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Rendre le cloud computing efficace

® Le cloud computing : effectuer des calculs sur les machines d'un tiers

Puissance|
de calcul
1aujourd’hui
AM'_D A I | [Xen’03] X
Pentium Il}p == ======"""°> "Disco’97] !
X X 15 ans :
1990 2000 2010 2020

® | e cloud computing repose sur des technologies vieilles de 15 ans

® | a puissance des machines a augmenté
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Surco(it du cloud computing aujourd’hui

Machine 8 coeurs =3 Machine 48 coeurs 3
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® |es technologies du cloud n'arrivent pas a exploiter la puissance des
machines modernes
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Plan

@ Contexte et concepts généraux
Contexte : le cloud computing
Premier concept : les technologies du cloud
Second concept : les machines modernes

® Problématique et approches existantes

©® Contribution et évaluation des résultats
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Cloud computing : exécution de jobs en série

® Cloud computing : modéle de gestion de ressources

® Un fournisseur de ressources — des serveurs (CPU + mémoire + disque)

® Plusieurs consommateurs de ressources

fournisseur .
client A

|serveur1 | P

serveur 2 | .
| client B

|serveur3 | " e

® |es consommateurs veulent exécuter des jobs
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Cloud computing : exécution de jobs en série

® Cloud computing : modéle de gestion de ressources

® Un fournisseur de ressources — des serveurs (CPU + mémoire + disque)
® Plusieurs consommateurs de ressources

fournisseur

’ serveur 1 @‘ . e
—
’ serveur 2 Gob 2)‘ .. client B

’serveur 3 @ob 1)‘ ..

client A

® |es consommateurs veulent exécuter des jobs

® Un consommateur peut louer des serveurs pour exécuter ses jobs
® Un consommateur veut exécuter ses jobs rapidement
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Cloud computing : allocation de ressources a la demande

® Chaque consommateur a des besoins différents
® Nombre de cceurs pour un job
® Quantité de mémoire pour un job

® Le fournisseur doit pouvoir satisfaire toutes ces demandes

fournisseur client A

C job 1
48 threads

job 2

24 threads

client B

12 threads
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Cloud computing : allocation de ressources a la demande

® Chaque consommateur a des besoins différents
® Nombre de cceurs pour un job
® Quantité de mémoire pour un job

® Le fournisseur doit pouvoir satisfaire toutes ces demandes

fournisseur client A
’ serveur 1 ( job 1 ) ¢
48 cceurs
T T y)
’ serveur 2 ( job 2 ):Gob 1):Gob 2) N
48 cceurs
’ serveur 3 (job 3 i | client B
48 cceurs

® |e fournisseur dispose de puissantes machines multicoeurs
® Ce qu'un consommateur peut demander de mieux pour un job

® Le fournisseur peut louer une partie de la machine
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La virtualisation : un outil pour fragmenter les ressources

Le fournisseur doit fragmenter ses serveurs entre plusieurs clients

Chaque client veut utiliser son propre environnement
® Déployer son propre systeme d'exploitation
¢ Déployer ses propres outils et applications

Le fournisseur doit faire cohabiter plusieurs systémes sur une machine

Chaque systéme doit étre isolé des autres

® |e fournisseur a recours a la virtualisation
® Utilisation d'un hyperviseur
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Objectifs de I'hyperviseur : isolation et performance

® Hyperviseur : couche logicielle intercalée entre le systeme
d’'exploitation et le matériel

Job A-1 Job B-7

Systéme invité

’Systéme d’exploitation A‘ ’Systéme d’'exploitation B‘

Systéme hote { | Hyperviseur

Matériel

® Roles de I'hyperviseur :

® [soler les systemes invités les uns des autres
® |soler les systémes invités du matériel
® Permettre aux systémes invités de s'exécuter rapidement
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Plan

@ Contexte et concepts généraux
Contexte : le cloud computing
Premier concept : la virtualisation systeme
Second concept : les machines multiceeur

