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Resumo—Ambientes de virtualizacao de larga escala, como
os usados em datacenters de nuvens computacionais, necessitam
de um gerenciamento eficiente dos recursos computacionais
utilizados. Um dos recursos mais exigidos nesses ambientes é
a memoria RAM, que costuma ser o principal fator limitante
em relaciio ao nimero de maquinas virtuais que podem executar
sobre o mesmo host fisico. Recentemente, hipervisores trouxe-
ram mecanismos de compartilhamento transparente de memoria
RAM entre maquinas virtuais, visando diminuir a demanda total
de memoéria no sistema. Esses mecanismos ‘“fundem” paginas
idénticas encontradas nas varias maquinas virtuais em um mesmo
quadro de memdria fisica, usando uma abordagem copy-on-write,
de forma transparente para os sistemas convidados. O objetivo
deste estudo é apresentar uma visdo geral desses mecanismos e
também avaliar seu desempenho e efetividade. Sao apresentados
resultados de experimentos realizados com dois hipervisores
populares (VMWare e KVM), usando sistemas operacionais
convidados distintos (Linux e Windows) e cargas de trabalho
diversas (sintéticas e reais). Os resultados obtidos evidenciam
diferencas significativas de desempenho entre os hipervisores, em
funcio dos sistemas convidados, das cargas de trabalho e do
tempo.

Keywords—Geréncia de memoria, Compartilhamento de memo-
ria, virtualizagcd@o, nuvens computacionais.

I. INTRODUCAO

A virtualizacdo de sistemas consiste em executar simul-
taneamente varios sistemas operacionais e suas respectivas
aplicacdes sobre um mesmo equipamento fisico. Cada méa-
quina virtual (ou sistema convidado — guest system) funciona
como um sistema auténomo e independente do sistema fisico
subjacente (host system). A virtualizacdo é construida por uma
camada de software denominada hipervisor, responsdvel por
mapear os recursos do sistema fisico em recursos virtuais usa-
dos pelos sistemas convidados, além de assegurar o isolamento
das mdquinas virtuais entre si e em relagdo ao sistema fisico.

Um dos recursos mais exigidos em ambientes virtualizados
¢ a memoéria RAM, que costuma ser o principal fator limitante
em relacdo ao nlimero de mdquinas virtuais que podem executar
sobre um mesmo host fisico. Dentro de cada maquina virtual,
o sistema operacional convidado gerencia sua propria memoria
RAM, usando diversas técnicas. Entretanto, esse gerenciamento
se limita ao escopo da prépria maquina virtual, que € isolada
das demais pelo hipervisor.

Partindo da hipétese de que maquinas virtuais executando
sistemas operacionais convidados e/ou aplicacdes similares
podem ter muitas paginas de memoria idénticas entre si, alguns
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hipervisores implementaram mecanismos de compartilhamento
transparente de memoria RAM entre suas mdquinas virtuais,
visando diminuir a demanda total de memdéria RAM no sistema
fisico [1]. Ao reduzir a demanda de memoria fisica por
cada méquina virtual, mais sistemas podem potencialmente ser
alocados em um dado servidor, o que resulta em uma melhor
utilizagdo do hardware disponivel [2].

Os objetivos deste estudo sdo: a) apresentar uma visao geral
dos mecanismos de compartilhamento de meméria RAM entre
méquinas virtuais oferecidos por hipervisores de mercado, b)
avaliar o desempenho desses mecanismos, medindo as taxas
de compartilhamento obtidas e o custo computacional exigido,
e c¢) avaliar a efetividade dos mesmos, comparando o potencial
teérico de compartilhamento com o compartilhamento real ob-
tido por cada um. Sao apresentados resultados de experimentos
realizados com dois hipervisores populares (VMWare e KVM),
usando sistemas operacionais convidados distintos (Linux e
Windows) e cargas de trabalho diversas (sintéticas e reais).
Os resultados obtidos evidenciam diferencas significativas de
desempenho entre os hipervisores, em fungdo dos sistemas
convidados, das cargas de trabalho e do tempo de execucao.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Se¢do II
apresenta os mecanismos de compartilhamento de memoria
RAM implementados em hipervisores de mercado; a Secdo
IIT enumera os principais trabalhos sobre o compartilhamento
de memodria entre mdaquinas virtuais; a Secdo IV apresenta
a metodologia de experimentacdo empregada neste estudo; a
Secdo V compara o nivel de compartilhamento obtido em
cada hipervisor com o potencial tedrico de compartilhamento
obtido através da andlise das imagens de memoria das maquinas
virtuais; a Secdo VI analisa o comportamento dindmico dos
mecanismos de compartilhamento dos hipervisores estudados;
finalmente, a Secdo VII traz as conclusdes do estudo.

