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Abstract

Pavlasek, M. Policies management of MoM for effective auto ballooning. Diploma
thesis. Brno 2015

This diploma thesis offers an overview of hypervisors and methods how they
manage memory. Next part describes Memory overcommit Manager, design poli-
cies for more efficiet utilization of memory with memory ballooning. There are also
description and implementation of newly created MoM Simulator. Purpose of this
tool is to easily verificate the policies without running on a real hypervisor. In the
latest part there are a description and a design of another new tool for managing
constants. It allows applying policies on each virtual machine intedependently.

Keywords
KVM, virtualization, Memory overcommit Manager, MoM, libvirt, memory man-
agement, linux

Abstrakt

Pavlasek, M. Sprava politik MoM pro efektivni auto ballooning. Diplomova prace.
Brno 2015

Tato diplomova prace obsahuje prehled hypervisort a jejich metod pouzivanych
pro spravu operac¢ni pameéti. V dalsi ¢asti se zabyva nastrojem Memory overcommit
Manager a navrhem jeho politik pro efektivnéjsi vyuziti operac¢ni paméti pomoci
techniky memory ballooning. Déle obsahuje navrh a popis realizace nové vytvorené
aplikace MoM Simulator. Ta slouzi pro snadné ovéreni funkce politik bez nut-
nosti provozu na skutecném hypervisoru. V posledni ¢asti se nachazi popis dale
vytvoreného néastroje pro spravu konstant umoznujici uplatnéni politik na jednotlivé
virtualni stroje samostatné.

Klicova slova
KVM, virtualizace, Memory overcommit Manger, MoM, libvirt, sprava paméti, linux
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Termin virtualizace se v dnesni dobé jiz docela dobte zabydlel a pomalu se tak z néj
stava modni slovo, tzv. buzzword. Mozna je to i proto, Ze toto slovo nabyva mnoha
podob a vyznamii: po¢inaje virtudlni realitou, virtudlni pocitace pres virtudini meny
(napf. bitcoiny) az po Virtudlni duet'. Klasickym prikladem je ale bé&Zny tcet, ktery
nabizi takrka kazda banka. Objem prostredkii, které na ném mate ulozeny, je ve
vysledku pouze ¢islo, které reprezentuje penize. Penézi ale ve skutecnosti nejsou
a stavaji se jimi az kdyz clovék stoji pred bankomatem s platebni kartou v ruce
a bankovkami v druhé (Kusnetzky, 2009) (Watts, 2014).

V oblasti IT se tohoto terminu vyuziva nejcastéji ve smyslu virtudlniho poci-
tace/stroje ¢i virtudlni privdtni sité (VPN). Sprava a prace s virtudlnimi pocitaci
totiz prinasti své vyhody. Vytvoreni nového virtualniho stroje je vyrazné rychlejsi,
nez zprovoznéni fyzického stroje. Odpada fyzicka navstéva serverovny, zapojovani
kabeli a potenciondlni starosti s nimi (uvolnéné koncovka, kratky napéjeci kabel).
Vse se da vyftesit pomoci konfiguraénich néstroju (v piikazové fadce virsh), ¢asto
s grafickym uzivatelskym prostfedim (naptiklad virt-manager, Oracle VM Virtual-
Box Manager, vSphere Web Access, Xen Orchestra, atd.). Jakmile uz jej neni za-
potrebi, jednoduse se d& beze zbytku zahodit. Pravé tato pruznost je velice lakavym
atributem. Nese to vsak s sebou také dalsi aspekty, jako napriklad pozadavek vysoké
dostupnosti. Kazdy virtualni stroj je ve své podstaté pouze dalsim bézicim procesem,
ktery je svazan s operacnim systémem, na kterém bézi a je tak na ném zavisly. Hos-
titelsky systém vsak muze byt vytizen ostatnimi procesy az do takové miry, ze muze
nastat i omezeni provozu bézicich virtudlnich stroju (Berrangé, 2009) (VMware,
2014) (Xen Project, 2013).

Pravé fakt, ze jsou virtudlni stroje spravovany hostitelskym operaénim sys-
témem, s sebou prinasi zajimavou moznost provozovat vice virtualnich stroji, nez
muze fyzicka pamét hostitele pojmout. Tato technika se oznacuje jako memory
overcommitment. Existuje nékolik cest, jak ji spravovat. Jednou z nich je vyuziti
nastroje Memory overcommit manager (déle jen MoM), ktery podle vyuziti paméti
hosta a virtualnich stroji umoznuje automaticky ridit za béhu velikost jim dostupné
paméti. K tomuto tcelu slouzi pravidla, politiky, které podle chovani celého systému
tuto velikost dynamicky ridi.

Jejich navrh a nasledné tpravy ale nejsou snadno a rychle ovétitelné. Vyzaduje
to nainstalovany a konfigurovany fyzicky stroj, bézici virtudlni stroje a predevsim
provoz na nich. To vSechno vsak vyzaduje nezanedbatelny objem casu a tsili. Vhodné
navrzenymi politikami a jejich nastavenim tak lze efektivné vyuzit dostupnych
prostredki.

Virtualni duet je nazev pisné z alba Nanoalbum hudebni skupiny Tatabojs (Tatabojs, 2004,
9. stopa)
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1.2 Cil prace

Cilem préace je navrhnout pravidla pro MoM (Memory overcommit Manager), ktera
zajisti efektivnéjsi spravu operac¢ni paméti virtualnim strojim, nez tomu tak je u sta-
vajici implementace MoM v ramci projektu oVirt. oVirt je platformou pro spravu vir-
tudlnich stroji zalozenou na KVM. Pro efektivni ovérovani pravidel vznikne nastroj
umoznujici sledovat chovani politik pii definovaném vstupu. Déale bude vytvoren
nastroj pro spravu konstant pravidel, ktery umoznuje nastavit parametry politik
kazdému virtualnimu stroji samostatné. Pro naplnéni cile je nezbytné splnit nasle-
dujici diléi body:

o Nastudovat architekturu MoM.

 Analyzovat/definovat problémové piipady uziti (tzv. scénafe).

o Upravit ¢i navrhnout nové politiky, pro které vyse definované scénare pracuje
MoM efektivnéji.

o Vytvorit simuldtor MoMu umoznujici vyhodnotit funkci politik se zadanym
scénarem.
« Podle potfeby implementovat chybéjici ¢asti MoMu.

o Vytvorit nastroj pro spravu politik umoznujici individualni evaluaci politik pro
samostatné virtualni stroje.

« Prizptlisobit politiky pro pouziti nastroje pro spravu politik.
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2 Virtualizace a sprava paméti

Virtualizace je v dnesni dobé pomérné hodné rozvinutou oblasti. Souvisi s ni nové
terminy i metody. Tato kapitola se bude zabyvat predevSim riznymi metodami
spravy paméti virtualnich stroji hypervisory.

2.1 Prehled terminologie

V této oblasti se bézné vyuziva rada termint, nékteré z nich se vyskytuji pouze
v souvislosti s virtualizaci. Nasleduje jejich prehled s vysvétlivkami:

Host, hostitel — fyzicky pocitac¢, na némz se spousti virtualni stoje (Hagen, 2008),

guest, VM (Virtual Machine), instance VM - virtualni poc¢itac, dale v textu bude
pouzito predevsim terminu guest, protoze se jedna o vice rozdilné slovo, nez tomu
je napriklad hostitel a hosté (Hagen, 2008),

hypervisor — oznaceni pro software, nékdy také super operating system, ktery
spravuje virtualni stoje na hostiteli (Takemura, 2010),

emulace — béh spousténé aplikace je provadén v prostiedi simulujici vybrany pro-
cesor a periferie. Nejznaméjsim zastupcem je QEMU (Hagen, 2008),

paravirtualizace — pro béh virtualnich stroji se vyuziva hypervisora, ale vyzaduje
pozménény opera¢ni systém guesta (napr. pristup k paméti se provadi skrze hyper-
visora, ne na fyzickém hardware). Béh aplikaci na guestovi je rychlejsi, nez tomu
tak je u emulace. Nejznaméjsi je v této oblasti Xen (Hagen, 2008) (VMware, 2007),

plna virtualizace — podobné jako paravirtualizace vyuziva hypervisora. Rozdil je ale
v tom, ze hypervisor v pripadé potfeby emuluje hardware, na kterém bézi. Oper-
acni systém guesta muze byt nemodifikovany (viz paravirtualizace) a neméa informaci
o tom, Ze pracuje ve virtualizovaném prostredi (poskytuje naptiklad Microsoft Vir-
tual Server nebo VMware ESXi Server) (Hagen, 2008) (Abels, 2005),

politiky, pravidla — sada podminek a vyrazu, které rozhoduji napr. o nové velikosti
ptidélené operacni paméti virtudlniho stroje, viz. MoM (kapitola 4),

balénovani, memory ballooning — metoda docasného omezeni velikosti dostupné
operacni paméti guesta,
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copy on write (CoW) — technika uchovavani dat, kdy se pti operaci zapisu vytvord
kopie z puvodniho obsahu a na ni se teprve realizuje samotny zapis. Tento termin
se ¢asto uziva v souvislosi s pristupem ke sdilenym prostfedkim (Symantec, 2014),

minor page fault — proces se pokousi pristoupit ke strance v paméti, kterd jesté
nebyla zinicializovdna a operac¢ni systém ji v tomto pripadé potiebuje nejdiive
naplnit (RedHat, 2014)

memory overcommitment — umoznuje mit spusténo vice virtudlnich stroja
s celkovou velikosti paméti presahujici dostupnou pameét na hostovi (Kolovson, 2013),

swap — dalsim bézné uzivanym synonymem je odklddaci prostor. Jednd se nejcastéji
o vyhrazeny oddil na pevném disku (v operacnich systémech typu linux mize byt
swap i béZnym souborem), ke kterému operacni systém v pripadé potieby pris-
tupuje jako k operac¢ni paméti. Vyhodou je snadné rozsiteni jeho velikosti v pripadé
potreby, nicméné prevazuji negativa. Jeho nejvétsi nevyhodou je totiz pristupova
doba, kterd je u plotnovych pevnych diskt vygrazné delsi, nez tomu je u operac¢ni
paméti (VMware, 2009).

2.2 Sprava paméti v linuxu

Stranka je zékladni jednotkou pri manipulaci s paméti (typicky pri alokaci, odkladani
na disk, atd.), jeji béznd velikost je fadové nékolik jednotek kB. V jadie (kernelu) se
ale pamét alokuje jinym zptusobem a toto alokovani po strankach se tam nepouziva.
V terminologii se vyskytuji dva podobné vyrazy:

Swapovani — odlozeni kompletné celého procesu do prostoru swapu.

Strankovani — pracuje pouze se strankami v paméti, které jsou velké pouze nékolik
kB.

Linux vsak pouziva strankovdni, protoze je obvykle efektivnéjsi, nicméné bézné se
tyto terminy zaménuji a swapovdnim je ve skutecnosti mysleno strankovdni (Jelinek,
2008).
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OOM (Out Of Memory) killer je procedurou unitf jadra Linuxu (kernelu) a spousti
se, pokud systému dojde fyzicka pamét. Jejim tkolem je nasilné ukoncit tolik pro-
cest, aby tento nedostatek vyresil. Postupuje tak, ze projde vSechny procesy a vybere
takovy, ktery ma nejhorsi skore oznacené jako badness. Tato hodnota se vypocitava
podle vice atributit procesu. Mezi nimi jsou:

e objem alokované paméti,
» pocet potomki procesu (systémové volani fork),
« mnozstvi spotFebovaného procesorového a redlnfho ¢asu béhu, priority (nice).

Dalsi moznosti, jak systém reaguje na nedostatek fyzické paméti, je uvolnéni stranek
v paméti z raznych mist. Tyto stranky mohou byt:

o odlozitelné — napriklad obsah systému souborti typu tmpfs, neaktivni a neza-
mcené anonymni stranky procest,

o synchronizovatelné — cache a buffery, stranky soubor®t mapovanych do paméti,
e piimo uvolnitelné — napt. cache adresarovych polozek.

