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RESUMO

Os hypervisors sao tecnologias fundamentais para a virtualizacao. Eles sao os responsaveis
pela, abstracao do hardware e fornecimento de recursos virtualizados para os guests. Esta
atividade resulta em overhead. Dependendo do tipo de aplicagdo de que sera executada
nos ambientes virtualizados o desempenho pode variar significativamente, de acordo com
a tecnologia escolhida. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
de dois virtualizadores diferentes: Kernel-based Virtual Machine (KVM) (KVM, 2016) e
VMuware ESXi (VMWARE, 2018), verificar discrepancias e comparar seus desempenhos
com o desempenho do ambiente nativo. Para realizar os experimentos e contribuir com a
reprodutibilidade deste trabalho, foi desenvolvido um script. Experimentos indicam que

o KVM possui melhor desempenho.

Palavras-chave: Hypervisors. Linux KVM. VMware ESXi. Benchmark. Automatiza-
cao. HPC.






ABSTRACT

Hypervisors are fundamental technologies for virtualization. They are responsible for the
hardware abstraction and the provision of virtualized resources to the guests. This ac-
tivity results in overhead. The type of application that will be performed in virtualized
environments, may vary the performance significantly, according to the technology cho-
sen. The present work aims to evaluate the performance of two different hypervisors:
KVM and VMware ESXi, check discrepancies and compare their performances with the
performance of the native environment. To perform the experiments and contribute with
the reproducibility of this work, a script was developed. Experiments indicate that KVM

has better performance.

Key-words: Hypervisors. Linux KVM. VMware ESXi. Benchmark. Automation. HPC.
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1 INTRODUCAO

A computagao de alto desempenho (em inglés, High Performance Computing
(HPC)) é uma area da computacdo que tem por objetivo reduzir o tempo de execu-
¢ao de aplicagoes que demandam alto poder de processamento (BUYYA; VECCHIOLA,;
SELVI, 2013). Essas aplicagoes, denominadas cientificas, simulam eventos naturais tais
como a previsao do tempo, dinamica dos fluidos, genética ou até mesmo gerar imagens da
subsuperficie da terra para localizar petréleo (STERLING; ANDERSON; BRODOWICZ,
2017). A HPC, também pode ser utilizadas com outras tecnologias, como a virtualiza¢ao
(RADISKHLEBOVA et al., 2019).

A virtualizagdo permite que usuarios executem diferentes tipos de sistemas ope-
racionais, em diferentes Virtual Machine (VM)s, em um mesmo servidor fisico. Uma das
principais caracteristicas da virtualizagdo ¢ fazer com que workloads de uma maquina fi-
sica possam ser divididos em partes para serem executados em varios outros guests (VMs).
O hypervisor, primeira camada mais perto do hardware que é responséavel pela virtualiza-
¢ao, acrescenta uma sobrecarga, pelo fato de ter que adicionar uma camada de abstracao
entre o ambiente virtualizado e os recursos fisicos do computador que ela utiliza (MALIS-
ZEWSKI et al., 2018). Varios aspectos do software e sistema operacional podem afetar o
desempenho dos virtualizadores e VMs por exemplo, a maneira que o hypervisor escalona
os recursos como, CPU, meméria, disco, e rede (HWANG et al., 2013).

Existem diferentes hypervisors, por exemplo, Oracle VM, Xen, Hyper-V, KVM,
VMWare, etc. Cada um deles possui suas proprias caracteristicas e cada tipo de tecno-
logia pode realizar o gerenciamento dos recursos dos computadores de maneira diferente.
Essa variedade de hypervisors resulta em novos desafios para compreender qual hyperuvi-
sor escolher, para o tipo de aplicacao que se deseja executar no ambiente virtualizado
(HWANG et al., 2013).

De acordo com a literatura, estudos foram desenvolvidos para compreender e ava-
liar o desempenho das tecnologias de virtualizagao para HPC, como os hypervisors KVM
e ESXi. Contudo, nos trabalhos que avaliam esses hypervisors, a reprodutibilidade dos
experimentos é desafiadora. Nos trabalhos que comparam esses dois hypervisors, alguns
experimentos foram realizados em ambientes especificos, outros trabalhos ndo comentam
sobre a reprodutibilidade dos experimentos, isso torna esses trabalhos dificeis de serem
reproduzidos por outros pesquisadores.

De acordo com (BARKER, 2016), reprodutibilidade de experimentos é uma das
principais formas de se verificar a eficacia/eficiéncia de contribuicoes cientificas. Para
contribuir com a literatura e desenvolver um trabalho que seja reprodutivel, foi desen-
volvido um script que realiza a avaliagdo dos hypervisors GNU /Linux KVM e VMware
ESXi, de maneira automatizada no ambiente de HPC com o auxilio do benchmark The
NAS Parallel Benchmarks (NPB).
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1.1 Objetivos

Neste trabalho, é realizada uma analise comparativa entre dois hypervisors: o
KVM (KVM, 2016) e VMware ESXi (VMWARE, 2018), no ambiente de HPC com o
auxilio da suite de benchmarks NPB. O objetivo, é identificar qual hypervisor pode ser
considerado mais adequado para aplicacoes cientificas. Os experimentos foram realizados
em diferentes cenarios definidos. Assim, foi desenvolvido um script para automatizar
algumas etapas durante a fase de experimentos e tornar o trabalho reprodutivel. Por fim,

é realizada a discussao dos resultados obtidos.

1.2 Organizacao do Documento

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2, sao
apresentados conceitos basicos necessarios para a compreensao deste trabalho. No Capi-
tulo 3, sao apresentado os trabalhos utilizados como referéncia para o desenvolvimento
deste trabalho. No Capitulo 4, é apresentada a metodologia que foi utilizada na avalia-
¢ao dos experimentos, bem como as partes automatizadas pelo script nos experimentos e
parsing dos resultados. No Capitulo 5, é discorrido os detalhes sobre como foi realizada
a avaliagao das tecnologias de virtualizacao. No Capitulo 6, sao discutidos os resultados
obtidos neste trabalho. Por fim, no Capitulo 7 as consideracoes finais e as diregoes de

trabalhos futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO

High Performance Computing (HPC) é uma éarea da computagao associada a ob-
tencao de uma maior capacidade de processamento computacional possivel em um de-
terminado tempo. Ela envolve uma classe de computadores chamados de supercompu-
tadores para executar uma ampla gama de problemas de computacao ou aplicagoes (al-
ternativamente workloads) o mais rapido possivel. A agdo de executar um workload em
um supercomputador é amplamente denominado supercomputacao e é sinénimo de HPC
(STERLING; ANDERSON; BRODOWICZ, 2017).

HPC, também pode ser aplicada em ambientes de virtualizagdo (VOGEL et al.,
2016) (MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018), porém nesse cenario ocorre
perda de desempenho por parte do virtualizador, responsavel pela virtualizacao. De-
pendendo da aplicagdo que deseja-se executar no ambiente virtualizado, o virtualizador
pode gerar um overhead variavel. Para avaliar o desempenho dos hypervisors, em ambien-
tes virtualizados para HPC (e outras areas), utiliza-se benchmarks, aplicagoes especificas

para essa finalidade.

2.1 Computagao de Alto Desempenho (HPC)

A Computacdo de Alto Desempenho, é o termo utilizado para descrever o uso
de recursos computacionais (ou supercomputadores) juntamente com técnicas de pro-
cessamento, para resolver problemas complexos. HPC também pode ser chamado de
supercomputacao (ARORA, 2016)

2.2 Paralelismo

O paralelismo é a capacidade que um computador tem de processar multiplas
tarefas de maneira simultdnea. Uma aplicacdo paralela é composta por processos que
sdo executados simultaneamente, para resolver um determinado problema (PITANGA,
2004). Uma tarefa é dividida em multiplas subtarefas através de técnicas, como divisao
e conquista por exemplo, e cada uma dessas subtarefas é processada em uma Central
Processing Unit (CPU) diferente (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

Com o paralelismo, é possivel proporcionar solugoes viaveis para problemas atra-
vés do aumento do nimero de CPUs em um computador e adicionando um sistema de
comunicagao eficiente entre eles. Os workloads podem ser compartilhados entre diferen-
tes processadores. Através dessa configuracao é possivel elevar o desempenho de um
computador e alcangar um melhor desempenho (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).
Um sistema computacional que é capaz de executar multiplas instru¢ées, em miltiplos
processadores, é chamado de MIMD (Multiple-instruction, multiple-data). Cada proces-
sador possui instrugoes e fluxos de dados individuais. Computadores MIMD trabalham
de maneira assincrona (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013). Esses computadores sao
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classificados como memoria compartilhada e memoria distribuida. A Figura 1 representa

um sistema computacional MIMD.

. Instruction Instruction
" = Stream 1 . Stream2 |~ =| ° Stream N N
1 I

[ ———

Data Input 1
-
L)
]
]
]

Datalnput 2 J'
1

| Data Input N

Figura 1 — Sistema Computacional MIMD (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

No modelo memoéria compartilhada, os processadores estao conectados por uma
unica memoria principal e todos eles tem acesso a essa meméria. A comunicagao entre
os processadores, é realizada através da memoria que é compartilhada entre eles, as mo-
dificagoes dos dados feitas na memoria por um dos processadores, é visivel para todos os
outros processadores. No modelo memoéria distribuida, todos os processadores possuem
suas proprias memorias individuais. A comunicagdo entre os processadores é realizada
através da conexdo a rede. E possivel realizé-la através de trocas de mensagens entre as
tarefas (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

IPC Channel IPC Channel

Prones;arz

Figura 2 — Modelos de Memoéria (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

Para executar aplicagbes em computadores de forma paralela é possivel utilizar

interfaces de programacao paralela, como por exemplo o OpenMP, para memoria compar-
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tilhada e o MPI para memoéria distribuida. O OpemMP é uma interface de programacao
paralela que permite explorar o paralelismo através do uso da memoria compartilhada.

O MPI é uma interface de programacao paralela onde é possivel paralelizar aplica¢oes
através do uso da meméria distribuida (PITANGA, 2004).

2.3 Virtualizacao

O elemento fundamental da virtualizacao é a VM, uma abstracao de software que
oferece suporte para executar diferentes sistemas operacionais e aplicagdes (POTHERI,
2018). O objetivo da virtualizagdo é particionar um né fisico (ou sistema) em varias VMs
independentes. Pode-se citar como exemplos, a utilizagao da virtualizagao na consolidacao
de servidores e criagdo ambientes de experimentos (NUSSBAUM et al., 2009).

Os hypervisors, também conhecidos como Virtual Machine Monitor (VMM), fo-
ram desenvolvidos para monitorar VMs. Miltiplas VMs podem ser executadas em um
computador, cada uma contendo seu préprio Sistema Operacional (SO). Além de realizar
o monitoramento das VMs, o hypervisor também ¢é responsavel pela alocacao de recur-
sos (por exemplo: CPU), do computador fisico, para essas VMs (BLENK et al., 2015).
Existem duas abordagens para a virtualizacao, o hypervisor tipo 1 e o hypervisor tipo 2
(TANENBAUM; BOS, 2015).

O hypervisor tipo 1 é o tnico software executando no modo privilegiado. Ele é
responsavel pelo suporte a miltiplas copias do hardware real, maquinas virtuais, simi-
lares aos processos que um SO normal executa (TANENBAUM; BOS, 2015). O ESXI,
da VMware, é um tipo de hypervisor tipo 1, com ele é possivel criar hardwares virtuais
diretamente sobre o hardware fisico do computador que o hypervisor esta instalado. Esse
virtualizador nao depende de um SO para se comunicar com os dispositivos de arma-
zenamento e rede. O ESXi possui seu proprio kernel (VMkernel) para gerenciamento e
comunicac¢ao com o dispositivo fisico (CHAQO, 2017). Outro exemplo de hypervisor tipo
1 é o KVM. Ele consiste em um moédulo de kernel carregavel, que permite ao SO Linux
desempenhar a fun¢do de um hypervisor tipo 1 (bare metal) (DESAI et al., 2013). O
KVM , ao contrario do ESXi, é um virtualizador opensource.

