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Abstract. This paper shows an analysis of the Xen virtual machine monitor,
describing Credit Scheduler internal structure. The main goal of this work is to
change a Xen scheduler in order to improve the performance of the virtual ma-
chines that are running over Xen. We present the places in which it is possible to
make some improvements in the Credit Scheduler. An analysis of the new Credit
scheduler is presented and shows the improvements for the overall system.

Resumo. Este artigo apresenta uma andlise do monitor de mdquinas virtuais
Xen, descrevendo a estrutura interna de seu escalonador padrdo (Credit). Nesse
trabalho o objetivo principal é implementar maneiras de tornar o Xen uma fer-
ramenta de virtualizacdo com um maior desempenho de processamento. Para
tanto, analisamos possiveis pontos de otimiza¢do do escalonador. Apds reali-
zadas as mudangas em seu codigo-fonte, mostramos avalia¢oes de desempenho
deste escalonador mostrando seus resultados.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a capacidade de processamento dos computadores tem aumentado con-
sideravelmente. Entretanto, toda a capacidade oferecida ndo vem sendo utilizada ao
maximo. Ha situacdes onde aplicacOes poderiam ser executadas de uma maneira mais
eficiente potencializando o uso de CPU (Central Processor Unit). Uma das solugdes € o
uso da virtualizag@o, que estd ganhando cada vez mais destaque, e sendo utilizada com
resultados bastante satisfatorios [Mergen et al. 2006].

Este artigo esta organizado em 5 secOes. Uma introducdo sobre virtualizagdo é
apresentada na primeira secdo. A segunda secdo mostra o monitor de maquinas virtuais
Xen, com énfase na estrutura interna de seu escalonador padrao (Credit). Na terceira
secdo veremos as modifica¢des realizadas no cédigo-fonte do escalonador. Em seguida, a
quarta secao apresenta avaliagdes de desempenho do escalonador original versus o esca-
lonador com as modificagdes propostas. Por fim, mostramos alguns trabalhos futuros na
quinta se¢do e nossas conclusdes.

2. Xen

O Xen foi desenvolvido pelo Systems Research Group da Universidade de Cambridge
[Barham et al. 2003], e € parte de um projeto maior chamado XenoServers, projeto este
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que prové um ambiente de computacdo global distribuida. O Xen permite compartilhar
uma simples maquina para varios clientes rodando sistemas operacionais € programas.

O Xen utiliza o conceito de paravirtualizacdo o que possibilita ao sistema ope-
racional que executa sobre uma mdquina virtual ter a ilusdo de estar sendo executado
diretamente sobre o hardware [Habib 2006]. O Xen se encarrega de organizar a maioria
das requisi¢Oes feitas pelas maquinas virtuais e repassa-las ao dominio0 como veremos a
seguir.

Dominio0  Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3

Nivel de B Software Software Software
Aplicagéo . Usuario Usuario Usuario

Sistemas
Operacionais
Convencionais

Kernel Sistema Sistema Sistema
Base O i o] i O i

Hypervisor XEN

Hardware HARDWARE

Figura 1. Xen

Na Figura 1, pode-se observar que o Xen se divide em quatro nives. O primeiro
nivel (nivel de aplica¢do) corresponde as aplicagdes que rodam dentro das maquinas
virtuais (dominiosU) juntamente com os softwares adicionais que monitoram e geren-
ciam o funcionamento do Xen. No segundo nivel (sistemas operacionais convencionais)
encontram-se o sistema operacional hospedeiro com seu kernel modificado para proporci-
onar virtualizacdo e os sistemas operacionais convidados (maquinas virtuais). No terceiro
nivel, hypervisor (dominio0), estd a camada que controla as chamadas de sistema entre as
maquinas virtuais e o hardware, e por fim, localiza-se o hardware.

2.1. Credit Scheduler

O SMP Credit [Antoniou and Stavrakakis 2002] € um escalonador construido para man-
ter um trabalho justo para todos os processadores em maquinas SMP. A cada dominio
convidado sdo atribuidos dois valores: um peso € um limite. Um dominio com peso 512
terd duas vezes mais direito a execugdo que um dominio com peso 256. Os valores de
peso variam de 1 a 65535, sendo o padrdo 256. O limite geralmente fixa o maximo de
CPU (Central Processor Unit) que um sistema convidado vai poder consumir, mesmo
que o sistema anfitrido tenha ciclos de CPU inativos. O limite de uma CPU € expresso em
porcentagem de uma CPU fisica como: 100 € uma CPU fisica, 50 é meia CPU, 400 sdo 4
CPUs, e assim por diante.