Nelze uvolnit aktivni stranky, stranky zamcené v paméti, stranky primo pouzivané
jaddrem nebo procesy v rezimu jadra (Jelinek, 2008).

Buffer cache — data z pevnych diski byvaji casto ¢teny procesy nékolikrat béhem
kratké doby (napf. pouziti piikazu 1s). Nasledujici ¢teni ale uz neni nutné provadét
znova, ale z cache pro to urc¢enou. Tato metoda se oznacuje jako disc buffering
a pameét, ktera se pro tento ucel vyuziva buffer cache. Velikost této cache méni
kernel podle potieby — objemu vyuzité paméti procesy. Zapisuji se do ni bloky paméti
(bézné velikost 1 kB), nikoli celé soubory. Pozadavek na zménu téchto dat se provadi
v buffer cache. K zapisu na skuteéné cilové zarizeni dochazi az volanim prikazu sync,
resp. je volano programem update. sync zplsobi okamzité vynucené uvolnéni cache
a tim zapisu dat na skutecné misto (Wirzenius, 2004).
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3 Metody spravy paméti hypervisory

V soucasné dobé existuje cela fada hypervisort a s nimi také rozdilné pristupy jak
spravovat paméf virtualnich stroji. Nasledujici prehled vysvétluje metody spravy
paméti, které jsou pouzivany v jednotlivych hypervizorech.

Ti se daji rozdélit do dvou velkych kategorii podle toho, kde (vzhledem k hard-
ware) virtualni stroje bézi. Rozdil ukazuje Obrazek 1. Avsak toto déleni je v dnesni
dobé spise orientacni. Neni vyjimkou, ze néktery z hypervisorti nespada c¢isté do
prave jedné z kategorii.

Prikladem je K'VM, které sice vyzaduje pro svij béh stavajictho hostitelského
operacniho systému (typ 2), nicméné témér veskery svuj ¢as travi v tzv. direct exe-
cution mode (typické pro typ 1). Nésledujici priklady jsou setridény podle toho, kde
jsou typicky uvadény (Pariseau, 2011).

Typ 1 — oznacované také jako bare-metal virtualization. Virtualni stroje bézi piimo
na hardwaru bez dalSich abstraktnich vrstev. Je tak mozné vyuzit de facto 100 %
prostredkti vykonu serveru. Zastupci této kategorie jsou:

o Xen,

« KVM,

o VMware ESXi,

« Microsoft Virtual Server/Microsoft Hyper-V Server.
Typ 2 — virtudlni stroje bézi pod hypervisorem, ktery je provozovan nad stavajicim
operacnim systémem, ktery bézi ptimo na hardwaru. Ten samoziejmé spotiebovava

cast systémovych prostredkii hosta. Mezi nejznaméjsi hypervisory této kategorie
patii:

o Oracle VM VirtualBox,

» Parallels Workstation,

o VMware Workstation,

e OpenVZ,

« Microsoft Virtual PC/Windows Virtual PC.

Hypervisofi podporuji riizné metody pro spravu paméti virtualnich stroji — tento
prehled je uveden v Tabulce 1.
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Guest OS Guest 0OS
Guest 0S Guest 0S (virtual machine) (virtual machine)

(virtual machine) (virtual machine)

Virtual machine or
Console with
Administrative control

Virtualization application
(Hypervisor)

Host OS Hypervisor
Hardware Hardware
Type 1 Type 2

Obrézek 1: Rozdil mezi hypervisory typu 1 a 2 (Hagen, 2008)

3.1 VMware ESXi

Jednd se o hyperisora typu 1 (tzv. bare-metal virtualization), ktery bézi pfimo na
hardware bez nutnosti béhu dalsitho operac¢niho systému pod sebou. V porovnéani
s ostatnimi hypervisory stejné skupiny spottebuje pro sviij béh vyrazné méné paméti,
pouze cca 150 MB. Zajimavou vlastnosti je vMotion, kterd umoznuje zivou migraci
VM - presun celého virtudlniho stroje (pamét, CPU, disk) mezi riznymi hosty bez
potfeby zastaveni virtudlntho stroje (VMware, 2013) (VMware, 2009).

3.1.1 Transparent page sharing (TPS)

Metoda sdilenych stranek v paméti operuje mimo pamét, kterou vidi guest. Hyper-
visor v intervalech hleda stejné stranky v paméti a u vhodnych kandidati provede
jejich slouceni (sdileni). Algoritmus pro vyhledani stejné stranky funguje nasledovné:

e Pro stranku, ke které guest pristupuje, se vypocita hash a ten se porovna
v globalni tabulce stranek jako kli¢. Pokud se kli¢e shoduji, az nyni se provede
kompletni porovnani obsahti stranek, aby byla vyloucena kolize v hashovaci
funkei (jedna se totiz o naro¢nou operaci). Pokud je vSe v poradku, zméni se
typ zdznamu na sdilenou v tabulce mapujici fyzickou pamét guesta na fyzickou
pamét hosta. Toto mapovani se provadi mimo droven guesta a ani guest OS
o tom neni nijak informovan.

 Zapis do sdilenych stranek se provadi technikou Copy on write (CoW). V tomto
pripadé jde o minor page fault a tim se vytvorl soukroméa kopie stranky pro
konkrétniho guesta. Zapis do sdilené stranky zvysuje overhead v porovnani se
zapisem do nesdilené, ktery je zptisoben praci navic v page fault handler.

« Hypervisor prochazi fyzickou pamét guesta v ndhodnych intervalech. V konfi-
guraci se da specifikovat frekvence kompletniho skenovani paméti guesta. ESXi
je schopné tyto intervaly nastavit i podle aktualniho pouziti. Pokud neni velka
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Sance pro uspeésné nalezeni sdilenych stranek, snizi se i intervaly skenovani
paméti, a naopak.

(VMware, 2009)

virtual machine

P
o V]
virtual memory application ;
“
t physical ;
guest physica
memory ; guest 0S
/"k/
host physical ; W
ost physica
memory 2 host 0S

Obrézek 2: Zpisob mapovani virtudlni paméti guesta na fyzickou pamét hosta (Raffic,
2009)

3.1.2 Ballooning

Ballooning je metoda, kterou muize host pozadat guesta o uvolnéni stranek fyzické
paméti. To se déje skrze pseudozarizeni na strané guesta, které je ale ovladano
pouze hostem. Ten pozada o nastaveni zmény baléonu a tim dojde k naalokovani
stranek k tomuto zatizeni. Takto ,, vyuzité stranky* nemohou byt v zadném pripadé
guestem odlozeny na swap. Jakmile dojde k naalokovani, zafizeni to ozndmi hostovi
seznamem stranek a host tyto stranky uvolni ve své fyzické paméti.

Tento postup nevede k zadné ztraté dat, protoze tyto stranky nejsou skutecné
vyuzity guestem, takze ani tak neni diivod je uchovavat. Tato operace se nazyva ,,in-
flating balloon“. Pamét se opa¢nym zptisobem da guestovi zase vratit zpét (jedna se
o tzv. , deflating balloon“) — zmenseni velikosti baléonu zptusobi naalokovani stranky
ve fyzické paméti hosta.

Tato technika se typicky provadi v pripadé, ze hostovi dochazi fyzicka pamét a je
tak pod tlakem. Nafukovani snizuje pamétovou zatéz hosta a zvysuje vyuziti paméti
guesta. De facto se tak uvolnuje tlak hosta na tkor virtualnich stroji. V pripadé, ze
guest ma mnoho volné paméti, neni timto omezenim nijak dotcen. Pokud vsak je uz
sam pod tlakem, zacne odkladat stranky na swap, aby uspokojil pozadavek balénu na
alokaci paméti. Takto zprosttedkované hypervisor docili odlozeni vhodnych stranek
guesta na swap (VMware, 2009).
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3.1.3 Hypervisor swapping

V krajnim pripadé, kdy ani ballooning neposkytne hostovi dostatek paméti, vytvari
se pro nove spusténé virtualni stroje soukromy swap file. Hypervisor tak miize rovnou
odlozit fyzickou pamét guesta do tohoto souboru a tim uvolnit fyzickou pamét hosta.
Nevyhodou je vsak velka sance na degradaci vykonu guesta. Linux nikdy neodlozi na
swap takové stranky v paméti, které primo ovliviiuji vykon Kernelu. Problém je ale
v tom, Ze hypervizor nevi, co kterd stranka obsahuje (z pohledu guesta) (VMware,
2009).

Problém dvojitého strankovani — jedna se o nezadouci chovani guesta a hosta, kdy
dochazi k presunu fyzické stranky guesta na swap jak guesta, tak i ze strany hosta.
Klicovym faktorem tohoto chovani je fakt, ze hypervisor nema informaci o tom,
které stranky guest prendsi na vlastni swap (VMware, 2009).

3.1.4 Page compression

Tato technika provadi kompresi stranek v paméti a uplatnuje se vyhradné pti hy-
pervisor swapping. Stranky, které by jinak hypervisor byl nucen odlozit na disk (na
swap), uchovava v tzv. compression cache, kterd se nachézi na fyzické pameéti hosta
(znézornéno na Obréazku 3).

Hlavnim prinosem tohoto postupu je totiz vyrazné rychlejsi nasledny pristup
k obsahu takové stranky nez primého ¢teni obsahu z pevného disku. Ne kazda stranka
je vsak takto komprimovana. Postupuje se takto pouze v pripadé, ze by se kompresi
dalo usetrit vice nez 50 % objemu dat. V opacném pripadé se tato stranka rovnou
odlozi na swap.

|:| Compression cache

>
w
<
2
>
@
o

VM| D

4
[

Disk

Obréazek 3: Schéma metody page compression pouzité ve VMware ESXi
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V momenté, kdy néktery z guestti chce pristoupit k obsahu stranky, ktera se
na strané hosta nachazi v compression cache, hypervisor provede jeji dekompresi,
poskytne tak guestovi piivodni obsah a nasledné odstrani z této cache. Pro compres-
ston cache neni vyhrazena zadna zvlastni oblast v paméti hosta a ani jeji velikost
neni konstantni (je nulovd pokud k hypervisor swapping vibec nedochézi). Zato je
definovana jeji maximalni velikost. Tento objem nartsta s potfebou odlozit stranky
paméti guesta na swap hosta. Jakmile se tato cache zcela zaplni, hypervisor odlozi na
swap takové stranky, které byly nejdéle nepouzité. Takové stranky se vzdy nejdiive
dekomprimuji a nasledné odlozi na swap.

Nastaveni maximalniho objemu této cache ma vyznamny vliv na vykon takto
zasazeného virtualniho stroje. Prilis nizkd hodnota vede k nizké efektivité a zpt-
sobuje neprimérené vyuziti swapu hosta i v pripadé, kdy ma host jesté dostatek
fyzické pameéti. Opacny extrém ma také negativni dopad na vyuziti fyzické paméti
hosta a v koneéném dusledku také na virtualni stroje. Velky objem compression cache
muze vést k plytvani paméti hosta udrzovanim dlouho nepouzivanych stranek, a to
pak zptusobuje tlak na hosta. Doporucovana horni hranice velikosti této cache je

10 % (VMware, 2009).

3.1.5 Shrnuti postupti vyse

Rychlost odezvy na pozadavek o znovuziskani stranek paméti (a také jejich pocet)
se lisi podle pouzitého postupu. Transparent Page Sharing je zavislé na intervalech
skenovéni (page scan rate) a skladby stranek v paméti, u balloningu je nutnd
kooperace s guestem, zda viubec a jak rychle vyhovi pozadavku na uvolnéni paméti.
Hypervisor swapping je vsak metoda, kdy lze dosdhnout uvolnéni garantovaného
objemu pameéti za urcity cas, avsak za cenu vyznamného snizeni vykonu a odezvy

guesta (VMware, 2009).

