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Abstract. Virtual machines (VMs) provide a suitable environment tosmidate
multiple services into few physical machines, reducingscoownership and
management. The main questions before the migration of arfrAstructure to
a virtual environment concern the performance of the agpions and services
on the new environment. This paper proposes a frameworkréaligiing per-
formance of applications on virtual systems. We proposépaance models
and validate the models experimentally through a case stfidy\Web server
running on Linux, which is migrated to a Xen environment. &bwer, we pro-
vide a series of performance analysis of applications ragran the Xen virtual
environment. Our results highlight the causes of an extexlozad due to VMs
sharing the same CPU.

Resumo. Maquinas Virtuais (VMs) oferecem um ambiente adequado para ¢
solidar miltiplos servicos em poucasaquinas, reduzindo custos de aquéig
gerenciamento. As principais quéss antes da migra@p de uma infraestrutura
de TI para um ambiente virtual &8 ligadas ao desempenho das aplides e
servicos no novo ambiente. Este artigo @iepum arcabouco para prever o
desempenho de apliddgs em ambientes virtuais.obl propomos modelos de
desempenho e validamos os modelos experimentalmentésattawm estudo
de caso de um servidor Web executando em Linuxgguegrado para o am-
biente Xen. Am disso, provemos umérge de amlises de desempenho de
aplicagdes executando no ambiente virtual Xen. Nossos resultatbachm as
causas de uraverheadextra devido ao compartilhamento da CPU pelas VMs.

1. Introdugcao

Virtualizacado & uma técnica de particionar recursosid@ maquina em maultiplos
ambientes, criando um novo nivel de indirecao entre cgrses fisicos e as aplicacdes.
Recentemente, virtualizagdo tem recebido um interest®vel, sendo utilizada como
uma forma de consolidar multiplas aplicagbes em um marpequeno de servidores.
De fato, consolidar servidores pode ajudar organizagees! a reduzir complexidade
e custos de gerenciamento, aquisicao e consumo de enprgi®ndo um ambiente
flexivel para a execucao de servicos. Com tantas vams@eomum vermos organizacoes
de Tl interessadas em migrar seus servi¢cos para platasacoresolidadas que utilizam
virtualizagao.
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Entretanto, antes de migrar aplicacdes de maquinesi$ipara ambientes virtua-
lizados, & necessario estimar o desempenho que as,@glscterao no novo ambiente.
Prever o nUmero de servidores necessarios em um ambigngd,\capazes de suportar a
execucao dos servicos oferecidos e respeitar acorduselele servigo (SLA) sao assun-
tos importantes que precisam ser abordados antes da gogralém disso, definir qual a
plataforma de hardware mais adequada para ambiente \ergws melhor configuragao
sao importantes passos antes da aquisicao da noveophataé da migracao para o am-
biente virtual. Nesse contexto, existe uma necessidadéiuferramentas e tecnologia
para prever desempenho, provendo informacdes ne@espara a alocacao de recursos
e determinacao da configuragao 6tima do sistema.

Este trabalho da um importante passo nesta direcaopfgpemos modelos analiticos
para prever o desempenho que aplicacdes, atualmentesmuc@o em ambientes reais,
vao adquirir se forem migradas para ambientes virtuaisssbi® modelos consideram
como parametros métricas obtidas de aplicacbes enugkeem sistemas Linux e es-
timam o desempenho destas aplicagbes no ambiente vXara[5]. Os modelos sao
validados através de um estudo de caso sobre um servidogUéek migrado de um
ambiente real para um virtual. Particularmente, obsergaarexisténcia de interferéncia
entre maquinas virtuais (VMs) quando elas compartilhanmeama plataforma. Nossos
resultados quantificam as principais causas degseheadextra e mostra que ele pode
ser significativo.

O restante do artigo esta organizado da seguinte formaoXirpa secao apresenta
trabalhos relacionados, e a se¢ao 3 discute a arquitkiu¢an. A se¢ao 4 apresenta nosso
arcabouco para previsao de desempenho e resultadogespeis para cada abordagem
adotada no modelo sao apresentados na sec¢ao 5. Um estudsalé apresentado na
secao 6 e, finalmente, a secao 7 conclui e apresent®egpara trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Recentemente, virtualizacao se popularizou hovamemnisando o surgimento de
novos ambientes [21] [5] [22] e o0 desenvolvimento de hardvesipecial para esses am-
bientes [20] [19]. Entretanto, consolidar servidores enbiantes virtuais nao depende
somente de desenvolver e aprimorar a capacidade da piatafbe virtualizagao, mas
também de ferramentas com énfase em planejamento daedzgbac

O problema de prever desempenho em ambientes virtuaig nélmente novo.
Virtualizacao teve suas raizes nos anos 70, quando umsistesas mais populares era o
IBM VM/370. Como uma conseqiiéncia de sua popularidadesempenho do VM/370
foi estudado [2] e modelos analiticos foram desenvolvphra estimar métricas de de-
sempenho como tempo de resposta e utilizagao de CPU nmabsentge [3]. Como uma
evolugao desses esforgos, uma ferramenta de prevengesbo foi criada [4]. A princi-
pal motivacao para o VM/370 era aumentar o nivel de cotiipamento de mainframes.
Com a evolugao da computacao, ambientes virtuaiseamdyoluiram para lidar com no-
vos desafios como seguranca, consumo de energia, altoadmtoistrativo, etc. Nesse
contexto, nosso trabalho tem como objetivo prever o desehgpde aplicacdes consoli-
dadas nesse renovado e muito mais complexo cenario dalidg¢io.