II. COMPARTILHAMENTO DE MEMORIA EM
HIPERVISORES

Uma das principais tarefas de um sistema operacional é
gerenciar a memoria RAM disponivel, assegurando que cada
processo tenha a quantidade de memodria necessaria. Como
a memoria é um recurso relativamente escasso (em relacio
aos demais recursos), muitas técnicas foram desenvolvidas
para otimizar seu uso, como a memoria virtual, bibliotecas
dindmicas compartilhadas, carga de pdginas sob demanda,
alocag@o com copy-on-write, alocagio preguicosa e compressao
de memoria [3]. Vdrias dessas técnicas visam evitar paginas
fisicas redundantes, ou seja, que tenham o mesmo conteido.



Nesses casos, as paginas virtuais que tém um mesmo conteido
sd0 mapeadas em uma Unica pagina fisica (frame), reduzindo
a quantidade de memoria real usada pelo sistema.

Em um sistema virtualizado, cada mdquina virtual recebe do
hipervisor uma fracdo da memoria da maquina, gerenciada pelo
sistema operacional convidado. Os mecanismos internos do SO
convidado se limitam a memdria da prépria maquina virtual,
que € isolada das demais pelo hipervisor. Contudo, € de se
imaginar que maquinas virtuais executando os mesmos sistemas
operacionais, bibliotecas e/ou aplicacdes (situacdo tipica em
ambientes de clouds) possuam muitas pdginas idénticas entre
si, que poderiam ser compartilhadas.

Partindo dessa hipdtese, alguns hipervisores implementaram
mecanismos de compartilhamento de memoria entre as maqui-
nas virtuais, visando diminuir a demanda total de memoria
no sistema fisico [1]. Os mecanismos de compartilhamento
implementados nos hipervisores “fundem” pdginas idénticas
das vérias maquinas virtuais em um tnico quadro de memdria
da maquina, usando uma abordagem copy-on-write, de forma
transparente para os sistemas convidados. Essa abordagem
permite eliminar paginas de memoria redundantes que ndo
seriam detectadas pelos sistemas operacionais convidados, uma
vez que ocorrem entre miquinas virtuais distintas [4].

Alguns termos usuais devem ser claramente definidos para
uma melhor compreensdo dos mecanismos: memdria virtual
da VM diz respeito a memoria vista pelos processos da
madquina virtual (paginas); memoria fisica da VM é a memoria
oferecida pelo hipervisor e gerenciada pelo sistema operacional
da maquina virtual; memdria de maquina (ou host memory) é
a memoria RAM real disponivel no hardware e gerenciada
pelo hipervisor [5]. O compartilhamento de paginas pode
ser intra-VM, quando ocorre entre paginas idénticas dentro
de uma mesma maquina virtual, ou inter-VM, quando ocorre
entre paginas idénticas em mdquinas virtuais distintas. Deve-se
observar que, enquanto um sistema operacional convidado sé
consegue gerenciar o compartilhamento intra-VM, o hipervisor
pode tratar ambos [2].

Hipervisores populares de cdédigo aberto ou comerciais
tém mecanismos de compartilhamento baseados na estratégia
Content-Based Page Sharing (CBPS), na qual a memoria é
varrida periodicamente em busca de pdginas replicadas, que
sdo mapeadas pelo hipervisor em uma tinica pagina na memoria
de maquina, de forma transparente aos sistemas operacionais
convidados (Figura 1). Caso uma mdquina virtual tente escrever
em uma pagina assim compartilhada, o mecanismo copy-on-
write entra em acgdo, desfazendo o compartilhamento para
aquela mdquina virtual.