® Problématique et approches existantes

©® Contribution et évaluation des résultats

Gauthier Voron Virtualisation efficace d'architectures NUMA

9/37



Défi des applications modernes : le parallélisme

Il'y a deux manieres de rendre un application plus rapide

® Exécuter I'application sur un processeur plus rapide
® La fréquence des processeurs stagne depuis les années 2000

® Exécuter I'application sur plusieurs cceurs en paralléle

® Le nombre de cceurs par machine augmente depuis les années 2000
® Efficace si les coeurs travaillent effectivement en paralléle
® Efficace s'il y a peu de synchronisations
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Défi des machines multicceur : la contention mémoire

® |les applications actuelles utilisent efficacement des dizaines de coeurs
® Chaque thread accede a ses propres données — pas de synchronisation

thread 0

thread 1 thread 2 SRR thread 27

h

donnée 0

h h h

donnée 1 donnée 2 R donnée 27
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Défi des machines multicceur : la contention mémoire

® |les applications actuelles utilisent efficacement des dizaines de coeurs
® Chaque thread accéde a ses propres données — pas de synchronisation

coeur 0 coeur 1 coeur 2 coeur 27

thread 0 thread 1 thread 2 e thread 27

% f_J
congestion

mémoire principale

® |es données accédées sont toutes en mémoire principale
® Tous les coeurs accédent a la mémoire via un méme contréleur
® Sj trop de coeurs accédent aux données, il y a congestion du contrdleur
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Défi des machines multicceur : la contention mémoire

® |les applications actuelles utilisent efficacement des dizaines de coeurs
® Chaque thread accéde a ses propres données — pas de synchronisation

coeur 0 coeur 1 coeur 2 coeur 27

thread 0 thread 1 thread 2 e thread 27

J \

(domée2) |- --| (donnée2?)

mémoire mémoire mémoire

® |es données accédées sont toutes en mémoire principale
® Tous les coeurs accédent a la mémoire via un méme contréleur
® Sj trop de coeurs accédent aux données, il y a congestion du contrdleur

e || faut distribuer la charge mémoire sur plusieurs contréleurs
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Architecture NUMA : probléme du placement des données

® Un multicceur NUMA est composé d'un ensemble de noecud NUMA
® Chaque nceud est composé de coeurs et d'un contréleur mémoire
® Les nceuds sont reliés entre eux par l'interconnect
® Le matériel route chaque requétes mémoire vers le bon nceud

® Fonctionellement équivalent a un multicoeur classique
® Exécution possible de programmes legacy

® Besoin de traitements spécifiques pour &tre performant
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Architecture NUMA : probléme du placement des données

® Un multicceur NUMA est composé d'un ensemble de noecud NUMA
® Chaque nceud est composé de coeurs et d'un contréleur mémoire

® Les nceuds sont reliés entre eux par l'interconnect

® Le matériel route chaque requétes mémoire vers le bon nceud

9E7. BEE
! 100 cycles ! |
L J RA

— 0 i )
300 cycles

|
|
|
|
\

® La latence mémoire dépend de :
® La localité des accés — local : 100 cycles / distant
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Architecture NUMA : probleme du placement des données

® Un multicceur NUMA est composé d'un ensemble de noecud NUMA
® Chaque nceud est composé de coeurs et d'un contréleur mémoire
® Les nceuds sont reliés entre eux par l'interconnect
® Le matériel route chaque requétes mémoire vers le bon nceud

® La latence mémoire dépend de :

® La localité des accés — local : 100 cycles / distant : 300 cycles
® L’'absence de congestion des contrdleurs — 700 cycles
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Architecture NUMA : probléme du placement des données

® Un multicceur NUMA est composé d'un ensemble de noecud NUMA
® Chaque nceud est composé de coeurs et d'un contréleur mémoire
® Les nceuds sont reliés entre eux par l'interconnect
® Le matériel route chaque requétes mémoire vers le bon nceud

® La latence mémoire dépend de :
® La localité des accés — local : 100 cycles / distant : 300 cycles
® L’'absence de congestion des contrdleurs — 700 cycles
® |’absence de congestion de l'interconnect — 500 cycles
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Architecture NUMA : probléeme du placement des données