3.2 Linux KVM

Zkratka KVM pochazi z Kernel based Virtual Machine a jednd se modul do kernelu,
ktery zajistuje virtualizaci typu 1 (jiné prameny uvadéji typ 2) (Pariseau, 2011).
KVM do zna¢né miry nahradil Xen jako dfive vychozi feseni virtualizace na vétsiné
linuxovych systémech. Od verze Kernelu 2.6.20 se stal jeho standardni soucéasti, coz
meélo vyznamny vliv na jeho oblibenosti (Hagem, 2014).

3.2.1 Kernel Samepage Merging (KSM)

Tato technika umoznuje procesum sdilet stejné stranky v paméti. Zkratka KSM
byva nékdy prekladana jako Kernel Shared Memory. Nejdiive musi samotné aplikace
zaregistrovat oblast pameéti procesu KSM. Samotné sdileni pak probiha nasledovneé:

KSM prozkouma povolenou oblast za tcelem nalezeni stejnych stranek
v paméti. Pokud uspéje a nalezne dvé a vice takovych stranek, oznaci je jako sdilené
a nahradi je jedinou kopii, kterd je chrdnéna proti zapisu (zména by se tak dotkla
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vSech puvodnich stranek, coz neni zddouci). Na takto sdilené stranky je ale stéle
mozné zapisovat, protoze KSM v tomto pripadé vytvori kopii stranky za pouziti
metody copy-on-write a puvodni proces pak pracuje s touto kopii stranky.

Prohledavani (skenovéani) stréanek je ale vypocetné naro¢né operace a proto je
velice diilezité nastavit parametry skenovani rozumné. V ptipadé, ze bude KSM
pracovat prilis agresivné, mize takto zatézovat i celé jedno vldkno na procesoru.
Jedna se predevsim o nésledujici pripady:

o skenovani pfilis mnoha stranek v rdmci jednoho intervalu,
e intervaly pro skenovani jsou prilis kratké (provadi se tak velmi casto).

Nevyhodou KSM je ale procesorova narocnost. Nejvétsi efektivnosti dostahuje pti
provozu homogennich VM se stejnym OS (IBM Corporation, 2012).

3.2.2 Memory balloning

Podobné jako VMware ESXi, i KVM podporuje ballooning paméti. Rozdil je vsak
v tom, ze KVM poskytuje rozhrani, kterym lze ménit velikost balénu, ale samo
autonomné jeho velikost netidi. VMware toto fizeni ma jiz vestavéné v ESXi a lze
jej pouze nakonfigurovat pomoci zmény parametra a limitt.

Balooning je tak spolupraci mezi hostem a guestem pri spravé pameéti a do-
voluje tak hostovi zuzitkovat pamét ptivodné vyhrazenou pro guesta. Zména velikosti
balénu (konkrétné nafouknuti) se realizuje nésledovné:

o Hypervizor odesle pozadavek guestovi na vraceni urc¢itého objemu paméti. To
provede skrze virtio_balloon zafizeni v guestovi.

e virtio_balloon se pokusi uspokojit tento pozadavek a to tak, ze z pohledu
guesta obsadi potfebny pocet stranek v paméti.

o Tento seznam obsazenych stranek pak vrati hypervisoru jako odpovéd na poza-
davek nafouknuti.

Mize se stat, ze virtio_balloon nebude schopen zcela vyhovét pozadavku hosta,
protoze néktera aplikace na guestovi si muze ,, prispendlit” pamét. Vzdy se ale snazi
co nejvice vyhovét, byt jen castecné. Vyfukovani balénu probihd velmi podobné
pouze s tim rozdilem, ze pamét v balonu se znovu zpiistupni guestovi k vlastni
potifebé. Funkce balénu je znazornéna na Obrazku 4.

V porovnani s technikou KSM se operuje s balénem pouze pomoci defino-
vanych piikazu (nafouknuti, vyfouknuti) a nésledného ovéteni, jak moc tato akce
byla tuspésna. Jednoduse tak lze primo ovlivnit miru uvolnéné paméti. Hypervisor
neni povinen tuto uvolnénou pamét vyuzit pro dalsiho guesta. Tato technika ma
vsak také nékolik nevyhod:

o V guestovi je nutné nacist virtio_balloon. Oproti tomu KSM pracuje zcela
bez védomi guesta,
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o bal6novani paméti guesta mize mit negativni dopad na vykonnost virtualniho
stroje (guest mize zacit swapovat),

» miize zpusobit selhani aplikaci bézicich na guestovi,

 zvyseni [/O blokovych operaci na guestu, protoze opera¢ni systém na ném bude
mit omezené moznosti vyuzivat cache.

(IBM Corporation, 2012)

Vyuzitelnd pamét guestem

\ Maximalni dostupna pamét guesta

< >
Guest bez balonovant ]| IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII(}

Balén

Balgnovany guest +IIIIIIIIIIIIIIIIII( )

volnou pamét

rybervisor 2kl +IIIIIIIIIIIIIIIIII Uvolnénd pamét

Obréazek 4: Princip memory ballooning (Jones, 2010) .

3.2.3 Swapping

Jedna se o dalsi prosttedek overcommitu paméti na guestech, je ale nejméné vhod-
nou moznosti. Swapovani obecné je totiz znatelné méné vykonnym prostredkem
v porovnani s balénovanim nebo sdileni stranek v paméti (KSM) (IBM Corpora-
tion, 2012).
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3.3 Libvirt

Nejde o hypervisora v pravém slova smyslu, protoze [ibvirt poskytuje jednotné
APT umoznujici préaci s virtudlnimi stroji (a nejen jimi) — zakryva tak rtznorodost
pouzitého skuteéného hypervisora, tzv. backendu (viz. nize). Jedna se v vsak o na-
tolik oblibeny toolkit (vice nez 30 plnohodnotnych aplikaci), Ze jej nelze opomenout.
Aktualné podporuje tyto hypervisory:

« KVM/QEMU Linux hypervisor,

o Xen hypervisor na Linux a Solaris hostovi,
o LXC Linux systém kontejneri,

e OpenVZ Linux systém kontejnert,

o User Mode Linux paravirtualizovany kernel,
o VirtualBox,

e VMware ESXi a GSX,

« VMware Workstation a Player,

e Microsoft Hyper-V,

o IBM PowerVM,

o Parallels,

e Bhyve.

Libvirt se tak stal zakladnim stavebnim kamenem mnoha projektt. Jsou mezi nimi
command-line utility (CLI?), webové aplikace, ale dokonce i néstroj, ktery vyuziva
XMPP (Jabber) protokol. Nize se naléza prehled vybranych projektii:

oVirt — pomoci webového rozhrani a REST API umoznuje spravovat velké mnozstvi
virtudlnich stroji naptic¢ celymi datacentry. Jednou z jeho soucésti je i MoM.

Archipel - XMPP/Jabber protokol, podobné jako okamzita (instant) textova komu-
nikace dvou osob i tento néstroj reaguje na udalosti (libvirtu tak i ¢lovéka) okamzité
po jejich probéhnuti. Proto odchozi zprava od ¢lovéka typu ,, vypni se” je normalnim
komunika¢nim prostiedkem.

virsh — utilita do prikazové tadky (CLI) poskytujici interaktivni shell a velké
mnozstvi prikazi pro préaci s virtualizovanymi prostredky:.

2Command Line Interface
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guestfish — také CLI utilita s interaktivnim shellem pro upravu soubort (Cteni,
zapis, ...) na pevném disku pripojenému k virtualnimu stroji.

virt-manager — aplikace s grafickym rozhranim pro spravu malého poc¢tu hosti (10-
20) a na nich bézicich virtudlnich stroju.

OpenStack — oznacovan jako cloud operating system, umoznuje spravovat virtualni
stroje, blokova zafizeni, virtualizovanou sit atd. pomoci webového rozhrani nebo

REST? APT (Openstack, 2014).

foreman — webova aplikace s cilem spravovat vse, co je potieba pri pridani nového
virtudlniho stroje k siti (DNS, HDCP, TFTP, ...) a virtudln{ stroje samotné auto-
matizované pomoci tzv. puppets.

(libvirt, 2014)

3.3.1 oVirt

oVirt je komunitou podporovand verze produktu RedHat Enterprise Virtual Mana-
ger/Management. Je jednou z mnoha aplikaci vybudovanou nad libvirtem (kapitola
3.3). Z toho plynou i dalsi podporované vlastnosti i omezeni. Pomoci libvirt API tak
jsou definovany metody pro balénovani a KSM (sdileni stranek). Obé metody jiz jsou
zakomponovany do MoMu a je jednou z dil¢ich komponent oVirtu (Obrazek 5)

Centralnim orchestra¢nim prvkem je oVirt engine. Ten spravuje veskeré zdroje
(storage, hosté, atd.). S engine je mozné komunikovat i pomoci REST API. Na
kazdém hostovi bézi VDSM*, ktery piimo komunikuje s libvirtem, spravuje LVM
atd. (RedHat, 2012) (Fediuck, 2012).

/— oVirt engine —\

VDSM VDSM
====| Mom ====| Mom
:
libvirt libvirt
1 wm VM M [ 1 wm VM wm [
Host Host

Obrazek 5: Integrace MoMu v oVirtu.

3REpresentational State Transfer(Richardson, 2007)
4VDSM - Virtual Desktop and Server Manager
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3.4 Xen

Xen patii do skupiny hypervisort realizujici paravirtualizaci. Mezi béznymi virtual-
nimi stroji je provozovén jesté specidlni instance — domain 0. Ulohou je spravo-
vat déni na hypervisoru (napf. spoustét /zastavovat ostatni VM). Jsou podporované
oba druhy operac¢nich systémi na guestech — modifikovani i nemodifikovani. Mod-
ifikovany OS ma informaci o tom, Ze je provozovan na virtualizovaném prostiedi
a vyuziva upravené ovladace k dosazeni vysokého vykonu. Je nejvykonnéjsi open-
source virtualizacnich technologii na systémech Linux. Je podporovano nékolik
metod pouzivanych pro spravu paméti guestt, které lze nalézt v Tabulce 1 (Abels,
2005) (Hagem, 2014).

3.4.1 Transcendent Memory (tmem)

Jedna se o time-sharing metodu zalozenou na balénovani a odstranuje nékteré jeji
slabiny. Jedna se o kolekci dostupné fyzické pameéti hosta a API rozhrani, které
k ni zprostiedkovava pristup. Téchto kolekel (tzv. pools) muze existovat i nékolik
a jsou poskytovany hypervisorem (¢tmem host). Guesti (tmem clients) mohou k této
paméti pristupovat vyhradné skrze dobte definované API a jsou na né uplatnovany
sady pravidel a omezeni. Pii vhodném pouziti tmem API mohou guesti vyuzivat
tmem pool jako rozsifeni vliastni paméti, coz mé za nésledek snizeni 10° zatéZe a tim
zlepseni vykonu.

tmem pool organizuje velké mnozstvi stranek v paméti a proto je pro pristup ke
strankam TeSen pomoci seznamu hashovanych objekti. Objekty jsou organizovany
pomoci datové struktury radiz tree a nachazi se v ném jako koreny téchto stromi.
Kazdy koncovy uzel (leaf) stromu odkazuje p¥imo na page descriptor®. Ty jsou
ulozeny jako dva obousmérné seznamy LFU?. Jeden z nich se udrZuje pro kazdy
virtudlni stroj samostatné a druhy globalné napri¢ vsemi VM.

V pripadé nedostatku paméti (a zavislosti na uplatniovanych pravidlech, poli-
tikach) se ziskavaji page descriptory od konce téchto seznamu (Magenheimer, 2009).

Tabulka 1: Podporované metody spravy paméti hypervizoru (Banerjee, 2013)

Metoda \ Hypervizor ESXi | Hyper-V | KVM | Xen
Memory sharing (TPS, KSM) | v v
Ballooning v v v v
Page compression v

Hypervisor swap v 4 4
Memory hot-add 4

Transcendent memory v

510 (Input Output) operace, nejéastéji se uziva ve smyslu s pifstupem na pevny disk
Sodkaz, reference na stranku v paméti
"LFU (Least Frequently Used) — nejméné ¢asto nepouzivané
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4 Memory overcommit Manager

MoM je nastroj napsany v jazyce python, ktery (obecné) umoznuje ¥idit systémové
prostiedky (zdroje) virtudlnich stroji. Jednd se tak o aplikaci zajistujici QoS®, jimz
autorem je Adam Litke. Momentélné je nejvice propracovana sprava operac¢ni pameéti
guesti. Je podporovan memory ballooning a KSM. Smyslem je rozlozit tlak (v pii-
padé potfeby) nedostatku paméti z hosta na guesty. Host takto muze prerozdélit
dostupnou pamét efektivnéji.