Existem varios artigos que abordam alocacao dinaméceedursos em ambientes
virtuais [10], [17]. Esses trabalhos, diferentemente desnpanalisam aplicacdes ja im-
plantadas em um ambiente virtual. Consequentemente, as\paps de entrada para 0s
modelos podem ser obtidas diretamente do ambiente vifigdso modelo possui uma
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abordagem diferente pois, utiliza como entrada medigdéaiizadas em ambiente real e
prevé o desempenho das mesmas aplicagcdes em um ambiarde v

Poucos trabalhos abordam alocacao de recursos em aeshiéritiais tendo como
foco a migracao do ambiente nao virtual. Recentementeeins baseados em teoria de
filas foram propostos, sem validacao, para prever o desengxde aplicacdes executando
em ambientes virtuais [12, 11]. Além disso, modelagem desamidor Web simples
foi proposta e validada com experimentacao usando o XerEgses trabalhos provém
apenas equacodes simplificadas, sem fornecer paranmpodantes de configuracao (ex.
cap) ou capturar caracteristicas reais da camada deli#téo, diferentemente do nosso
trabalho.

3. O Ambiente Virtual Xen

Xen & um monitor de maquinas virtuais (VMM) que permitdtiplas instancias de
sistemas operacionais executarem concorrentemente emnicaamaquina fisica [5]. O
Xen utiliza paravirtualizagao, onde o VMM pode ser acdesatravés de uma maquina
virtual levemente modificada em relacao ao hardware. Adigu(esquerda) mostra a
arquitetura do Xen. Cada aplicagcao executando em um S€3adeéspositivos de hard-
ware através de uma VM especial e com acessos privilegearoardware chamada IDD
(isolated driver domain As outras VMs executam dispositivos simplificados quewom
nicam com o IDD para acessar os verdadeiros dispositivoamisvare. Uma VM acessa
o hardware indiretamente através de um dispositivo \li(iif conectado ao IDD. Para
evitar copia de dados, referéncias as paginas sasférahas através deste dispositivo ao
invés dos verdadeiros dados de entrada e saida [9].

Note que a CPU que executa o IDD pode ser um potencial pontorderg;ao do
sistema e, consequentemente, é capturada em nossos sa@kdde que a Intel anunciou
o desenvolvimento de uma nova tecnologia capaz de proves@aireto ao hardware
para VMs [8], acreditamos que o processamento do IDD posdaastante reduzido no
futuro. Sendo assim, optamos por capturar o IDD nos nossdslosecomo uma forma
de definir um modelo geral.

Outro importante ponto a ser modelado € a quantidade destecalocados para cada
VM. O escalonador de créditos do Xen [23] utiliza um meaaisle créditos de tempo
de CPU, provendo um balanceamento de carga automatieo@®ntis virtuais e fisicas de
uma plataforma SMP. O paramett@y deste escalonador permite a definicao da porcao
maxima de todas as CPUs disponiveis que cada VM podeauntilPor exemplo, em um
cenario com 2 VMs e uma maquina de 4 CPUs, se ajustarmgsdaas duas VMs para 50
e 350 respectivamente, significa que a primeira VM pode at@§6 da utilizacao de uma
Gnica CPU enquanto que a outra VM pode utilizar o restandgelmirsos. O escalonador
de créditos € o padrao do Xen desde a versao 3.0.4. Oemadares mais populares
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antecessores do escalonador de crédito, ainda estanulisjs, mas serao futuramente
removidos do codigo do Xen [23].

4. Arcabouco para Previ§io de Desempenho

Nosso arcabouco para previsao de desempenho €& baseadodaios de filas de
valores médios e possui uma arquitetura conceitual ddatna figura 1 (direita). O mo-
delo possui trés entradas. Uma delas é relativa ao deséimpl@ aplicacao de interesse
em um ambiente ndo virtual (ex. nUmero de requisicdesjathda de recursos). Outra
entrada & de um banco de dados que possui conhecimentceaadazdcoverheadda
virtualizacdo. Esse custo da virtualizacao &€ medidaien ambiente base para diferentes
aplicacOes e sistemas e depois utilizado como entradenndslos. A Gltima entrada é
a configuracao do ambiente virtual como a alocagao deses para cada VM e spe-
edupda nova plataforma de hardware onde o ambiente virtualese@utado, relativo a
plataforma do sistema nao virtual. Os resultados caloglgeglo modelo sao tempo de
resposta, taxa de saida de requisicdes e utilizac&ecdesos. Em seguida, apresentamos
0s modelos de desempenho utilizados nesse arcabouco. cBla 8apresentamos um
estudo de caso onde explicitamos cada passo do arcabaugsiw.