O hipervisor VMWare ESX Server implementa 0 mecanismo
Transparent Page Sharing (TPS), inicialmente proposto no
sistema Disco [7]. Esse mecanismo € ativado quando o sistema
tiver capacidade de processamento ociosa, devido ao seu
elevado custo computacional [5]. Outro aspecto importante do
TPS € que ele somente verifica paginas com 4 KB de tamanho,
ignorando super-pdginas (huge pages, com 2 MB), pois o custo
de comparagdo das super-paginas € elevado e a probabilidade
de encontrar réplicas diminui consideravelmente.

Para tornar mais eficiente a busca de paginas idénticas pelo
hipervisor, para cada pagina de memoria fisica das VMs ¢é
mantido um hash atualizado de seu contetido. P4dginas com o

Guest Guest Machine Guest Guest Machine Guest Guest Machine

Virtual ~ Physical Virtual ~ Physical Virtual ~ Physical
AS AS Memory AS AS Memory AS AS Memory
GuestA 2 2 vy
3 paE
6 6 < R_]
Guest B
2 2 ly—+—
2 P » | 1
6| < 6| < -
RW
Frame Table Frame Table Frame Table
Page Owner Share Page Owner Share Page Owner Share
3 A - 3 Shared 2 3 Shared 1
9 B - 11 B

(a) No sharing (b) Copy-on-write sharing (c) After copy-on-write fault

Figura 1. Content-Based Page Sharing [6].

mesmo hash sdo comparadas byte a byte; caso sejam idénticas,
podem ser mapeadas em uma tnica pagina da memoria de ma-
quina, liberando as demais réplicas [8]. Como as operagdes de
varredura, clculo de hash e comparagao de piginas demandam
muito processamento, o intervalo de varredura é definido de
forma a ndo degradar o desempenho do sistema [5].

O ndcleo Linux abriga um hipervisor nativo chamado
KVM (Kernel-based Virtual Machine) [9], que implementa um
mecanismo de CBPS denominado Kernel Samepage Merging
(KSM) [10]. Embora o KSM tenha sido desenvolvido no
contexto de maquinas virtuais, ele também pode ser usado em
sistemas convencionais (nfo virtualizados), para o agrupamento
(merging) de péginas de aplicagdes. O KSM usa informacdes
providas através da chamada de sistema madvise (memory
advise), que permite a uma aplicacdo (ou mdaquina virtual)
indicar ao hipervisor que uma determinada 4rea de sua memdria
¢é apropriada ao compartilhamento.

A dindmica do KSM se assemelha ao VMWare: um
daemon periodicamente varre a memoria buscando pdginas
duplicadas, que sdo agrupadas usando a estratégia copy-on-
write. Entretanto, a comparag@o entre paginas ocorre de forma
distinta: ao invés de calcular e comparar hashes de paginas,
o KSM mantém duas arvores de paginas: a arvore instdvel,
que contém pdginas candidatas a serem agrupadas, mas cuja
estabilidade de conteddo ainda estd sendo avaliada (através de
checksums), e a arvore estdvel, que contém paginas ja agrupadas.
Uma pagina candidata € inicialmente comparada com as demais
pdginas na drvore estdvel: caso uma réplica seja encontrada,
o agrupamento € feito; caso contrdrio, a pagina candidata é
comparada as paginas na drvore instdvel. Caso uma réplica
seja encontrada e seus checksums nao tenham mudado, as
paginas sdo agrupadas e movidas para um novo nd na arvore
estavel; caso contrdrio, sdo consideradas mas candidatas ao
agrupamento e removidas da arvore instavel.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta se¢do apresenta alguns trabalhos de pesquisa visando
avaliar a eficiéncia dos mecanismos de compartilhamento de
paginas implementados em hipervisores. O estudo [2] avaliou
o potencial tedrico de compartilhamento de memoéria em
um ambiente virtualizado, através da andlise de imagens de
memoria RAM de um conjunto de maquinas virtuais. Foram
calculados os potenciais de compartilhamento de memoria
intra-VM (dentro de cada maquina virtual) e inter-VM (entre
méquinas virtuais distintas). Em teoria, o compartilhamento



intra-VM pode ser aproveitado pelos sistemas operacionais
convidados, mas o compartilhamento inter-VM sé pode ser
explorado pelo hipervisor. Entretanto, esse trabalho ndo traz
nenhuma informagdo sobre a utilizagdo efetiva desses potenci-
ais de compartilhamento por hipervisores reais.

