de freqiiência do processador não afeta a taxa de increinento do regis- 

trador, enquanto que para os processadores da linha Athloil X2 da AMD esta taxa 

é modificada. 

O controle impleinentado no drivers dos processadores AMD atualizam a estru- 

tura sempre que um pedido de mudança de freqiiência é recebido pelo sisterna, desta 

forma, imediatamente antes de alterar a freqiiência do núcleo o valor do TSC é lido 

e armazenado, sendo que o tempo é consolidado imediatamente após a miidaiiça de 

frequência for realizada. 

Migracão de processos no Linux com suporte ao vTSC 

O procedimento de migração do vTSC no Linux é utilizado sempre que uma 

aplicação é migrada entre os núcleos de processamento do computador. Esse proce- 

dimento é realizado pelo escalonador de tarefas, com a inclusão do vTSC. Sempre 

que uma aplicação for migrada entre núcleos o escalonador deve executar o algoritino 

descrito na Seção 4.1.2. A Figura 4.17 apresenta em alto-nível como foi impleineil- 

tado o procedimento de migração do vTSC para o Linux. 

O algoritmo de migração integrado (Figura 4.17) utilizado neste implementação 

é descrito a seguir: 

1. Seja PO um processo que encontra-se em uma das fila de processos do Core A 



Runniug 

Figura 4.17: Migração de processos no Linux com as modificações feitas para o 

suporte ao vTSC 

e que será migrado para o Core B. 

2. Durante a etapa de Suspend o escalonador do Linux verifica se PO era o pro- 

cesso corrente no núcleo e em caso afirmativo, suspende sua execução. No caso 

de PO não estar executando e não ser o processo ativo ele é retirado da fila 

de execução para que não possa ser mais executado no Core A. A etapa de 

Suspend é responsável por consolidar o tempo de execução. 

3. O procedimento de Dump realizado no escalonador do Linux consiste em enviar 

o processo migrado para uma nova CPU. 

4. O código do escalonador ligado ao Core B durante o procedimento de UnDump 

atualiza de vTSC.counter-base para o processo PO e atualiza o tempo que ele 

este suspenso. 

5. A etapa de Resume consiste em colocar em ativar o processo PO caso ele 

estivesse na fila de execução do núcleo de origem ele é então colocado na fila 

de execução do Core B. 

6. O PO encontra-se na fila de processos na fila de processos experando para 

serem executados do Core B. 



vTSC em Nível de Usuário no Linux 

A iinplementação do Linux, ao contrario da realizada no OpenVZ, não necessita 

de modificações nas aplicações de gerenciainento que executam a nível de usuário, 

sendo necessário somente a criação de novas chamadas de sistemas para as aplica~ões 

terem acesso aos valores do vTSC. 



Capítulo 5 

Validação Experiment a1 

No capítulo anterior, o vTSC foi proposto e suas iinpleinentagões nos sistemas 

OpeiiVZ e Liiiux descritas. Neste capítulo, são apresentados os resultados expe- 

rimentais quantitativos gerados durante o desenvolviineiito e avaliação do vTSC. 

Os experimentos realizados servem para avaliar comparativamente o vTSC com o 

RDTSC e isoladamente onde a iiistrugão RDTSC não pode ser utilizada. 

5.1 Ambientes de Testes 

Para avaliação einpírica do uso do vTSC, foram construídos dois ambientes expe- 

rimentais, um cluster para validar as m~idanças necessárias no OpenVZ e uin nó 

isolado para avaliar os inecanisinos iinpleinentados no Liiiux. 

5.1.1 Ambiente Experimental OpenVZ 

O ambiente experimental utilizado na validação do vTSC para OpenVZ é com- 

posto por cinco nós computacioiiais IBM xSeries 206111, interconectados por uin 

switch Gigabit Ethemet, cujas características dos nós eiicoiitrain-se descritas na Ta- 

bela 5.1 (com o tipo do compontente na primeira coluna e o modelo utilizado na 

segunda). Os nós executam o sistema operacional descrito a seguir: 

e Sistema Operacional: CeiitOS 5.1; 

Versão do kernel do Liii~ix : 2.6.18; 



e Versão do patclz OpenVZ: 028stable057.2. 

Tabela 5.1: Nó computacional IBM xSeries 206x1 

Componente Modelo 

Processador Intel Pentiuin D 930 3, O GHz 

Duração Teórica do Ciclo 0,33 ns 

Cache L2 2 * 2 M B  

FSB 800 MHz 

Memória DRAM 2 * 1 GB DDR2 

Interface de Rede 10/100/1000 Nlbps 

Unidade de Disco 80 GB SATA 5400 RPM 

A Figura 5.1 apresenta a topologia de rede adotada neste ambiente, onde os 

nós do cluster foram divididos em quatro 1x5s coinputacionais e um froxt-end. O 

fr0n.t-end ficou responsável por centralizar o acesso à rede exteriia utilizando uma 

segunda placa de rede gigabit, além de executar serviços como NTP e NFS. Sendo 

que os nos vzware-1 e vzware-2 eram os que f~~ilcionavain como origem e destino para 

migrações. Os nós vmuare-3 e vzware-4 apei1a.s foram utilizados nos exp eriinentos 

com o GloVE. 

Figura 5.1: Ainbiente Experimental OpeilVZ para avaliar o vTSC 



5.1.2 Ambiente Experimental Linux 

O ambiente experiinental utilizado na validação do vTSC para Linux é com- 

posto por um nó coinputacioiial IBM xSeries 206in (Tabela 5.1) em sua etapa de 

desenvolvimento e um notebook HP Pavilion dv2807nr (Tabela 5.2, onde o tipo de 

coinponete encontra-se na  primeira coluna e o modelo na segunda) para realizar os 

experimentos de in~~dai iça de freqiiência do processador. Sendo que em ainbas as 

configurações foi utilizado o sistema operacional descrito a seguir: 

e Sistema Operacional: Ubuntu 8.10; 

e Linux kernel: 2.6.27.2. 

Tabela 5.2: Notebook HP Pavilion dv2807nr 
Componente Modelo 

Processador AMD T~r io i l  64 b i t s  X2 Dud-Core TL-60 2,00 GHz 

Duração Teórica do Ciclo O,  5 11s 

Cache L2 2 * 512 KB 

Memória DRAM 3 GB DDR2 

Unidade de Disco 160 GB SATA 5400 RPM 

5.2 Avaliação da implementaçáo do vTSC para 

OpenVZ 

Nesta seção, são avaliados os resultados obtidos para iinplementação do vTSC 

ao OpenVZ, sendo que o ainbiente experimental utilizado encontra-se descrito na 

subseção 5.1.1. Para siinplicidade da leitura, os termos intervalo de tempo e intervalo 

utilizados equivaleiiteinente. 

5.2.1 Avaliando as limitacões do NTP no cluster local 



Dentre as motivações deste trabalho encontra-se as limitações do uso do NTP 

como mecanismo de sincronização para aplicações de tempo-real em um cluster 

de computadores compartilhados, descritas por Muir [33]. Apesar da  informação 

qualitativa apresentada no referido artigo, optou-se por avaliar como o NTP fuilciona 

no cluster utilizado na avaliação da impleinentação para OpenVZ do vTSC, ou seja 

qual o menor iiitervalo de teinpo que uma aplicação de tempo-real pode medir 

utilizando o NTP como mecanismo de sincronização. O experimento foi projetado 

para avalim quanto apenas o atraso na  execução do serviço do NTP pode degradar 

a medida temporal para uma aplicação, dado que em uin sistema real a degradação 

esperada é ainda maior devido ao teinpo gasto pelas interrupções, e de contenção 

na rede e nos barramentos internos do nó. 