¢ Un multiceeur NUMA est composé d'un ensemble de ncecud NUMA
® Chaque nceud est composé de coeurs et d'un contréleur mémoire
® Les nceuds sont reliés entre eux par l'interconnect
® Le matériel route chaque requétes mémoire vers le bon nceud

* La latence mémoire dépend du placement des taches / données
® Peu d'applications savent gérer finement ce paramétre

® Le systéme d'exploitation propose différentes politiques de placement
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Besoin de multiples politiques mémoire

Politique 1 =3 Politique 3 =3
Politique 2 + Politique 1 E—3 Politique 2 + Politique 3 3

25
1.5
1k
0
bt.C cg.C sp.C pca

® |l n'y a pas aujourd’hui une politique meilleure que toutes les autres
® |a politique doit étre sélectionnée en fonction de |'application

® Par I'application elle-méme (set_mempolicy())

® Par I'utilisateur (numactl)

Accélération / Politique 1

® Le systeme d'exploitation doit laisser le choix a |'utilisateur entre
différentes politiques mémoire
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Plan

@ Contexte et concepts généraux
Contexte : le cloud computing
Premier concept : la virtualisation systeme
Second concept : les architectures NUMA

® Problématique et approches existantes
L'inefficacité des machines virtuelles NUMA
Détails sur la virtualisation d'architectures NUMA

Approches existantes

©® Contribution et évaluation des résultats
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L'inefficacité des machines virtuelles NUMA

La virtualisation est peu performante sur des architectures NUMA
® Les architectures NUMA causent des probléemes de latence mémoire

Latence mémoire d'un systeme invité sur une machine NUMA :

Linux 3 Xen 3

ﬂmﬂﬂm+

cg.C psearchy

Latence mémoire
(cycles par accés)
PHEEEREN
NBEDOONBENO
[Sltelolsl=t=l=l]]
[eolelololololololelele)

Hypothése : la virtualisation affecte les politiques mémoire
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Placement NUMA des données en mode natif

® Un systéme travaille avec deux espaces d’'adressages
® L'espace d'adressage virtuel
® |’espace d'adressage physique

espace espace
virtuel physique
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Placement NUMA des données en mode natif

® Un systéme travaille avec deux espaces d’'adressages

® L'espace d'adressage virtuel
® |’espace d'adressage physique

espace éspace

virtuel physique
0 Gio — 2 Gio noeud 0
2 Gio — 4 Gio nceud 1
4 Gio — 6 Gio nceud 2
6 Gio — 8 Gio noeud 3

® Les nceuds NUMA sont une partition de |'espace physique

® Le matériel route les requétes mémoire en fonction de |'adresse physique
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Placement NUMA des données en mode natif

® Un systéme travaille avec deux espaces d’'adressages
® L'espace d'adressage virtuel
® |’espace d'adressage physique

espace éspace
virtuel physique

................ table des { nceud 0

pages
\ noeud 1
............... / \ .| nceud 2

nceud 3

® Les nceuds NUMA sont une partition de |'espace physique
® Le matériel route les requétes mémoire en fonction de |'adresse physique

® Le systeme d'exploitation utilise la traduction d'adresses pour choisir
le placement NUMA des données
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Placement NUMA a plusieurs systémes : collisions d’adresse

® Un systeme invité croit s'exécuter seul sur une machine

espace espace espace
virtuel physique virtuel
............... table des table des
............... pages pages

systeme A systéme B
job A-3 job B-7

® Plusieurs invités peuvent utiliser les mémes adresses physiques

® | 'hyperviseur doit éviter les collisions d'adresses physiques
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Placement NUMA des données en

espace
virtuel

job A-3

table des
pages invité

\,

controlée par
systeme A

espace
physique

table des
pages hote

pave

controdlée par
hyperviseur

systeme A

mode virtualisé

espace
machine

nceud 0

neceud 1

nceud 2

noeud 3

® |les processeurs modernes effectuent deux traductions d'adresses
® La premiere traduction est contrblée exclusivement par le systeme invité
® La seconde traduction est controlée exclusivement par |'hyperviseur
® Le placement des données est déterminé conjointement par le systéme
invité et |I'hyperviseur