O trabalho [11] avalia o desempenho do hipervisor KVM
com cargas de trabalho reais e benchmarks SPEC; os dados
de compartilhamento foram extraidos das mdaquinas virtuais
por um mdédulo de nicleo dedicado. Esse trabalho conclui que
muitas possibilidades de compartilhamento sdo ignoradas pelo
KVM, provavelmente devido a sua curta durag@o. O estudo [9]
também avalia o desempenho do KVM, estimando o impacto
das configura¢des do mecanismo KSM sobre o uso de memdria
e processador, através de cargas homogéneas e heterogéneas
nas mdaquinas virtuais.

Nosso estudo difere de [9], pois esse trabalho apresenta
cendrios para recuperagdo de uma quantidade de memoria
suficiente para evitar o uso excessivo de memodria € nao o
compartilhamento maximo possivel, nesse estudo é avaliado
somente o hipervisor KVM e ndo é feito o comparativo com
outros hipervisores, o que também & verificado em [11]. Com
relacdo ao estudo [2], este estimou apenas o potencial tedrico
de compartilhamento por meio de imagens de meméria das
maquinas virtuais, sem avaliar o compartilhamento efetivo
alcangado por hipervisores reais.

IV. METODOLOGIA

Este trabalho visa avaliar a efetividade dos mecanismos
de compartilhamento transparente de memoria em hipervisores
de mercado. Para tanto, dois estudos serdo efetuados: em um
primeiro momento (Sec¢do V), serd avaliado o nivel real de
compartilhamento de memédria alcangado por cada hipervisor
em um ambiente com vdrias mdquinas virtuais. Esse resultado
serd comparado com o potencial tedrico de compartilhamento
em cada situacdo, obtido usando as técnicas baseadas em
hash descritas em [2]. O segundo estudo, apresentado na
Secdo VI, consiste em observar o comportamento temporal
dos niveis de compartilhamento de memdria nos hipervisores
em vdrias situacdes de carga distintas, juntamente com o
processamento demandado pelos mesmos ao longo do tempo,
em cada situacdo.

As préximas subsecdes descrevem com mais detalhes os
objetos de estudo, o ambiente de experimentacdo, os cendrios
experimentais e as cargas de trabalho consideradas.

A. Hardware, hipervisores e mdquinas virtuais

Todos os experimentos foram realizados em um servidor
Dell R620 com as seguintes caracteristicas: processador Intel
Xeon E5-2609 com 8 ndcleos, 2,5 GHz, cache 2,5 MB por
nicleo; 16 GB de meméria DDR3 (1,33 GHz).

Foram considerados hipervisores nativos (bare metal)
com suporte para sistemas operacionais convidados Debian
GNU/Linux e Microsoft Windows, tipicamente usados em
datacenters de nuvens computacionais e na consolidacdo de
servidores. Obviamente, os hipervisores escolhidos devem
oferecer mecanismos de compartilhamento transparente de
memoria. Em consequéncia, foram escolhidos para este estudo
os hipervisores VMware ESXi (versdo 5.5.0 build-2068190) e

KVM (versdo 1:1.1.2). O hipervisor Xen ndo foi considerado,
pois sua implementacdo de CBPS (chamada Difference Engine)
é experimental e ndo estd presente nas versdes do hipervisor dis-
poniveis ao publico [12]. Finalmente, o hipervisor Hyper-V da
Microsoft ndo implementa mecanismos de compartilhamento
transparente de memoria.