4.1. Modelando o desempenho em VMs

Nossa estratégia para construir modelos de desempensistecam definir um fator
para representar overheadintroduzido pela camada de virtualizagao na execugio d
uma aplicacao em uma VM. Esseerheadé causado basicamente por operacoes que
necessitam de ser emuladas pela VM como, por exemplo, a sereiticacao do TCP,
normalmente feito pelo hardware. Alem disso, existe@rheadde operacdes de entrada
e saida. Nesse Ultimo caso, as VMs nao possuem acestoatireardware, consumindo
tempo de CPU do IDD. A tabela 1 apresenta uma breve desa@@simbolos utilizados
nos modelos.

Como premissas do nosso modelo, assumimos que cada VM axeuataplicacao
de classe diferente, onde uma classe de aplicacOesentaasn tipo de aplicacao para
o qual o overhead da virtualizagao foi calculado. As cargaradas no sistema por
aplicacOes de uma mesma classe devem possuir caracasrsemelhantes (ex. distribuicao
do tamanho, tempo entre chegadas, etc). Esse overheatdikdalem uma plataforma de
hardware base, para o qual se salspeedugem relacao a outras maquinas. A definicao
de um sistema base &€ comum na comparacao de diferenthgahnes e utilizada, por
exemplo, pelo SPEC CPU [18]. A interferéncia, discutidasegao 5.3 nao foi incluida
em nossos modelos.

SejamN VMs, vmy, vms - - - , vmy, que compartilham a mesma plataforma de hard-
ware. Cada VM executa uma aplicacao de classe diferenti, oma classe representa
um grupo de aplicacdes para o qual o overhead da virtgaliza semelhante. An, re-
presenta o IDD e nossa abordagem para a modelagem do IDBseapada na secao 4.2.
Para ooverheadda virtualizac&o relativo a parte daz;, definimos oslowdownde uma
classe de aplicagdess; como:

‘ vai
k Bk

ondeB,™ & o tempo que o recursoficou ocupado para executar a aplicacaong, e
B; & otempo que o recursoficou ocupado para executar a mesma aplicagao executando
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SIMBOLO | DESCRICAO
N # de VMs no ambiente virtual
K # de recursos diferentes no ambiente virtual
Nepu # de CPUs disponiveis no ambiente virtual
B;, Tempo ocupado do recurgopara a classéno ambiente real
D;, Demanda do recursopara a classéno ambiente real
A Taxa de chegada de requisicdesna;
S} Slowdownda classeé no recursok
Pl Speedupla classeé no recursads
cap; Porcao do total de recursos quer; pode utilizar
By Tempo ocupado do recuréopara executavm;
[ Utilizacao do recursé pelavm; do ponto de vista dam;
D™ Demanda do recurso pelavm;
R Tempo de residéncia médio do recukspelavm;
cp® Tempo de CPU para o IDD processar um pacote da classg
pr® NUmero de pacotes por requisicao da classe
DI, Demanda de CPU no IDD devido a atividade de E/Sma
UZ5? Utilizagao de CPU no do IDD
R’é";fbj Tempo de Residéncia no IDD para a classe de aplicagdes
Uspu.i Soma das utiliza¢gBes de todas as VMs, exeetq e o IDD
Aoz Taxa maxima de chegada requisicdes

Tabela 1. Tabela de simbolos utilizados no modelo

em um ambiente real sobre o sistema base. Notejueum parametro pré-produzido,
medido na plataforma de hardware base e pré-armazenaasgrantilizado no futuro.

Baseado na equacao (1) podemos calcular a demanda dgoséryi, de cada recurso
k para o ambiente virtual como:

Si

k

ondeD;, representa a demanda do recutgmara o sistema equivalente real executando a
mesma aplicacao quevan;, e P} € ospeedupla plataforma de hardware desejada para a
execucao da classele aplicagdes comparada com a plataforma nao virtuiieadeD;,

foi obtido. Ospeedu@ uma variavel essencial para o modelo porque permitesa@sios
escolherem entre diferentes plataformas de hardware patantar seus ambientes vir-
tuais. Como um exemplo, de uma maneira menos precisa, poeésrpratica, apeedup
pode ser obtido através do resultado do benchmark de CPBE@ 8.8], calculado para
um conjunto de plataformas dentre as quais o usuario paoées.

Sejacapy, capy, - - -, capy a por¢ao do total de recursos de CPU alocados para cada
vm,; respectivamente, incluindo o IDD. O parametup; pode assumir um valor que varia
de0 aN,, ondeN,,, & o nUimero de CPUs da plataforma de hardwarge> 0. Como
simplificacao, restringimogf\i ocap; = Ny, Nesse contexto, a utilizagao dar; no
recursok pode ser obtida como:

)\i . Dzmz

vm;
U™ =
cap;

()

onde)\’ & a taxa de chegada requisicdes ao servidor. Baseadquegdes 2 e 3 podemos
calcular o tempo de residéncia médio estimag;’, de uma VM no recursp. O tempo
de residéncia médio representa todo o tempo gasto pelarivihe determinado recurso,
incluindo tempo em fila e tempo de processameR{d: & dado por:
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(4)

Com base no tempo de residéncia de todos os recursos, pepdalowlar o tempo de
resposta de uma aplicacao executando em uma VM. Estinganjot de resposta médio
pode ser bastante til para manter acordos do nivel daeg®LA) estabelecidos ainda
no ambiente real. O tempo de resposta da clasteeaplicacdes & a soma do tempo de
residéncia médio nam; em todos os recursdse do tempo de residéncia médio no IDD,
discutido em seguida.