Gauthier Voron
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Deux approches existantes face au probleme du placement

® Le probleme du placement NUMA virtualisé est connu

® Deux approches déja utilisées :

® L’hyperviseur décide seul car c'est le plus privilégié

® L'invité décide seul car c'est le plus proche de I'application
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L'hyperviseur décide seul car c'est le plus privilégié

données
du job

espace
physique

1

espace plat

e Utilisée par I'hyperviseur Xen
® Expose une topologie plate au systeme invité

® |e systeme invité alloue son espace physique de facon continue

Gauthier Voron
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espace
machine

NUMA

nceud 0

nceud 1

noeud 2

noeud 3
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L'hyperviseur décide seul car c'est le plus privilégié

espace
physique

1G] —\

données |=====s _
1

du job P=—=—

espace plat

Utilisée par I'hyperviseur Xen

espace
machine

NUMA

Expose une topologie plate au systéme invité

Le systéme invité alloue son espace physique de facon continue

Xen utilise une unique stratégie de placement NUMA — round-1G

® Provoque une congestion d'un nceud NUMA

Gauthier Voron Virtualisation efficace d'architectures NUMA
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L'invité décide seul car c’est le plus proche de I'application

données

données

données

données

espace
physique

L0000

e Utilisée dans Amazon EC2
® Expose une topologie NUMA au systéme invité

® Le systeme invité applique les politiques NUMA classiques

Gauthier Voron
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espace
machine

NUMA

nceud 0

nceud 1

noeud 2

noeud 3

21/37



L'invité décide seul car c’est le plus proche de I'application

€space espace
physique machine
invité A -
(9]
Q
c
c
o
o
[0}
=
£
invité B
NUMA NUMA
e Utilisée dans Amazon EC2
® Expose une topologie NUMA au systéme invité
® Le systeme invité applique les politiques NUMA classiques
[ J

Amazon EC2 garantit qu'il n’y a qu'un systéme invité par machine
® Deux systemes invités peuvent se géner mutuellement
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L'invité décide seul car c’est le plus proche de I'application

€space espace
physique machine
invité A -
(9]
Q
c
c
o
o
[0}
=
£
invité B
NUMA NUMA
e Utilisée dans Amazon EC2
® Expose une topologie NUMA au systéme invité
® Le systeme invité applique les politiques NUMA classiques
[ J

Amazon EC2 garantit qu'il n’y a qu'un systéme invité par machine
® Deux systemes invités peuvent se géner mutuellement
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Contribution

Prise en compte des
besoins de |'application

Prise en compte des
contraintes globales

L'hyperviseur décide
du placement

non

Les invités décident
du placement

non

Contribution de la These

L'hyperviseur décide
les invités indiquent
leurs besoins

® Centraliser la gestion NUMA dans I'"hyperviseur
® Prise en compte des contraintes globales

® Permettre au systéme invité d'indiquer les besoins de |'application
® Prise en compte des besoins de I'application

Gauthier Voron
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Contribution : apercu

Gauthier Voron

Virtualisation efficace d'architectures NUMA

Application
[ besoins ® On met en ceuvre trois politiques
¥ - : .
_ Linux NUMA dans I'hyperviseur Xen
paravirt.
. . N
besoms — .Ces: ;,)ollthues observAent Ie.systeme
Vappllcatlon Js steme invité comme une boite noire
politiques Xen
NUMA ® |e systéme invité transmet les besoins
NUMA
o= de I'applications a I'hyperviseur
Matériel
saturation contrbleurs | saturation interconnect | localité d'accés
Round-4k _—— _——
First-touch ——
Carrefour
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Plan

@ Contexte et concepts généraux
Contexte : le cloud computing
Premier concept : la virtualisation systeme
Second concept : les architectures NUMA

® Problématique et approches existantes
La latence mémoire des machines virtuelles NUMA
Détails sur la virtualisation d'architectures NUMA
Approches existantes

©® Contribution et évaluation des résultats
Premiére stratégie : Round-4k
Deuxiéme stratégie : First-touch
Troisieme stratégie : Carrefour
Evaluation des stratégies
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Round-4k : éviter la congestion mémoire d'un nceud