Para as maquinas virtuais, foram escolhidos trés sistemas
operacionais distintos: Windows 2012, Debian GNU/Linux 7.6
e CentOS 7.0, todas em 64 bits e configuracdo servidor. Dois
deles (Debian e CentOS) sdo propositalmente similares, para
avaliar o impacto dessa similaridade de ntcleo, bibliotecas
e ferramentas nos niveis de compartilhamento. As maquinas
virtuais foram instanciadas inicialmente no hipervisor VMWare,
sendo em seguida copiadas para o KVM com as mesmas
configuracdes, para garantir igualdade de condicdes nos ex-
perimentos.

B. Cendrios Experimentais

Os testes foram organizados em dois cendrios distintos, com
as seguintes caracteristicas:

I) Todas as mdaquinas virtuais executam o mesmo sistema
operacional, neste caso o Debian GNU/Linux; aqui espera-
se obter um alto nivel de compartilhamento, devido a forte
similaridade entre as VMs;

II) idem, mas executando o sistema operacional Windows
Server 2012;

Tendo em vista a quantidade de meméria de méquina
disponivel (16 GB) e a memodria necessdria para executar
cada mdquina virtual sem ocorréncia de paginacdo (swapping),
decidiu-se lancar 8§ mdaquinas virtuais em cada experimento,
com até 2 GB de memédria RAM para cada uma. Os sistemas
usam somente pdginas de 4 KB em todos os experimentos
(super-paginas foram desabilitadas).

C. Cargas de Trabalho

Para os experimentos foram considerados dois tipos de
carga de trabalho, ou seja, de aplicacdes executadas dentro
das mdquinas virtuais: uma carga sintética, basicamente uma
aplicacdo que aloca e acessa continuamente uma grande area
de memodria, e uma carga real, consistindo em uma aplicagdo
real tipica de ambiente de nuvem computacional.

A carga sintética consiste em alocar uma grande drea
de memoria (1 GB), preenché-la com valores predefinidos
e reescrever esses mesmos valores periodicamente. A drea
alocada deve ser alinhada com um inicio de pdgina (4.096
bytes), para que as paginas da drea alocada tenham o mesmo
conteiido em todas as maquinas virtuais. Essa alocagdo ali-
nhada € obtida através da chamada memalign no Linux e

_aligned_malloc no Windows. A carga sintética usada

nos experimentos segue o algoritmo 1.

Observa-se que todas as pdginas da drea alocada sdo
idénticas, e que seu conteido se mantém constante, pois as
escritas nessa drea escrevem sempre oS mesmos valores nas
posi¢des de memoria (linhas 4 e 11 do Algoritmo 1). Contudo, a
frequéncia de escritas é varidvel, sendo definida pelo pardmetro
write_rate (wr). Assim, a carga sintética pode ser configurada
para diferentes niveis de stress no uso da memoéria RAM,
variando o valor de wr. Os seguintes casos sdo considerados:



Algorithm 1 Carga de trabalho sintética.
Require: page_size: size of each page (4096 bytes)
Require: write_rate: % of pages to write in each cycle
1: buffer_size = 1 GB
buffer = memalign (page_size, buffer_size)
for i = 1 to buffer_size do
buffer[i] = + mod 256
end for
num_pages = buffer_size + page_size
num_writes = num_pages X write_rate
loop
9: for i = 1 to num_writes do
10: pos = random (1...buffer_size)
11: buffer[pos] = pos mod 256
122 end for
13:  sleep (10s)
14: end loop

o SN A ol

e  Melhor caso: considera wr = 0, ou seja, apds o
preenchimento inicial (linhas 3-5), a drea de memdria
alocada ndo ¢ mais acessada, pois wr = 0 =
num_writes = 0 (linha 7). Neste caso, 0 mecanismo
de compartilhamento estd totalmente livre para vascu-
lhar a memdria e agrupar paginas replicadas, pois as
mdquinas virtuais estardo ociosas.

e Pior caso: com wr = 1, cada ciclo de escrita (linhas
9-12) reescreve num_pages posicOes aleatérias de
memoria na drea alocada (em média uma escrita por
pagina). As continuas escritas na memoria, embora
ndo alterem seu conteddo, podem inibir a atividade do
mecanismo de compartilhamento.

e Casos intermediarios: com 0 < wr < 1, cada
ciclo de escrita reescreve wr X num_pages posicdes
aleatérias de memoria na drea alocada. Apds alguns
testes, os valores wr = 1/8 e wr = 1/32 foram
escolhidos para este estudo.