4.2. Modelando o Desempenho de Operéaes de E/S

O IDD €& o componente do Xen responsavel por executar ppesade entrada e
saida (E/S) para outras VMs. O trafego de rede que chegadasd/Ms € percebido
pelo IDD como pacotes que sao trocados com as VMs atravpsrdes ou mecanismos
de roteamento. Nossa abordagem para prever a utiliza;&Pt do IDD consiste em:
1) determinar o custo de processar um pacgteno ambiente virtual para a classde
aplicacOes; 2) analisar a carga gerada pela aplicdgaona ambiente real medindo o
nimero médio de pacotes por requisigad para a classeé A demanda de CPU do IDD,
D¢py,» para a classg é dada por:

ept - prt
=0 (5)

vmo
DCPU,i ~ Tpi
cPU

ondeP/ ., €speedumla classe na CPU. Ocp’ precisa ser previamente medido e arma-
zenado. Na secao 5 sao apresentadas algumas razoe®fiaira;p’ como uma funcao
da classe de aplicacdes. Alem dissgy’ pode ser modificado de acordo com a troca de
hardware, representado psjpeedupntroduzido na equacao 5.

A utilizacao de CPU do IDD é a soma das utiliza¢cdes de@dtada uma das VMs
executando no ambiente virtual. Ela pode ser expressa como:

>y (D, - )

capo

vmo  __
UCPU -

(6)

Consequentemente, o tempo de residéncia médio no IDDapd@sse de aplicacoes,
¢pu.i € uma fungao d& 7y, e sua equagao é dada por:

vmg
DCPU,i

Rvmo _
CPU, — 1 o UUmo
CPU

(7)

4.3. Limites Assimbticos

A analise de limites assintbticos pode ser bastant@étd determinar a carga que o
sistema pode suportar enquanto prové tempos de respaataseis (antes da saturacao).
Uma questao comum em analise de sistemas virtugisaeo valor néximo de taxa de
chegada de requisiigs, \’ ., que um determinado servigo consegue suportar ao ser
migrado para um ambiente virtuaEsta questao tem uma resposta facil que depende das
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demandas de todos os recursos, do parametro do escalenpgda da taxa de chegada
de requisicdes em cada VM!. Para uma dada aplicacdo, existem dois componentes
candidatos a serem o gargalo no ambiente virtual, o IDDeganalisada. Para o caso
no qual avm,; € o gargalo, temos a demanda de serdigt, a utilizacaol/,", e a taxa

s e o . . U, ™ cap;
de chegada de requisicoes, relacionados pok’ = kaffp para todos 0s recursas
k

Por causa da utilizacdo de qualquer recurso nao exc@@8,ltemos\’ < cap;/D;™
para todos og’'s. O valor maximo de\! & limitado pelo recurso com maior valor
de demanda de servico. Por outro lado, o IDD pode se tornargalp se a soma da
utilizagao de CPU dedicada a cada VM atingip,. Nesse contexto, definimdg’

como a soma das utilizacdes de CPU no IDD devido a todas as ¥eto am;, como:

N
Ubpus = (DEpy; - N) Vj#i (8)

j=1

Note que, podemos assumir qUgp;; € fixo, ja queD 7y, ; e A\ séo parametros
de entrada do modelo. Nesse contexto, a quantidade deagsaodDD quevm; pode
utilizar & limitado porcapy — U¢ p;,- COnsequentements, . pode ser obtida por:

*
cap; capo — U, CPU,i )
K vmg VMo
mazg_, Dy Depy

AL < min(

max

9)

5. Experimentag@o

Esta secao apresenta resultados experimentais quamuaagiaboracao dos modelos
discutidos na secao 4. Para todos os experimentos antiig um servidor Intel Xen 64-
bit com duas CPUs 3.2 GHz, com 2 GB de RAM, um disco com 7200 RBN/& de
cache L2, e duas placas de rede Ethernet Gigabit BroadcolteReRoi utilido o Xen
versao 3.0.4. As VMs utilizam XenoLinux derivado de umatrihsicao Debian Etch
i386, kernel 2.6.16. A maquina cliente também utilizeeasgsma distribuicao Linux. O
servidor Linux & configurado com 1024 MB de RAM e cada VM éfigurada com 512
MB de RAM bem como o IDD. Para experimentos com mais de duas, \é&flda uma
utiliza 256 MB de RAM. O escalonador utilizado & o escalarate créditos.