® Facteur de performance : la saturation des contrbleurs mémoire

e Stratégie round-4k : répartir I'espace virtuel sur les différents nceuds

4 Kio
>
T T T T T
espace virtuel | ESESENDR
. T T
espace physique | L |
noeud 1

saturation contréleurs

saturation interconnect

localité d’'accés

Round-4k +++

Gauthier Voron
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Round-4k : éviter la congestion mémoire d'un nceud

Application : sp.C
Débit mémoire (Mio/s)

® Facteur de performance : la saturation des contrbleurs mémoire

e Stratégie round-4k : répartir I'espace virtuel sur les différents nceuds

4 Kio
—
T T T T T
espacevirtuell NI |
. T T T T T
espace physique | [ | I | I | I |
noeud 1 noeud 2 neceud 3 noeud 4
Stratégie first-touch (500 s) 3 Stratégie round-4k (189 s) —3
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Gauthier Voron
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Round-4k sous Xen : répartition de |'espace physique

Application : sp.C
Débit mémoire (Mio/s)

® Mise en ceuvre triviale dans un hyperviseur

® Répartir I'espace physique (plat) sur les différents nceuds

4 Kio

. T T T T T
espace V|rtueI| Pyl = |

espacephysique| 3\3\3\3/3 |

. — 1 1
espace machine | [ | I | I | I |
L

neeud 1 noeud 2 neceud 3 nceud 4

Stratégie round-1g (658 s) /3 Stratégie round-4k (240 s) —3
8000
7000
6000
5000

= haaaaaa

0
noeud 0 noeud 1 noeud 2 noeud 3 noeud 4 noeud5 noeud 6 noeud 7
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First-touch : maximiser la localité d’'acces

saturation contrdleurs

saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k

First-touch

Stratégie First-touch : allouer la mémoire sur le nceud qui I'utilise

® Heuristique : un thread utilise généralement la mémoire qu'il alloue

® Exemple : la pile d'un thread

e Stratégie : allouer la mémoire sur le nceud du thread qui alloue

Gauthier Voron

Stratégie par défault sous Linux

Virtualisation efficace d'architectures NUMA
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First-touch : fonctionnement sous Linux

touch touch
mmap noeud 3 munmap mmap noeud 7
vl |
vO0
faute de page faute de page }tr‘aducnon
T 5 d’adresse
pO
nceud 3 . {
p ]
neeud 7 |

® |’allocation de mémoire virtuelle retourne des adresses non mappées

e |'utilisation d'une adresse virtuelle non mappée provoque une faute
® Allocation de mémoire physique sur le nceud fautif

® La libération de mémoire virtuelle provoque la libération de la
mémoire physique correspondante
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First-touch sous Xen : paravirtualisation du munmap ()

touch touch
mmap noeud 3 munmap mmap noeud 7
vl |
vO0
faute de page traduction
faute de page oo
+ : 2 invite
po|
faute de page trfaductlon
hote
mo | h |
noeud 3

o | 'utilisation d'une adresse physique non mappée provoque une faute
traitée par I'hyperviseur

® La libération de mémoire virtuelle est invisible pour |'hyperviseur

® |’hyperviseur n'est plus averti des first-touch suivants
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First-touch sous Xen : paravirtualisation du munmap ()

touch touch
mmap noeud 3 munmap release mmap noeud 7

vl

v0

faute de page
faute de page

- : N

po|

}
|

faute de page

m0 | T |
noeud 3

traduction
invité

traduction
héte

o | 'utilisation d'une adresse physique non mappée provoque une faute

traitée par I'hyperviseur

® La libération de mémoire virtuelle est invisible pour |'hyperviseur

® |’hyperviseur n'est plus averti des first-touch suivants

® |’invité signale la libération d'adresses physiques par un hypercall
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First-touch sous Xen : paravirtualisation du munmap ()

touch touch
mmap noeud 3 munmap release mmap noeud 7
vl |
vO0
faute de page traduction
faute de page oo
Jd i 2 invite

po|

: faute de page
faute de page 2

neud7 ]