Para o experimento foram construídos três cenários distintos, onde variou-se o 

intervalo de teinpo entre as execuções do cliente NTP e cada ceiiário foi repetido 

200 vezes, onde cada repetição realizando 20 execuções do serviço NTP. Em todos 

os cenários é importante ressaltar que, ao contrario da situação descrita no referido 

artigo, os nós comp~~tacionais e a rede encontravain-se inteiramente disponíveis para 

o NTP, não ocorreiido contenções devido a sobrecarga do nó ou da  rede. 

Inicialmente, o experimento foi realizado utilizaildo uin intervalo de O s entre as 

execuções do serviço do NTP, esse cenário representa a situação ideal, onde o cliente 

do NTP é executado consecutivamente sem executar a chamada de sistema naiios- 

leep() entre as execuções. O segundo cenário utilizou uin intervalo de 10 s, ou seja 

a aplicação esperava 10 s entre as execução do cliente NTP, este cenário representa 

o funcionamento do protocolo NTP em nós coinputacionais que não encontram-se 

sobrecarregados. O terceiro e último cenário utilizou um intervalo de teinpo entre 

as execuções de 600 s, sendo que o intervalo foi escolhido por representar o perfil de 

execução do NTP em nós computacionais que encontram-se sobrecarregados [33]. 

A Tabela 5.3 suinariza os resultados obtidos para o experimento onde na primeira 

coluna tem-se o cenário testado, na segundo coluna o iiitervalo entre execuções do 

cleamon do NTP, na terceira a inédia dos valores dos A's aplicados sobre o relógio 

local e na quarta coluna o desvio padrão associado a média. 

Uma aplicação de tempo-real, c~ljas tarefas devam ocorrer em intervalos de tempo 

iguais ou menores que 1 ins não executará corretamente sobre esse cluster, pois 



Tabela 5.3: Estatísticas dos As aplicados pelo protocolo NTP sobre o relógio local 

Cenário Intervalo entre execuções (s) Média (ps )  Desvio Padrão 

duas atualizações sucessivas de 503,17 ps fazem com que o teinpo medido pela 

aplicação seja superior a 1 ms. Durailte os experimentos o maior A aplicado sobre 

o valor corrente do relógio local realizado pelo NTP foi de 1,879 S. Com base 

nestes resultados é possível afirmar que os problemas descritos por Muir contiimam 

a ocorrer em sisteinas coinputacionais que utilizam o NTP como mecanisino de 

suporte as aplicações sensíveis ao teinpo. 

Os resultados obtidos (Tabela 5.3) deinonstrarain que inesino sem a. degradação 

provocada pela perda de interrupções em nós sobrecarregados as atualizações feitas 

pelo protocolo NTP o tornam uina solução arriscada para sistemas de teinpo-real. 

5.2.2 Valida@io o funcionamento da Instrucão RDTS C para 

os experimentos OpenVZ 

Antes de se iniciar a validação do vTSC é necessário verificar se o ambiente 

experimental provê o suporte necessário. Mo caso do OpenVZ é necessário garantir 

que a frequência dos núcleos seja constante isso pode ser feito executando o comando 

com aparece na Figura 5.2. Se a resposta for similar apei1a.s variando o número de 

núcleos o TSC é estável e o nó pode ser utilizado nos experiineiitos do vTSC. 

5.2.3 Experimentos Quantitativos 

Nesta subseção, encontram-se detalhados os experiineiitos quantitativos realizados 

de forma verificar o comportamento do vTSC no ambiente OpenVZ. Eles foram 

criados para verificar a corretude das novas chainadas de sistemas, do f~mcionaineiito 

do mecanismo de migracão inodificados do OpenVZ para suportar o VTSC e o custo 

da utilização das chainadas do vTSC relativo ao teinpo de execução do programa. 
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Figura 5.2: Testa para verificar uso da iiistrução RDTSC para seu uso na  imple- 

meiltação OpenVZ do vTSC 

Avaliacão do Funcionamento da Chamada ve-get-rwztime() 

Este experimento foi realizado para verificar se sucessivas chainadas a f~~iição 

ve-get-ru?ztinze() por uma aplicação poderia violar a propriedade de crescimento 

monotônico devido a algum erro de implemeiitação. Uma repetição do experimeilto 

era coinposta pela criação do contêiner e execução da aplicação de teste que realiza 

100 chamadas a ve-get-runtime(). 

A aplicação era abortada caso alguma das execuções das chainadas a 

ve-get-runtirne() retomasse um valor igual ou menor a chamada anterior. Fo- 

ram criados cinco cenários, onde em cada uin foi a chamada ve-get-runtime() 

executada por 100 vezes e onde foi variado o intervalo de teinpo entre as chaina- 

das ve-get-ru?ztirne(), de acordo com os valores na Tabela 5.4 (na primeira coluna 

encontra-se o niiinero do cenário e na segunda o intervalo de teinpo utilizado entre 

as chamadas a ve-getru?ztirne()). A avaliação consistiu em executar cada um dos 

cenários 10 vezes, onde a aplicação abortava se em alguma interação a propriedade 

de crescimento monotôiiico fosse violada. 

O 1" ceilário possui uin intervalo de teinpo ilulo entre as chamadas de 

ve-getruntirne() f~mcionou como um teste de stress, buscaildo averiguar se sob uma 

condição extrema o vTSC f~mcioilaria corretamente, enquanto os outros valores re- 

presentam, aplicações de tempo-real tradicionais. As figuras a seguir apresentam no 

eixo Y o tempo de execução médio e no eixo X o número da iilteração ein que ela 



Tabela 5.4: Cenários utilizados na avaliação da  chamada de sistema 

ve-getruiztinze () 

Cenário Duração do Intervalo 

1 " 0 ms 

2" 1 ms 

3" 10 ins 

4" 100 1ns 

5" 1000 ins 

foi medido. 

A avaliação obteve sucesso para todos os cenários, como mostrado na Figura 5.3 

através dos resultados obtidos para as quinze primeiras interações do experimento. 

Como se observa pelo gráfico os valores obtidos utilizando o vTSC para um mesmo 

cenário são sempre crescentes. Note que a Figura 5.3(d) apresenta alterações no valor 

da derivada, porém mantém-se sempre positiva. Essa alteração ocorre devido ao 

tamanho do intervalo utilizado na função izaizosleep(), revelando um comportamento 

cíclico, possivelineiite devido RTC utilizado pelo sistema operacional para chavear 

os processos. 

A Tabela 5.5 apresenta em sua primeira coluna o número d a  interação em que o 

valor foi medido, n a  segunda coluna a inédia para do tempo de execução, na terceira 

coluna o desvio padrão e na quarta o intervalo de confiança asociado. Esses são os 

utilizados para construir o gráfico (Figura 5.3(c)), com os desvio padrão e coeficiente 

de variação para cada uma das 14 primeiras interações. A variação observada na 

coluna do coeficiente de variação deve-se ao uso da  chamada de sistema izaizosleep() 

para controlar os intervalos, de modo que o intervalo de suspensão da aplicação seja 

sempre maior que o requerido. Esta variação depende de fatores como a carga da 

máquina e as interrupções que chegam ao núcleo do processador. 