Como carga real para os experimentos, foi escolhido um
servidor de banco de dados MySQL (versdo 5.5) e um programa
de benchmark para o mesmo denominado MySQLslap (versdo
5.5) [13]. Essa escolha se justifica por ser uma aplicacio
frequentemente virtualizada em ambientes de larga escala, por
apresentar uma demanda significativa de meméria RAM e por
estar disponivel nos trés sistemas operacionais utilizados.

O programa MySQLslap cria uma base de dados onde efetua
operagdes de criacdo de tabelas, consultas, inser¢do e remocio
de dados, para testar o comportamento e o desempenho do ser-
vigo MySQL. Apds alguns testes, foram adotados os seguintes
parimetros de benchmark: nivel de concorréncia: 400 clientes
simulados; iteracdes: 50 testes; nimero de consultas: 5500 por
cliente; motor de SQL: InnoDB. A defini¢do desse parametros
buscou obter um grande consumo de memodria e processador,
evitando a ocorréncia de swapping. Nos testes realizados, cada
mdquina virtual executa uma instincia do cliente MySQLslap e
do servidor MySQL, para minimizar o trifego de rede e evitar
interferéncias nos experimentos.

Durante a realizacdo dos testes, os valores referentes ao
consumo de meméria, CPU e compartilhamento de memoria
foram coletados para posterior andlise. As medi¢des foram

feitas em intervalos de 5 minutos, durante 1 hora, sendo que
a primeira coleta foi efetuada imediatamente antes de langar a
respectiva carga de trabalho. Todos os dados foram coletados
a partir do sistema hospedeiro, usando ferramentas de moni-
toracdo especificas de cada hipervisor: esxtop no VMWare,
vmstat, sar € /sys/kernel/mm/ksm no KVM. Todos
os experimentos foram realizados com as maquinas virtuais
devidamente inicializadas, para evitar interferéncia dos proce-
dimentos de inicializacdo (boot) nos dados coletados.

V. COMPARTILHAMENTO POTENCIAL E REAL

Buscou-se avaliar a eficiéncia dos mecanismos de compar-
tilhamento de memoria dos hipervisores em estudo, através
da comparagdo entre os compartilhamentos realizados (me-
didos pelas ferramentas de monitoracdo dos hipervisores) e
o potencial tedrico de compartilhamento, obtido pela andlise
offline das imagens de memoria das maquinas virtuais, de forma
similar ao realizado em [2]. Nesta andlise foram consideradas
as melhores condi¢des de trabalho dos hipervisores: cargas de
trabalho sintéticas com o melhor caso (wr = 0, Secdo IV-C),
nos cendrios I e IT (Secdo IV-B).

A fim de determinar compartilhamento potencial (ou com-
partilhamento méaximo tedrico), as mdquinas virtuais foram
suspensas ap6s 20 minutos de execug¢do e suas imagens
de memoria foram salvas em disco através de ferramentas
especificas: vmdumper e vmss2core no VMWare, virsh
dump e 1gs2mem no KVM. Para simplificar a andlise, para
cada pagina de RAM das imagens obtidas foi gerado um hash
SHAI1 de seu conteido. A comparacdo de hashes revela pagi-
nas replicadas na memdria das maquinas virtuais, permitindo
calcular o conjunto minimo de paginas necessdrias para atender
aquelas maquinas virtuais (nimero de hashes distintos), bem
como o potencial de compartilhamento de paginas (nimero de
hashes replicados). As paginas cujo conteido € nulo (zeros)
ndo foram consideradas, pois ndo sdo mapeadas em memoria
fisica pelos hipervisores.