}traduction
hote

m0 | T |
noeud 3

o | 'utilisation d'une adresse physique non mappée provoque une faute
traitée par I'hyperviseur

La libération de mémoire virtuelle est invisible pour I'hyperviseur

L'hyperviseur n'est plus averti des first-touch suivants

L'invité signale la libération d’adresses physiques par un hypercall

L'utilisation de I'adresse physique libérée provoque une nouvelle faute
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Carrefour : corriger les défauts des autres stratégies

saturation contrdleurs

saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k +++

First-touch ——

+++

+++

e Stratégie Carrefour — corriger les défauts des autres stratégies

Gauthier Voron Virtualisation effi

icace d'architectures NUMA
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Carrefour :

corriger les défauts des autres stratégies

saturation contrdleurs

saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k

T

First-touch

+++

+++

e Stratégie Carrefour — corriger les défauts des autres stratégies

[al=)ala]n
i

® Faible localité
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Carrefour : corriger les défauts des autres stratégies

saturation contréleurs | saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k —_—

First-touch ——

e Stratégie Carrefour — corriger les défauts des autres stratégies

P P

® Faible localité — migration
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saturation contrdleurs

saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k +++

First-touch ——

+++
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e Stratégie Carrefour — corriger les défauts des autres stratégies

s[alfnjn]n

® Faible localité — migration

® Saturation contrdleur
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Carrefour : corriger les défauts des autres stratégies

saturation contrdleurs

saturation interconnect

localité d'acces

Round-4k

First-touch ——

e Stratégie Carrefour — corriger les défauts des autres stratégies

® Faible localité — migration

JODRYY RGP

® Saturation contrdleur — répartition
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Carrefour sous Linux :

Gauthier Voron

carte des accés mémoire

table des
pages noeud 0

[0

neeud 1
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Carrefour sous Linux : carte des accés mémoire

table des
pages noeud 0

i

neeud 1

® La migration de page se fait en modifiant la table des pages
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Carrefour sous Linux : carte des accés mémoire

table des
pages nceud 0
adresse virtuelle = 0x17 L
|:|
pid : 100 noceud 1

® La migration de page se fait en modifiant la table des pages

® Chaque table des pages est associée a un processus
® Les tables des pages sont indexées par adresse virtuelle
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Carrefour sous Linux : carte des accés mémoire

table des
pages nceud 0
carte des accés mémoire

100 0x17 4 11 [1]
100 0x23 3 o1 o] ——— —
100 0xa2 3 10 1] migration
434 0xbf 1 olo o] répartition
100 0x80 1 olo 0

#acces  accesseurs neeud 1

® La migration de page se fait en modifiant la table des pages

® Chaque table des pages est associée a un processus
® Les tables des pages sont indexées par adresse virtuelle

® Carrefour utilise une carte des acces pour savoir quelle page migrer
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Carrefour sous Linux : carte des accés mémoire

[ Echantillonage ] table des
pages noeud 0
EZ coeur accesseur
W
100 0x17 4 11 [1]
100 0x23 3 o[1 o] — —
100 0xa2 3 1]0 1] migration
434 0xbf 1 olo o] répartition
100 0x80 1 olo 0
#faccés  accesseurs nceud 1

® La migration de page se fait en modifiant la table des pages

® Chaque table des pages est associée a un processus
® Les tables des pages sont indexées par adresse virtuelle

® Carrefour utilise une carte des acces pour savoir quelle page migrer

e Carrefour construit cette carte par échantillonage des accés mémoire
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Carrefour sous Xen : traduction intermédiaire d'adresses

[ Echantillonage ] table des

pages hote neeud 0

g_z coeur accesseur adresse

+ physique

100 0x17 4 11 1 = 0x17

100 0x23 3 o[t 0] L
100 0xa?2 3 1fo [1] | migration —
434 Oxbf 1 olo o]~ répartition |:|
100 080 1 |ofo 0]

vmid f#faccés  accesseurs vmid : 100 nceud 1

® | 'hyperviseur migre les pages via la table des pages héte

® Chaque table des pages hote est associée a un systeme invité
® Les tables des pages hote sont indexées par adresse physique