Além do efeito causado nos experimentos devido ao uso da  chamada de sistema 

nanosleep(), procedimento de chaveainento entre processos realizado pelo kernel do 

Linux também influenciou alguns cenários deste experiineiito. A Tabela 5.6, apre- 

senta os valores da  inédia (segunda coluna), desvio padrão (terceira coluna) e inter- 

valo de confiança (qilarta coluna) para a duração do intervalo calculado utilizando-se 



(a) Intervalo de Oms 
-- -- -- -- - - 

(b) Intervalo de l m s  

(c) Intervalo de l0nzs (d) Intervalo de 100ms 

(e) Intervalo de 1000nzs 

Figura 5.3: Avaliação d a  Propriedade de crescimento Monotônico do vTSC 



Tabela 5.5: Resultados do tempo médio e desvio padrão da execução do 3" cenário, 

com intervalo igual a 10 ins 

Interação Média (ms)  Desvio Padrão ( m s )  Coeficiente de Variação 

Tabela 5.6: Medidas de disperção para os cinco cenários utilizados na avaliação da 

chainacla de sistema ve-getrunti?ne() 

Cenário Média Desvio padrão Intervalo de Coiifiailça de 95% 

1" 3,06 ps 1,19 ps 

2" 1,99 ins 0,49 ms 

3" 11,99 ins 148,36 ins 

4" 101,97 ins 482,24 ins 

5" 2,90 s O, 87 s 

os inecanisinos oferecidos pelo vTSC. Como é possível observar o 1" cenário não sofre 

grandes variações em sua execução, principalmente foi devido a não ter sido feita 

a chamada o que acabou por evitar as instruções vinculadas a entrada dentro do 

Sernel do Linux e do escalonador de tarefas. O 2" cenário (Figura 5.3(b)), apre- 

sentou uma variação absoluta duas ordens de grandeza acima da encontrada no 1" 

cenário (Figura 5.3(a)) esse efeito deu-se principalmente devido ao uso da  chamada 



nanosleep(), sendo importante notar que o desvio padrão e o intervalo de confiança 

foram menores se comparados com os do 1" cenário. 

O 3" e 4" cenários (Figura 5.3(c) e Figura 5.3(d) respectivamente), como pode 

ser observado na Tabela 5.6, tiveram um a~iineiito significativo com relação ao des- 

vio padrão e desta forma obtiveram um intervalo de confiança muito superior ao 

cenários anteriores (Figura 5.3(d) apresenta graficamente esse efeito periódico), esse 

resultado foi causado principalmente pela duração do teinpo de processamento ou 

qua?ztum que o Liii~ix oferece para cada processo i10 sistema, ou seja devido a duração 

da chamada nanosleep() ter sido grande o suficiente o processo que encontrava-se 

exec~itando estourava seu quanturn de processamento, diversas vezes antes que o 

tempo fosse contabilizado fazendo com que a duração efetiva da ~zanosleep() fosse 

muito superior a requisitada. Esse efeito não foi percebido no 5" cenário devido a 

diiração da  chamada nnnosleep() ter sido muito superior ao tamanho do quantum 

de processamento. 

Custo do uso de vTSC para as Aplicagões no Nível do Usuário 

Como vTSC foi proposto como um substituto para a iiistrução RDTSC e para a 

chamada gettimeo f dny () para sistemas onde ocorram migrações, é necessário avaliar 

o custo relativo da nova solução. Com esse objetivo, foi construído um ~nicrobenclz- 

mark (Figura 5.4) para verificar quanto o uso do vTSC para aferir o tempo acrescenta 

à duração total da aplicação. Todos os experiineiitos utilizaiido forarn executados 

por 8000 vezes, onde o teinpo que cada execução levou é calculado utilizando dum 

instruções RDTSC. O microbenchmark foi construído para aproximar os custos das 

diferentes técnicas de teinporização testadas. Durante os experimentos, a precisão 

oferecida pela iiistrução RDTSC foi de 1 11s. As métricas utilizadas foram a média, 

intervalo de confiança de 95% e o desvio padrão. 

A etapa de Iiiicialização é executada a cada interação do nzicrobenclzmark, sendo 

esta a etapa onde a frequência do processados é inferida, para ser posteriormente uti- 

lizada nas medidas. Os blocos (Bloco1 e Bloco2) limitados pela iiistrução RDTSC 

executam um laço vazio de 32.768 interações cada um. Finalmente, a etapa de 

consolidação calcula o tempo médio que a execução levou. Essa estrutura foi cons- 



Bloco 1 II 
(-) 

Bloco 2 

end = rdtsc(); 

Consolida 

Figura 5.4: Descrição do micro benchmark utilizado nos experimentos 

truída para medir o custo adicional quando bloco de temporização é incluído entre 

as instruções de um programa. 

A Tabela 5.7 apresenta em sua primeira coluna o cenário utilizado no experi- 

mento, na segunda coluna o tempo médio de execução para cada um dos cenários e 

na terceira coluna o desvio padrão das 8000 execuções para cada um dos cenários. 

Tabela 5.7: Custo médio da temporização para o microbenchmark nos quatro 

cenários estudados 
Cenário Tempo Médio Desvio Padrão 
- -- 

1" Cenário (Sem Temporização) 176,27 ns 51,63 ns 

2O Cenário (RDTSC) 338,38 ns 10,82 ns 

3" Cenário (gettimeo f day ()) 6.690,54 ns 201,72 ns 

4" Cenário (vTSC) 2.134,44 ns 74,69 11s 

O primeiro cenário aferire o tempo de execução médio e desvio padrão do mi- 

crobenchmark sem executar temporização. A linha l" Cenário da Tabela 5.7 mostra 

que o tempo de execução médio foi de 176,273 ns com um desvio padrão de 51,628 

ns. 

O segundo cenário utiliza uma instrução RDTSC e uma multiplicação (64 bits) na 



etapa de Teinporização. Observaildo-se a linha 2" Cenário (RDTSC) na Tabela 5.7 

verificar-se que o tempo inédio de processamento foi de 333,84 ns. O acrescimo 

no tempo de processainento no 2" Cenário em comparação com o primeiro, deu-se 

devido ao teinporização realizada, desta forma os proximos cenários são comparados 

apenas com o 2" Cenário. 

Entretanto, como visto anteriormente, o RDTSC não pode ser utilizado em ambi- 

entes onde ocorram migrações, desta forma, se uina aplicação precisar aferir o tempo 

ela o deve fazer utilizando a chamada de sistema gettimeo f day(). Assim sendo é iin- 

portante avaliar os custos que o uso desta chamada tem sobre o tempo de execução 

total das aplicações. Para isso, substitui-se a etapa de Teinporização por esta cha- 

mada de sistema. Como pode ser observado na linha 3" Cenário(gettimeo f day()) da 

Tabela 5.7, tanto o tempo inédio de execução de 6690,54 ns como o desvio padrão 

201,72 ns, foram quase 20 vezes maiores que os resultados obtidos pela iilstrução 

RDTSC. Isto ocorre devido ao fato de que a utilização de uma chainada de sistema 

implica na execução de um número maior de instruções, além do chaveainento do 

processador para o modo ilúcleo e retardos causados por possíveis contenções dentro 

do kernel. 