Cada uma das 8 mdquinas virtuais recebe até 2GB de RAM
do hipervisor, o que resulta em 524.417 paginas de 4 KB por
VM. O resultado da andlise de compartilhamento potencial
e real é apresentado na Tabela I. As colunas “uso RAM”
representam a quantidade de memoéria RAM necessdria para
as mdquinas virtuais, tanto no caso tedrico (considerando o
méaximo compartilhamento possivel) quanto na prética (o valor
observado em cada hipervisor). Nessa tabela, constata-se que
a quantidade de memoria usada na pratica € bem maior que o
minimo tedrico; isso ocorre provavelmente porque a igualdade
entre algumas pédginas pode ser de curta duracdo, ndo sendo
capturada pelos hipervisores. Outra possivel explicagdo para
essa diferenca seria a ineficiéncia do mecanismo implementado
em cada hipervisor.

Outra constatacdo relevante € que a maior parte do potencial
de compartilhamento provém de pédginas replicadas na mesma
mdquina virtual (intra-VM), corroborando os resultados de [2].
Essas péginas poderiam ser mapeadas em uma Unica pagina
de memdria fisica da mdaquina virtual pelo préprio sistema
operacional convidado, mas nao o foram. Em nosso entender,
isto significa que a gestdo de memdria RAM dos sistemas
operacionais convidados ndo estd adaptada para funcionar de
forma eficiente em ambientes virtualizados; ela opera baseada



Tabela 1.

COMPARTILHAMENTO POTENCIAL E REAL.

Hipervisor

Experimento

Cenario

uso de RAM

Potencial teérico
compart. intra-VM

compart. inter-VM

Uso de RAM real
com compart. sem compart.

VMWare
VMWare
KVM
KVM

I (8 x Debian)
II (8 x Windows)
I (8 x Debian)
II (8 x Windows)

627 MB
3.296 MB
630 MB
3.258 MB

8.225 MB
9.003 MB
8.241 MB
8.489 MB

751 MB
2.202 MB
757 MB
2.760 MB

1.158 MB 10.079 MB
4.708 MB 16.384 MB
965 MB 10.014 MB
4.176 MB 16.384 MB

no pressuposto que a quantidade de meméria RAM € constante
e deve ser usada em sua totalidade para melhorar o desempenho
do sistema (fazendo cache do sistema de arquivos, por exemplo).
Isso ndo € mais vélido em sistemas virtualizados, pois a
memoéria RAM usada como cache em cada mdaquina virtual
poderia ser melhor aproveitada pelo hipervisor.

As duas tltimas colunas da Tabela I apresentam o consumo
de memoédria RAM em cada experimento, com mecanismo
de compartilhamento de memoria ligado ou desligado. Nos
experimentos com o cendrio II, esporadicamente algumas ma-
quinas virtuais apresentaram swapping quando o mecanismo de
compartilhamento estava desligado, indicando que a memdria
de mdquina fora esgotada.

VI. COMPORTAMENTO DINAMICO

Esta secdo apresenta resultados de experimentos que ava-
liam o comportamento de cada hipervisor ao longo do tempo,
em funcdo das cargas de trabalho e dos sistemas convida-
dos. Eles permitem observar como os hipervisores reagem
a demanda de uso de memodria pelas mdquinas virtuais e
como os mecanismos de CBPS se comportam em funcio
da disponibilidade de processador, uma vez que sdo ativados
quando a carga de processamento € baixa.

As Figuras 2 e 3 apresenta a evolugdo temporal do uso
de memoéria de maquina (RAM) no cendrio I (8x Debian),
com vdrias cargas de trabalho, usando respectivamente os
hipervisores KVM e VMWare. Em todos os experimentos,
foram feitas medicdes a cada 5 minutos, até 30 minutos. O
primeiro ponto das curvas, em ¢ = 0, corresponde ao uso de
memoria com as mdquinas virtuais inicializadas, imediatamente
antes de lancar a carga de trabalho. A linha tracejada (Host
Mem) corresponde a memdria usada pelo préprio hipervisor,
que ndo varia de forma perceptivel.
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Figura 2. Uso de RAM no KVM com 8 VMs Debian.