O hypervisor tipo 2, é um software que depende de outro SO para alocar e esca-
lonar os recursos computacionais. Esse tipo de hypervisor, ¢ semelhante a uma aplicagao
do usuério executando em um SO (TANENBAUM; BOS, 2015). Um exemplo de virtua-
lizador tipo 2, é o Virtual Boz da Oracle (ORACLE, 2019).

A Figura 3, ilustra os dois tipos de hypervisors mencionados anteriormente. A
esquerda, a imagem demonstra a representacao de um hypervisor tipo 1 e a direita repre-
sentacao de um hypervisor tipo 2.

Segundo (POTHERI, 2018) a virtualizacao para HPC também contribui para re-
alizar experimentos que foram executados em outros ambientes, a figura Figura 4 ilustra

algumas das contribuicoes da virtualizagao para HPC.
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Figura 4 — Beneficios da Virtualizacio em HPC (DELL, 2017).

2.4 Benchmarks

O benchmark é utilizado como meio de comparacao para avaliar sistemas, medindo
0 tempo necessario para realizar uma determinada tarefa (STERLING; ANDERSON;
BRODOWICZ, 2017). Um exemplo de benchmark é o NPB, historicamente o NPB nao
foi o primeiro benchmark desenvolvido, antes dele existiam outros (BAILEY et al., 1991)
como o LINPACK Benchmark.

O benchmark Linpack HPL (High Parallel Linpack), resolve uma série de equagoes
lineares na forma matricial (DONGARRA, 1987). No Livermore Loops, os loops represen-
tam o tipo de ntcleos de computacao tipicamente encontrados em computacao cientifica.

Eles variam entre operacoes matematicas comuns, como produto interno e multiplicacao
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de matrizes, e algoritmos de busca e armazenamento, como método de Monte Carlo (FEO,
1988).

O NPB é um conjunto de benchmarks desenvolvido pela Numerical Aerodynamic
Simulation (NAS), para avaliar o desempenho de computadores esses benchmarks sao
derivados das aplica¢oes dindmicas dos fluidos computacionais (CFD) (BAILEY et al.,
1995). Os resultados obtidos dos benchmarks derivados de CFD sdo considerados um
indicador padrao para o desempenho de supercomputadores (BAILEY et al., 1995). Esses
kernels exigem maior capacidade de processamento que os benchmarks anteriores como o
Livermore Loops ou Linpack, portanto, sao considerados mais apropriados para a avaliagao
de computadores paralelos (BAILEY et al., 1991). O NPB é composto por 5 kernels e 3

aplicagoes sintéticas, sao eles:
o 5 Kernels

— IS (Integer Sort), esse kernel ordena numeros inteiros utilizando o Bucket
Sort, importante nos cddigos de método de particulas (MALISZEWSKI; GRI-
EBLER; SCHEPKE, 2018);

— EP (Embarrassingly Parallel), realiza a geragao independente de valores gaus-
sianos e variaveis aleatérias com o método Polar Marsaglia. O EP mede o
desempenho de ponto flutuante em dados pseudo-aleatérios (MALISZEWSKI;
GRIEBLER; SCHEPKE, 2018);

— CG (Conjugate Gradient), gradiente conjugado, realiza o célculo de equagoes
matriciais (MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018);

— MG (Multigrid), realiza a comunicacdo intensiva da meméria. E um célculo
multigrid simplificado. Realiza testes de comunicacao de dados de curta e longa
distancia (MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018);

— FT (Fourier Transform), transformada de Fourier, utiliza comunicacao all-to-
all. E uma equacio diferencial parcial em 3-D (MALISZEWSKI; GRIEBLER;
SCHEPKE, 2018).

« 3 Aplicagoes sintéticas

— BT (Block Tridiagonal solver);
— SP (Scalar Pentadiagonal solver);
— LU (Lower-Upper Gauss-Seidel solver) .

E possivel escolher dentre 8 diferentes tipos de classes para executar o NPB, sdo

elas:

o Classe S: pequena para fins de experimentos rapidos;
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o Classe W: tamanho da estacao de trabalho (uma estagao de trabalho dos anos 90;

agora provavelmente pequena demais);

o Classes A, B, C: problemas de avaliagdo padrao; Aumentando de tamanho de 4x

indo de uma classe para a proxima;

e Classes D, E, F: grandes problemas de avaliacao; Aumentando de tamanho de 16x

de cada uma das classes anteriores;

2.5 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade de experimentos é uma das principais formas de se verificar a
eficicia/eficiéncia de contribuigoes cientificas (BARKER, 2016). O interesse em desenvol-

ver experimentos que sejam reprodutiveis, na drea da computacgao, tem sido desenvolvidos,
como nos trabalhos de (MANSILHA; BARCELLOS; BRASILEIRO, 2008) e (JUNIOR,;
CORDEIRO; GASPARY, 2018).
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Figura 5 — Esquema do Processo da Iniciativa Brasileira de Reprodutibilidade (SERRA-
PILHEIRA, 2019).

Segundo (NUSSBAUM, 2017), citado por (JUNIOR; CORDEIRO; GASPARY,
2018) existem alguns requisitos minimos que sdo necessarios para garantir que os re-
sultados de avaliacao de uma contribuicao cientifica sejam reprodutiveis. Dentre esses
requisitos, cita-se: o método, as métricas utilizadas, as condigoes de operacao, os dados
de entrada e de saida, entre outros.

Em (JUNIOR; CORDEIRO; GASPARY, 2018), a reprodutibilidade de experimen-
tos é considerada desafiadora. A consequéncia negativa de experimentos nao reprodutiveis
sao os resultados obtidos, pois nao serao fiéis ao roteiro base. Avaliagoes executadas da

mesma natureza geram resultados nao passiveis de comparagdao. Os resultados obtidos
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em (JUNIOR; CORDEIRO; GASPARY, 2018) revelam maior precisao (97,5%) em expe-
rimentos reprodutiveis.

De acordo com (BARCELLOS et al., 2006) e (URBAN; DEFAGO; SCHIPER,
2001), citados por (MANSILHA; BARCELLOS; BRASILEIRO, 2008), a implementagao

e a plataforma onde os experimentos sao executados, tendem a ser diferentes.






35

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A proposta deste trabalho é torna-lo reprodutivel, ao desenvolver um script para
automatizar a avaliagdo dos hypervisors KVM e ESXi. Apesar da literatura contem-
plar trabalhos com esses hypervisors que mencionam a reprodutibilidade de experimentos
(GUZEK et al., 2014) e (VARRETTE et al., 2013), eles foram executados em ambientes
especificos. Outros, trabalhos que realizam a comparacao desses hypervisors nao mencio-
nam a reprodutibilidade, (REDDY; RAJAMANI, 2014) (MANIK; ARORA, 2016).

Segundo (HWANG et al., 2013), o avango do desempenho dos processadores e 0 uso
de técnicas de virtualizacao tem ajudado a reduzir o custo computacional. Porém, ainda
ocorre overhead, principalmente quando miltiplas VM estao competindo por recursos.

De acordo com (MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018), o overhead
ocorre porque hé adi¢do de mais instrugoes que a CPU precisa gerenciar devido a virtu-
alizagdo completa (para VM), influenciando assim a perda de desempenho quando com-
parado com o ambiente nativo e com a tecnologia lightweight onde o overhead ¢ menor
(MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018).

Para obter o melhor desempenho das aplica¢bes, nos ambientes virtualizados, é
importante escolher qual hypervisor sera utilizado para as determinadas aplicagoes, pois
é ele que prové o ambiente de hardware virtualizado para possibilitar alocar miltiplas
VMs a partir de um computador fisico. Conforme (ELSAYED; ABDELBAKI, 2013) o
hypervisor utilizado influéncia no desempenho do ambiente de virtualizacao.

Assim, foi realizada a revisao da literatura para entender como as diferentes tecno-
logias, hypervisors e contéineres, se comportam em diferentes cenarios e experimentos. Os
trabalhos relacionados foram organizados em 2 categorias: secao 3.1 trabalhos que reali-
zam a avaliacao do desempenho de virtualizadores, e a se¢ao 3.2 trabalhos que comparam

o desempenho entre hypervisors e a tecnologia lightweight.

3.1 Avaliacao de Hypervisors

Nesta secao sao abordados 4 trabalhos que realizam a avaliagdo do desempenho
de hypervisors. Os trabalhos selecionados realizam comparagoes entre diferentes virtuali-
zadores utilizando benchmarks e comparam os resultados com o ambiente nativo para um

baseline.

3.1.1 SILVA, W. et al. 2019 - Avaliacdo dos Hipervisores VMware ESXi e
GNU/Linux KVM para Computagido de Alto Desempenho

Em (SILVA; LEIRIA; SCHEPKE, 2019), foi realizado um survey sobre o estado da
arte, para compreender qual hypervisor (ESXi ou KVM) é mais adequado para aplicagoes
em HPC. De acordo com a literatura, foram desenvolvidos trabalhos que comparam o de-

sempenho de hypervisors com contéineres, outros, realizam a comparacao de desempenho
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entre hypervisors. Constatou-se que, a comparagao entre o desempenho dos hypervisors
VMware ESXI e o GNU /Linux KVM, carece de uma investigacao assim como foi realizada
nos trabalhos utilizados como referéncia neste trabalho.

Para identificar qual desses dois hypervisors pode ser considerado mais adequado
para HPC e contribuir com a literatura, foi proposta a avaliacdo dessas tecnologias, com
o auxilio da suite de benchmarks NPB-Message Passing Interface (MPT). Nesse trabalho,
também é proposto o desenvolvimento de um script para a realizacao dos experimentos.

O objetivo do script é auxiliar avaliacao dos hypervisors e tornar o trabalho reprodutivel.

3.1.2 VOGEL, A. et al. 2016 - Medindo o Desempenho de Implantagoes de

Openstack, Cloudstack e Opennebula em Aplicacoes Cientificas.

Em (VOGEL et al., 2016), foi realizada a comparacdo entre trés ambientes de
nuvens computacionais ( Openstack, CloudStack e OpenNebula), com aplicagoes cientificas
a fim de avaliar se haveriam discrepancias. Nesse experimento, foi avaliado apenas o KVM
e o ambiente nativo para a realizacao dos experimentos e comparacao dos resultados.

No ambiente nativo e nos ambientes virtualizados, foi utilizado o SO Ubuntu Server
14.04 (kernel 3.19.0). Nos ambientes de virtualizagdo completa, foi utilizado o KVM

(versdao 2.0.0). Para a avaliacdo de desempenho, foram realizadas as seguintes etapas:

» Executou-se 0 NPB-3.3 com MPI com até 16 processos (usando 2 maquinas) e Open
Multi-Processing (OMP) com até 8 threads;

» Foi utilizada a classe B com os benchmarks BT, FT, IS, MG, CG, EP, LU e SP, os

quais foram repetidos 40 vezes em cada ambiente.