O experimento que avaliam o custo do vTSC foi realizado com o uso de uma 

chamada de sistema construída para o vTSC no OpenVZ na etapa de Teinporização. 

O cenário utilizado foi o inesino dos experiinentos anteriores. A linha 4" Cenário 

(vTSC) na  Tabela 5.7 mostra que o tempo inédio de execução foi de 2134,44 ns, 6 ,3  

vezes maior que o obtido utilizando-se o RDTSC e 3,14 vezes mais rápido do que o 

gettimeo f day () . 
A Tabela 5.8, apresenta os Intervalos de Confiança de 95% (segunda coluna), ob- 

tidos para o experimento utilizando o microbenclzma,rk nos quatro cenários estudados 

(primeira coluna). Sendo possível observar que as instruções extras executadas pela 

chamada gettimeo f day() fizeram com que seu intervalo de confianqa fosse o inaior 

dos quatro cenários. 

Em resumo, o que é importante observar é que o vTSC não tem o problema de 

temporização do RDTSC e seu custo de execução é relativamente menor do que o 

obtido quando se utiliza a chamada de sistema gettimeo fday(). 



Tabela 5.8: Interavalo de Confiança para ~nicrobe~zchmark nos quatro cenários estu- 

dados 
Cei~ário Iiitervalo de Confiança de 95% 

- -- 

1" Cenário (Sem Temporização) 1,13 11s 

2" Cenário (RDTSC) O, 23 iis 

3" Cenário (gettimeo f dny ()) 4,42 ns 

4" Cenário (vTSC) 1,63 11s 

Migração do vTSC 

O objetivo deste experimento foi avaliar o funcionamento do mecanismo de inigração 

do vTSC que foi incluído dentro da migração realizada pelo OpeaVZ. Desta forma, 

o experimento consistiu ein construir uma aplicação que realiza as chamadas de 

sistemas ue-getruntime() e ve-get-suspendtime() , nesta ordem dentro de um laço 

durante 100 interações. No primeiro cenário, o interlralo entre as interações foi de 

dois segundos e os nós computacionais não eram reiniciados entre as inigra~ões. O 

segundo cenário utilizou um intervalo entre interações de 5 segundos e o nó de origein 

era sempre reiniciado após uma migração. Em ambos os cenários o contêiner onde a 

aplicação encontrava-se executando era migrado entre os nós. Seildo que a aplicação 

terminava com erro se em alguma interação o valor retornado por ve-getruntime() 

fosse maior que o retornado por ve-getsuspencltin~e() ou se uma dessas chamadas 

retomasse uin valor inferior ao retornado na interação anterior pela inesina chamada. 

O experimento foi repetido 200 vezes para cada um dos cenários, sendo que 

em cada execução foram realizadas de três a cinco migrações. Ambos os cenários 

terminaram com sucesso. Como o nó de origein eram sempre reiniciados após uma 

migração o seu valor do TSC quando ele funcioiiar como nó de destino na  proxima 

migração será obrigatoriainente menor que o do nó para onde o contêiner foi migrado. 

Em resumo, esse experimento foi realizado para validar o funcionamento das 

alterações realizadas no protocolo de migração do OpenVZ para o suporte ao vTSC. 

Desta forma, pode-se concluir com base neste experimento que o vTSC mantém a 

aplicação sincronizada após a migração entre nós físicos, seja para apenas uma ou 

para múltiplas migrações. 



Migracão do Distribuidor GloVE 

Este foi o experimento que inotivou o desenvolvimento do inecaiiisino de virtua- 

lização vTSC, sendo desta forma utilizado para validar essa solução, o vTSC em 

um sistema construído sobre a instrução RDTSC. O GloVE teve de ser modificado 

para passar a realizar a chamada de sistema ve-get-suspencltime() em vez da ins- 

trução RDTSC. Foi utilizada a ve-get-suspendtin~e() e não ve-getru?ztime() devido 

à necessidade d a  aplicação conhecer o tempo de parede (tuall-time) e não apenas o 

tempo em execução do contêiner. 

Os experimentos utilizando GloVE consistiram em iiiiciar o distribuidor dentro 

de um contêiner do OpenVZ, e uma vez que uin cliente estivesse assistindo o vídeo, 

o contêiner seria migrado para outro isó físico. Sendo que, se o tempo total de 

migração fosse menor que a quantidade (duração) de vídeo no buffer do cliente, este 

não deveria sofrer degradações no serviço devido à migração. As migrações foram 

realizadas sempre que o buffer do cliente encontrava-se quase cheio e após a migração 

o nó de origem se reiniciava para poder zerar seu TSC e com isso garantir que o 

mecanismo de inigração do vTSC funcionasse corretainente. 

O vídeo utilizado foi a Máscara do Zorro com uma taxa de exibição de 411,7 

Kbps, onde para cada exibição do filme foram realizadas 10 migrações entre os 

nós vzware-1 e vzware-2. Desta forma, o experimento é composto por 20 exibições 

do vídeo, onde em cada exibição foram realizadas 10 migrações. Sendo que uma 

exibição era concluída com sucesso, se e apenas se, para as 10 migrações realizadas 

um cliente estivesse assistiiido o vídeo não sofresse perdas de qualidade, ou seja não 

parasse de receber o fluxo de vídeo. 

Foram testados dois cenários neste experimento. No primeiro, o contêiner era 

apenas migrado entre os nós físicos, e no segundo cenário após uma migração o nó 

de origem era reiniciado. Com o reinício do nó físico o valor do TSC (global no 

Pentium Dual Core) do nó que recebeu o contêiner era obrigatoriamente sempre 

menor que o do nó de origem. Em ambos os cenários descritos o experimento 

começava aproximadamente dez minutos após o clieiite ter começado assistir o filme 

e o intervalo entre migrações foi de aproximadamente um milluto para o primeiro 

cenário e cinco iniil~itos no segundo cenário. Em nenhuma das 20 exibicões realizadas 

uin cliente precisou realizar outra requisição pasa assistir o filme. Isto confirmou 



que o tempo de migração foi suficientemente curto e que o vTSC teve sucesso em 

mantar a siilcronização da aplicação. O tempo médio de migração foi em média 1 ,9  

s e o desvio padrão 0,014 s, sendo que o tamanho da memória transferiada pelo 

procedimento de migração foi de aproximadamente 70 MB . 

Migracão do contêiner com o FileBench 

O FileBench [44] é uma aplicação criada para avaliar o desempenho de sistemas de 

arquivos. O experimento foi composto por três cenários no primeiro, a aplicação 

não foi modificada, ou seja, funcionava utilizando a iiistrução RDTSC e nenhuma 

migração foi realizada. O segundo cenário era similar ao primeiro, porém o contêiner 

onde o ~~~~~~~~~~~~k executava era migrado entre os nós. No terceiro cenário a iiis- 

trução foi substituída pela chamada de sistemas ve-getruntime() do vTSC. Em 

todos os cenários foram realizadas 100 execuções utilizando o teste de criação de 

arquivos do benclzmark, sendo que o tamanho dos arquivos criados era de 778 MB. 