4.1 Stavba, struktura

MoM je slozen z tady jednotucelovych malych moduli, které spolu kooperuji a preda-
vaji si navzajem vysledky své prace. Vstupni data celého systému jsou ziskavana
pomoci zadsuvnych modula (plugini). MoM tak neni pevné svazén pouze pro Fizeni
objemu dostupné operacni paméti virtualnich stroji. Lze tak snadno rozsitit rozsah
pusobnosti nastroje i na dalsi systémové zdroje, kterymi mohou byt napriklad:

e procesorovy ¢as — je mozné fesit pomoci cgroups’ (Torvalds, 2010),
 prenosova rychlost pristupu k blokovym zafizenim (IO bandwidth),
 shaping sitového provozu.

Pro rychly prehled o stavbé dobre poslouzi nasledujici Obrazek 6, kde jsou vy-
obrazeny pouze nejdilezitéjsi ¢asti. Mnohem vice detailt se nachazi v Obrazku 7.

4.1.1 Hypervisorinterface

Jednd se o abstraktni objektovou tiidu, jimz tcelem je definovat rozhrani (definice
obsazenych metod), které MoM uvnitt pouzivd. Tim, ze se s hypervizory reélné
komunikuje pomoci jejich API, jde tak vlastné o spojovaci prvek mezi raznymi
rozhranimi (aktudlné jimi jsou libvirt a vdsm) spolu s vnitini strukturou MoMu
samotného.

4.1.2 Monitor

Monitor je objekt, jehoz tkolem je shroméazdit vSechny dostupné statistiky z vir-
tualniho stroje, ktery obsluhuje. S kazdym virtualnim strojem je svazan pravé jeden
Monitor. V MoMu se vyskytuji dva druhy monitort - GuestMonitor a HostMonitor.

8Quality of Service (RFC 2212, 2009)

9control groups - rozsifeni do Kernelu linuxu umoziiujici regulaci, méfeni spotiebovaného ob-
jemu a oddéleni systémovych prostredkt kterymi jsou napiiklad procesor, paméf nebo také 10
pristup k diskum (Menage, 2014)
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statistiky

statistiky @

statistiky

statistiky
f
statistiky ziskané evaluace hodnot politikami, . .
vsemi kolektory vypolet hodnot pro kontroléry uplatnéni novych hodnot

(host+guest) kontroléry

Obrazek 6: Zjednodusené schéma prace MoMu

HostMonitor — jiz podle nazvu provadi sbér statistik na hostiteli. Ty poskytuji
pluginy pro néj urcené (samostatna sekce v konfiguraénim souboru).

GuestMonitor — existuje praveé jeden ke kazdému bézicimu virtudlnimu stroji. Jeho
spusténi i zanik ma na starost GuestManager, ktery udrzuje mnozinu bézicich in-
stanci objektd GuestMonitor.

4.1.3 Collector

Kolektor obecné je objekt poskytujici data o cilovém systému (plati pro hosta
i guesty) v definované vystupni struktufe. Je dobrym zvykem pojmenovavat kolek-
tory podle tucelu a mista, naptiklad: HostMemory, GuestMemory, GuestBalloon.
Data, ktera vraci, jsou asociativnim polem a ne vzdy musi obsahovat vsechny klice.
Kazdy atribut, kli¢, se v MoMu oznacuje jako field. Ty jsou dvojiho druhu:

field — povinnd polozka, jeji neexistence je v monitoru ohlasena jako chyba. Je to
kvuli pravidlim, politikam, které na ni zavisi.

optionalField - jiz podle nazvu se jedna o volitelnou polozku. Pokud tento kli¢
chybi, jedna se také o korektni stav. Miuze se tak jednat o zachyceni hodnoty do
exportovanych dat, kterd vsak v politikach mohou i nemusi byt viibec pouzita.
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4.1.4 Plot

Data ziskana z kolektorii je mozné pomoci tohoto modulu nechat exportovat do
textovych souborti a nasledné vizualizovat. Vystupni format je variantou CSV10,
s tabulatorem pouzity oddélovac¢ a znakem # pro komentare.

4.1.5 PolicyEngine

Tento objekt ma na starosti parsovani politik a nakonec predevsim interpretaci spolu
s daty dodanymi jednotlivymi kolektory. Obsahuje metody pro dynamickou praci se
zdroji pravidel. Je proto mozné s predpisem pravidel manipulovat za béhu (napf.
nahradit jednu ¢ast za jinou, nebo ji zcela odstranit). Jeho vystupem je mnozina
novych hodnot pro jednotlivé guesty (a také hosta) a preda je vsem kontrolérim
k aplikovani.

4.1.6 Controller

Kontrolér je vykonny akéni prvek, ktery podle zadanych parametri provede defino-
vanou operaci. Typickym prikladem je: zmen velikost dostupné pameti v vm-4 na
4562 MB. Vstupnimi daty jsou zpracovand data z PolicyEngine a akci samotnou
provadi skrze dodané rozhrani typu hypervisorIterface.

4.2 Popis funkce

Veétsina komponent MoMu bézi v samostatnych vldknech zahy po spusténi hlavniho
skriptu momd, pricemz vldkna GuestMonitor se vytvari a zanikaji podle ak-
tudlné bézicich virtudlnich stroji. Vsechna vlakna (s vyjimkou téch, kterd spravuje
GuestMonitor) maji konfigurovatelné intervaly doby, kdy jsou aktivni (konfigura¢ni
direktivy koncici na -interval).

Ve strucnosti lze funkci popsat takto: V casovych intervalech se posbiraji
namérené hodnoty guestt (objem aktualné dostupné a vyuzité paméti), podle poli-
tik (pravidel) se vypocitaji nové hodnoty a ty se nasledné nazpét aplikuji na guesty
(napf. zména maximalni dostupné paméti na z MB).

Ve skutecnosti se toho ale déje vyrazné vice (viz. Obrazek 7):

V hlavni smycce aplikace se v intervalech main-loop-interval ovéruje, zda
jsou nazivu vsechna diléi vlakna — HostMonitor, GuestManager a PolicyEngine.
Smyslem je zajistit korektni ukonceni celé aplikace, pokud se nékde vyskytne za-
vazny problém.

V intervalech definovanych v konstanté guest-manager-interval se provadi
detekce aktualné bézicich virtualnich stroji. Nové zjisténym je v tomto okamziku
vytvorena vlastni instance GuestMonitor. Ta bézi v novém samostatném vlakné

10Comma Separated Values — textovy format, ktery definuje datové fady na samostatnych fadcich
a datové sloupce jsou oddéleny ¢arkou.
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pro jejich obsluhu a zanikym guestim je jejich vldkno ukonceno (vypnuty guest
nespotrebovava zadné systémové prostredky, takze neni divod se o néj déle starat).

Po uplynuti casu definovanym jako guest-monitor-manager se probudi vla-
kno GuestManager a provede sbér dat ze vSech aktualné bézicich virtualnich stroji
skrze své monitory. Monitor projde vSechny kolektory, dotaze se jich na své vys-
tupy a ty nasledné ulozi do souhrnného asociativniho pole (dict). V tomto okamziku
se také vola modul Plot (pokud je povolen), ktery zajisti export téchto hodnot pro
dalsi zpracovani (napriklad vizualizace). Také HostMonitor seskupi data poskytnuté
kolektory, stejné tak zajisti jejich pripadny export.

V tuto chvili jiz m& MoM vSechna namérena data k dispozici na jednom misté —
mimo monitory atd. Data jsou déle zabalena do objektu Entity, ktera poskytuje nad
daty pomocné funkce (vypocet prumérné hodnoty, nastaveni pozadované hodnoty
kontroléru, ...), které jsou dostupné pti jejich vyhodnocovéani politikami.

Po uplynuti doby policy-engine-interval jsou entity pfivedeny na vstup
PolicyEngine, kde probihd jejich skutecnd evaluace. Vystupem jsou mnoziny
novych hodnot pro kontroléry. Ty uz realné aplikuji pozadované zmény — typicky
se tak jednd nakonec o API volani hypervizora na konkrétni akci (zména velikosti
dostupné paméti virtudlniho stroje).

4.3 Politiky a jejich zpracovani

Ustiednim prvkem celého MoMu jsou politiky. Veskeré ostatn{ ¢asti jen zabezpecuji
ostatni praci (sbér dat, manipulace s balénem, kontrola bézicich guesti, ...). Pravé
témi jsou Tizeny systémové zdroje. Jejich vhodnym navrhem tak lze zefektivnit
vyuziti téchto zdroju nebo jimi plytvat (pii nevhodné konfiguraci). Jedinym ob-
jektem, ktery s nimi pracuje, je PolicyEngine, ktery lze nalézt na Obrazku 7.

4.3.1 Definice politik

Pravidla tidici MoM jsou psana v dialektu jazyka Lisp. Tento jazyk je charakte-
risticky uzaviranim veskerych vyrazi do kulatych zavorek. Vyrazy se zapisuji v pre-
fixové notaci, bloky vice vyrazu se uzaviraji mezi slozené zavorky. Takto napriklad
vypada vétveni:

(if (< guest_memory_current guest_memory_limit_min)
{
# Guest je prilis utlacovan, aktudlné ma& méné paméti,
# nez je nastavené minimum, bude potfeba mu pridat pamét.
(defvar new _mem (+ guest_memory_current const_mem_increment))

# Nula zde znamend ektivalent 'NOP' v assembleru ¢i 'pass' v pythonu.
0
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# Objem aktudlné pridélené paméti guesta se pohybuje
# v nastavenjch mezich.

(debug 'Nastavuji pamet na ' guest_memory_limit_min)
(guest.Controller guest_memory_limit_min)
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Obréazek 7: Podrobné schéma struktury komponent MoMu.
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5 Metodika

Cilem prace je navrhnout zmény v politikdach MoMu, které zajisti efektivnéjsi spravu
paméti. Politiky, které ridi praci MoMu, jsou napsany v dialektu jazyka Lisp.
Prehled o konkrétnich dostupnych funkci a operatorii popisuje néasledujici podkapi-
tola 5.1.

Navrzené zmény v politikach ale neni mozné rychle vyzkouset a tim snadno
overit jejich funkci. Jejich vyvoj tak je zdlouhavym procesem. Pro ucely ovéreni
funkce politik bude vytvoren MoM Simulator. Jedné se o rozsiteni MoMu, které
bude (stejné jako MoM) naprogramovano v jazyce python. Zcela tak odpadne nut-
nost zmény hardwarové i softwarové konfigurace a usetieny cas tak lze vénovat préci
se samotnymi politikami. Spojeni s MoMem bude realizovano formou nové imple-
mentace rozhrani hypervisorInterface. Bude tak slouzit jako specialni driver pro
MoM, ktery bude predkladat externé dodané hodnoty vyuzité paméti (a dalsi idaje)
jako vystup API volani libvirtu.

Samotné overeni politik bude provedeno skrze nékolik riiznych scénari. Nej-
diive budou ziskdny (referencéni) vysledky scénaiu pii pouziti stavajicich poli-
tik. Vysledkem budou pribéhy objemu vyuzité/volné/dostupné paméti, idedlné
reprezentovany ve formeé grafi. Nasledné budou stejné scénare pouzity na obé zmény
v pravidlech — samostatné. Timto zptsobem tak bude mozné dobfe sledovat projevy
dil¢ich zmén.

Kritériem je predevsim prubéh vyuziti paméti hosta — je zadouci, aby nevyuzival
swap, protoze tato ¢innost ma vyrazny negativni vliv na vykon celého operac¢niho
systému hosta a tim i guestii. Pokud to je ale nezbytné, pozadujeme, aby se tak
délo co nejkratsi moznou dobu. Dalsi sledovanou charakteristikou je pomér volné
a vyuzité pameéti hosta, pfi kterém uz dochéazi k balénovani. Sledujeme, zda neni
provadéno balénovani prilis brzy, nebo prilis pozdé.