Para avaliarmos o desempenho de aplicacdes em ambiamiessy precisamos ser
capazes de coletar medidas de desempenho no ambienté v@turao parte do nosso
arcabouco de monitoramento, desenvolvemos uma apbcafamadXencpuy para me-
dir tempo ocupado de CPU no Xen. Esta ferramenta & baseacfadigo fonte da fer-
ramentaxm top que acompanha o codigo do Xen, e foi desenvolvida paraipesn

1.7
167
15 |
14
12}
11}

Xen (VML) —x—}
Linux -y

Razado Tempo de CPU

Periodo de Amostragem

Figura 2. Overhead do Xenoprof e do Oprofile
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execucao automatica de nossos scripts. O tempo ocuga@®4d no Linux e o nUmero
de pacotes nos dois ambientes foram obtidos do direfdme. Para medirmos métricas
como o nimero de instrucdes executadas e falhas (misaes)aches do processador e
na TLB!, utilizamos o Xenoprof [13], uma ferramenta para o Xen qegiopicamente,
coleta eventos de hardware do sistema. O codigo do Xenédraeado em uma ferra-
menta do Linux chamada Oprofile [16] que possui a mesma foabdade do Xenoprof
para maquinas executando Linux. Para medir as mesmasaséio Linux, utilizamos o
Oprofile.

Para realizarmos uma comparacao justa de aplicagcdésmexecutando Xenoprof e
no Linux executando Oprofile, definimos um periodo de aragstn no qual o Xenoprof
e o0 Oprofile nao causam um granokerheadao sistema. A figura 2 compara o tempo
de CPU para executar uma compilacao de kernel (um dos sibssmhmarks) em uma
maquina com Linux e na mesma maquina em uma VM do Xen. Pamaux Lplotamos
valores obtidos executando o Oprofile relativo ao sistemmaeseecutar o Oprofile. Para
a VM, plotamos valores executando o Xenoprof relativos a &dcutando o mesmo
benchmark sem executar o Xenoprof. Podemos notar que o éfeitashingé mais
perceptivel no Xen, ja que existem mais instrugcdesserdcutadas neste sistema devido
ao custo da virtualizacao. Para periodos maiores deéac@enbas as ferramentas nao
causam uma interferéncia significativa no desempenhostiensa. Para a compilagao
de kernel, escolhnemd$)” como periodo de coleta para o evemstrugdes executadas
Foram realizados estudos similares para o experimentorddseWeb descrito a seguir
e para cada evento analisado (aléem de instrucOoes eresyt@lhas nas caches e nas
TLBs). A figura 2 & também (til para prover um entendimetdoverheaddo Xenoprof,
ja que este tipo de analise nao foi apresentada antesrdenjil 3].

5.1. Slowdown para Classes de Aplicages

Para prover suporte experimental a nossa abordagem deunrialowdownpara
representar o custo da virtualizacao para diferentes tije aplicacdes (secao 4.1), avali-
amos oslowdownde um servidor Web que utiliza apenas contelido estatico.

Utilizamos como clientes o httperf [14] e como servidor WeRApache [1] versao
2.0.55. O httperf € uma ferramenta que permite gerar vaeiguisicoes HTTP e medir o
desempenho do servidor do ponto de vista dos clientes. erhgexecutado na maquina
cliente, enviando requisi¢coes ao servidor, medindo tkxaaida de requisicdes e tempo
de resposta. Uma VM hospeda o servidor apache em uma Unldee@ADD executa
em outra CPU separadamente. As duas cargas de traballzaddsi pelos clientes e o
contetdo do servidor foram geradas pelo SPECWeb99 [18asEsargas de trabalho,
bem como o valor dslowdownobtido com elas, séo utilizadas no nosso estudo de caso
na secao 6. Ambas as cargas possuem distribuicOes eraid® documentos acessados
semelhantes. A figura 3(a) mostralowdownda CPU da VM para as duas cargas de
trabalho como uma fungao da taxa de requisicoes. Na@®gwalores dslowdownpara
as duas cargas de trabalho sao bastante proximos e né&odeep da taxa de chegada de
requisicdes. Glowdownmédio para ambas as cargas € aproximadaniede

Note que oslowdownnao representa o valor total dwerheadda virtualizacao,
e consequentemente, pode ser menor do que 1 para uma aplieag que parte de
sua execucao € feita pelo IDD (ex. aplicacOes quezatii muitas operacoes de E/S).
Como um exemplo, para uma de aplicagao que faz uso intessimente da CPU como a

ITLB - Translation Lookaside Buffer
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Figura 3. An alise de slowdown e custo por pacote

compilacao de um kernel,sbowdowre de aproximadamente03. O slowdowndepende
das instrucdes que a VM precisa emular. Sendo asssteywaownpode apresentar valo-
res diferentes para aplicacdes diferentes. Para usoqrama tabela de valores tipicos de
slowdowrpor classe de aplicacao pode ser construida a partisdéados experimentais
obtidos a partir de benchmarks padroes.

5.2. Overhead no IDD

Em seguida, provemos uma avaliacao experimental paea@etmos os principais
fatores que envolvem a modelagenoderheadie E/S no Xen (sec¢ao 4.2). A configuracao
utilizada neste experimento & a mesma utilizada na adtislowdown A figura 3(b)
mostra o custo de CPU no IDD por pacoteda; (cp’) como uma funcao da taxa de
requisicdes para as cargas utilizadas. Notecggue constante, mesmo para grandes taxas
de chegadas de requisigoes.