O primeiro cenário consistiu na execução da  aplicação normal, sendo seus re- 

sultados utilizados como base para a comparação entre os dois outros cenários do 

experiineiito. A média amostra1 do tempo de execução obtida para primeiro cenário 

foi de 7,02 s, com um desvio padrão de 0,65 S. Como esperado, o segundo cenário 

não concluiu com sucesso em nenhuma das execuções realizadas, com a aplicação 

abortando durante a execução devido às inconsistências temporais encontradas nas 

medidas. Como não foi possível obter uma saída útil para as execuções não foi 

possível realizar um estudo com relação à perda de precisão provocada pela mi- 

gr ação . 
No terceiro cenário a aplicação passou a usar o vTSC, com o contêiner era mi- 

grando durante as execuções. A aplicação sempre terminou com sucesso e a duração 

média para o experimento foi de 8,26 s, com um desvio padrão de 0,71 S. 

Migracão do contêiner com o Memperf 

A aplicação Meinperf [45] avalia o coinportaineiito da hierarquia de memórias, onde 

para a asquitetusa x86 os cálculos temporais são realizados utilizando-se a iiistruções 

RDTSC. Note que o Memperf exlui valores medidos que sejam 75% menores que o va- 

lor médio. O primeiro cenário consistiu em realizar as execuções sem que o contêiner 



fosse migrado. O segundo cenário, por sua vez, consistiu em migrar coiitêiner onde 

a aplicação executava entre os nós computacionais sem que esta fosse modificada 

(ainda utilizando a instrução RDTSC), No terceiro cenário, a aplicacão foi inodifi- 

cada para usar a chamada de sistema ve-getrulzti~ne(). O experimento compreen- 

deu em 20 execuções com 100 interações para cada um dos cenários, onde o contêiner 

era migrado duas vezes duraate a execução. 

Devido ao efeito de memória cache, cada execução realizada, foi precedida por 

1000 instruções NOP. O experiinento teve início com a execução do primeiro cenário, 

onde não houve migrações, permitindo avaliar como o processo de migração afeta a 

aplicação. Nesta pré-execução, o número de valores excluidos que eram menores que 

75% da inédia experimental foi de 5,1, com um desvio padrão de 0,79. A Tabela 5.9 

apresenta o cenário utilizado no experimento (primeira coluna) e número de valores 

exluidos (segunda coluna). O segundo cenário quando comparado com o primeiro 

cenário tem um crescimento de mais de dez (10,418) vezes os valores excluidos. Isso 

deve-se ao fato de que os valores correntes dos registradores TSC nos computadores 

não estarem sincronizados. Enquanto que para o terceiro cenário a sincronização. 

Tabela 5.9: Experiinento inemperf 

Cenário Média de Valores Exlcuídos Desvio Padrão 

1" Cenário (RDTSC) 5,lO O, 79 

2" Cenário (RDTSC + Migrações) 53,15 9,16 

3" Cenário (vTSC + Migrações) 5,15 O,  99 

5.3 Avaliação da implementação do vTSC para 

Einux 

Nesta seção, são avaliados os resultados obtidos para iinplementação do vTSC no 

kernel do Linux, sendo que o ambiente experimental utilizado encontra-se descrito 

anteriormente na seção 5.1.2. 



5.3.1 Validacão o funcionamento da Instrucão RDTSC para 

os experimentos Linux 

Antes de se iniciar a validação do vTSC é necessário verificar se o ambiente experi- 

mental provê o suporte necessário. Para os experimentos utilizaildo a iinplemeiitação 

Linux é necessário garantir que a frequência dos ilúcleos possa ser ajustada individu- 

almente. A Figura 5.5 apresenta o resultado da execução, onde é possível perceber 

que a inudança na frequência de trabalho dos núcleos efetivaineiite altera a taxa de 

atualização do registrador TSC apresentada no campo Frequency. 

(a) Iiitervalo de Oms 

(b) Intervalo de l.ms 

Figura 5.5: Execução do ~nicrobenchmark no ambiente experimental Linux 

5.3.2 Experimentos Quantitativos 

Nesta seção, encontram-se detalhados os experimentos quantitativos realizados de 

forma a verificar o comportamento do vTSC 110 alnbieiite Linux. Eles foram projeta- 

dos para verificar o suporte oferecido pelo vTSC ao procedimento de escalonaineiito 

de freqiiêilcias. 

FileB ench 

O experimento utilizaido o FileBeiich foi composto por três cenários; onde i10 pri- 

meiro, a aplicação não foi modificada, ou seja, f~mcionou utilizaiido a iilstrução 

RDTSC e sem o escalonamento da freqiiêilcias. No segundo cenário, foi realizado o 

escaloiiamento de freqiiência uma vez durante a exec~ição, especificamente na  me- 

tade do tempo inédio obtido no primeiro cenário. O terceiro cenário foi ao segundo, 



porém o FileBench foi modificado para utilizar a clia.inada de ve-getrun-time(). O 

escalonainento de freqiiências realizado neste experiinento teve coino objetivo mos- 

t r a  coino as arquiteturas inodernas podem sofrer de problemas de sincronização do 

tempo, ou seja ao usar a instrução RDTSC a aplicagão que deseja medir o tempo 

não mais consegue obter valores realistas. 

O primeiro cenário consistiu na execução normal da  aplicação, e os resultados 

serviram de base de comparação para os dois outros cenários do experimento. A 

média amostra1 do teinpo de execução obtida para o primeiro cenário foi 10,95 s, 

com desvio padrão de 0,98 S. O escalonaineilto de freqiiências no segundo cenário 

foi realizado cinco segundos após o início da  execução, com a freqiiêilcia reduzida 

para a metade de seu valor máximo. A média do tempo de execuçãofoi 11,67 s, com 

desvio padrão de 1,07 S. Durante as execuções do segundo cenário, o aplicativo date 

foi executado imediatamente antes do início e ao término da execução. Isso foi feito 

para comparar a duração medida pelo FileBench e a duração real do experiinento, 

e como esperado, a duração real foi quase duas vezes (1,53) maior que a reportada 

pelo benchmark. A inédia do teinpo de execução real foi 17,9 s com desvio padrão 

de l ,96 S. 

No terceiro ceilário, a aplicação usou o vTSC e cenário o contêiner era migrado 

durante as execuções, e o teinpo de execução inédio foi 16,35 s, com desvio padrão 

de 1,49 S. A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos pelo experimento, com a 

primeira coluna representando o cenário executado, a segunda coluna o teinpo inédio 

de execução do beiichmark e a terceira o desvio padrão associado a inédia. Sendo 

que, as duas linhas do segundo cenário representam o tempo medido pelo FileBench 

e o medido externamente pelo aplicativo date. 

Tabela 5.10: Experimento FileBench para o Linux 

Cenário Tempo Médio Desvio Padrão 

1" Cenário Cenário RDTSC (FileBench) 10,95 s O,  98 s 

2" Cenário Cenário RDTSC (FileBench) 11,67 s 1,07 s 

2" Cenário Cenário RDTSC (date) 17,9 s 1,96 s 

3" Cenário Cenário vTSC (FileBench) 16,35 s 1,49 s 

O intervalo de confiança obtido para esse experimento é apresentando na Ta- 



bela 5.11, novamente a primeira coluna coiitéin o cenário que foi executado e a se- 

gunda o intervalo de confiança calculado para o experimento. Sendo que, novamente 

as duas linhas do segundo cenário representam o tempo medido pelo FileBench e o 

medido externamente pelo aplicativo date. 