Constatou-se em (VOGEL et al., 2016), que na maioria dos benchmarks as médias
dos tempos foram semelhantes. Desta forma, comprova-se que os resultados em HPC nao
sofrem influéncia da ferramenta de gerenciamento de nuvem computacional. De acordo
com o autor, nao houve diferenca significativa nos resultados obtidos. Pois, a tecnologia de
virtualizacao utilizada nos ambientes dos experimentos foi a mesma, o KVM. A Figura 6
e a Figura 7 demonstram os resultados.

Na metodologia utilizada pelo autor, nao consta detalhes sobre como foi reali-
zada a execucdo do NPB-OMP e do NPB-MPI, para realizar os experimentos. Nao ha

automatizacao dos experimentos.
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Figura 6 — NAS OMP Tempo de Execugao (VOGEL et al., 2016).
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Figura 7 — NAS MPI Tempo de Execugao (VOGEL et al., 2016).

3.1.3 GRANISZEWSKI, W. et al. 2016 - Performance Analysis of Selected
Hypervisors (Virtual Machine Monitors VMMs).

No trabalho de (GRANISZEWSKI; ARCISZEWSKI, 2016), foi realizada a andlise
de desempenho dos hypervisors: Hyper-V; ESXi; OVM; VirtualBoz e Xen (software livre).
Foram utilizados diferentes benchmarks, para avaliar o desempenho dos seguintes com-
ponentes: CPU (nbench), Random Access Memory (RAM) (ramspeed), HDD (Filebench)
e NIC (netperf). Os experimentos foram realizados em um servidor fisico, contendo as

seguintes configuragoes:

« Intel Core 2 Duo E8400 dual-core (clock speed de 3GHz);
« 4Gigabyte (GB) de DDR2 RAM,;

o HD de 60 GB e 5400 rpm.
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Cada hypervisor foi avaliado de maneira isolada, o Hard Disk (HD) foi formatado
entre as instalagoes dos virtualizadores. Uma VM com o SO Ubuntu 12.04 LTS foi criada
em cada hypervisor. O Oracle VirtualBoz, foi o tnico hypervisor tipo 2 executado no
Windows Server 2012. Os experimentos de desempenho foram realizados com mesmo
SO, Ubuntu 12.04 LTS. Cada componente (CPU, memoéria RAM, HD e rede) foi avaliado
separadamente. O estudo avaliou o desempenho da VM com uma e duas vCPUS. Cada
VM avaliada, foi configurada com 2GB de memoéria RAM.

Depois de avaliar cada componente, foi realizada uma avaliagao geral, para identi-
ficar o desempenho das VMs. O experimento, foi a compilacao do Kernel Linux, que foi
realizado duas vezes em cada VM e o foi obtido o tempo médio.

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, o ESXi foi hypervisor com
o melhor desempenho. Os resultados nesse trabalho, também indicam que os hypervisors
do tipo 1 geram menos overhead, em relacao aos hypervisors tipo 2, devido ao acesso
direto aos recursos do sistema (hardware). O autor do trabalho comenta que é preciso
considerar, entre outros aspectos, os resultados dos benchmarks para escolher o tipo de
hypervisor que deseja-se executar aplicagoes.

Nesse trabalho, foi avaliado o desempenho dos componentes computacionais em
virtualizadores diferentes. Para os experimentos, foram utilizados benchmarks especificos
para avaliar cada componente individualmente. No trabalho, nao consta automatizacao

dos experimentos.

3.1.4 HWANG, J. et al. 2013 - A Component-Based Performance Compa-

rison of Four Hypervisors

Esse trabalho é utilizado como referéncia em (GRANISZEWSKI; ARCISZEWSKI,
2016). O trabalho de (HWANG et al., 2013) analisou 4 virtualizadores diferentes: Hyper-
V, KVM, vSphere e Xen. Nos experimentos desse trabalho sao alocadas 4 VMs: uma delas
é um web service acessado por um cliente, e as outras trés VMs foram criadas para gerar
interferéncia. Esse experimento foi divido em quatro fases: benchmark da CPU, memoria
RAM, HD e rede. Durante cada fase, as trés VMs executam o mesmo benchmark e é
avaliado o impacto do desempenho na VM web service. O desempenho dos hypervisors

foi avaliado da seguinte maneira:

o A CPU foi avaliada com o bechmark Bytemark;

o O Ramspeed, foi utilizado para avaliar o desempenho da cache e da largura de banda

da memoria;

o O Bonnie++ é um benchmark de vazao de HD. E o FileBench gera workloads, que

simula um servidor de emails, arquivos e servidor web;

o O Netperf é utilizado para avaliar o desempenho da rede;
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o O Application Workloads foi avaliado com o auxilio do sofware (FREEBENCH,
2008), Freebench é um benchmark multi-plataforma, fornecendo codificagao de du-
dio, compressao de dados, processamento cientifico, HTML, criptografia e descom-

pactacao;

o O Multi-Tenant Interference, foi utilizado para verificar o impacto de cada compo-
nente, CPU, RAM, HD e rede. Foi medida a resposta do HTTP enquanto cada um

desses componentes foram estressados com diferentes benchmarks.

De acordo com resultados obtidos pelos benchmarks, em (HWANG et al., 2013), o
hypervisor que teve melhor desempenho foi o vSphere. Contudo, o experimento relata que
diferentes tipos de aplicacoes, podem necessitar de diferentes hypervisors. De acordo com
esse trabalho, a escolha depende da aplicacao que se deseja executar e quais os recursos
disponiveis.

O trabalho compara diferentes hypervisors, através de execucoes de benchmarks.
Nesse trabalho sao utilizadas aplicagoes sintéticas, nao consta automatizagao dos experi-

mentos.

3.1.5 ELSAYED, A. et al. 2013 - Performance Evaluation and Comparison
of the Top Market Virtualization Hypervisor

No trabalho de (ELSAYED; ABDELBAKI, 2013), foi realizada a comparagao
quantitativa e qualitativa entre os hypervisors: VMware ESXi, Microsoft Hyper-V2008R2
e Citrix Xen Server 602. Os experimentos foram realizados utilizando o mesmo hardware,
uma topologia de rede real, executando os mesmos métodos de avaliagdo nas mesmas
VMs.

A comparagao foi realizada por meio de experimentos, com softwares open source
para avaliar o desempenho dos hypervisors sob diferentes workloads. Foram utilizados
trés servidores Intel, com a seguinte especificagdo: Dual Processor X5570 293 GHz, 24GB
de memoria DDR3, 5 X 146GB SAS HD, e 4 X 1Gbps portas de rede. Em cada servidor
host, uma VM foi criada com as seguintes configuragoes: 4 CPU virtuais, 1 X 50GB HD,
20 GB RAM, Microsoft Windows Server 2008R2 enterprise X64, e SQL server 2008 R2.

O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho dos virtualizadores, para isso foi
utilizado diferentes workloads. A aplicagao intensiva do HD é executada em uma tinica VM
alocada em cada hypervisor, o benchmark foi realizado utilizando a aplicacao sintéticas
e o software de monitoramento de rede PRTG para a comparacao dos trés hypervisors:
VMware ESXi5, Microsoft Hyper-V2008R2, e Citrix Xen Server 602. Os experimentos
foram realizados sob a mesma configuracao do sistema, cada cenario foi divido em dois

experimentos.

o O primeiro avalia o desempenho do hypervisor em um banco de dados SQL;
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« O segundo experimento utiliza um banco de Dados (SQL de 10GB) com workload
intensivo. O foco é determinar o desempenho da utilizacdo da CPU, memoria con-

sumida e utilizacao do HD.

Os 3 cenarios nesse trabalho foram configurados da seguinte maneira:
e O primeiro cenario, com uma VM, executando o banco de dados SQL 10GB;

e O segundo cenario, com 4 VMs, cada uma executando o banco de dados SQL de

10GB em cada hyperuvisor;
o O terceiro cenario, compara o Hyper-V2008R2 e o Hyper-V2012RC.

O primeiro experimento demonstrou qual virtualizador é mais eficaz com o banco
de dados SQL, através dos resultados foi constatado que o VMware ESXi5 teve melhor
desempenho. No segundo experimento, o autor identificou qual virtualizador faz uso mais
eficaz da CPU e memoria do servidor host utilizando um workload intensivo. Constatou-
se que o Citrix Xen Server 602 foi melhor, no primeiro cenario. No segundo cenario,
o Hyper-V2008R2 teve o melhor desempenho. O terceiro cenario, demonstrou que o
Hyper-V2012RC tem melhor desempenho no uso da meméria e operagoes de HD, quando
comparado com o Hyper-V 2008R2.

O autor do trabalho analisou 3 hypervisors: VMware ESXib, Microsoft Hyper-
V2008R2, e Citrix Xen Server 602 destes virtualizadores apenas o Citrix Xen Server
é um software livre. Mais uma vez, os resultados demonstram que o desempenho dos
hypervisors, variam de acordo com as aplicacoes executadas.

Os experimentos nesse trabalho foram realizados na camada de virtualizacao e
nao houve implementagao de uma nuvem computacional. A avaliacdo de desempenho, foi

realizada com o auxilio de benchmarks. Nao consta automatizacao da avaliagao.

3.2 Avaliacao de Hypervisors x Contéineres

Esta subsecao apresenta 3 trabalhos que realizam a comparacao de desempenho

entre hypervisors e a tecnologia de virtualizagdo leve, contéineres.

3.2.1 RADISKHLEBOVA, A. A. et al. 2019 - Study of the Possibilities of
Using Virtualization Tools to Optimize the Cluster Resources Mana-

gement

No trabalho desenvolvido por (RADISKHLEBOVA et al., 2019), foi realizado um
survey para avaliar a possibilidade de utilizar a virtualizacao para otimizar o gerencia-
mento de recursos em clusters para HPC. De acordo com o trabalho, o provisionamento de

recursos em clusters para tarefas, pode causar perda de desempenho. Uma determinada
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tarefa sendo executada em um cluster, pode utilizar o maximo de recursos disponiveis e
assim, impedir a execucao de outras aplicagoes.

Foi mencionada a utilizacdo de contéineres, como o Docker. O VMware vSphere,
também foi mencionado como uma possivel solugao, na utilizagdo de clusters. O obje-
tivo ¢é utilizar essas tecnologias, para criar ambientes (VMs ou contéineres) onde uma
determinada aplicagao possar ser executada, utilizando apenas os recursos necessarios.

Segundo os resultados do estudo, a utilizacdo da virtualizagdo pode auxiliar na
configuragao de recursos em clusters, de acordo com a necessidade da aplicacao que se
deseja executar. Cita-se também, o isolamento da aplicagao. Se uma aplicagao falha, ela
nao influéncia na performace de outras.

O foco dese trabalho, nao é realizar a comparacao de desempenho entre as tec-
nologias de virtualizagdo. Porém, é possivel verificar que, estudos estao sendo realizados

para identificar qual tecnologia de virtualizacao utilizar em clusters para HPC.

3.2.2 MALISZEWSKI, A. M. et al. 2018 - The Nas Benchmark Kernels for
Single and Multi-Tenant Cloud Instances with LXC/KVM

No trabalho de (MALISZEWSKI et al., 2018), foi realizada a avaliagdo compara-
tiva de aplicacoes cientificas, com apenas uma VM e multiplas VMs, em nuvens computa-
cionais utilizando as tecnologias de virtualizacgao KVM e LXC, em uma nuvem privada na
plataforma Cloudstack. Para os experimentos realizados no trabalho, utilizo-se o NPB-
OMP para simular diferentes tipos de workloads. O middleware de nuvem utilizado no
experimento foi o CloudStack 4.8. Trés servidores idénticos executando o SO Ubuntu
14.04, KVM 2.0.0 e LXC 1.0.8. O hardware de cada servidor possui as seguintes especifi-

cagoes:

e Um processador Intel Xeon X5560 quad-core 280 GHz, com o Hyperthreading desa-

bilitado intencionalmente;

« 24 GB RAM (DDR3 1333MHz);

SATA TI HD;

e Conexao de rede 1 GB.