Para investigar os fatores que podem interferiepip analisamos o impacto ng’
devido ao envio e o recebimento de pacotes de tamanhosndé@sreO netperf [15] foi
utilizado para enviar trafego de uma maquina real paraVikiao Xen. A VM executa
em uma CPU e o IDD em outra. Além disso, observamos tambéan\vh enviando
pacotes para um ambiente nao virtual. O Netperf foi cordigarpara enviar pacotes a
uma taxa fixa. Para simplificar os experimentos, utilizaméfego UDP.

A figure 3(c) mostra @p' como uma funcéo do tamanho do pacote. Podemos ver que
o0 cp' para pacotes de chegada e de saida aumenta com o tamankoteo Aaalisando o
namero de interrupgdes por pacote, entendemos que exéstos de uma interrupgao por
pacote quando pacotes sao pequenos, diminuiagio ® componente principal que varia
o nUmero de interrup¢des por pacote é a taxa entre chsghilpacotes. Sendo assim,
uma premissa de nossos modelos & que a carga de trabalredatipara medir o nUmero
de pacotes por requisicao da clasge-) e calcularD/}3, ; utilizando a equacgao 5, tenha
as mesmas caracteristicas da carga de trabalho (exbdich® do tamanho, tempo entre
chegadas, etc) da aplicacao alvo.

Considerando-se o trafego gerado pela carga de trabathostrada na figura 3(b),
cp' € uma funcao do niUmero de pacotes que chegam e saermdeagatre 0,0117 e
0,0123 ms/pacotes. Sendo assim, assumimosgpimédio para a carga de trabalho 1 de
0.01195 ms/pacotes. Esse € o valor utilizado para calauitizacdo de CPU do IDD
para a carga de trabalho 2, no estudo de caso da secao 6/Batta disco, ainda nao
definimos uma métrica, ja que a utilizacdo de CPU do IDiAdtea utilizagcao de disco é
muito pequena para as aplicacdes analisadas. Comanoabiéliro, planejamos estender
0os modelos para capturar a utilizacao do IDD devido adsoe de disco.
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5.3. Interferéncia entre VMs

Esta secao analisa a interferéncia entre VMs quandocelapartiiham a mesma
CPU. Nosso objetivo neste trabalho & estudar as caus&odegheacdextra e identificar
as situacOes em que ele ocorre. Futuramente pretendeteosler nossos modelos para
capturar explicitamente eseeerhead

Vamos comecar decompondo os principais fatores que mudamdq aumenta-
mos o numero de VMs compartilhando a mesma CPU. A equdéasica de tempo de
CPU depende de duas caracteristicas (considerando a rpéstafarma de hardware):
namero de instru¢des executadas (IC) e 0 nUmero desaielcessarios para executar uma
instrucao (CPI). Chamamos damento de instruies(Al) edilatacdo da instru@o (D)
gualguer aumento no IC e na CPI, respectivamente, de uma Vidae outras VMs exe-
cutando concorrentemente na mesma plataforma de hard@anso um exemplo, se o
CPI médio de uma VMym,) € 2.5 e, ao colocarmos uma outra VM na mesma CPU que
vmy, temos seu CPl aumentado para 2.6. Neste casu, paravm, € 4%. De maneira
semelhante a que definimdd e DI, definimosinterferéncial como qualquer aumento
no tempo de CPU de uma VM devido a outras VMs executando cantemente na
mesma CPU.

Ambos, Al e DI sao responsaveis pela interferéndlguando multiplas VMs com-
partiilham a mesma CPU. Nesse contexto, nosso primeiro pagsantificar/, Al e DI
guando aumentamos o numero de VMs em uma mesma CPU. Nossumexmto con-
siste em executar em cada VM uma aplicacao de uso intedai@PU e de suas caches
e observar uma destas VMs a medida que novas VMs sao ati@das e executadas
compartilhando a mesma CPU. Escolhemos como aplicacaccompilacao do cédigo
do kernel 2.6.16 do Linux. A interferéncia & medida comamanto no tempo de CPU
consumido por uma VM para executar a aplicacao a medidavgmos acrescentando
novas VMs na CPUAT e DI sao medidos de forma semelhante @ IDD executa em
uma CPU separada das outras VMs. A figura 4(a) mdstfa/ e A como uma funcao
do nimero de VMs. Podemos notar um grande aumentbaenl para 2 VMs e entaé,
comeca a aumentar lentamente atingindo 3.19% para 5 VMse$dnmcomportamento
pode ser observado paf¥d, que € a principal causa da interferéncia para nossaagptic
O aumento observado nb/ & de apenas 0.32% para 5 VMs.