V posledni ¢asti bude vytvoren nastroj, ktery bude v konecném dusledku
umoznovat aplikovat ¢asti politik na jednotlivdi VM individudlné. Nastroj bude
dedikovany vzhledem k MoMu a bude tak pracovat samostatné. Také bude im-
plementovan v jazyce python.
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5.1 Dostupné funkce a operatory v politikach

Implementace jazyka Lisp v MoMu obsahuje sadu zédkladnich funkci, které je mozné
pouzit pro vypocty vyrazu pouzitelné pri fizeni kontroléri. VSechny proménné jsou
definovany na globalni trovni.

def Prikaz pro definici vlastni funkce s parametry. Pozdéji je mozné funkci i predefi-
novat. Jednoduse se prepise, avsak na tuto skute¢nost neni nikde upozornéno. Syn-
taxe:

(
def my_function (paraml[, param2, ...])
{
# Body of my_function
}
)

defvar Prikaz umoznujici vytvoreni proménné a priradit do ni hodnotu. Zména hod-
noty se provadi prikazem set. Syntaxe:

(

defvar my_variable 0.95

set Piikaz pro pritazeni nové hodnoty do jiz diive existujici proménné. Syntaxe:

(
set my_variable 3.14

abs Matematicka funkce, ktera vraci absolutni hodnotu svého parametru. Syntaxe:

(
abs (-123)

debug Pomocna funkce, kterd vypise do logu hodnotu proménné udanou jako
parametr (vypisuje ji pouze pii log-level nastavené na debug). Pro bézny provoz
nema prilis smysl, avsak pri navrhu pravidel a jejich ladéni je velice uzitecna. Syn-
taxe:

(
debug (my_value)
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with Ekvivalent ptikazu foreach znamy z jinych jazykd, umoznujici iterovat nad
polem a zpracovat kazdou polozku samostatné. Syntaxe:
(

with array item (
# some work with item

)

min Funkce vraci hodnotu toho parametru, ktery ma nejmensi hodnotu. Funkce
prijima dva a vice parametrii. Syntaxe:

(

min (valuel, value2 [, ...])

max Funkce vraci hodnotu toho parametru, ktery ma nejvétsi hodnotu. Funkce pfi-
jima dva a vice parametrii. Syntaxe:

(

max (value 1, value 2 [, ...])

and Logicky operator souc¢inu. Syntaxe:

(

and expr_1 expr_2

or Logicky operator souc¢tu. Syntaxe:

(

or expr_1 expr_2

StatAvg Jedna se o funkei, kterou poskytuje objekt reprezentujici guesta (v¢. hosta),
pouzije poslednich nékolik hodnot (nejvySe sample-history-length) z uvedené
polozky (field) kolektoru a vypocitd hodnotu arimetmického prumeéru, kterou vrati.
Syntaxe:

(
guest.StatAvg 'field'
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StatStdDeviation Funkce, kterou poskytuje objekt reprezentujici guesta (vé. hosta)
a pouzije poslednich nékolik hodnot (nejvyse sample-history-length) z uvedené
polozky (field) kolektoru pro vypocitani standardni odchylky hodnot. Syntaxe:

(
guest.StatStdDeviation 'field'

Control Jedna se o funkci, kterou poskytuje objekt reprezentujici guesta (v¢. hosta)
a nastavi novou hodnotu pro kontrolér controller name. Vicendsobnym voldnim
dochézi k prepisu, takze se uplatni pouze posledni pouzitd hodnota. Syntaxe:

(

guest.Control 'controller_name' value

GetControl Jedna se o funkci, kterou poskytuje objekt reprezentujici guesta (vc.
hosta) a vraci aktudlni hodnotu kontroléru. Syntaxe:

(

guest.GetControl 'controller_name'

UpdateStatVal Jedna se o funkei, kterou poskytuje objekt reprezentujici guesta (v¢.
hosta) a zméni posledni (tzn. aktudlni) hodnoty polozky (field). Tato metoda se d&
pouzit pro statistické funkce mnozin cisel, ktera nepochazi z nékterého kolektoru,
ale jsou definovany az v prubéhu evaluace politik. Interné vzato, pokud pole se
statistikami pro field dosud neexistuje, dojde k jeho automatickému vytvoteni.
Syntaxe:

(
guest.UpdateStatVal 'field' new_value

SetVar Funkce ulozi hodnotu value do proménné variable_name (prvni prifazeni
i zména hodnoty se provadi stejnou metodou). Zasadni rozdil oproti pouziti metod
(defvar ...) a (set ...) je v délce zachovani hodnoty. Proménna definovana
pomoci SetVar bude ptistupnd i v dalsim zpracovani politik skrze PolicyEngine, coz
pro proménné vytvorené pomoci defvar neplati. Jejich existence skon¢i s poslednim
vyrazem politik. Syntaxe:

(

SetVar 'variable_name' value
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GetVar Funkce vraci hodnotu proménné variable_name, ktera byla definovana po-
moci SetVar. Syntaxe:

(

GetVar 'variable_name'

— Znaménko minus lze pouzit kromé vypoctu rozdilu také jako unérni operator.
Syntaxe:

(
- expr_1
)
Dalsi operatory Lze pouzit vSechny rela¢ni operatory >, >= <, <= == =! a mate-
matické +, -, *, / Syntaxe:
(

operator expr_1 expr_2
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6 MoM Simulator

MoM komunikuje se svym okolim skrze zvoleny ovlada¢ (implementaci rozhrani
objektu hypervisorInterface). Aktudlné dostupné jsou libvirt a vdsm, které
zajistuji konverzi mezi riznyni API. Bylo vytvoreno dalsi rozhrani s nézvem
fakeInterface poskytujici hodnoty z externiho souboru namisto API volani
skutecného hypervisora. Takto je mozné sledovat chovani MoMu i v situacich, kdy
nemame k dispozici potfebnou hardwarovou konfiguraci, nebo si rychle ovérit zménu
v politikach. Vznikl také samostatny nastroj pro snazsi generovani vstupnich dat
a dalsi pro vizualizaci prubéznych i koneénych vysledkt simulace. Aktualné nejsou
podporovany dalsi pouzivané techniky v MoMu, mezi které patii KSM (Kernel Same
page Merging).

Vlastnosti
e podpora memory ballooning,

« podpora startu virtudlniho stroje s jiz dfive omezenou dostupnou paméti (ek-
vivalentni atributu currentMemory v XML definici domény v libvirtu),

« podpora virtudlniho stroje, ktery nelze balénovat (guest nepodporuje ovladac
pro memory ballooning),

» automatické ukonc¢eni MoMu v pripadé chybéjicich vzorka dat.

6.1 Popis funkce

Simulator neni samostatnou aplikaci v pravém slova smyslu, jedna se vic o do-
plnék do MoMu, ktery jiz existuje a rozsituje tak jeho moznosti. Proto je jeho
funkce zavisla na poradi volani metod, které jsou deklarovany v rodicovské tridé
HypervisortInterface.

Pribéh volani lze popsat nasledovné: Celou kaskadu ziskavani dat z kolektort
zacind GuestManager volanim metody getVmList. Tato metoda ma za tikol vratit
pole s identifikdtory aktualné bézicich virtudlnich stroju (jedné se o bézné fetézce
znakil). Na tomto misté se z tohoto diivodu provadi inkrementace ukazatele (indexu,
pocitadla) pro identifikaci, které vzorky v fadé jsou povazovany za aktudlni. Zdroj
dat obsahuje (mél by obsahovat) v kazdém stavu hodnotu vyuzité paméti vsech
guesti v kB. V pripadé, ze je tato hodnota rovna -1, simuldtor interpretuje tuto
hodnotu za vypnuty stav a ve vysledném seznamu virtualnich strojt se proto takovi
guesti nevyskytuji.

Nasleduje fada volani pro ziskani nového vzorku statistik a dalsich informaci
pro kazdého guesta samostatné skrze kolektory. getVmInfo se pouziva pro predani
dalsich obecnych informaci o virtudlnim stroji (typicky jeho nazev, protoze metoda
piijim4 identifikaci VM pomoci UUID).

"Universally Unique IDentifier (RFC 4122, 2005)
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getVmMemoryStats poskytuje informaci o nevyuzité paméti. Jedna se o rozdil
balloon_cur (tuto hodnotu poskytuje GuestBalloon kolektor) a aktudlniho
vzorku vyuzité paméti. fakeHypervisor rozsifuje vystup této metody o polozku
_mem_used, kterd neni uréena pro pouziti v politikich (proto to podtrzitko jako
nepsana konvence), ale poskytuje lepsi prehled o zatizeni systému ve vysledném
grafu.

Pomoci metody getVmBalloonInfo je mozné ziskat maximalni a aktualné dos-
tupnou velikost pameéti. Pokud guest nepodporuje ballooning, jsou si obé hodnoty
rovny. getHostMemoryStats vraci stav hosta popsaného tfemi hodnotami:

e mem_available,
e mem_free,

e a doplnkovou metainformaci mem_used, kterd neni urcena pro pouziti v poli-
tikach, slouzi pouze pro naslednou vizualizaci.

Vyuzitd pamét je sumou aktualné pridélené paméti vsech virtudlnich stroji
mem_free a aktudlnim vzorkem pro hosta.

FakeHostMemory je plugin vychéazejici z HostMemory. Ten pro sbér hodnot vola
piikazy rovnou a nabizi tak jejich strukturovanou podobu. Z divodu potieby pod-
strkavat i tyto hodnoty ze strany fakeInterface vznila tato upravend kopie, ktera
pro tento ucel vyuziva metod rozhrani fakeInterface.

6.2 Konfigurace

MoM Simulétor rozsituje puvodni konfiguracni soubor o nékolik dalsich voleb, které
primo souvisi se simulatorem.

[simulator]
source-file: mom/scenario.csv

[liveplot]
fields: balloon_cur, mem_unused, mem_free, _mem_used, mem_available
export-samples: plot.json

V sekci simulator se nastavuje cesta ke vstupnim datim k samotné simulaci. Cést
liveplot ovliviiuje vystup dat pro pozdéjsi vizualizaci. fields je ¢arkou oddéleny
seznam fields, které jsou ziskany z kolektort a budou exportovany — funguje tak jako
filtr. Volba export-samples umoziuje nastavit cestu k souboru, kde PolicyEngine
pred zpracovanim hodnot z kolektorti provede export dat ve formatu JSON.
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6.3 Vstupni format

Vstupnim formatem pro simulator je textovy soubor CSV. Jako oddélovac je pouzit
znak , (¢arka). Pokud je na zacdtku fadku znak #, povazuje se cely fadek jako
komentar a ignoruje se. Vsechna ddle uvedend ¢isla predstavuji objem paméti v kB.
Kazdy radek reprezentuje jednoho guesta. Pouze prvni z nich je ale chapan jako
host.

host — prvni ¢islo je maximalni dostupna pamét, vSechna nasledujici ¢isla predstavuji
aktualné vyuzitou pamét.

virtualni stroje — jsou popsany vice parametry, konkrétné v tomto poradi:

o maximélni dostupnd pamét, pokud je pred ¢islem uveden znak c (od slova
constant), simuldtor bude ignorovat pokusy o zménu dostupné paméti, coZ
odpovida chovani guesta, ktery nepodporuje memory ballooning,

o aktudlné pridélend pamét (= velikost balénu), u guesti,, ktefi nepodporuji bal-
looning se tato hodnota ignoruje a pouzije se misto ni maximalni dostupna
pamét,

« libovolna hodnota, ktera se bude ignorovat (viz. poznamka nize) a

o vSechny nasledujici hodnoty predstavuji aktualné vyuzitou pamét.