O escalonador SMP Credit prové, de forma automaética, balanceamento de carga
entre as VCPUs (CPUs virtuais) dos dominios convidados, utilizando todas as CPUs de
uma maquina SMP. Uma vantagem desse escalonador, € que o administrador nio necessita
referenciar cada VCPU a cada CPU, o escalonador j4 trabalha dessa maneira, associando
uma VCPU a uma CPU.

Cada CPU controla uma fila local do funcionamento de VCPUs em execucao.
Esta fila € classificada pela prioridade de cada VCPU. Uma prioridade de VCPUs pode
ser um dos dois valores: over ou under, que representam se a VCPU excedeu ou ndo a sua
fatia de acesso justa ao recurso do processador. Enquanto uma VCPU executa, consome
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créditos. Assim, frequentemente € recalculada a contabilidade de quantos créditos cada
maquina virtual ativa ganhou. Os créditos negativos implicam em uma prioridade over.

Até que uma VCPU consuma todos seus créditos, sua prioridade estard under.
Quando uma CPU nao encontra uma VCPU de prioridade under em sua fila local de fun-
cionamento, buscard em outra CPU por uma VCPU de prioridade under. Assim, garante
o balaceamento de carga, onde cada maquina virtual recebe sua parte justa de recursos
do processador. Antes que um processador fique inativo, olhard em outro processador
para encontrar uma VCPU executdvel. Isto garante que nenhum processador trabalhe len-
tamente quando existem execug¢des a cumprir no sistema. Portanto, o escalonador tem
a capacidade de quando uma CPU estiver parada, buscar VCPUs de outras CPUs para
execucao.

O Credit prima por uma maneira justa de alocar fatias de CPU para os dominios
virtuais, porém dependendo do tipo de processos que estiverem rodando nas maquinas
virtuais, esse recurso nao € distribuido de forma justa. O principal problema estd em
que o seu tempo de processamento para as maquinas virtuais, que € estatico, ou seja 30
milisegundos.

3. Otimizacao do Cédigo-Fonte

Na Figura 2 podemos observar como funciona o escalonador Credit, e quais etapas sao
percorridas para realocar suas novas configuracoes.

Do Schedule

Configs

Virtual
Machine

Priority

New Priorities New Time New Credit

Request’ Request Request
New New New
Priority Time Credit

Sched Credit

Update
New

Configs New Configuration

New
Configs

Process New
Configuration,

Figura 2. Xen

Primeiramente a maquina virtual (Virtual Machine) que serd escalonada contém
informacdes como créditos, prioridade do VCPU, e tempo de acesso ao CPU (configs),
que passa ao Do Schedule, realizando o escalonamento. Estas informagdes sdo delegadas
para o New Priorities, New Time, New Credit, que verificam se essas informagdes estao
de acordo com as prioridades, tempo, e créditos do escalonador, e se é necessario mais
processamento para a maquina virtual.

Havendo a necessidade de maior fatia de processamento, € feita uma requisi¢ao
de novos parametros (prioridade, tempo e créditos) através dos processos VCPU ACCT
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(aumenta a prioridade do VCPU), Load Balance que determina um tempo de acordo com
a prioridade, e o SCHED CREDIT que realiza a contagem de créditos, assim realizando
uma nova configuracdo (New Configuration).

Com essas novas configuracdes, é executado um processo de verificacio (Process
New Configuration), que verifica se esta nova configuracdo ird aumentar o desempenho,
aplicando a mesma para a maquina virtual (update new configs). Para solucionar o pro-
blema de tempo de acesso ao CPU, propomos a redefinicdo de alguns parametros, como
o tempo de escalonamento que era estatico com 30 milisegundos para cada associacdo
VCPU a dominio. Se o quantum for muito grande, o comportamento serd igual a um
escalonador first-in-first-out, por outro lado, se o quantum for muito pequeno, o desempe-
nho é comprometido pelo niimero excessivo de preempgdes € consequentes atrasos para
a troca de contexto.