Como a principal causa da interferénci& &, vamos estudar as causasidd. Ana-
lisamos quatro métricas: falhas nas caches de nivel 1gInlyel 2 (L2) do processador
e também na TLB de dados (DTLB) e de instru¢des (ITLB)awrklativas a uma VM.
Assumimos falhas na cache L1 como a soma de todas as falheg@sata cache L2, ja
gue falhas na cache L1 & um evento que nao pode ser obtelardente com o Xenoprof.
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Figura 5. Sum ario da an alise de desempenho do servidor Web

A figura 4(b) mostra estas métricas. Note que falhas na L&posn comportamento si-
milar ao comportamento db/, e consequentemente, para a aplicacao utilizada, asfalh
na L2 sao as grandes responsaveis pela interferéncea\évis. Foram obtidos resultados
semelhantes para o benchmark do servidor Web. Utilizandoa@pia de um arquivo de
2 GB como benchmark observamos um grande aumento nas fallhas®i (20%).

Por Gltimo, analisamos o impacto do parametrpdo escalonador de créditos na in-
terferéncia. Este experimento & bastante similar acsaptado anteriormente; entretanto,
configuramos o ambiente virtual com o IDD em uma CPU e duas \Wispartilhando
a outra CPU. Avm, executa uma sequéncia de compilacdes de kernel, caugaed
feréncia naym,, que executa um servidor Web e possui seu desempenho naoioitdd
cap de ambas VMs é configurado de forma a sempre dividir todo poase CPU de uma
CPU para as duas VMsdp; + cap, = 1). A figura 4(c) mostra, para duas taxas diferen-
tes,/ como uma funcao dé — cap da VM que executa o servidor Web. A interferéncia
para as duas taxas de chegada de requisi¢cdes aumentala mexlacap diminui e atinge
0.12 com 0.1 deap para 1000 reqg/s. Para o0 outro experimento, nao mostramasarss
da interferéncia pareup maiores do que 0.5 porque sao pontos de saturacao ddaervi
A interferéncia para 6000 req/s atinge 0.07 paa0.5. Note que esses valores sao altos e
podem interferir em modelos de previsao de desempenhop&amdo os resultados para
as duas taxas de chegada de requisi¢Oes, notamos quegeaala chegada maior temos
uma interferéncia menor. De fato, para pontos muito pnosi do ponto de saturacao, a
interferéncia obteve valores menores que 1%. Um serviddy &6 receber uma taxa de
requisicoes mais alta pode tirar maior proveito da lalzale de caches do que recebendo
uma taxa menor.

Baseado nos resultados desta se¢ao, podemos ver quEapiexecutando em uma
mesma CPU podem introduzir umeerheacconsideravel e dificil de se prever com mode-
los. No nosso modelo, a interferéncia pode ser introduzid@ um fator multiplicativo
do slowdownquando aplicagbes compartilham a mesma CPU. Entre@enao a com-
plexidade de se prever a interferéncia, a maior parte daeln® nao aborda a questao
da interferéncia [10, 17, 7]. Acreditamos, que esses taafos possam guiar o desenho
de escalonadores para ambientes virtuais de forma a manmiaso compartilhado de
CPU. Na proxima secao avaliamos o impacto de inflacionarou nao slowdownpela
interferéncia para um servidor Web virtualizado.

6. Estudo de Caso e Validago do Modelo

Nosso estudo de caso consiste em migrar um servidor Web destema Linux
para um ambiente virtual. A figura 6 sumariza as principaapat para utilizar nosso
arcabouco para previsao de desempenho. O primeiro passsite em determinar em-
piricamente o valor dglowdowne docp’ para nossa aplicacdo. Para isso, utilizamos o
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1: Criacao da base de dados com:

e S!parai,1.Nekl.K

e cp’ e desempenho relativo de hardware para maquinas difesente
2: Medi¢ao das aplicagdes alvo no ambiente virtual, teolgo:

° D']"c epr?

e Taxa de chegada de requisicoes)

e Configuracao de hardware para o ambiente nao virtual
3: Escolha da plataforma de hardware:

o Definicéo deN¢py

e Calculo deP,f, e ajuste dep’ baseado em informacdes de hardware dos passos anteriores
4: Escolha da classe de aplicacdes que melhor represepliaagao alvo:

e Definicao deS}
5: Defini¢ao decap?, parai, 1..N¢c pur
6: Calculo deD;™, U™ e R]"™"* para cada ek

Figura 6. Passos para o uso dos modelos de previs &0 de desempenho

httperf enviando a carga de trabalho 1, primeiramente paerador Web executando
no Linux, e depois para o servidor Web executando em uma VMaqaupa sozinha uma
CPU (o IDD & configurado para usar a outra CPUsl@vdowne ocp’ foram medidos
para diferentes taxas de chegadas de requisi¢cdes, prefeatados na figura 3(a) e 3(b).
Os valores utilizados nos modelos correspondem as méditxlos os pontos destas fi-
guras, que sao 0,9193 e 0,01195, respectivamente. Pdrdag@ia do modelo utilizamos

a carga de trabalho 2. Com base nesses numeros, medimosnopgedo da aplicacao
alvo no Linux (passo 2). A demanda de CPU.(,;;) € 0,0706 ms/req. O nUmero de
pacotes durante o periodo observado & em média 1.728.828xa de requisicao de en-
trada & o parametro que variamos em cada experimento. @glataforma de hardware