O software e os benchmarks foram compilados com o GNU Compiler Collection,
baseado no compilador Fortran na versao 485(Red Hat 485-11). A estrutura da nuvem
computacional, consiste em um no front-end para administragao, com outros dois nds para
executar os workloads e aplicagdes. O local de armazenamento, primério e secundario,
sao exportados do no front-end via NFS e sao utilizadas para armazenar as imagens das
VMs, templates e imagens do SO. A utilizagdo de memoéria (RAM), alocada nas VMs sdo
90% da capacidade total do node.



42 Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

O NPB-OMP, foi executado variando o nimero de threads, para a avaliacdo do
desempenho dos virtualizadores, que estdao alocados em um ambiente de nuvem compu-
tacional. A subsecao 3.2.2, demonstra a visao arquitetural do trabalho realizado pelo

autor.

~—CloudStack _ _
I KM |
——t*Single Tenant (1 user)
LXC :\A
Mative 08§ —>

1
1
1,2,3 ... N Threads : Hardware
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Figura 8 — Representacao da Metodologia em (MALISZEWSKI et al., 2018).

I
!
NAS OMP :
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O NPB-OMP, foi utilizado e compilado com a classe B, foram executados os bench-
marks ep, ft, is, mg e cg. Dois cenarios foram criados para os experimentos. No primeiro
cenario, ¢é utilizado uma instancia, onde as nuvens computacionais, CloudStack baseadas
em LXC e KVM, foram implantadas com todos os recursos do servior fisico. O segundo
cenario, é composto por duas instancias de nuvens computacionais, CloudStack baseadas
em LXC e duas nuvens computacionais CloudStack baseadas em KVM, o servigo oferece a
metade do total de recursos do host.No cenario com apenas uma instancia, foi executado
o NPB-OMP com o nimero méaximo de 8 threads, nos cenarios com multiplas instancias
(2), foi executado o NPB-OMP com o niimero maximo de 4 threads. Os experimentos,
também foram executados no ambiente nativo, sem virtualizacao. Os cenarios com uma
ou multiplas instancias, e os ambientes sao: a nuvem baseada em KVM, a nuvem baseada
em LXC e o ambiente nativo.

Constatou-se que, o overhead no LXC é menor para esses tipos de aplicagdes. No
primeiro cendrio, ao comparar os tipos de instancias, a tecnologia baseada em contéiner
supera o KVM em 90% dos casos, sob o ambiente de nuvem privada com o Cloudstack.
Houve apenas um caso onde o KVM foi melhor que o LXC, o experimento foi o F'T defi-
nido com 8 threads, que de acordo com os resultados, foi uma diferenca pequena. Além
disso, a nuvem computacional baseada em LXC, supera o KVM em 57,5% nos resultados
com miltiplas instancias. Em 42,5% dos casos, nao ha diferencas significativas. E pos-
sivel destacar que, com multiplas instancias, a nuvem baseada em KVM teve resultados

similares a nuvem LXC. A utilizacdo da memoria e o acesso das aplica¢oes, impactam con-
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sideravelmente o desempenho das instancias KVM, a CPU precisa tratar mais instrugoes
e consequentemente mais buferizagoes, que causa a perda de desempenho se comparado
com o ambiente nativo.

De acordo com os resultados, obtidos no trabalho do autor, a nuvem baseada em
LXC ¢ a melhor opgao para aplicagoes cientificas no cenario com apenas uma instancia.
Apesar da nuvem baseada em LXC, também ter apresentado bons resultados com mul-
tiplas instancias, a quantidade de resultados que nao ha diferenga entre os ambientes de
nuvens sao de 45%. Cada nuvem computacional possui suas préprias caracteristicas. A
nuvem baseada em KVM, fornece o isolamento de recursos e usuarios. A nuvem LXC,
apresentou melhor desempenho de acordo com os resultados dos benchmarks. Porém,
no isolamento de recursos, o nuvem kvm supera a LXC. Nesse trabalho, ndo consta a

automatizacao dos experimentos.

3.2.3 MORABITO, R. et al. 2015 - Hypervisors vs Lightweight Virtualiza-

tion: A Performance Comparison

Em (MORABITO; KJALLMAN; KOMU, 2015), citado por (GRANISZEWSKI;
ARCISZEWSKI, 2016), ¢é realizada uma andlise comparativa entre hypervisors e a tec-
nologias lightweight. O benchmark foi realizado nos ambientes KVM, LXC, Docker, e
OSv. Foi utilizado o desempenho do ambiente nativo como baseline, para comparar com
o desempenho das demais tecnologias, a fim de avaliar o overhead causado por elas. Nesse
trabalho, avaliou-se o desempenho dos componentes computacionais, como CPU, RAM,
HD e rede. Os detalhes, sobre como foram realizados os experimentos sao descritos a

seguir:

e O desempenho da CPU, foi avaliado utilizando o Y-cruncher. A aplicagdo foi exe-
cutada 30 vezes. Também foi utilizada a ferramenta NBENCH, para avaliar o de-
sempenho da CPU. A diferenca dessa ferramenta para a Y-cruncher, é que ela é
executada em uma unica thread. O benchmark Linpack, avalia o desempenho do
sistema utilizando um sistema de algebra linear simples, nesse algoritmo em foi

utilizada uma matriz de tamanho N=1000, executada 15 vezes;

o Para avaliar o desempenho do HD, foi utilizado o benchmark Bonnie++. Foi utili-

zado um arquivo de 25 GB, que executa leituras e escritas em sequéncia;

o O benchmark STREAM, foi utilizado para avaliar o desempenho da memoria, os

resultados foram obtidos a partir de quatro operacoes: Copy, Scale, Add, e Triad;

o Foi utilizado o benchmark Netperf, para medir o desempenho da rede entre dois
hosts. Os experimentos foram configurados para executar, de forma unidirecional,

a requisigao/resposta de transferéncia de dados com os protocolos TCP e UDP .
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De acordo com os resultados obtidos, as tecnologias LXC e Docker, tiveram me-
lhor desempenho quando comparadas com o KVM. Nesse trabalho, consta que alguns
benchmarks foram executados repetidas vezes. Porém, nao é trivial se os experimentos

foram realizados manualmente ou nao.

3.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentado um total de 8 trabalhos que avaliam diferentes
tecnologias de virtualizacao. Os autores desses trabalhos, comentam que diferentes apli-
cagoes podem necessitar de diferentes hypervisors.

No trabalho previamente desenvolvido, propomos a avaliacao de desempenho dos
hypervisors KVM e ESXi, a fim de verificar o overhead causado por essas tecnologias, no
ambiente de HPC. Para isso, foi proposto o desenvolvimento de um script para automa-
tizar os experimentos.

A Tabela 1 descreve resumidamente, os experimentos realizados nos trabalhos

utilizados como referéncia neste trabalho.
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Autores Plataformas Workloads Automatizagao
SILVA, W. et al. 2019 Linux KVM NPB-MPI BASH
VMWare ESXi Python
RADISKHLEBOVA, A. A. et al. LXC NC NC
2019 Docker
vSphere
MALISZEWSKI, A. M. et al. KVM NPB-OMP NC
2018 LXC
VOGEL, A. et al. 2016 KVM NPB-33, MPI NC
GRANISZEWSKI, W. et al. 2016 Hyper-V NBENCH NC
ESXi Netperf
OVM Filebench
VirtualBox Ramspeed
Xen
MORABITO, R. et al. 2015 KVM Aplicagao real NC
LXC Y-cruncher
Docker NBENCH
OSv Linpack
Bonnie+-+
Netperf
HWANG, J. et al. 2013 Hyper-V Aplicagao real NC
KVM Bytemark
vSphere Ramspeed
Xen Bonnie++
FileBench
Netperf
ELSAYED, A. et at. 2013 VMware ESXi5  Aplicacao real NC

Citrix Xen Ser-

ver 602
Hyper-V2008R2

Aplicacoes sintéti-

cas

PRTG network mo-

nitor tools

Tabela 1 — Comparativo dos Trabalhos Relacionados.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo é introduzida a metodologia utilizada, para realizar a avaliagao
das tecnologias de virtualizacdo. O foco deste trabalho é comparar o desempenho dos
virtualizadores VMware ESXi e GNU /Linux KVM, juntamente ao ambiente nativo, com o
auxilio da execucgao de benchmarks. Na secao 4.1 sao discorridos detalhes sobre a avaliacao
e a automatizacao. Na secao 4.3 é apresentado o ambiente computacional escolhido para
a realizacao dos experimentos. Na secao 4.2 sao demonstradas as métricas utilizadas nos

experimentos.

4.1 Avaliacao de Desempenho

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados diferentes tipos de tec-
nologias, como: linguagens de programagao, benchmarks e SOs. Assim como foi realizada
a leitura de diferentes trabalhos. Com uma quantidade consideravel de informagao dispo-
nivel para trabalhar, foi criado um repositorio textual na plataforma GitHub, para que
fosse possivel desenvolver este trabalho de maneira organizada. No repositorio encontram-
se informagoes sobre como este trabalho foi desenvolvido.

O foco deste trabalho é avaliar o desempenho dos virtualizadores GNU /Linux
KVM e VMware ESXi, e compara-los com o desempenho de um ambiente nao virtualizado
(nativo) para um baseline, focando na reprodutibilidade de experimentos. De acordo
com as pesquisas realizadas, nos trabalhos utilizados como referéncia neste trabalho nao
consta experimentos comparando esses dois hypervisors com foco na reprodutibilidade de
experimentos. A identificacdo, do hypervisor mais adequado para aplicacoes cientificas
em HPC, contribuird com a literatura. Outra motivagao da escolhas dessas tecnologias, é
que o hypervisor GNU/Linux KVM é opensource, ou seja, de cdédigo aberto. O hypervisor
da VMware (ESXi) nao é opensource.

Para a avaliacao de desempenho, foi escolhida a suite de benchmarks NPB3.3.1.
O motivo desta escolha, é que os autores dos trabalhos relacionados ((VOGEL et al.,
2016), (MALISZEWSKI; GRIEBLER; SCHEPKE, 2018)), cujos objetivos sao semelhan-
tes a este, também utilizam o NPB em seus experimentos. Além de ser considerado um
conjunto de experimentos consolidados para HPC (VOGEL et al., 2016). Um script, de
automatizacao, foi desenvolvido para auxiliar na fase de realizacao dos experimentos e
também, para contribuir com a reprodutibilidade do trabalho. Por fim, gerar os graficos

a partir dos resultados obtidos das execucoes do script.

4.2 Meétricas Avaliadas

A analise de desempenho foi realizada a partir de um conjunto de métricas, também

utilizadas em (ROSSO, 2015), para entender as diferengas dos resultados e fazer uma
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analise comparativa dos virtualizadores. As métricas de desempenho que foram utilizadas
para avaliar os dois hypervisors e o ambiente nativo neste trabalho sao:

Média do Tempo de Execugao: o tempo total de execucdo, que foi obtido
através da média de 20 execugoes, de cada benchmark da suite de benchmarks NPB.

Desvio Padrao: para avaliar a qualidade das solugoes, sera considerado o desvio
padrao obtido para os tempos de execucao.