ANTES DEPOIS
1-N 1N 1.3
0-1 0-1
[
1-1 1-1
11 1-1

Figura 3. Xen

Na Figura 3, representado no diagrama E-R, vemos a estrutura desse relaciona-
mento antes e depois da solucdo. Como pode-se observar todo o dominio possui uma
VCPU, e todo VCPU possui CPU. Sabemos que cada dominio possui créditos que liga
com as prioridades dos VCPU, por exemplo, dependendo do ndmero de créditos, se al-
tera a prioridade do VCPU, mas continuamos sem nenhuma conexao com o tempo de
escalonamento, que permanece constante em 30 milisegundos. Ainda na Figura 3, depois
da implementagao da solu¢ao podemos perceber que ha uma relagao entre prioridades do
VCPU com tempo de escalonamento, pois dependendo da prioridade dos dominios, sera
alterado o tempo de acesso ao CPU.

3.1. Quantum Proporcional a Prioridade

Agora sao considerados trés tipos de tempos, implementados através das seguintes
definicdes:

e O normal, tempo padrao definido pelo Credit (30 milisegundos de acesso ao CPU);

e O méiximo, que determina 30% a mais tempo de acesso ao CPU que o definido
pelo Credit;

e O minimo, que lhe concede 30% a menos de tempo de acesso ao CPU que o
definido pelo Credit.

Para haver uma ligacdo entre tempo de escalonamento e a implementacao de niveis
de servicos, alteramos a contagem de créditos. Por exemplo, se existir uma prioridade
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Figura 4. Avaliacoes CPU-Bound.

méxima de tempo para alguma mdaquina virtual, entdo deve haver uma contagem créditos
maxima, assim potencializando ainda mais o desempenho das maquinas virtuais. Para
processos que se utilizam intensivamente da CPU, essa metodologia se torna interessante,
pois notamos em nossas avaliacdes que um ambiente com processos CPU-Bound tem
mais desempenho com um quantum maior.

4. Avaliacao de Desempenho

Foram realizados testes (execucdo de benchmarks) [Kalibera et al. 2006] sobre as
maquinas virtuais, proporcionando formas padronizadas de avaliacdo do desempenho de
sistemas, retirando estatisticas do seu funcionamento. O benchmark escolhido foi o Unix-
bench, utilizado para encontrar gargalos em partes especificas dos subsistemas do kernel.

Foram realizadas 200 execu¢des do Unixbench com o escalonador original e 200
execucdes com o escalonador modificado. Para manter um intervalo de confianga, os
10% maiores e os 10% menores resultados foram excluidos da média final. Os resultados
apresentam os valores alcangados em cada métrica versus o tempo decorrido na execugao
em minutos.

Na Figura 4 vemos o resultado de testes que utilizam intensivamente a CPU, tais
como Dhrystone (a) que consiste no numero de iteracoes de um laco por segundo, Whets-
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tone (b) que consiste em operagdes de ponto flutuante, Arithmetic Test (c) que utiliza
adicao, multiplicacdo, subtracao e divisdo, Shell Script Concurrent (d) que testa a con-
corréncia entre processos , System Call Overhead (€) que testa a latencia das chamadas
de sistema e Recursion Test - Tower of Hanoi (f) que serve para testar solugdes que ne-
cessitam de recursividade.

5. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, temos agora vérias possibilidades, dentre elas, permitir o ajuste
dos critérios de escalonamento em fun¢cdo do comportamento dos processos. Para tanto,
deve ser criado um histoérico desse comportamento e conforme esse historico, ajustar o
melhor quantum.

6. Conclusoes

O escalonador Credit, como padrao possui apenas uma defini¢do de tempo (30 milise-
gundos) para cada dominio, tornando as maquinas virtuais, de uma forma geral, igual
uma perante a outra em questdo de acesso ao CPU. Conforme a Andlise do escalonador
observou-se isso, e entdo foi proposta uma solucao. Essa solu¢do trabalha a idéia de tornar
as maquinas virtuais tnica para CPU.

Para tornar as maquinas virtuais diferentes em relacdo a tempo de acesso ao CPU,
a implementacdo propde novas prioridades ao sistema, adicionando definicdes maxima e
minima na contagem de créditos e de tempo. As defini¢des implementadas criam tempos
dinamicos de acesso ao CPU, pois sempre que alguma prioridade for alterada, ou existir
necessidade de maior desempenho, seu tempo de acesso modificard. Conforme a Andlise
dos resultados, utilizando o benchmark Unixbench, observamos que houve uma melhora
significativa de 12% a mais de desempenho com as modifica¢des propostas para processos
CPU-Bound.
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