Ukézka vstupnich dat:

# ZkouSime hosta s 64GB paméti, ale 42GB je zabréno i jinym zpisobemn,
# nezZ jsou pouze virtudlni stroje.

# Dva virtudlni stroje (3GB a 8GB), oba startuji aZ ve 2. kroku simulatoru,
# t¥eti z nich nelze balénovat (neni podoporovan memory ballooning).

64000000, 42000000,42000000,42000000
3000000, 3000000, -1, -1, 2000000
8000000, 8000000, -1, -1, 2000000

¢3000000, 3000000, -1, -1, 2000000

Poznamka k ignorovanému vzorku je vhodné u vsech guestii pouzit jako prvni
hodnotu vzorku vyuzité paméti libovolnou hodnotu, ktera se bude ignorovat. Toto
doporuceni vychazi z aktualni implementace MoMu a simulatoru, kdy se nejprve
spousti vldkno HostMonitor a az teprve nasledné GuestManager. HostMonitor
zahy po své inicializaci provadi prvni sbér dat z kolektorii a tak se poprvé po-
moci fakeHypervisor taze na hodnoty vzorkl ze zdrojového souboru pro simula-
tor zizal. Aktudlni vzorky paméti guestu vsak nikdo neprecte, protoze patri¢né vla-
kno, GuestManager, dosud jesté nebézi. V nasledujicim intervalu (v konfiguraci to
je hodnota konstanty guest-monitor-interval) je jiz vSe zinicializovdno a ¢teni
hodnot vzorkt probihd normélnim zptisobem.
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6.4 Generator scénari

Manualni priprava scénare se miize velmi brzy stat pracnou c¢innosti s vysokou
pravdépodobnosti chyby (orientovat se mezi velkym mnozstvim ¢isel neni snadny
tkol). Proto byl vytvoten tzv. generdtor scéndri, ktery umoznuje produkovat hod-
noty pro MoM Simuldtor programové, primo v prostfedi Pythonu. Pouziti tohoto
nastroje pro simulaci ale neni nezbytné. Protoze se jedna o bézny textovy format, lze
tato data generovat i jinym zpusobem (napr. pomoci OpenOffice Calc nebo rucné).
Tento generator ale poskytuje nékteré praktické vlastnosti:

o poskytuje abstraktni vrstvu nad vystupem,
— zajistuje dodrzeni formatu podporovany simulatorem,

— produkuje lidmi dobfe ¢itelny vystup (zarovnava ¢isla na pevnou sitku),
takze vzhledové jde o prehlednou tabulku, kde kazdy sloupec predstavuje
jednu mnozinu hodnot pro dany stav simulatoru,

— podpora vlozeni bloku s komentarem, kde lze slovné popsat tcel a pribéh
scénare,
— primy export do zadaného souboru nebo na standardni vystup, pokud sou-

bor neni explicitné zadan,

 vypisuje upozornéni, pokud nékteré akce vedou k nevalidnimu vystupu (napiik-
lad zaporné vyuziti paméti mimo specialni konstantu -1 atd.),

e jednd se o objektovou tfidu v Pythonu, takze je mozné vyuzivat veskeré
moznosti, které tento jazyk nabizi.
6.4.1 Dostupné pomocné metody

Objekty reprezentujici hosta i guesty jsou potomky objektu GuestBase (proto
v nasledujicim vyctu bude sice uzivano terminu guest, ale bude to platit i pro
hosta), kterda poskytuje nasledujici praktické metody:

start(amount) spusti guesta se zadanym mnozstvim obsazené paméti (je aliasem
pro set),

stop() nastavi vyuzitou pamét na specialni hodnotu -1, kterd reprezentuje vypnuty
stav guesta,

no__change() pouzije predchozi hodnotu vyuzité paméti jako hodnotu aktuélniho
vzorku,

set(amount) vytvori novy vzorek s vyuzitou pamét o amount MB,
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rand_mean_as__curr() ulozi aktudlni stav vyuziti paméti jako stfedni hodnotu pro
nasledujici volani ndhodného generatoru. Tato hodnota zlstava zapamatovana az do
doby dalsiho zavolani stejné metody,

random_norm(mean, deviation) vygeneruje pseudondhodné ¢islo s Gaussovym
rozloZzenim o parametrech mean (stfedni hodnota) a deviation (rozptyl) a pouzije
tuto hodnotu jako novy vzorek. Pokud je ale parametrem mean preddno None,
pouzije se hodnota ulozena poslednim volanim metody rand mean_as_curr(),

add(amount) vytvoii novy vzorek vyuziti paméti zvysSeny o amount MB oproti
predeslému objemu,

reduce(amount) vytvori novy vzorek vyuziti paméti snizeny o objem amount MB
oproti predeslému objemu,

balloon_disable() tato metoda je dostupna pouze pro skutecné guesty a pii exportu
dat oznaci tento stroj priznakem, ktery vyjadiuje chybéjici podporu ballooningu.
Funkci tak lze volat kdykoli pred exportem.

6.4.2 Ukazka
Nésleduje ptiklad pouziti generatoru pro vygenerovani scénare:

# Inicializace simuldtoru pomoci hosta - ma k dispozici 16GB fyzické paméti
sim = Simulator (16000)

# pridame 2 guesty s maximdlni paméti 2 GB, aktudlné dostupni je vSak 1.8 GB
sim.add_guest (2000, 1800)
sim.add_guest (2000, 1800)

# Nejdrive nastartujeme pouze hosta s vyuzitymi 10 GB. Guesti jsou vypnuti.
sim.host.start (10000)
map(lambda x: x.no_change(), sim.guests)

# Spustime v3echny guesty najednou, kazdy s obsazenym 1 GB
sim.host.no_change ()
map(lambda x: x.start(1000), sim.guests)

# Nasledujici prikazy neprodukuji nové stavy pro simulator, pouze zméni
# jeho vnit¥ni stav.

sim.host.rand_mean_as_curr()

map(lambda x: x.rand_mean_as_curr(), sim.guests)
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# Nasleduje vygenerovani 5-ti vzorkid, kdy se na guestech ndhodné méni
# zatiZeni s rozptylem hodnot 15MB kolem dfive zapamatovanjch 1GB
for i in range(5):

sim.host.no_change()

map(lambda x: x.random_norm(mean=None, deviation=15), sim.guests)

sim.export('scenario.csv', comment='16GB host, 2x 2GB VM, ...')

6.5 Vizualizace

Pro cel vizualizace byl vytvoren skript show_plot.py, ktery zobrazuje vSechna
vstupni data v PolicyEngine prehledné ve formé grafu. Tyto hodnoty jsou tésné
pred zpracovanim politikami ulozZeny strukturované v textovém formatu JSON.
S vyhodou se tak tento export da vyuzit i pro prubézné sledovani prace MoMu.
Vsechny grafy obsazené v této praci jsou vystupem pravé tohoto néstroje.

-f | --file <soubor> zdrojovy soubor s daty,

-i | --interval <cislo> interval v sekundach pro automatické znovunacteni vstup-
nich dat (nepovinny parametr),

-w | --width <cislo> pocet grafi umisténych vedle sebe v okné (nepovinny
parametr, standardné se pouzije 2),

-0 | --output <soubor> nazev souboru pro export vysledného obrazku. Vystupni
format se odhadne podle pouzité pripony souboru. Pokud je nastaven interval au-
tomatického nacitani vstupu, dochazi ve stejnych intervalech i k novému gene-
rovani vysledného obrazku. Obrazek lze ale ziskat primo z hlavniho okna grafu po-
moci tlacitka s ikonou diskety i presto, ze tento parametr nebyl pouzit (nepovinny
parametr),

-q | --quite potlaci vytvoreni a zobrazeni okna s grafem. Provede zpracovani vstupu
a vykresli graf do vnittniho bufferu. Tato volba je uzitecna pouze v kombinaci -o
pro davkovy export vstupniho JSON do formy obrazku. Parametr -i pro opakované
nacteni vstupnich hodnot je ignorovan.

6.5.1 Ukazka pouzitého formatu

Je zcela v poradku, ze v hodnotach guestii chybi nékteré indexy. Jsou totiz zptisobeny
vypnutym stavem virtudlniho stroje (také validni stav). Aby bylo zamezeno ukladani
prazdnych hodnot, jsou jednotlivé indexy vzorkt ukladany jako klice asociativniho
pole, coz umoznuje snadno uchovavat i takto nesouvislé rady hodnot. JSON obsahuje
klice reprezentujici jednotlivé guesty. Kazdy z nich obsahuje datové rady.
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{ "5": 59996.875,
"host": { "6": 59095.630,
"mem_free": { "7": 58250.397,
"o": 22000.0, "8": 57406.924,
"1": 986.0, "9": 56736.053
"2": 986.0, }
"3": 2052.0, 1,
"4": 3033.5, "fake-vm-1": {
"5": 4003.125, "balloon cur": {
"6": 4904.37, "4". 3610.0,
"7":. 5749.603, "2". 3429.5,
"8": 6593.076, "3": 3258.025,
"M 7263.947 "7 4000.0,
}, "8": 3800.0
"mem_available": { },

"0": 64000.
"1": 64000.
"2": 64000.
"3": 64000.
"4": 64000.
"5": 64000.
"6": 64000.
"T": 64000. " mem_used": {
"8": 64000. "4": 1998.0,
"9": 64000. "2": 1961.0,
0
0,

"mem unused": {
"4": 1612.0,
"2": 1468.5,
"3": 1249.025,
"7": 2000.0,
"8": 1782.0

1,

- - -

-

- - -

-

O OO OO O O O o o

}, "3": 2009.

" mem used": { 7" 2000.
"0": 42000.0, "8": 2018.0
"1": 63014.0, }

"2": 63014.0, },
"3": 61948.0, +
"4": 60966.5

-
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7 Testovaci scénare a evaluace aktualnich politik

Pro ovéreni prace MoMu bylo navrzeno nékolik rtiznych scénaiti, které popisuji
pripady moznych situaci. Soucasti kazdého z nich je popis prostiedi, parametrii
a samotny prubéh. Cilem je ukézat mozné slabé stranky stavajicich politik.

V nasledujicich ¢astech se bude ¢asto objevovat termin pseudokonstantni za-
tizeni pameéti.

Pseudokonstantni zatizeni paméti — timto terminem je myslena ndhodna (Gauss-
ovo rozlozeni) zména vyuziti paméti v ¢ase s konstantni stfedni hodnotou. V textu
vzdy tésné nasleduje uvedena pouzita velikost rozptylu.

Zpozdéné balénovani — jednad se o jev ziejmy z grafického vystupu simulatoru.
V pripadé, ze je guest stlacen, vypnut a opétovné spustén, je ve vysledném grafu
vidét jeho pocatecni velikost paméti po novém startu nizsi, nez byla v poslednim
spusténém vzorku. Tento vysledek je korektni, protoze MoM Simulator poskytuje
hodnoty jesté pred zpracovanim dat politikami (tzn. vstup PolicyEngine). Data
jsou zpracovana v tomto poradi: ziskdni dat z kolektorti, export pro LivePlotter,
zpracovani politikami, zména velikosti paméti kontroléry (dalsi interval). Proto dojde
k exportu pro graf, nédsledné zména balénu a teprve v dalsim intervalu je tato zména
patrna z grafu.

7.1 Princip funkce stavajicich politik

Nejdiive se provéri stav hosta, zda mu jiz dochdzi pamét (je tzv. pod tlakem) a podle
toho bude rozhodnuto, zda bude ptridélend pamét guesti rust (funkce grow_guest,
dostanou od hosta pamét) nebo jim bude naopak odebréna (funkce shrink_guest)
dostupna pamét. Podle toho se zavola prislusna metoda pro kazdého guesta zvlast.

(defvar host_free_percent (/ (Host.StatAvg "mem free")
Host.mem_available))
(if (< host_free_percent pressure_threshold)
(with Guests guest (shrink_guest guest))
(with Guests guest (grow_guest guest)))

grow — Ucelem této metody je regulovanym zplisobem vratit pamét guestovi az do
jeho maxima. V ptipadé, kdy jiz guest dostal zpét veskerou svou pamét, nekona
se zde nic zajimavého a metoda ve vysledku nic neprovede. Vyuzita pameét se zde
pocitd z prumérnych hodnot statistik (za poslednich sample-history-length in-
tervalil). Nejmensi objem volné paméti, kterou nechdme pod spréavou guesta, je 20 %
z aktualné dostupné paméti.