Speed-Up: essa métrica é utilizada para expressar quantas vezes a execuc¢ao do
benchmark paralelo ficou mais rapida que a versao sequencial. O célculo do speed-up é feito
pela razao entre o tempo de execucao sequencial e a versao paralela. A Equacao 4.1 ilustra
essa razao, onde T(1) indica o melhor tempo de processamento da versao sequencial, e
T(p) o tempo de processamento da versao paralela. Caso S(p) > 1 a versdo paralela
reduziu o tempo de execugao, caso S(p) < 1 a versdo paralela ficou mais lenta que a

sequencial.

S(p) = —— (4.1)

Cada aplicagao tem um nimero de unidades de processamento ideais para a obten-
¢ao do melhor desempenho. Ou seja, nem sempre a adi¢ao de unidades de processamento
aumentard o desempenho. Para alguns benchmarks a melhor configuracao é quando o
nimero de unidades de processamento utilizados sdo miltiplos de poténcia de 2 (1, 2, 4,
8, ...), enquanto outros para um ntimero quadrado de elementos de processamento (1, 4,
9, 25, ...).

Eficiéncia: a eficiéncia é uma medida que demonstra a taxa de utilizacao média
das unidades de processamento utilizadas. O calculo da eficiéncia é feito pela razao entre
o speed-up e as unidades de processamento utilizadas. A Equacao 4.2 ilustra essa razao,

onde S(p) é o speed-up e p é o nimero de unidades de processamento.

B(p) = 5;10) (4.2)

-

E considerada eficiéncia ideal quando cada unidade de processamento fica ativa
100% durante todo o tempo de execugao No entanto, geralmente essas unidades aguardam
por resultados de unidades vizinhas. Isso faz com que se reduza a taxa de utilizacao e
consequentemente a eficiéncia. Outro motivo é que existem partes do codigo que nao
podem ser paralelizadas, como alguma etapa de leitura de dados ou processamento de

salda.
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4.3 Ambiente de Execugao

O ambiente de execucgao utilizado neste trabalho é um servidor fisico localizado

na UNIPAMPA em Alegrete, composto por um processador Intel Xeon E5. Para ter

acesso as caracteristicas do ambiente de execucao, foi utilizado o comando Iscpu no SO

Ubuntu. As informagoes obtidas, a partir da execucao deste comando, estao representadas

na Tabela 2.

Componente

Intel Xeon E5

Modo operacional da CPU
Byte Order

32-bit, 64-bit
Little Endian

CPU(s) 6
Thread(s) per nicleo 1
Nucleo(s) por soquete 6
Soquete(s) 1

N6(s) de NUMA 1

ID de fornecedor Genuinelntel
Familia da CPU 6

CPU MHz 1202,005
CPU max MHz 1900,0000
CPU min MHz 1200,0000
Virtualizagao VT-x
Cache de L1d 32K
Cache de L1i 32K
Cache de L2 256K
Cache de L3 15360K

Tabela 2 — Ambiente de Execucao.

O ambiente de execugao possui um processador. O processador Intel Xeon E5-

2650 possui 6 cores operando em 1.9 GHz de frequéncia com suporte a Hyper-Threading,

o qual foi desabilitado intencionalmente para a realizacdo dos experimentos. O sistema

de memoria do processador é formado por trés niveis de cache e a memoria principal:

Cache L1 privada de 32 KB para dados e 32 KB para instrugoes;
o Cache L2 privada de 256 KB unificada para dados e instrucoes;

o Cache L3 compartilhada de 15360K unificada para dados e instrugoes;

Memoria principal de 16 GB.

Para obter as informagoes do HD, utilizado neste trabalho, foi executado o co-
mando smartctl -i /dev/sda, no SO Ubuntu Server 18.04.2. Foi utilizado um HD SAM-
SUMG SpinPoint F3, com capacidade maxima de armazenamento de 500 GB e 7200
RPM.
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Neste capitulo foi abordada a metodologia utilizada neste trabalho. Inicialmente
foi discutido, em mais detalhes, sobre como foi realizada a avaliacdo do desempenho dos
virtualizadores e do ambiente nativo, assim como a motivacao para a automatizacao dos
experimentos. Apds, foram apresentadas as configuragoes do ambiente nativo onde serao

realizados os experimentos, seguido pelas métricas de avaliacao.



o1

5 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Para realizar a avaliagdo do desempenho, dos hypervisors GNU /Linux e VMware
ESXi em HPC, foi desenvolvido um script para automatizar algumas etapas durante a
fase dos experimentos. O objetivo, do desenvolvimento desse script, foi tornar o presente
trabalho automatizado e reprodutivel, para que fosse possivel verificar a veracidade dos
resultados obtidos a partir da execucao deste script. Nas segOes a seguir, é descrita em
detalhes como foi realizada as avaliagoes de cada ambiente.

O script desenvolvido teve como objetivo auxiliar a avaliagdo de desempenho do
ambiente nativo e das tecnologias de virtualizacgado KVM e ESXi. Para cada cenario dos
experimentos, as tecnologias foram avaliadas na seguinte ordem: ambiente nativo, KVM

e ESXi. Os etapas realizadas para a avaliacdo de desempenho sdo descritas a seguir.

5.1 Instalacao do SO e Hypervisors

Primeiramente, foi necessario configurar o servidor fisico. Foi realizada a instalacao
do SO e dos virtualizadores. O SO (Ubuntu Server) e o hypervisor ESXi, foram instalados
em HDs diferentes, que possuem as mesmas configuracoes de hardware.

No caso do VMware ESXi, por se tratar de um produto que nao é opensource,
foi preciso realizar a inscri¢dao no site oficial da VMware para ter acesso a uma chave de
avaliagdo gratuita, o VMware vSphere - Free Trial. Durante a fase de avaliacao gratuita,
hé algumas limitagdes impostas pela VMware, nao ha suporte técnico da empresa, é
possivel utilizar um nimero méximo de 128 virtual CPU (vCPU) e hd um limite total
de 60 dias (a partir da data de inscri¢do) para a sua utilizagdo. Apds a data limite, é
possivel renovar gratuitamente a chave por mais 60 dias.

Foram realizadas algumas etapas para as instalacoes do SO no ambiente nativo e do
hypervisor ESXi. Essas etapas foram executadas em 2 momentos. No primeiro momento,
foi realizada a instalacdo do Ubuntu Server em um dos HDs. No segundo momento, foi
realizada a instalacio do VMware ESXi em um outro HD. As etapas realizadas, sao

descritas a seguir:

e Download dos arquivos .iso, a partir do site oficial de seus respectivos desenvol-
vedores, (KVM, 2016) e (VMWARE, 2018), foi realizado o download, no formato

.180;

o Gravacao dos Arquivos .iso, foi realizada com o auxilio de um dispositivo flash
drive com 4 GB de capacidade maxima de armazenamento, para torna-lo bootavel

foi utilizado o software Rufus (RUFUS, 2019);

« Instalacao do SO, apds, o dispositivo bootavel, o foi inserido em uma porta Universal

Serial Bus (USB) 3.0, do servidor fisico para instala¢ao das tecnologias.
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A Figura 9 ilustra os procedimentos realizados para as instalagbes de cada uma

das tecnologias utilizadas neste trabalho.

Y

Download dos
Arquivos .iso

Y

Gravacgéo dos
Arquivos .iso

Y

Instalagéo do
SO

A 4

Fim

Figura 9 — Instalacdo dos Ambientes.

Apos a instalacao do SO e do hypervisor, iniciou-se o processo de instalagao do
hypervisor KVM. O virtualizador KVM foi instalado no ambiente nativo, diferente do
ESXi, o KVM necessita de um SO para realizar a sua instalacdo. Foi necessario executar,
alguns comandos no terminal do ambiente nativo para realizar a sua instalacdo. Os

comandos executados sao descritos a seguir:

# apt-get install gemu-kvm gemu virt-manager virt-viewer 1libvirt-

bin

Na seguinte etapa, foi realizado o boot no HD contendo o Ubuntu Server. Foi
instalada a interface grafica GNOME no Ubuntu Server. Para avaliar o ambiente nativo
utilizando o NPB-SER e o NPB-MPI, foi necessario realizar as seguintes configuragoes
no ambiente: instalar o gfortran compilador GNU de Fortran (GFORTRAN, 2019); o
(MPICH, 2019) e o comando Make. Para isso foram executados os seguintes comandos

manualmente no terminal do Ubuntu Server (nativo).

# apt install gfortran mpich make
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5.2 Cenarios dos Experimentos

O desempenho dos virtualizadores, KVM e VMware ESXi, foi avaliada em di-
ferentes cenarios. Cada cenario utilizado durante os experimentos possui sua prépria
configuragao, como por exemplo: quantidade de CPUs, tamanho da memoéria RAM, ta-
manho do HD e quantidade de nés (VMs). Os cendrios foram definidos de acordo com as

limitacoes do servidor fisico.

Cenario 01 - Baseline - Execugao no ambiente nativo. Neste cenario, foi
avaliado o desempenho do ambiente nativo. Nao foi estipulada a quantidade de memoria
RAM no servidor fisico para cada experimento. Contudo, a quantidade de CPUs fisicas foi
configurada para cada experimento. Utilizou-se a capacidade total de CPU disponiveis,
mas nao foi ultrapassada a quantidade méaxima de CPU fisicas no servidor.

Cenario 02 - Hardware parcialmente dedicado para as VMs. Neste cené-
rio, é avaliado o desempenho dos hypervisors utilizando 1 né virtualizado. Semelhante ao
cenario 1, nesta fase dos experimentos, o nimero de CPUs fisicas também foi configurado
para cada experimento. Os experimentos realizados, utilizaram um ntmero inferior de
CPUs disponiveis no servidor fisico, também foi utilizado o nimero maximo de CPUs
disponiveis. Neste cenario, foi possivel variar a quantidade de meméria RAM utilizada.
O hardware deste cenério é considerado parcialmente dedicado, pois haverd comparti-
lhamento de recursos (CPU) no experimento utilizando um né com 6 cores (capacidade
maxima do servidor fisico). Pelo menos um core é compartilhado entre o né e o servidor.

A Tabela 3, demonstra as configuracoes utilizadas nos cenarios 1 e 2. Ressalta-se
que, nos experimentos realizados no ambiente nativo, nao foi estipulada a quantidade de

memoéria RAM utilizada, apenas no Cenario 2.

Experimento Né6s Cores RAM HD

#1 1 1 1GB 32GB
492 1 1 16GB 32GB
#3 1 2 4GB 32GB
44 1 2  16GB 32GB
#5 1 3 4GB 32GB
46 1 3 16GB 32GB
#7 1 4 4GB 32GB
#8 1 4 16GB 32GB
#9 1 5 4GB 32GB
#10 1 5 16GB 32GB
#11 1 6 4GB 32GB
412 1 6 16GB 32GB

Tabela 3 — Cendrios 1 e 2.

Cenario 03 - Hardware dedicado para as VMs. Neste cenario, foram utili-

zadas 2 VMs para os experimentos. A quantidade de CPUs, configurada para as VMs nos
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experimentos, nao ultrapassou a capacidade méaxima do servidor fisico. Por isto, neste ce-
nario, é dito que o hardware é dedicado para as VMs. A Tabela 4, demonstra as variagoes

das configuracoes utilizadas durantes os experimentos no Cendrio 3.

Experimento Né6s Cores RAM HD

A I 4GB 32GB
#13 B 1 4GB 32CB

A 2 4GB 320B
#14 B 95 4GB 32GB

Tabela 4 — Cenario 3 - Hardware dedicado para as VMs Variando o Numero de Cores.

Cenario 04 - Hardware compartilhado entre as VMs e/ou o SO hospe-
deiro. Neste cenario, foram utilizadas 2 VMs para os experimentos. A quantidade de
CPUs, configurada para as VMs nos experimentos, intencionalmente ultrapassou a capa-
cidade maxima do servidor. Por isto, neste cenario, é dito que o hardware compartilhado
entre as VMs, pelo menos 1 core foi compartilhada entre mais de uma VM. A Tabela 5,
demonstra as variagoes das configuragoes utilizadas durantes os experimentos no cenario
4.