Em ambos os grificos percebe-se um pico no uso do
memoria fisica no inicio do experimento, apds o lancamento
das cargas de trabalho. Esse pico € mais significativo no KVM
(Figura 2), cujo mecanismo de compartilhamento parece levar
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Figura 3. Uso de RAM no VMware com 8VMs Debian.
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Figura 4. Uso de RAM no KVM com 8VMs Windows.
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Figura 5. Uso de RAM no VMware com 8VMs Windows.

mais tempo para iniciar sua operagio'. J4 no VMWare (Figura
3) esse pico € menos intenso, sobretudo para as cargas de
trabalho com menor taxa de escritas (wr — 0). Contudo,
apods o pico inicial, o hipervisor KVM reduz de forma mais
significativa o uso de memdria fisica que o VMWare, sobretudo
para as taxas de escrita mais baixas. Ambos os hipervisores
t&ém comportamento similar no pior caso (wr = 1).

10 mecanismo KSM do hipervisor KVM somente funciona quando a
quantidade de memoria livre cai abaixo de um limite (por default 20%); em
nosso testes, esse valor foi alterado para 75%, para poder observar melhor seu
comportamento.



As figuras 2 a 5 mostram que o hipervisor KVM teve um
melhor aproveitamento das possibilidades de compartilhamento
de memoria, sobretudo nas cargas mais leves (wr — 0).
Observa-se também uma clara diferenca nos niveis de com-
partilhamento obtidos entre os cendrios I (8 x Debian) e II (8%
Windows). Apesar do menor consumo de memdria ser atingido
no cendrio I, este cendrio também é o mais sensivel a carga de
trabalho (wr). As razdes especificas para esse comportamento
estdo sendo investigadas.

Conforme discutido na Secéo II, os mecanismos de compar-
tilhamento de meméria podem consumir muito processamento
para encontrar paginas de memoria replicadas. As Figuras
6 7 apresentam o uso de processador (no host) para os
hipervisores estudados, nos cendrios I e II, para as cargas de
trabalho com wr = 0 (melhor caso) e wr = 1 (pior caso).
Observa-se um uso maior de processador nos primeiros minutos
do experimento, sobretudo para o KVM no cendrio II (8x
Windows), mas ele sempre permanece abaixo de 20%. Ou
seja, haveria processamento disponivel para uma politica de
compartilhamento mais agressiva.
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Figura 6. Uso de processador no host — melhor caso (wr = 0).
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Figura 7. Uso de processador no host — pior caso (wr = 1).

VII. CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma avaliacdo experimental do
compartilhamento de memodria em hipervisores comerciais
executando sistemas operacionais convidados Windows e Linux.
Observa-se que o compartilhamento de memdria € fortemente
influenciado pelas aplicagdes em execugdo e pelos sistemas
operacionais utilizados nas mdaquinas virtuais. Nos cendrios
analisados o KVM apresentou melhores niveis de comparti-
lhamento de memdria; por outro lado, o VMware apresentou
um uso menos intenso de CPU pelos mecanismos de busca de
réplicas em pédginas de memdria.

Além dos experimentos apresentados neste texto, também
foram estudados cendrios envolvendo outros sistemas ope-
racionais convidados e cendrios mistos, com mais de um
tipo de sistema operacional simultaneamente (em maquinas
virtuais distintas). Os resultados obtidos nesses experimentos
sao similares aos aqui apresentados.

Estd em andamento uma avaliagdo mais detalhada de ambos
os hipervisores com cargas de trabalho reais (MySQL e outros
servicos). Além disso, pretende-se fazer uma andlise detalhada
das imagens de memodria de maquinas virtuais executando
Linux e Windows, buscando compreender as causas das di-
ferencas de niveis de compartilhamento observadas entre os
sistemas operacionais convidados. Suspeita-se da influéncia de
mecanismos de seguranca como ASLR (Address Space Layout
Randomization) e da quantidade de bibliotecas dindmicas
carregadas na memoria em ambos 0s sistemas, que precisa
ser investigada.

Outro trabalho futuro seria a avaliagdo dos hipervisores
usando sistemas operacionais especificos para ambientes de
nuvem computacional, como o OSv [14], que possuem um
footprint de memdria menor que os sistemas convencionais.
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