(def grow_guest (guest)
{
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(if (< guest.balloon_cur guest.balloon max) {
(defvar guest_used_mem (- (guest.StatAvg '"balloon_cur")
(guest.StatAvg "mem_unused")))
(defvar balloon_min (max guest.balloon_min (+ guest_used_mem
(* min_guest_free_percent guest.balloon_cur))))

Vypocitdme (doc¢asné) objem nové pridélené paméti jako zvyseni stavajiciho objemu
0 5 % (hodnota max_balloon_change_percent).

(defvar balloon_size (* guest.balloon_cur
(+ 1 max_balloon_change_percent)))

.....

zkorigovat — nesmi byt zdporna a nesmi prekrocit sviij maximalni objem dostupné
pameéti.

(if (< balloon_size balloon min)
(set balloon size balloon min) 0)

(if (> balloon_size guest.balloon_max)
(set balloon_size guest.balloon_max) 0)

Poslednim krokem je uz pouze opatieni vici nepatrnym zménam velikosti balénu.
To zpusobuje overhead, ktery takto mtzeme omezit.

(if (change_big enough guest balloon_size)
(guest.Control "balloon_target" balloon_size) 0)
}0)
D

shrink — zptsobuje tlak na guesty postupnym ubirdnim dostupné opera¢ni paméti,
i za cenu swapovani gesti. Politiky rozlisuji mezi dvéma stupni nedostatku paméti
hosta:

o normdln?, pokud klesne volnd pamét pod 20 %. To zpusobi zacatek utlacovani
guest,

o kriticky ma hranici 5 % a operuje s aktudlni mirou tlaku na hosta jako objemem
volné paméti hosta. Hodnota v tomto pripadé bude vzdy nabyvat zapornych
hodnot, coz jak bude déle vysvétleno, zpusobi pfimo umeérné vyuziti swapu
guesta.

(def shrink guest (guest)
{
(if (<= host_free_percent pressure_critical)
(defvar guest_free_percent (+ -0.05 host_free percent))
(defvar guest_free_percent (* min_guest_free_percent
(/ host_free percent pressure_threshold))))
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Vyuzitd pamét se pocitd stejnym zpusobem, jako je tomu u grow_guest (aritmeticky
priumér poslednich nékolika vzorku dat). Nejmensi hodnota nové velikosti paméti
guesta (oznacovana jako ballon_min) se vypocitd podle nasledujictho vyrazu:

balloon min = max(guest.balloon _min,
guest_used_mem + (guest_free_percent * guest.balloon_cur))

Konkrétné, pokud bychom uvazovali guesta, ktery m&a k dispozici 1000 MB
(guest.balloon_cur), z toho obsazenych 600 MB (guest_used_mem) a host ma
volné pouze 2 % paméti (podle vyrazu vyse je vyjadieno jako —0.0540.02) (vychozi
hodnota guest.balloon_min je 0),

balloon min = max(0, 600 + (-0.03 * 1000)) = 570

Timto zptusobem by bylo hostovi navraceno 430 MB (rozdil mezi 1000 a 570) a guest
by odlozil na swap 30 MB.

(defvar guest_used _mem (- (guest.StatAvg "balloon_cur")
(guest.StatAvg "mem_unused")))
(defvar balloon_min (max guest.balloon_min (+ guest_used_mem
(* guest_free_percent guest.balloon_cur))))

Takto wvelkd nahlda zména paméti by mohla v guestovi vést k ukonceni
procesu. Proto se celkovd velikost paméti guesta zmensi maximédlné o 5%
(max_balloon_change percent)

(defvar balloon_size (* guest.balloon_cur
(- 1 max_balloon_change_percent)))
(if (< balloon_size balloon_min)
(set balloon_size balloon min)
0)

V pripadé, Ze je zména objemu paméti dostatecné velka, nastavi se kontroléru nova
hodnota skrze balloon_target na jiz diive vypocitanou balloon_size.

(if (and (<= balloon_size guest.balloon_cur)
(change big enough guest balloon_size))
(guest.Control "balloon_target" balloon_size)
0)
D
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Funkce change big_enough predchéazi overheadu, zptisobeny provadénim mnozstvim
drobnych zmén, které nemaji vyznamny vliv na chod obou systémii. Vraci hod-
notu 1 pokud je chystand zména velikosti paméti vétsi, nez udava konstanta
min_balloon_change percent procent z aktudlné pridélené velikosti paméti.
V opacném pripadé vraci 0, coz vede k nesplnéni podminky if.

(def change big enough (guest new_val)

{
(if (> (abs (- new_val guest.balloon_cur))
(* min_balloon_change percent guest.balloon_cur))
10)
b

7.2 Pouzita konfigurace MoMu

Chovani MoMu je mozné ovlivnit sadou hodnot pomoci konfiguraéniho souboru.
Protoze jejich hodnoty ovliviiuji vysledné chovani MoMu, nésleduje pro tuplnost
vycet pouzité konfigurace, kterda byla pouzita pro veskeré vysledky v této praci.
Jedna se ale pouze o vytez ze souboru, ktery vsak primo ovliviiuje vysledky. Veskeré
ostatni volby a komentate jsou vynechany.

[main]

main-loop-interval: 2
host-monitor-interval: 2
guest-monitor-interval: 2
guest-manager-interval: 2
policy-engine-interval: 2
hypervisor-interface: fake
controllers: Balloon
sample-history-length: 5

[simulator]
source-file: mom/scenario.csv

[liveplot]
fields: balloon_cur, mem_unused, mem_free, _mem_used, mem_available
export-samples: plot.json

[host]
collectors: FakeHostMemory

[guest]
collectors: GuestMemory, GuestBalloon
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7.3 Scénar 1: Vynuceni swapovani na hostovi

Smyslem tohoto scénare je vyvinout nahle tak silny tlak na hosta, aby tak byl
donucen vyuzit swap. Tato situace je obecné vzato nezddouci, protoze vyuzivani
swapu na hostovi ma negativni dopad na odezvu celého systému véetné VM, které
na ném bézi.

Parametry hosta 32 GB, pseudokonstantni zatizeni paméti 16 GB (rozptyl 10 MB).

Parametry virtualnich strojii 3x VM s maximalni dostupnou paméti 8, 4 a 12 GB,
pseudokonstantni zatizeni paméti 6, 2, 4.5 GB (vzdy s rozptylem 10 MB), vSechny
s podporou zafizeni pro memory ballooning, jednotlivé VM startuji postupneé s rozes-
tupy 5 vzorki.

Popis scénare Postupné se provede zapnuti prvnich dvou VM. Tim dojde
k dostatecnému vyuziti paméti hosta, coz zpusobi balonovani. Brzy poté se zapne
posledni VM s 12 GB a host tak zacne odkladat stranky v paméti na swap. Tim
je dosazeno silného tlaku na hosta. Vsechna VM jsou nadéle spusténa az do konce
simulace, aby bylo mozné sledovat dobu stlacovani virtudlnich stroju.

7.3.1 Vysledky

Z prubéhu vyuziti paméti hosta je zrejmé, ze balénovani sice vraci hostovi postupné
pamét v pripadé tlaku, ale ten trva vice nez 15 vzorkl. Tato délka by méla byt co
nejkratsi, protoze odkladani stranek v paméti na swap je vyznamnou zatézi celého
systému hosta (predevsim IO operace a vyuziti procesoru). Je zde dobfe patrna
funkce MoMu — postupné omezovat guesty ve prospéch hosta v pripadé, ze ma
nedostatek vlastni volné paméti.



7.3 Scénar 1: Vynuceni swapovani na hostovi 45
host
|0—o memjre‘e e—e mem_available ‘
40 GB -
30 GB
)
S 20GB
€
[
=
10 GB
O .
Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]
fake-vm-1
: : ] |0—o balloon!cur s memiunu‘sed —s (,memius‘ed)l
s e8r \\ """"" pr e I
6 GB[-- —— i\\‘
-
o
£ A GB e
[]
=
2 BB oo e Tl B
0 A N -
L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]
fake-vm-2
: |0—o balloon!cur — memiunu‘sed —e (,memius‘ed)l
A GBI R RRERRR L B
3G B eI B
2
o
E2GBl
=
LGB b I .
O e .
L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]
fake-vm-3
: : : |0—o balloon!cur —se memiunu‘sed —s (,memius‘ed)l
12 GB - e
1O GB e
D B GB
o . .
£ 1 1
2 6 GB - o pro
4GB - e
2 GB e
0 | f
0 5 10

Number of sample [-]

Obréazek 8: Scénar 1: vyuziti paméti s puvodnimi politikami
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7.4 Scéndr 2: Host s velkym mnozstvim paméti

Pokud mame k dispozici hosta s napt. 64 GB fyzické paméti, mizeme si dovolit
na ném provozovat vétsi pocet virtualnich stroji. Na takto vykonné konfiguraci
ale dochazi k chybné detekci hranice, kdy je host skutecné pod tlakem a dochazi
mu pameét. Tato hranice je stanovena v politikach jako pevné definované procento
z celkové dostupné fyzické paméti hosta.

Aktuélné to jsou 20 % (hranice, kterd spousti balénovani) a 5 % (indikuje silny
nedostatek paméti a agresivnéji stlacuje guesty). Pii 8 GB je 5 % 400 MB, coz se
casto da uvazovat za rozumnou rezervu. V pripadé 64 GB je ale tato hranice rovna
1.28 GB. Pri takovém volném objemu paméti si jesté mizeme dovolit spustit dalsi
virtualni stroj s 1 GB paméti bez citelné Gjmy na vykonu celého hostitelského sys-
tému.

Parametry hosta 64 GB, pseudokonstantni zatiZzeni paméti 18 GB (rozptyl 10 MB).
Konkrétni hodnota zatizeni byla zvolena tak, aby pri spusténi vSech virtualnich
stroju zbylo hostovi < 20 % volné paméti.

Parametry virtualnich stroji 3 x VM s maximalni dostupnou pameéti 12 GB, pseu-
dokonstatni zatizeni 5, 5 a 9.5 GB (vSe s rozptylem 10 MB)

Popis scénafe Postupné se spusti vSechny virtudlni stroje (v intervalech 2 vzorki).
Celkovy objem obsazené paméti hosta tak prekroci treshold nastaveny jako pro-
cento celkové pameéti hosta (hodnota pressure_threshold) ktery zptsobi balloon-
ing guesti.

MoM prejde k balénovani guestti pri splnéni nasledujici nerovnice, kdy je
vyuzitd pamét hostem (18 GB) a vSemi guesty (3 - 12 GB) vétsi hodnota hranice
pressure_threshold (20 %):

20% 7z 64 = 12.8 [GB]

64 —12.8 < 18 + 3 - 12 [GB]

Posledni VM vyuziva 9.5 GB a kazdy 5. vzorek zvysi jeho vyuziti paméti o 40 MB, ji-
nak se pouzije pseudokonstantni hodnota se stfedem pouzitym od posledniho zvyseni
(rozptyl 10 MB). Vyuziti fake-vm-2 roste s kazdym vzorkem o 10 MB a ve 25.
vzorku je na dobu 10 vzorkl vypnut. Po tuto dobu se host nenachéazi pod tlakem
a to zpusobi ,, nafukovani* guestl az po dosazeni jejich maximalniho individualniho
objemu. Potom je fake-vm-2 opétovné spustén a MoM tak znovu zacne postupné
utlacovat guesty ve prospéch hosta.
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7.4.1 Vysledky

Po nastartovani vSech virtudlnich stroju je videét, ze dochazi k omezovani guesti
prilis brzy — politiky prejdou do rezimu utlacovani a udrzuji tak na hostu volné
misto o objemu cca 10 GB. Takové mnozstvi se uz rozhodné nedd nazvat nouze
o pamét. V koneéném disledku takové chovani ma negativni vliv na vykon virtudl-
nich stroji, protoze tak maji velice omezené prostiedky pro vyuziti buffer cache.
MoM zustane v tomto stavu ,zaseknut“ do doby uvolnéni dalsi paméti a teprve
poté prejde k , nafukovani* guesti.