Experimento Né6s Cores RAM HD
A 4 4GB 32GB
#15 B 4 4GB 32CB

Tabela 5 — Cenario 4 - Hardware Compartilhado.

5.3 Execugao Automatizada do NAS Parallel Benchmark

A fim de automatizar o processo de avaliagao, foi desenvolvido um script com as
linguagens de programacao Bash e Python, para auxilar a execucao do NPB. O cédigo do
script foi armazenado em um repositério do GitHub (github.com/RDLeiria/WillianSoares),
para ter o controle das versoes e realizar o clone em outros ambientes para os experimen-
tos.

O script contém um arquivo de entrada que é utilizado para configurar o experi-
mento a ser realizado. A partir deste arquivo de entrada, configurado manualmente, outro
arquivo script recebe todos os parametros necessarios para sua execuc¢ao. Em seguida, o

script realiza as seguintes etapas:

« Cria Diretérios para os Resultados. Esta funcao do cédigo cria um diretério para
cada experimento. Dentro desse diretorio, é criado um outro diretério para armaze-

nar o resultado do ambiente avaliado. Por exemplo: /Experimentol/NativoResultado;

o Download do NPB. Esta etapa do script realiza o download do arquivo compactado

do NPB e em seguida realiza a sua descompactacao;
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o Seleciona os Benchmarks, no codigo, esta é uma que lista contém todos os 8 bench-

marks do NPB. A partir desta lista, é executada a seguinte funcao do script;

o Compila os Benchmarks. Todos os benchmarks sao compilados de acordo com a

quantidade de nés, CPUs e classe, definidos préviamente no arquivo de entrada;

e Executa os Benchmarks. Cada um dos benchma

(de acordo com a configuragao do arquivo de entrada). Para cada nova execugao,
de um benchmark, a saida (raw) é armazenada no final em um arquivo .tzt. Sao

gerados arquivos individuais para cada benchmark executado.

A Figura 10 ilustra as partes automatizadas pelo script para auxiliar a avaliagao

rks compilados é executado n vezes

de desempenho do ambiente nativo e dos virtualizadores.

Inicio

A
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Figura 10 — Seript para Execucao Aut

omatizada do NPB.
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5.4 Avaliagcdo de Desempenho do Ambiente Nativo

Para realizar a avaliacdo do desempenho do ambiente nativo utilizando o script
que executa de maneira automatizada o benchmark NPB, foi necessario realizar algumas
configuracoes, que estao detalhadas nesta se¢do. O ambiente nativo foi avaliado utilizando
duas versoes do NPB. A primeira versao ¢ a serial e a segunda versao utiliza o MPI. Os

experimentos realizados com essas versoes dos benchmarks, sao comentadas a seguir.

5.4.1 Baseline

Para realizar a avaliacdo do desempenho do ambiente nativo, foi desenvolvido
um script especifico para executar o NPB a versao serial. Esse script, também esta no
repositorio do GitHub, e contém as mesmas fungoes do script automatizado. Contudo,
ndo é necessdrio configurar um arquivo de entrada para executar o NPB-SER. E necessario
editar o codigo fonte, para informar a quantidade de repeticoes para os benchmarks e a
classe que deseja-se compilar e executar os benchmarks.

Durante a fase de experimentos no ambiente nativo, utilizando o NPB-SER, nao foi
definida a quantidade de CPUs utilizadas, a quantidade de memoria RAM, e o tamanho

do HD. Utilizou-se as configuragoes do servidor fisico sem realizar nenhuma alteragao.

5.4.2 MPI

Para avaliar o desempenho do ambiente nativo cutilizando o NPB-MPI, foi criada
uma VM. Nesta fase dos experimentos, ndo foi adicionada nenhuma outra VM. Porém,
houve variagoes quanto ao nimero de CPUs utilizadas para executar o NPB. A seguir, é

discutido como foi realizada a avaliagao de desempenho desse experimento.

e Boot no Ambiente, em primeiro lugar, o servidor fisico é inicializado no ambiente

nativo realizar a avaliacao do desempenho;

« Configuracao do Ambiente, sao instalados programas que sao necessarios para uti-
lizar a versao NPB-MPI;

o Download do Script, com o ambiente para avaliacao devidamente configurado, nesta
etapa ¢é realizada o download do cédigo fonte do script. Com essa finalidade, foi

utilizado o comando:
1 $ git clone https://github.com/RDLeiria/WillianSoares
« Configuracao do Arquivo de Entrada, para o script executar de maneira automati-

zada o NPB, ¢é necessario configurar o arquivo de entrada que envia para o script

todos os parametros que ele necessita para executar. Os parametros sdo: classe dos
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benchmarks, quantidade de CPUs por VM, total de CPUs utilizadas, quantidade de
VMs, quantidade de repetigdes para os benchmarks, nome do ambiente de execugao

e identificacao do experimento;

o Execuc¢ao do Script, nesta fase do experimento, as etapas sdo as mesmas ilustradas

na Figura 10;

o Commit dos Resultados, apés a avaliagao do ambiente, em um determinado cena-
rio (nimero de VMs, quantidade de CPUs utilizadas), os resultados sao gravados

manualmente no repositério do GitHub;

o Avaliar Outro Cenario, para avaliar outro cenério, foi necessario configurar manual-
mente o arquivo de entrada novamente e executa-lo. Apds avaliar todos os cenarios

definidos para este ambiente, os experimentos neste ambiente foram finalizados.

A Figura 11, ilustra os passos descritos anteriormente para a avaliacdo do desem-

penho do ambiente nativo utilizando o NPB-MPI.
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Resultados
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Figura 11 — Etapas da Avaliacao com o NPB-MPI.
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Parsing dos Resultados, para gerar os graficos é necessario configurar um outro
arquivo de entrada manualmente, a partir deste arquivo é calculada a média dos tempos
de execugoes de cada benchmark para cada ambiente (Nativo, KVM e ESXi) e por fim,

sao gerados os graficos.

5.5 Avaliacao de Desempenho dos Hypervisors

As etapas, para a avaliacao de desempenho de ambas tecnologias de virtualizagao,
sao semelhantes. Cada uma das tecnologias foi avaliada isoladamente. Apenas quando
todos os cenarios definidos foram executados com sucesso, iniciou-se o processo de ava-
liacao do outro hypervisor. A seguir, sdo descritas as etapas realizadas, para avaliar o
desempenho destes hypervisors.

Algumas etapas sao similares, as etapas realizadas na avaliacdo de desempenho do
ambiente nativo NPB-MPI.

Todas estas etapas mencionadas, também estao presentes na avaliagdo de desem-
penho os hypervisors KVM e ESXi. Os detalhes de cada etapa sao exatamente os mesmos
mencionados na subsecao 5.4.2. As diferencas dos experimentos realizados nesses ambi-

entes estao na criagao das VMs.

 Configuracao da(s) VM(s), para cada experimento, ¢ configurada manualmente as
VMs. Essa configuracao das VMs, inclui: definir o nimero de CPUs, definir a

quantidade de meméria RAM e definir o tamanho do HD virtualizado;

« Criagao da(s) VM(s), nesta fase do experimento, ¢ realizada a instalagao do Ubuntu

Server 18.04.02 nas VMs a partir de um arquivo no formato .iso.

Posteriormente a criacdo da(s) VM(s), foram executadas as seguintes etapas:
download do script, configuracao do arquivo de entrada, execucao do script e commit
dos resultados. Quando todos os benchmarks foram executados para o hypervisor, em um
determinado cenario, o experimento era concluido. No caso de avaliacao de outro cenario,
utilizando o mesmo hypervisor, foi necessario reconfigurar as VMs manualmente.

Nos casos em que, diferentes cenarios utilizavam a mesma quantidade de VMs,
nao foi necessario realizar novamente a instalacdo do SO. Contudo, foi realizada a insta-
lacdo manual do SO nas VMs, nos cenarios em que foi necessario adicionar mais de uma
VM. A Figura 12, ilustra as etapas que foram realizadas, para avaliar o desempenho dos
hypervisors.

Para realizar a comunicagao entre as VMs, foram criadas e configuradas manual-
mente, chaves publicas entre as VMs dos experimentos. Antes de executar o script, foi
necessario criar um arquivo host.tzt, para armazenar os Internet Protocol (IP)s das VMs

nos experimentos.
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Figura 12 — Avaliacao dos Hypervisors.

5.5.1 GNU/Linux KVM

As VMs neste ambiente foram criadas com o auxilio da interface grafica Virt Ma-
nager, utilizando o Ubuntu Desktop 18.04.2. Inicialmente, tentou-se realizar a instalacao
de n VMs via linha de comando para os experimentos, utilizando o Ubuntu Server 18.04.2.
Foi necessario dedicar tempo para aprender como realizar essa tarefa e surgiram alguns
impasses durante as tentativas de execugao desta tarefa. Por esse motivo, foi instalada a
versao grafica no ambiente nativo e o software Virt Manager, para que fosse possivel criar
as VMs .
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Em todas as VMs, utilizadas nos experimentos, foi instalado o SO Ubuntu Server
18.04.2. Neste caso, nao foi instalada a interface grafica para a realizacao dos experimen-
tos. Todos os comandos, foram executados pelo terminal na prépria VM ou através do
Secure Shell (SSH).

Para os experimentos nesse ambiente, foi utilizado o protocolo de rede Dynamic
Host Configuration Protocol (DHCP), nesse tipo de protocolo o servidor distribui IPs para
os hosts (VMs). Para acessar via SSH as VMs nesse ambiente, foi necessario realizar o

acesso SSH no ambiente nativo primeiro.

5.5.2 VMware ESXi

Para avaliar o desempenho, do hypervisor ESXi, foram criadas VMs com o auxilio
da interface grafica Web Client ESXi. Esta interface, foi acessada a partir de um browser
através o endereco IP, configurado para o hypervisor durante a sua fase de instalagdo. No
browser, foi necessario informar o usuario e senha para ter acesso ao VMware ESXi.

Nas VMs foi instalado o SO Ubuntu Server 18.04.2, sem interface grafica. Seme-
lhante ao que foi realizado, nos experimentos utilizando o KVM, todos os comandos foram
executados em uma VM a partir do terminal ou através do SSH.

A rede foi configurada, com o protocolo de internet versao 4 (IPV4). Para cada VM
criada, durante a fase de instalagdo do SO, a VM era configurada e recebia um endereco

[PV4 definido manualmente. Com essa configuracao, foi possivel acessar as VMs através
do SSH.

5.6 Geragao dos Graficos

Os resultados foram obtidos, a partir das execugdes do script em cada cenario
mencionado anteriormente. Apds a avaliacao destes cenarios, iniciou-se a fase de criacao
dos graficos. Para esta etapa, também foi desenvolvido um script que auxilia a criacao dos
graficos, a partir dos resultados dos experimentos. Semelhante ao script para a execugao
do NPB, para gerar os graficos também é necessario configurar um arquivo de entrada,
este arquivo é responsavel pelo envio dos parametros para o script principal. As etapas

para o parsing dos resultados, sao descritas em detalhes a seguir.

o Configuragao do Arquivo de Entrada: ¢ um arquivo desenvolvido na linguagem
de programacao BASh, nele deve ser informado a classe do experimento, a quan-
tidade de CPUs por VM e a identificacio (ntimero) do experimento. E necessario

executar o arquivo via terminal;

« Execucao do Script: o script em Python, recebe os parametros do script em

BASh, realiza a leitura dos arquivos de saida raw .tzt, dos resultados das execugoes
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do NPB e calcula a média do tempo de execucao de cada benchmark, para cada

ambiente, em um determinado cenario e grava em um arquivo .csv;

o Criacao dos Graficos: a partir da leitura, dos arquivos .csv, o script em Python

cria os graficos e salva no formato .pdf.