Tabela 5.11: Intervalos de Confiança para o experimento FileBench no Linux 

Cenário Intervalo de Confiança de 95% 

1" Cenário Cenário RDTSC (FileBench) O, 017 s 

2" Cenário Cenário RDTSC (FileBench) 0, 018 s 

2" Cenário Cenário RDTSC: (date) O, 021 s 

3" Cenário Cenário vTSC (FileBench) O, 024 s 

5.4 Considerações Finais 

Os resultados apresentados neste capítulo demonstra que o uso do vTSC não causa 

impactos significativos no tempo de execução das aplicações, o que o viabiliza como 

s~~bs t i tu to  para o uso da  instrução R e a D  T i m e  Stanzp C o m t e r .  Como foi demons- 

trado, que a utilização do NTP como mecanismo de teinporização apresenta fortes 

limitações com relação ao intervalo de tempo que pode ser medido, corroborando as 

afirmações de Muir [33]. 

Os experiinentos realizados na impleinentação para OpenVZ do vTSC demons- 

tram que ele pode ser utilizado como mecanismo para suportar as aplicações que 

realizam medidas temporais, em especial foram feitos experimentos com aplicativos 

reais como o sistema de vídeo sob demanda GloVE e os benchinarlts; FileBench e 

meinperf. 

A implementação para o Linux tradicional do vTSC, teve como objetivo resolver 

os problemas causados pelo escaloiiamento de freqiiências. Os resultados experimen- 

tais para o aplicativo FileBench apresentaram como esses problemas podem ocorrer 

e demonstrarain que o vTSC resolve efetivamente esse tipo de problema. 

Em resumo, as contribuições deste capítulo são: 

1. Demonstração prática dos problemas discutidos por Muir no artigo The Seven 

Deadly S i m  of Distributed Systems [33]. 



2. Um estudo dos diversos inecaiiisinos de temporização disponíveis na  arquite- 

tura x86. 

3. Validação da iinpleinentação do vTSC para OpeiiVZ e Liiiux. 

4. Iiivestigação do comportameiito das chamadas de sistemas criadas para o 

vTSC. 

5. Demoiistração de como o vTSC pode ser utilizado em sistemas de teinpo-real. 



Capítulo 6 

Trabalhos Relacionados 

Este capítulo visa relacionar esta dissertação coin outros trabalhos relevantes en- 

contrados na literatura, divididos em duas áreas: uma geral - Máquinas Virtuais e 

outra específica - Virtualização de Relógios em Sistemas Coinputacionais. 

6.1 Máquinas Virtuais 

A necessidade de se inultiplexar o uso dos recursos computacionais deu origem as 

máquinas virtuais, hoje utilizadas pelos duta.centers de grandes empresas e também 

objeto de iilvestigação no meio acadêmico, principalinente nas áreas de gerência de 

clatacenters compartilhados e Grades Computacionais [46, 471, tendo sua origem no 

final da década de 60 [48]. 

O grande foco tem sido às técnicas de virtualização total e virtualização parcial 

(paravirtulização), priilcipalinente nos trabalhos de Grades Coinputacionais, sendo 

um exemplo disso o fato de o middleware de grades OurGrid [49, 501 fornecem uma 

integração como Xen em uma de suas opções de instalação padrão. Por outro lado, 

os mecanismos de virtualização no nível do sistema operacional [6] (contêineres) 

oferecem um custo consideravelmente inferior aos obtidos utilizando os Monitores 

de Máquinas Virtuais. Um exemplo marcante é o uso do VServer na  infra-estrutura 

do PlanetLab [51] para multiplexar o I~a~rdware disponível. 

O vTSC tem um objetivo ortogoiial a esses trabalhos, buscando f~mcioiiar como 

um mecanismo que suporte de forma transparente os procedimentos de migração 

de máq~~iiias virtuais e escaloilaineiito de frequência que ocorrrein nestes ambientes 



compartilhados. Com o uso do vTSC, um middleware de Grades, poderá reali- 

zar migrações nas ináquiiias virtuais, mesmo que a.s aplicações que nelas executam 

dependam de medidas temporais precisas. 

O uso dos mecanismos de escalonainento de freqiiência, possibilita a redução no 

consumo de energia por parte de grandes datacenters, sendo este assunto é tratado 

em trabalhos como o de Fan [52] e por Lim [53]. Infelizmente aplicações temporizadas 

não fiiilcionará corretamente devido ao escalonainento de frequências. Com o uso do 

vTSC a frequência de trabalho pode ser modificada sem que isso afete as inedidas 

realizadas pelas aplicações de tempo-real que executam nesses ainbientes. 

6.2 Virtualização de Relógios em Sistemas Com- 

put acionais 

O LISO de máquinas virtuais levou ao desenvolviinei~to de soluções para virtualizar 

os circuitos do hardware responsáveis por aferir o tempo, esta seção t rata  de alguma 

dessas técnicas. 

6.2.1 Virtualizando a instru~ão RDTSC 

Esta subseção apresenta os mecailisinos tradicionalmente utilizados para virtualizar 

a iiistrução RDTSC nas arquiteturas x86. 

Processadores sem suporte a virtualização 

No modelo pasavirtualizado para arquitetura x86 a iiistrução RDTSC não pode ser 

virtualizada, sendo assim é criada uma chainada ao inoiiitor de máquinas virtuais 

que substitui a iilstrução. Essa chainada fiiiciona aplicalido uin valor delta sobre o 

resultado da instrução RDTSC, para somente assim disponibilizá-10. 

Processadores com suporte à viitualização 

O suporte à virtualização permite que a instrução RDTSC possa ser virtualizada, 

isso é feito em duas etapas no nível do inonitor e no nível do hardware. No nível 

do hardware o processador iinpleineiita uina base que é subtraída do valor corrente 



do TSC, sendo posteriorineiite retoriiado para o fluxo de execução que realizou a 

iiistrução. A execução da iiistrução é iiliciada com a geração de uma iiiterrupção que 

deve ser tratada pelo monitor de máquina virtual, que é respoilsável por arinazeiiar 

o valor base correto para a execução corrente para então dar contimidade a execução 

da instrução. 

6.2.2 Patentes 

Esta subseção descreve algumas patentes publicadas que solucionain o problema de 

virtualizar relógios em computadores digitais. 

Scalable Virtual Timer Architecture for Efficiently Implementing Multi- 

ple Hardware Timers With Minimal Silicon Overhead 

A AMD depositou a patente [54], onde apresenta um suporte em Izardware para 

impleinentação de relógios tipo RTC virtuais. A diferença básica deste trabalho 

com relação ao vTSC é a construção de uin mecailisino de envio de interrupções, que 

fornece os meios para que o softzuare realize a contagem de tempo como se estivesse 

utilizando o RTC, por sua vez o vTSC não necessita deste tipo de mecaiiisino pois 

a aplicação pode a qualquer instante realizar um coiisulta e descobrir quanto tempo 

se passou desde a última consulta realizada. 

Method and Apparatus for Emulating Multiple Virtual Timers in a Vir- 

tual Computer System When The Virtual Timers Fall Behind The Real 

Time of a Physical Computer System 

A VMware depositou a patente [55], onde apresenta a coilstrução um relógio virtual 

tipo RTC, sendo que este relógio virtual consegue detectar que o tempo que ele 

tem como atual encontra-se errado, devido, possivelinente a perda de interrupcões. 