® | es compteurs d’échantillonage n'indiquent que des adresses virtuelles
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Carrefour sous Xen : traduction intermédiaire d'adresses

e D
[ Echantillonage ] table des
pages invité nceud 0
g coeur accesseur
| adresse physique ¢
W
100 | oxi7 4 (i1 1]
100 | ox23 3 Jof1 0] -
100 Oxa?2 3 1|0 11 ) N ’
434 Oxbf 1 0|0 0]
100 0x80 1 0|0 0
vimid adresse #accés  accesseurs L ) neeud 1
physique systéme invité

® | 'hyperviseur migre les pages via la table des pages héte

® Chaque table des pages hote est associée a un systeme invité
® Les tables des pages hote sont indexées par adresse physique

® |es compteurs d'échantillonage n'indiquent que des adresses virtuelles

e Carrefour-Xen traduit les adresses virtuelles pendant I'IlRQ
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Evaluation : configuration logicielle et matérielle

® Mise en ceuvre sur Linux 3.9 / Xen 4.5

® Mesure du temps de complétion sur 29 applications de 5 benchmarks

| Benchmarks [ Type d’applications ‘
Parsec Traitement de graphes / traitement d'image
NPB Calcul scientifique
Mosbench MapReduce multicceur / recherche de données
X-Stream Traitement de graphes sur disque
YCSB Bases de données NoSQL

® Exécution sur une machine AMD de 8 nceuds
® Par nceud : 6 ceeurs (2.2 GHz) / 16 Gio de mémoire
® Bande passante contréleur mémoire : 13 Gio/s
® Bande passante interconnect : 6 Gio/s asymétriques
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Evaluation : surcolit de la virtualisation

® Comparaison des temps de complétion Xen / Linux
® Linux utilise la meilleure politique mémoire
¢ Xen utilise la politique round-1g
® Xen + NUMA utilise la meilleure politique mémoire

Xen 3 Xen + NUMA
x 2 —_
El
= 6
-1
LLLLs W
itmbhmboobbm noohhh mmmmmllm
6°%;§”@az’%:%®/}%(b‘%éff B0 %o %00 bo T go b B % %o:&“’@f%j@”}% © %% %0,
5 %, %, 5 (> 7S
80407 %[@%%o% K % %, s%% % /)% %%
® Gain de performance jusqu’'a 700% avec Xen + NUMA
¢ Surcoit inférieur a 50% : 12/29 — 23/29 applications
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Evaluation : machines virtuelles multiples

® Comparaison des temps de complétion Xen + NUMA / Xen

® Deux systémes invités exécutés simultanément

® exécutés sur des nceuds distincts ® exécutés sur les mémes noeuds

invité 1 === invité 2 === invité 1 == invité 2 mmmm
6 =+ 35
c 5 c 3
U} Q
X X 25
~ 4 <
S 3 g ?
S 3 15
o 2 ¢ 1
Q. 1 Q
& & 05
0 [ % % 8% @]&‘0 - 0 4% % QY. OB B 44
Lo 90 R o e %, 90 G 980 o T,
K 2 %% P %
2N

® Pas de dégradation des performances
® Jusqu'a 400% de speedup par rapport a Xen
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Conclusion

® Le placement NUMA est un facteur de performance majeur pour les
machines virtuelles multinceud

® Une coopération entre les systemes invités et I'hyperviseur suffit a
diminuer le surcolit de la virtualisation a un niveau tolérable

® || est possible d'utiliser dans un hyperviseur les politiques mises en
ceuvre dans les systémes d'exploitation
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Perspectives

® Driver NUMA — un hyperviseur dédié a la gestion du placement
mémoire d'un seul systéeme invité

® Approche inverse — mise en ceuvre des politiques dans les systémes
invités / découverte de la topologie NUMA par la mesure
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Perspectives

® Driver NUMA — un hyperviseur dédié a la gestion du placement
mémoire d'un seul systéeme invité

® Approche inverse — mise en ceuvre des politiques dans les systémes
invités / découverte de la topologie NUMA par la mesure

® Merci pour votre attention
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