A Figura 13, ilustra como foi realizada a etapa de geracao dos graficos, a partir

dos resultados obtidos, com o auxilio de script .
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Fim

Figura 13 — Geragao dos Gréficos.

5.7 Disponibilizagcao do Cédigo

Com o intuito de contribuir com a comunidade e continuar o desenvolvimento
deste trabalho, o cddigo fonte do projeto, foi disponibilizado em um repositério piiblico na
plataforma GitHub. Todos os scripts desenvolvidos e utilizados durante o desenvolvimento
deste trabalho, podem ser acessados no repositério do GitHub. O acesso ao repositorio

pode ser realizado através deste enderego https://github.com/RDLeiria/WillianSoares






63

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de identificar qual hypervisor pode ser considerado mais adequado
para ambientes de HPC. Foram gerados graficos que comparam os resultados obtidos a
partir da execugao do benchmark NPB-MPI. Os graficos apresentam o tempo médio de
execugao dos ambientes (Nativo, KVM e ESXi) com diferentes cenérios de execugoes.
Para identificar os ambientes avaliados, variou-se a quantidade de nés, nimero de CPUs
e meméria RAM. Nos resultados dos graficos para o ambiente nativo foi utilizada a cor
cinza, a cor vermelha para o KVM e a cor azul para o ESXi.

Os Experimentos 1 e 2 foram realizados utilizando apenas 1 né, nos virtualizadores
e 1 CPU. A memoéria RAM foi configurada para 4 GB no Experimento 1 e 16 GB para o
Experimento 2. Os graficos do Experimento 1, representados pela Figura 14, demonstram

o tempo médio das execugdes dos benchmarks.
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Figura 14 — Experimento 1 - 1 N6, 1 CPU, 4 GB RAM.

Os resultados obtidos no Experimento 1, representados pela Tabela 6, indicam
que o hypervisor KVM teve melhor desempenho nas execugoes dos benchmarks EP, CG
e LU, eles utilizam menos memoria ao executar comparado aos demais benchmarks. O
hypervisor ESXi, teve melhor desempenho que o KVM ao executar os benchmakrs IS,
FT, BT e SP, esses benchmarks necessitam utilizar maior quantidade de memoria para

comunica¢ao. O cenario 1 demonstra que o ESXi tem melhor desempenho.
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IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 3,00 79,18 136,55 11,96 80,79 335,39 264,92 298,56
KVM 3,09 79,52 139,10 12,14 83,24 337,10 266,24 302,99
ESXi 3,08 79,61 139,31 12,14 82,61 336,49 266,01 301,62

Tabela 6 — Tempo Médio -Experimento 1 - 1 N6, 1 CPU, 4 GB RAM.

IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,01 0,12 1,85 0,02 0,35 1,21 1,558 1,30
KvM 0,02 0,13 2,40 0,00 0,09 1,28 1,42 0,94
ESXi 0,02 056 1,91 0,03 041 0,61 1,34 0,78

Tabela 7 — Desvio Padrao - Experimento 1 - 1 N6, 1 CPU, 4 GB RAM.

Os graficos gerados, a partir das execugdes dos benchmarks nesse cenario, sao

representados pela Figura 15.
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Figura 15 — Experimento 2 - 1 N6, 1 CPU, 16 GB RAM.

De acordo com os resultados obtidos no Experimento 2, representados pela Ta-
bela 8. Foi possivel identificar, uma anomalia ao avaliar o hypervisor KVM. O tempo
médio de execugao do benchmark CG foi menor que tempo obtido no ambiente nativo,
isso pode ter ocorrido porque esse benchmark necessita utiliza uma quantidade baixa de
memoéria (SUBHLOK; VENKATARAMATIAH; SINGH, 2001). O KVM teve melhor de-
sempenho na execugao do benchmark MG. Nos demais casos, o ESXi teve desempenho
superior ao KVM, executando os benchamrks IS, EP, FT, BT, SP e LU. Nesse cenario o

n6é com o ESXi também foi melhor na utilizacdo de CPU e memoria.
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IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 3,00 79,18 137,21 11,98 79,36 336,53 298,12 264,01
KVM 3,10 79,53 136,94 12,09 83,09 338,44 305,78 267,39
ESXi 3,09 7942 138,51 12,17 82,72 336,61 300,95 265,20

Tabela 8 — Tempo Médio - Experimento 2 - 1 N6, 1 CPU, 16 GB RAM.

IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,01 0,18 2,61 0,02 0,26 1,00 148 1,06
KvM 007 0,16 1,25 0,00 046 1,08 944 1,36
ESXi 0,01 0,12 2,18 0,02 0,35 0,81 0,94 0,69

Tabela 9 — Desvio Padrao - Experimento 2 - 1 N6, 1 CPU, 16 GB RAM.

Os Experimentos 3 e 4, foram executados utilizando 1 n6, com 2 CPUs. O tamanho
da memoria RAM, foi configurado para 4 GB no Experimento 3 e 16 GB no Experimento
4. Alguns benchmarks da suite NPB nao executam com uma determinada quantidade de
CPUs, por exemplo, os benchmarks SP e BT, que necessitam um nimero quadrado de
CPUs para executar (BAILEY et al., 1995). Por esse motivo, o tempo médio de execucao
desses benchmarks nao estao presentes nos graficos dos experimentos 3 e 4, que utilizam
a mesma quantidade de CPUs. A Figura 16, representa o tempo médio das execugoes de

cada benchmark neste cenario.
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Figura 16 — Experimento 3 - 1 N6, 2 CPUs, 4 GB RAM.
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Os resultados obtidos no Experimento 3, representados pela Tabela 10, indicam

que o KVM teve melhor desempenho ao executar os benchmarks MG, FT e LU, que

realizam a comunicacao ring pattern. O hypervisor ESXi, teve melhor desempenho ao

executar os benchmarks IS , EP e CG, cada benchmark se comunica de maneira diferente,

o IS realiza a comunicacao all-all, o EP a comunicacao ¢é considerada insignificante e no

CG a comunicagao é unidirecional (SUBHLOK; VENKATARAMAIAH; SINGH, 2001).

IS EP CG MG FT LU
Nativo 1,62 39,66 56,20 5094 43,87 135,00
KVM 1,66 4055 56,99 6,03 44,29 136,63
ESXi 1,66 39,86 57,52 6,05 44,09 136,08

Tabela 10 — Tempo Médio - Experimento 3 - 1 N6, 2 CPUs, 4 GB RAM.

IS EP CG MG FT LU
Nativo 0 0,12 043 0 0,12 0,78
KvM 0 3,19 008 0 0,11 0,50
ESXi 0 019 0,18 0 0,14 0,34

Tabela 11 — Desvio Padrao - Experimento 3 - 1 N6, 2 CPUs, 4 GB RAM.

A Figura 17, representa a média dos tempos de execugdes dos benchmarks neste

cenario.
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Figura 17 — Experimento 4 - 1 N6, 2 CPUs, 16 GB RAM.



67

Nos resultados obtidos no experimento 4, representados pela Tabela 12, o KVM
teve melhor desempenho nas execucgoes dos benchamrks MG, FT, e LU. Nas execugoes
dos outros benchmarks IS, EP e CG. O hypervisor ESXi teve melhor desempenho. Os
Experimentos 3 e 4 ndo sofrem influéncia do tamanho da meméria principal, pois 0 KVM
teve melhor desempenho nos benchmarks que realizam a comunicacao ring pattern e o

ESXi nos demais casos.

IS EP CG MG FT LU
Nativo 1,62 39,66 56,20 5,94 43,87 135,00
KVM 166 39,82 5723 6,02 44,13 136,36
ESXi 1,66 39,80 56,83 6,05 44,14 136,57

Tabela 12 — Tempo Médio - Experimento 4 - 1 N6, 2 CPUs, 16 GB RAM.

IS EP CG MG FT LU
Nativo 0 0,12 043 0 012 0,78
KVM 0 008 043 0 014 057
ESXi 0 021 042 0 0,114 057

Tabela 13 — Desvio Padrao - Experimento 4 - 1 N6, 2 CPUs, 16 GB RAM.

O Experimento 5 representado pela Figura 18 e o experimento 6 representado pela
Figura 19, possuem uma particularidade. Nestes experimentos, a VM foi configurada com
um numero impar (3) de CPUs. O tnico benchmark que pode ser executado utilizando um
numero impar de CPUs é o EP, por esse motivo, ele é o inico benchmark que consta nos
graficos destes experimentos. O tempo médio de execugoes, obtido nos dois hypervisors,
¢ quase semelhante ao resultado do ambiente nativo. Contudo, é possivel notar que, os
hypervisors causam overhead.

De acordo com os resultados obtidos, nos Experimento 5 e 6, o hypervisor KVM
teve melhor resultado que o ESXi. O benchmark EP apresenta uma comunicacao irrele-
vante nos experimentos, porém mantém a taxa de utilizagdo da CPU alta (SUBHLOK;
VENKATARAMAIAH; SINGH, 2001).

EP
Nativo 26,40
KVM 26,59
ESXi 26,64

Tabela 14 — Tempo Médio - Experimento 5 - 1 N6, 3 CPUs, 4 GB RAM.
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Figura 18 — Experimento 5 - 1 N6, 3 Figura 19 — Experimento 6 - 1 N¢, 3

CPUs, 4 GB RAM. CPUs, 16 GB RAM.
EP
Nativo 0,03
KVM 0,15
ESXi 0,12

Tabela 15 — Desvio Padrao - Experimento 5 - 1 N6, 3 CPUs, 4 GB RAM.

EP
Nativo 26,40
KVM 26,53
ESXi 26,56

Tabela 16 — Tempo Médio - Experimento 6 - 1 N6, 3 CPUs, 16 GB RAM.

EP
Nativo 0,03
KVM 0,05
ESXi 0,06

Tabela 17 — Desvio Padrao - Experimento 6 - 1 N6, 3 CPUs, 16 GB RAM.

O né utilizado nos experimentos 7 e 8, foi configurado com 4 CPUS. Nos resultados
obtidos no experimento 7, representados pela Tabela 18, o hypervisor KVM teve melhor
desempenho nas execugoes dos benchmarks IS, EP, CG, SP e LU, todos esses benchmarks
mantém a execucao da CPU perto do 100% e utilizam uma quantidade menor de memoria
que os benchmarks MG e BT (SUBHLOK; VENKATARAMAIAH; SINGH, 2001). O
ESXi teve melhor desempenho ao executar os benchmarks MG, FT e BT. O KVM tem

melhor desempenho quando é necessario utilizar a CPU e o ESXi quando é necessario

utilizar a memoaria, neste experimento.
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IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,90 19,83 30,93 3,40 24,46 91,28 100,96 72,73
KVM 098 19,90 31,55 3,50 25,13 91,82 102,38 73,47
ESXi 1,00 20,15 31,65 3,49 25,07 91,67 102,41 73,66

Tabela 18 — Tempo Médio - Experimento 7 - 1 N6, 4 CPUs, 4 GB RAM.

IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,00 004 0,12 0,01 005 0,11 027 025
KVM 0,00 003 0,12 0,00 005 0,06 024 0,17
ESXi 0,05 062 0,09 000 004 008 0,16 0,30

Tabela 19 — Desvio Padrao - Experimento 7 - 1 N6, 4 CPUs, 4 GB RAM.