Se o relógio virtual encontra-se imito distante do relógio real do Izarclware, entra 

em execução um mecanismo para que o relógio virtual seja corrigido. Como na 

patente [54] existe um relógio real que gera interrupções e o próprio relógio virtual 

gera interrupções para as máquinas virtuais. O vTSC por outro lado, não necessita 

que sejam geradas interrupções para seu correto fuiicionainento, o que o torna viável 

mesmo em ambientes oiide não existem iiiterrupcões de relógio (tickless). 



Controlling Virtual Time 

A patente [56], depositada pela Microsoft, apresenta um mecailisino para virtualizar 

os relógios que geram interr~ipções como o HPET e RTC. O relógio virtual também 

funciona gerando interrupções de software e como na patente [55] existe um meca- 

nismo para corrigir o valor do relógio virtual quando a diferença entre ele e o real 

for maior que uin limite pré estabelecido. 



Capítulo 7 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

Neste capítulo são apresentadas as priiicipais coilcl~~sões decorrentes desta dis- 

sertação, bein como trabalhos f ~ ~ t u r o s  identificados como relevantes. 

7.1 Resumo 

Esta dissertação propôs, descreveu e impleineiitou o virtual Time Stamnp Counter 

um mecailisino em software que inaiitéin consistente a visão da aplicação sobre 

à passagem do tempo durante sua execução. O vTSC foi concebído como uma 

camada de softwa.re que virtualiza o Time Stanxp Counter (TSC) eilcoiltrado nas 

arquiteturas x86 e que é o mecanismo em harclzuare mais preciso para aferir o tempo 

nessas arquiteturas. 

Foram realizadas duas iinpleineiltações do vTSC, uma para o OpenVZ e a ou- 

tra para o Linux. Na iinplemeiltação OpenVZ todo coiitêiner possui uma instância 

do vTSC. Desta forma, q~iando um contêiner é migrado entre iiós computacionais, 

basta que a instância ligada ao coiltêiiier seja atualizada para que a aplicação que 

usa o vTSC para aferir o tempo não receba valores iiicoiisisteiltes. O foco da iin- 

plementação para OpenVZ foi seu uso em cluster de coinputadores, desta forma foi 

necessário modificar as ferramentas de gereilcia do OpeiiVZ. A implementação Li- 

nux utilizou duas ii~stâiicias, uina ligada à fila dos núcleos de processainento e outra 

para cada processo no sistema. Esta iinpleineiltação do vTSC teve como objetivo 

suportar o escalonamento de freqiiências disponível nos processadores atuais. 



7 .2  Conclusões 

Com base nos experimentos realizados nesta dissertação pode-se concluir que o vTSC 

consegue suportar as consultas realizadas para aferir o tempo ein computadores di- 

gitais sem que com isso incorrer em um acréscimo significativo no tempo de execução 

da aplicação. A implementação do vTSC para OpenVZ, em especial o experimento 

utilizando o sistema de vídeo sob demanda GloVE, demonstrou a viabilidade de 

se utilizá-lo como mecanismo de siiporte para aplicações de tempo-real que podem 

ser migradas entre os nós de um cluster. Os experimentos realizados com a im- 

plementação para Linux demonstraram coino o procedimento de escalonainento de 

freqiiência pode afetar as medidas realizadas pela aplicação. O uso do vTSC conse- 

gue resolver este problema sem incorrer em um overlzead significativo para aplicação. 

A implementação do vTSC foi comparada com o uso da instrução RDTSC e o 

da chamada de sistemas gettinzeofday(), coino forma de se avaliar comparativa- 

mente o custo ca~isado pelo uso do vTSC. Como esperado, o vTSC tem um custo 

maior que RDTSC, aproximadamente 6 vezes, porém, quaildo comparado com o 

gettimeofday(), vTSC é 3,14 vezes mais rápido. Sendo que o uso de RDTSC é 

inviável em ambientes onde aconteçain migrações, enquanto o gettimeo f clay() nes- 

ses ambientes necessita de auxilio externo (NTP), por sua vez o vTSC não possui 

estas limitações. 

As características do vTSC o tornam um mecanismo ideal para ser impleinentado 

em sistemas operacionais tickless, pois ele não necessita que interrupções sejam 

geradas para seu funcionamento, o que oferece ao kemel maior flexibilidade com 

relação aos procedimentos para economia de energia. 

7.3 Trabalhos Futuros 

Entre os trabalhos f~ituros para vTSC encontra-se testar mas prof~mlamente o me- 

canismo de migração para implementação no Iternel do Linux, além disso, fica em 

aberto um estudo sobre quais f~mcioi~alidades simples podem ser incluidas em uin 

processador de forma a melhorar o desempenho de vTSC quando comparado a ins- 

trução RDTSC. 

Outra frente de trabalho importante é migrar outras aplicações que realizam 



medições temporais e ver como elas se comportam quando utilizam vTSC, sendo 

interessante averiguar como vTSC pode auxiliar na reduqão do consumo em redes 

de sensores sem que estas percam sua teinporizaqão. 
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Apêndice A 

Irnplementação do vTSC - Código 

Fonte 

Esse apêndice tem como objetivo apresentar as principais inudaiiças realizadas pela 

iinplementação do vTSC nos sistemas OpenVZ e Liiiux. 

A . l  OpenVZ 

O suporte ao vTSC no OpenVZ fui realizado em duas etapas distintas, a primeira 

foi a modificação do S e m e l  OpenVZ e a seguiida a modificação da aplicação de 

controle. A seguir são apresentados os arquivos que sofreram modificações ou foram 

incluídos durante o processo de deseilvolviinento. 

A.1.1 Kernel OpenVZ 

As modificações realizadas dentro do kernel OpenVZ tiveram como objetivo iiicluir 

as novas chamadas de sistemas e modificar as estruturas de controle associadas aos 

contêineres de forma a viabilizar o correto f~~ncionamento do vTSC. Os arquivos 

apresentados nesta seção são relativos ao kenzel Linux 2.6.18 com o pa.tch OpenVZ 

028stab057.2, podendo ser necessário a inodificaçáo de outros arquivos para iinple- 

mentação do vTSC em outra versão do Sernel ou do patch. 

A introdução das estruturas de dados e controles associados a criação de uma 

instância do vTSC no sistema OpeiiVZ foi realizada alterando-se os arquivos a seguir: 



Uma vez que o vTSC foi iinplemeiitado dentro do OpeilVZ foram coiistruídas 

duas chamadas de sistemas que são a única forma de a aplicação acessar as in- 

forinações oferecidas pelo novo mecailisino, essas chamadas foram criadas alteraiido- 

se os seguintes arquivos: 

As alterações anteriormente garantem o f~mcionaineilto do vTSC em um am- 

biente onde não existe migrações, seiido assim o suporte a migração do vTSC foi 

incluído dentro do procedimento de migração realizado pelo OpenVZ, para isso fo- 

rain alterados os xquivos a seguir: 

O procedimento de migração do vTSC para OpeiiVZ contou tainbéin com a 

criação de novos arquivos respoiisáveis pelo procediineilto clieiite/servidor realizado 

para enviar as inforinações do vTSC entre os nós de origem e destino. Os asquivos 

criados foram: 



A.1.2 vzctl 

O vzctl é o principal mecanismo de iiiteração entre o administrador e o OpenVZ, 

sendo ele o respoiisável por operacionalizar no nivél do usuário o procedimento de 

migração. Assim o procedimento de migração apenas realiza também a migração 

do vTSC se o administrador desejar, isso foi feito para que o inesino kernel pudesse 

ser utilizado nos testes que coin ou sem o vTSC. 