é amesmap; € 1 eNcpy € 2 (0S passos e 4 nao sao necessarios, pois ja escallaemo
aplicacao). Configuramos o IDD executando somente em as&BU’s e a outra CPU
hospedando duas VMs. &n, executa o servidor Web evan, executa uma compilacao
de kernel. Avm, € utilizada apenas para causar interferénciarnae para demonstrar-
mos o uso do parametrap. O valor decap foi definido como 50% para cada VM e
100% para o IDD (passo 5). Baseado nestas informacgdespmsicomputar as deman-
das no ambiente virtual utilizando as equacoes 2 e 5 apemtédir a utilizacao de CPU
para as VMs e para o IDD utilizando as equac0es 3 e 6, regp@ente (passo 6). A
figura 5(a) mostra a utilizacado de CPU como uma funcaaxka de chegada. Note que a
utilizacao de CPU da VM & ajustada pelg, atingindo 100% quando a CPU real atinge
50% de utilizacao. Podemos notar que as utilizacOedgtas sao muito proximas das
medidas. Como a CPU dan,; & o ponto de contencao de desempenho, pela equacao 9,
AL = 95 — 7.699. Esse ponto de saturacdo pode ser observado na figura 5(b).

max Dl
Esta figurz;PnUwostra o tempo de resposta médio das regessigdara mostrar o impacto
da interferéncia, plotamos nosso modelo contabilizaridteaferéncia e sem contabilizar
a interferéncia. A interferéncia que utilizamos paraaicifinar oslowdowné a verda-
deira interferéncia medida e foi obtida para cada ponta &apontos em que o servidor
Web esta praticamente saturand@& menor do que 1% e, consequentemente, ambas as
curvas do modelo (com e sem interferéncia) saturaram enoaio pnuito proximo. Am-
bos os resultados do modelo prevéem um ponto de saturag&m proximo ao ponto de
saturacao observado experimentalmente.

Para ilustrar a aplicabilidade do modelo, considere unnagito onde deseja-se sa-
ber a melhor configuracao para implantar aplicacdesmiadeterminada plataforma de
hardware, mantendo a qualidade de servico mesmo com &ttexds de chegada. A
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figura 5(c) mostra o tempo de resposta de duas aplicacOescakta uma executando em
uma VM separada, como uma fun¢ao da taxa de chegada dsigggipara trés cenarios
diferentes. Para todos os cenarios, configuramos a platafde hardware coispeedup

2 e consideramoslowdowncomo 1 e interferéncia como 3%. A demanda de CPU do
Linux para as aplicagfes 1 e 2 sao 0.145 e 0.135 ms/rgzpagmmente. Por simplici-
dade, assumimos que o trafego de ambas aplicacdes causasma demanda de CPU
no IDD. O primeiro cenario consiste em utilizar uma magude 4 CPUs sendap como
1.5 para cada VM e 1 para o IDD. Como resultado ambas as VMgrsanogargalos,
atingindo cerca de 20.000 e 21.500 reg/s, respectivaménsegundo cenario, consiste
em utilizar uma maquina com 8 CPUs com o mespeedupe hardware, aumentando
0 cap de cada VM para 3.5 e mantendeap do IDD igual a 1. Claramente, o IDD se
torna o gargalo do sistema, o que causa que ambas as apBcaiiijam 24.000 req/s.
O terceiro cenario aumentacap do IDD para 2 e reduz aup de cada VM para 3. Isto
aumenta a taxa de requisicdes maxima para ambas ascépkcaEsse exemplo mostra
como modelos podem ser utilizados para identificar o gad@akistema e para definir a
plataforma de hardware mais adequada para hospedar o &enbramal. Note que Nn0ossos
modelos atuam na compra e definicao do novo hardware. Rorea) o novo hardware
pode ser gerenciado através de modelos de definicao deidage auto-adaptativos [7].

7. Conclusbes e Trabalhos Futuros

Este trabalho propde e valida um arcabouco para prevesengeenho de aplicacdes
no ambiente virtual Xen. Este & o primeiro trabalho quesgra modelos para previsao
de desempenho em ambientes virtuais e os valida com expeagd®. Consequente-
mente, propomos um arcabouco para planejamento de cagadidstante pratico. Mais
importante, planejamos construir uma ferramenta baseadaaabouco proposto, ca-
paz de prever o desempenho de aplicacbes em ambientess/gtdeterminar a melhor
configuracao e particionamento dos recursos de uma@tatafde hardware virtualizada.

A avaliacao de desempenho apresentada mostra guerbeadde virtualizacao au-
menta quando VMs compartilham a mesma CPU. Bsseheackxtra ndo € contabilizado
normalmente em modelos analiticos, nem considerado pafogmdores. Acreditamos
gue nossas descobertas possam guiar a criagao de measugpazes de diminuir o
custo da virtualiza¢ao e direcionar futuros modelos degenho.

Como trabalhos futuros, vamos validar nosso modelos parasocargas de trabalho
e desenvolver modelos para aplicacdes de classe fechigtadisso vamos avaliar nosso
arcabouco para diferentes ambientes virtuais, tais coMuVere e HPVM, e também
para novo hardware da Intel para E/S em ambientes virtugi8@mn disso, pretendemos
desenvolver uma ferramenta que utilize nosso modelo.
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