Nos resultados obtidos no Experimento 8, representados pela Tabela 20, ocorreu
um fato inédito. Foi a primeira vez que um dos hypervisors, o ESXi, teve melhor de-
sempenho ao executar todos os benchmarks da suite NPB-MPI. A adicao de memoria
RAM teve impacto no desempenho do hypervisor ESXi, melhorando o seu desempenho

em todos os benchmarks.

IS EPp CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,90 19,83 30,93 3,40 2446 91,28 100,96 72,73
KVM 0,99 19,96 31,62 3,50 25,09 91,90 102,62 73,65
ESXi 0,98 19,92 31,57 3,49 25,06 91,76 102,28 73,52

Tabela 20 — Tempo Médio - Experimento 8 - 1 N6, 4 CPUs, 16 GB RAM.

IS EP CG MG FT BT SP LU
Nativo 0,00 0,04 0,12 0,01 0,06 0,11 0,27 0,25
KVM 0,00 0,05 0,06 0,00 0,04 0,13 0,29 0,17
ESXi 0,00 0,04 0,09 0,00 0,04 0,10 0,15 0,26

Tabela 21 — Desvio Padrao - Experimento 8 - 1 N6, 4 CPUs, 16 GB RAM.

A Figura 20, representa a média dos tempos de execugdes dos benchmarks ob-
tidos neste cenario. O gréafico gerado, a partir da média dos tempos de execugoes dos

benchmarks no Experimento 8, é representado pela Figura 21.
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Figura 20 — Experimento 7 - 1 N6, 4 CPUs, 4 GB RAM.
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Figura 21 — Experimento 8 - 1 N6, 4 CPUs, 16 GB RAM.

No Experimento 9, representado pela Figura 22 e no Experimento 10, representado
pela Figura 23. A VM foi criada com 5 CPUs. Assim como nos Experimentos 5 e 6, onde a
VM foi configurada com 3 CPUs, neste experimento o tinico benchmark que foi executado
foi o EP. O hypervisor KVM tende a ter melhores resultados, para aplicacoes onde a

comunicagao é considerada irrelevante.
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Figura 22 — Experimento 9 - 1 N6, 5 Figura 23 — Experimento 10 - 1 N6, 5

CPUs, 4 GB RAM. CPUs, 16 GB RAM.
EP
Nativo 15,89
KVM 1594
ESXi 15,95

Tabela 22 — Tempo Médio - Experimento 9 - 1 N6, 5 CPUs, 4 GB RAM.

EP
Nativo 0,06
KVM 0,03
ESXi 0,05

Tabela 23 — Desvio Padrao - Experimento 9 - 1 N6, 5 CPUs, 4 GB RAM.

EP
Nativo 15,89
KVM 1595
ESXi 15,98

Tabela 24 — Tempo Médio - Experimento 10 - 1 N6, 5 CPUs, 16 GB RAM.

EP
Nativo 0,06
KVM 0,07
ESXi 0,07

Tabela 25 — Desvio Padrao - Experimento 10 - 1 N6, 5 CPUs, 16 GB RAM.

No experimento 11, representado pela Figura 24, a VM foi configurada com 6
CPUs. Neste experimento, os unicos benchmarks que podem ser executados utilizando
esta quantidade de CPUs é o EP e o LU. O tempo médio de execucao dos benchmarks
nos hypervisors, esta representado pela Tabela 26. No Experimento 11 o KVM obteve

melhor desempenho que o ESXi, ao executar os dois benchmarks, EP e LU, que fazem
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uso intensivo da CPU e baixa utilizagdo de memoria.

EP LU
Nativo 13,24 53,63
KVM 13,32 54,44
ESXi 13,37 54,60

Tabela 26 — Tempo Médio - Experimento 11 - 1 N6, 6 CPUs, 4 GB RAM.

EP LU
Nativo 0,03 0,10
KVM 0,05 0,20
ESXi 004 0,18

Tabela 27 — Desvio Padrao - Experimento 11 - 1 N6, 6 CPUs, 4 GB RAM.

A Figura 24, representa a média do tempo de execucdo dos benchmarks neste

experimento.
Experimento 11
222 Nativo
so| B KVM |
Hl ESXi
QO o
0}
9304 e
IS
(0]
'_

P e

10 [

ep lu
Benchmarks

Figura 24 — Experimento 11 - 1 N6, 6 CPUs, 4 GB RAM.

No experimento 12, o tempo médio obtido nos hypervisors, esta representado pela
Tabela 28. Foram executados apenas os benchmarks EP e LU para realizar a avaliacao
do desempenho dos hypervisors. Semelhante ao Experimento 11, no Experimento 12, o
KVM teve melhor desempenho ao executar os dois benchmarks, EP e LU. A Figura 25,
representa o tempo médio de execugoes dos benchmarks no Experimento 12.

De acordo com os resultados, obtidos nos experimentos realizados com apenas

um no, foi possivel identificar que o desempenho dos hypervisors variava de acordo com
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Experimento 12
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Figura 25 — Experimento 12 - 1 N6, 6 CPUs, 16 GB RAM.

EP LU
Nativo 13,24 53,63
KVM 13,32 54,44
ESXi 13,40 54,54

Tabela 28 — Tempo Médio - Experimento 12 - 1 N6, 6 CPUs, 16 GB RAM.

EP LU
Nativo 0,03 0,10
KVM 0,06 0,20
ESXi 0,04 0,18

Tabela 29 — Desvio Padrao - Experimento 12 - 1 N6, 6 CPUs, 16 GB RAM.

o experimento. Contudo, algumas diferencas foram observadas. No Experimento 8, o
hypervisor ESXi teve desempenho superior que o KVM, ao executar todos os 8 benchmarks
do NPB. Foi possivel identificar também, que o KVM teve melhor desempenho nos
benchmarks que fazem baixa utilizacdo da memoria, enquanto o hypervisor ESXi tem
desempenho superior ao executar os benchmarks que necessitam utilizar mais a memoria
do sistema.

Nos Experimentos 13, 14 e 15, é utilizado o ambiente nativo com um no fisico, como
baseline. No experimento 13, representado pela Figura 26, foram criados dois nés. Esses
noés, possuem configuragoes de hardware iguais: 1 CPU e 4 GB de RAM. O hypervisor com
o melhor desempenho foi o ESXi, comparado com o ambiente nativo, o overhead também

foi menor nas execugoes dos benchmarks BT e SP, comparados ao KVM. O KVM, teve
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melhor desempenho que o ESXi, ao executar o benchmark FT. O experimento revelou
que o ESXi tem melhor desempenho com multiplos nos, fazendo a utilizacao eficiente dos

recursos.

EP MG FT BT SP LU
KVM 61,11 6,20 51,1 337,68 305,27 150,82
ESXi 39,73 6,16 63,58 336,53 301,07 148,61

Tabela 30 — Tempo Médio - Experimento 13 - 2 Nés, 1 CPU (cada né), 4 GB RAM.

EPp MG FT BT SP LU
KVM 1338 0,01 0,52 1,54 347 0,70
ESXi 0,08 0,01 5,81 0,77 1,35 0,43

Tabela 31 — Desvio Padrao - Experimento 13 - 2 Nés, 1 CPU (cada né), 4 GB RAM.

No experimento 14, representado pela Figura 27, o hypervisor KVM teve melhor
desempenho ao executar os benchmarks MG, BT, SP e LU. Neste experimento, o KVM
superou os resultados obtidos pelo ESXi, que teve desempenho superior ao executar os
benchmarks EP e FT. O aumento no niimero de cores nos nés melhora o desempenho do
hypervisor KVM.

EP MG FT LU
KVM 19,90 3,59 2893 75,82
ESXi 19,94 3,62 35,38 76,09

Tabela 32 — Tempo Médio - Experimento 14 - 2 Nés, 2 CPUs (cada né), 4 GB RAM.

EP MG FT LU
KVM 0,03 0,01 0,08 0,30
ESXi 0,04 0,00 2,78 0,22

Tabela 33 — Desvio Padrao - Experimento 14 - 2 Nés, 2 CPUs (cada nd), 4 GB RAM.

No experimento 15, representado pela Figura 28, os dois hypervisors apresentaram

resultados distintos. A execucao dos benchmarks EP e FT, demonstraram que o hypervisor
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Experimento 13
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Figura 26 — Experimento 13 - 2 Nés, 1 CPU (cada né), 4 GB RAM.

Experimento 14
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Figura 27 — Experimento 14 - 2 Nés, 2 CPUs (cada né), 4 GB RAM.

ESXi causa overhead menor que o KVM. Contudo, nos demais benchmarks (MG, BT,
SP e LU), o KVM tem desempenho superior ao ESXI.

Neste experimento, onde foi alocado mais CPUs para os nés, que a capacidade
do servidor fisico. O KVM supera o ESXi, na maioria dos casos. Quando hd mais nés

que recursos disponiveis (CPU), o KVM tem desempenho superior quando comparado ao
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ESXi.

Experimento 15

350 A
24 Nativo

EBE= KVM
HEEl ESXi

300 A

ep mg ft bt sp lu
Benchmarks

Figura 28 — Experimento 15 - 2 Nés, 4 CPUs (cada né), 4 GB RAM.

EP MG FT BT SP LU
KVM 1577 16,27 214,25 208,76 234,32 138,73
ESXi 14,00 23,89 137,99 211,79 269,89 331,24

Tabela 34 — Tempo Médio - Experimento 15 - 2 Nés, 4 CPUs (cada né6), 4 GB RAM.

EP MG FT BT SP LU
KVM 089 155 2409 3,51 6,54 1,59
ESXi 0,13 1,09 691 528 6,39 7,52

Tabela 35 — Desvio Padrao - Experimento 15 - 2 Nés, 4 CPUs (cada nd), 4 GB RAM.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho, teve como objetivo, realizar a comparagao dos hypervisors
GNU/Linux KVM e VMware ESXi. Apesar da literatura, abordar trabalhos que reali-
zam a comparagao de desempenho de diferentes tecnologias de virtualizagao, nao foram
encontrados trabalhos que comparam o desempenho entre esses dois hypervisors e que
sejam reprodutiveis.

Os hypervisors KVM e ESXi foram avaliados no ambiente de HPC, para identificar
qual tecnologia pode ser considerada mais adequada na execucgao de aplicagoes cientificas.
A avaliagao foi realizada com o auxilio de um script, desenvolvido para automatizar a fase
de realizacao dos experimentos e contribuir com a reprodutibilidade do trabalho.

Algumas etapas dos experimentos presentes neste trabalho nao ficaram totalmente
reprodutiveis. Alguns aspectos como a criagao e configuracdo de cenérios (n VMs) e cri-
acao automatizada dos graficos precisam ser revisadas em trabalhos futuros. Por outro
lado, como um todo foram descritos detalhadamente os processos durante o desenvolvi-
mento deste trabalho para que seja possivel compreender as metodologias utilizadas e a
maneira que os resultados foram obtidos.

Conclui-se que a partir dos experimentos realizados nos cenarios, ambas tecnolo-
gias podem ser consideradas para utilizacao para virtualizacdo em HPC. As limitacoes
do hardware do servidor fisico tiveram influéncia nas escolhas dos cenarios. Algumas di-
ferencas de tempos de execugoes obtidas nos experimentos podem parecer irrelevantes,
porém se considerados sua utilizagdo em larga escala, pode haver uma diferenca significa-
tiva na escolha do hypervisor. Para os testes realizados neste trabalho, os experimentos

demonstraram que KVM foi o virtualizador que teve melhor desempenho.
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