O vzctl passou a contar coin q~iatro novos parameiitos que podem ser utiliza- 

dos para o procedimento de migração são eles; set,tsc;p, set,tsc,ort, set,tsc,rv e 

set,tsc,lt. Os parâmetros set,tsc,rv e set,tsc,lt servem para identificar informar 

ao kernel do OpenVZ modificado que o servidor e o cliente de migração do vTSC 

devem ser executados nos nós de origem e destino respectivamente. 

A.2 Linux 

Para construir o suporte ao vTSC no Linux foi necessário apenas modicar os arquivos 

ligados ao kernel. A seguir são apresentados os arquivos que sofreram modificações 

durante o processo de desenvolvimeilto. 

A.2.1 Kernel Linux 

As inodificações 110 Sernel do Linux tiveram como objetivo incluir as novas chamadas 

de sistemas e modificar as estruturas de controle associadas aos processos e as fila de 

processos vinciiladas aos núcleos. Os arquivos apresentados nesta seção são relativos 

ao kernel Linux 2.6.27.8 coin o, podendo ser necessário a modificação de outros 

arquivos para iinplementação do vTSC em outra versão do kernel. 

A introdução das estruturas de dados, os controles associados a criação de uma 

instância do vTSC e a criação de duas chamadas de sistemas para aceso a.s in- 

formações no Liimx foi realizada alteraildo-se os arquivos a seguir: 

< l i nuxs rc  > /include/li~zux/sclzed.lz 

< l i nuxs rc  > /kernel/schecl.c 

< linux-src > /kernel/ f 0rk.c 



e < linux-src > / include/as~n - (c86/unistcl.lz 

< linux-src > /inclucle/asm/unistd.12 

Uma vez que o vTSC foi iinplementado dentro do Linux foi necessário incluir 

os controles ligados ao escalonainento de freqiiencias, isso foi realizado alterando-se 

os arquivos específicos dos processadores utilizados lios experimentos, neste caso os 

processadores da AMD, para isso foram alterados os seguintes arquivos: 

As imdailças realizadas nestes arquivos tiveram como objetivo informar ao con- 

trole do vTSC que um dos núcleos do processador estava tendo sua freqiiêiicia alte- 

rada. 



Apêndice B 

Diário de uma Dissertação 

Esse apêndice resume os trabalhos realizados dentro do Laboratório de Computação 

Paralela que deram origem a esta dissertação de inestrado. 

B.l Início 

O caminho desta dissertação teve início em Janeiro de 2007 quando a convite do 

professor Claudio Ainoriin, passei a integrar a eq~iipe do LCP, sob a supervisão 

direta do Lauro Whately, na época doutorando. Como primeira tarefa o Lauro 

sugeriu que eu realiza-se a integração prevista entre um procedimento de migração 

de discos virtuais defendido por outro aluno em seu inestrado e o OurGrid. Essa 

integração levou a alterações na forma como a solução para transferência de discos 

foi implementada, de forina a reduzir a complexidade do algoritino proposto e com 

isso iitilizando de forina efetiva a largura de banda disponível. 

O processo de integração entre essa nova impleinentação da solução e o OurGrid, 

teve fim em meados de Julho de 2007, sendo que os experimentos realizados de- 

monstravam que a nova impleinentação consegui melhorar o desempenho da sol~ição 

quando a banda efetiva era de 80 Mpbs, sendo que a implementação original so 

era vantajosa quando banda efetiva era de 20 IVlpbs. Sendo que se a largura de 

banda efetiva for 800 Mpbs ou maior, a melhor solu@,o encontrada era o uso de 

compactação. 



B.2 Busca por um tema 

Com base nos resultados obtidos em meu primeiro projeto dentro do LCP e em 

conversas com o Lauro, comecei a estudar o problema de como fazer o envio de 

discos virtuais não para um mas para múltiplos 116s coinputacioiiais dentro de um 

sistema de grades. Sendo que no escopo desta ideia foram estudadas as soluções 

como bitorrent e outras soluções existentes para clusters. 

Enquanto realizava esse estudo foi convidado pelo Lauro a realizar uns expe- 

rimentos com o OpenVZ, inicialmente buscamos formas de melhorar (reduzir) o 

tempo em que uma aplicação ficava suspensa durante o procediineiito de migração 

deste sistema de virtualização, apesar de não ter sido possível na época modificas o 

procedimento de migração esse estudo me permitiu entender como foi implemeiitado 

o procedimento de migração do OpenVZ. 

Em paralelo ao trabalho com o Lauro, comecei a imaginar como a solução de 

envio de discos virtuais poderia se beneficiar do modelo de implementação das gra- 

des computacionais, ou seja o fato de uma grade computacional ser um clz~ster de 

clusters. A impleinentação inicial desta ideia ficou suspeiisa enquanto participava 

de alguns experimentos que o Lauro estava realizado para sua tese de doutorado, 

sendo que um problema que encontrava-se ocorrendo em um dos experimentos de 

migração deu origem a essa dissertação. 

B.3 Contagem do tempo e virtualização 

A pesquisa reportada nesta dissertação de inestrado teve início em Maio de 2008 

durante a realização de alguns experimentos com o sistema de vídeo sob demanda 

GloVE, a pesquisa bibliográfica realizada não deu indícios de que existia uma solução 

fechada para o problema de teinporização em domínios virtualizados, seiido que a 

prática utilizada era o uso do NTP como mecanismo de sincronização entre os nós. 

Devido as limitações impostas pelo NTP para esse tipo de solução, pois o mesmo 

não foi criado para siiicronizar pares. A solução que escolhi seguir foi a criação de 

um novo contador, que passaria a ser responsável por manter a teinporização das 

aplicações mesmo que ocorressem migrações, desta forma as limitações impostas 

pela sincronização global entre os nós deixariam de existir. 



A nova soltqão (vTSC) foi iinpleinentado inicialmente para o sistema OpeilVZ 

e uma vez que essa impleineiltação foi concluída, a impleineiitação da versão para 

Linux teve início (sugestão do professor Claudio Ainorim). 



Apêndice C 

Memperf 

Esse apêndice tem coino objeti-\{o apresentar de fonna sucinta o uso do ineinperf. 

C.1 uso 

O memperf é um aplicativo utilizada para medir a banda de meinoria em duas 

dimensões, variando o tamanho de bloco o que permite descobrir inforinações com 

relação a hierarquia de memória e variando a forma como os dados são acessados 

(contíguos ou não). 

Para os experimentos realizados nesta dissertação foi utilizado o comando apre- 

sentado abaixo a seguir para executar o inemperf: 

Onde as opção - ~ n  representa o tipo de teste a ser realizado e -c representa 

quanta  vezes o teste deve ser repetido. 

Uma característica importante do memperf é que ele descarta os valores medidos 

durante os experimentos que são menores que 75% do valor médio experimental, 

sendo reportado para o usuário o total de valores descartados por essa regra. 