Na fake-vm-3 je dobfe vidét, Ze se mira stlaceni guestti vypocitava individualné
kazdému guestu samostatné. Toto VM vyuziva velky objem paméti a proto je ut-
laceno vyrazné méné, nez tomu tak je u ostatnich dvou virtudlnich stroju.
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Obrazek 9: Scénar 2 — vyuziti paméti s puvodnimi politikami
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7.5 Scénar 3: Kombinace guestii s/bez podpory mem-balloonig

Smyslem tohoto scénare je sledovat chovani MoMu s vice virtualnimi stroji, pricemz
nékteré z nich nepodporuji memory ballooning.

Parametry hosta 24 GB, pseudokonstantni zatiZzeni paméti 3 GB (rozptyl 10 MB).

Parametry virtualnich strojii 5 x VM s maximélni dostupnou paméti 4, 4, 4 (bez
podpory balénovéani), 4 (bez podpory balénovani) a 2 GB, s pseudokonstantnim
zatiZenim paméti 2, 3, 1, 3 a 1 GB (rozptyl 15 MB).

Popis scénare Virtudlni stroje startuji ve skupindch 2, 1 a 2 VM soucasné.
fake-vm-3 je mezi vzorky 19-24 zastaven. Poté je opétovné spustén s vyuzitymi
700 MB. fake-vm-5 po 10. vzorku soustavné zvysuje svou zatéz o 15 MB s kazdym
vzorkem.

7.5.1 Vysledky

Balonovani paméti probiha korektné, nasledkem vypnuti fake-vm-3 dojde k uvol-
néni tlaku na hosta a to zplisobi vraceni ¢asti paméti guesttim zpét. Zmeény ve vyuziti
paméti guesti fake-vm-3 a fake-vm-4 nemaji na MoM zadny vliv, protoze se jedné
z pohledu hosta o konstantni zatéz, kterou nelze zadnym zptisobem regulovat. Na
fake-vm-5 je patrnd zména objemu balénu v zavislosti na vyuzité paméti. Vzhledem
k zatézi hosta, ani zadné VM ani host saém nepottebuje vyuzit swap pro ziskani dalsi
pameéti.
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7.6 Scénar 4: Host je pod tlakem, restarty VM

Posledni scénar je pro MoM naroc¢nou situaci — virtudlni stroje ¢asto prochézeji
restarty, takze bézi pouze v kratkych casovych tsecich. MoM tak ma k dispozici
pouze maly objem statistik pro svou ¢innost.

Parametry hosta 16 GB, konstantni zatizeni paméti 3 GB.

Parametry virtualnich strojii 5 x VM, vsechny s maximalni dostupnou paméti
3 GB.

Popis scénare Virtualni stroje jsou spustény podle nasledujici tabulky:

offset | délka zapnuto | délka cyklu
fake-vm-1 1 2 4
fake-vm-2 0 5 6
fake-vm-3 1 3 6
fake-vm-4 0 4 6
fake-vm-5 0 2 3

délka zapnuto

A
A

_ offset délka cyklu délka cyklu

y
32
A

| ¥
A
\Z

vzorky |

Obrazek 11: Scénar 4 — schéma intervalu restartu (konkrétné: 1 | 3 | 4)

7.6.1 Vysledky

Vlivem restartti dochézi na hostovi k vyraznym skokovym zménam ve vyuzité
paméti. Pokud dojde na hostovi ke swapovani, MoM na to reaguje velmi pomalu
a pamét tak ziskava pouze v omezeném mnozstvi. Efekt balénovani je tak vice pa-
trny, pouze pokud je guest spustén na delsi casovy tsek. Tento fakt je zptisoben
vypoctem prumérnych hodnot za poslednich 5 vzorku (sample-history-length),
kde casté restarty poskytuji nedostatecny pocet hodnot pro efektivni funkei politik.
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Obréazek 12: Scénar 4 — vyuziti pameéti s ptivodnimi politikami
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8 Navrh a evaluace novych politik

V kapitole 7 bylo poukdzano na vybrané problémy, které stavajici politiky neresi
vibec, nebo malo efektivné. Nasleduje rozbor kazdého z problémt s navrzenym
resenim. Vsechny vysledky jsou ziskdny ze stejnych vstupnich dat (scénaiu) jako
v predeslé kapitole. Jedinou zménou jsou pouze pouzité politiky, které s témito daty
pracuji.

8.1 Agresivnéjsi stlaceni stabilnich guesti

V ¢éasti 7.3 (Scénar 1: Vynuceni swapovani na hostovi) je zfejmé, ze i kdyz guest ma
mnoho prostoru pro stlaceni, stavajici politiky tento prostor ubiraji pouze po malych
castech. To znamend dlouhou dobu, kdy je host pod tlakem — coz je nezadouci.

Byla navrzena uprava politik, které v pripadé potieby budou agresivnéji stlaco-
vat guesty s vhodnym chovanim. Vhodné chovani je v tomto pripadé prubéh vyuziti
paméti, ktery se méni pouze minimélné a da se tak povazovat za konstantni. Miru
konstantnosti popisuji statistické charakteristiky rozptylu a smérodatnd odchylka.

V tomto ptipadé je vsak vhodnéjsi pouziti relativni smérodatné odchylky (nékdy
je také oznacovana jako variacni rozpéti ¢i variacni koeficient), protoze jeji hodnota
neni v puvodnich jednotkach mérené veli¢iny jako skaléar, ale v procentech.

Rozptyl, oznacovany jako s2, je definovan jako primérnd kvadratickd odchylka
meéreni od aritmetického primeéru, pricemz pri prumérovani této odchylky délime
¢islem (n —1).

32 _ Zi]io(xi - j)Z
n—1

Smeérodatnd odchylka (béZné oznacovana jako s) je odmocnina z rozptylu a vraci miru
rozptylenosti do méritka pivodnich dat. Jestlize chceme posoudit relativni velikost
rozptylenosti dat vzhledem k prameéru, pouzijeme variacni koeficient. Lize ho pouzit,
pokud chceme porovnat rozptylenost dat skupin méreni stejné proménné s riznym
prumeérem nebo v téch pripadech, kdy se méni velikost smérodatné odchylky tak, ze
je primo zavisla na trovni mérené proménné s = k - z, kde k je konstanta.

Vst
z

Ve =

(Hendl, 2012)
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8.1.1 Implementace v politikach

# V pripadé, zZe guest vyuziva témér konstantni objem paméti,
# miZeme jej stlacit mnohem agresivnéji. Tato konstanta

# vyjadfuje objem paméti v procentech o ktery bude guest

# stlacen.

(defvar aggresive_balloon_change percent 0.5)

# Treshold pouzity k rozeznani maljch zmén vyuzité paméti
# guesta. Je to hodnota relativni smérodatné odchylky

# vyuzité paméti. Pokud se guest dostane pod tuto hodnotu,
# bude aplikovano agresivnéjSi stlacovani.

# Konkrétné o aggresive_balloon_change percent procent.
(defvar max_std _dev 0.003)

# ... v téle metody shring guest

(defvar std deviation (guest.StatStdDeviation ' guest used'))
_ g _g _

# Agresivni stlaceni aplikujeme pouze pokud méme k dispozici
# dostatek vzorkl pro vjypolet smérodatné odchylky.
(if (> std_deviation 0) {

# VjpoCet hodnoty relativni smérodatné odchylky pro srovnani

(defvar avg_guest_used (guest.StatAvg '_guest_used'))

(defvar rel_std_deviation (/ std_deviation avg_guest_used))

(if (< rel_std_deviation max_std_dev) {

# Guest se chova "poklidné&", proto jej stlacime rychleji.

(set balloon_size (*
guest.balloon_cur
aggresive_balloon_change percent))

+
0
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8.1.2 Vysledky scénari

Scénar 1 Guesti v pouzitém scénari neméni své vyuziti paméti nijak vyraznym zpt-
sobem, coz je politikami rozeznano, a proto se aplikuje vyrazné agresivnéjsi stlaceni.
Guesti v malé mire vyuzivaji swap pro uspokojeni politik, ale nejde o vyrazny objem.
Takto se zkrati doba tlaku na hosta a jedna se tak o zadouci chovani.

Scénar 2 Stlacovani sice rychle omezi dostupnou pamét vsech guestt, ale u zadného
z nich nedojde ke swapovani. Proto se v tomto pripadé nejedna o problém. Vypnuti
fake-vm-2 uvolni tlak na hosta a ostatni bézici guesti dostanou zpét sviij diive ode-
brany objem paméti. fake-vm-3 nedisponuje velkym mnozstvim dostupné paméti
a nema tak na efekt baléonovani vyznamny vliv.

Scénar 3 Efekt zmény pravidel je dobfe patrny z vyuziti paméti fake-vm-1
a fake-vm-5. Prvni z nich vyuziva pamét pouze v malém rozptylu a proto jej poli-
tiky stlac¢i agresivnéji béhem nékolika vzorkt, zatimco u dalsitho vyuziti souvisle
roste a rychlé odebrani velkého mnozstvi paméti by brzy zptlisobilo silné vyuziti
swapu tohoto guesta. Balonovani je proto provedeno podle ptivodnich pravidel, tzn.
férove. Kratké vypnuti fake-vm-3 zpusobi uvolnéni tlaku na hosta a béhem této
doby dochazi u vsech virtualnich stroji k znovunavraceni paméti.

Scénar 4 V tomto scénafi se témér balénovani neuplatni vlivem kratké doby béhu
virtualnich stroji. To zptisobuje silny tlak na hosta, ale ten neni souvisly. Proto se
zde zména pravidel pro rychlé stlaceni neprojevi.
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Obrazek 13: Scénar 1, vyuziti paméti s novymi politikami 1
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Obréazek 14: Scénar 2, vyuziti paméti s novymi politikami 1
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Obréazek 16: Scénar 4, vyuziti paméti s novymi politikami 1
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8.2 Spusténi balonovani pri skutecném nedostatku

Aktualni implementace politik rozeznava hranice miry nedostatku paméti hosta
jako procentni c¢ast celkové fyzické paméti. Pokud ale pouzijeme hosta s velkym
mnozstvim paméti (napiiklad 64 GB), reprezentuji tato procenta nepfimérené ob-
jemy a dochézi tak k predc¢asnému balénovani.

Upravené politiky definuji hodnoty hranic dvojim zptsobem: procentem (tzn.
puvodni pristup) a konkrétni hodnotou. Podle konkrétni hodnoty vyuzité paméti

vvvvvv

hodnoty).

8.2.1 Implementace v politikach
Pivodni konstanty byly pro odliseni doplnény o suffix _percent.

(defvar pressure_threshold_percent 0.20)
# 207 or 2GB
(defvar pressure_threshold 2000000)

(defvar pressure_critical_percent 0.05)
# 5%, or 500MB
(defvar pressure_critical 500000)

Nasledné jsou prepocitany procentni hranice na konkrétni objem paméti v kB,
které jsou dale porovnavany.

(defvar host_free_percent (/ (Host.StatAvg "mem_free") Host.mem_available))

(defvar host_free_kilobytes (Host.StatAvg "mem_free"))

(defvar host_pressure_kilobytes (* Host.mem_available
pressure_threshold_percent))

(defvar host_critical pressure_kilobytes (* Host.mem_available
pressure_critical_percent))

Pomocna metoda (tzv. helper), jejimz smyslem je rozlisit, zda je prekrocena
hranice udana v % nebo v kB. Podle této volby se pak provede bézné porovnéni
volné paméti hosta s hodnotou hranice.

(def host_is_under_pressure (foo) {

# find out which treshold is closer (in % or kB), equivalent in C:
# if (treshold_kB < treshold _percent) { /* use treshold kB */ } else
# { /* use treshold_percent */ }
(if (< pressure_threshold host_pressure_kilobytes) {

(debug 'normal pressure - use kB, because ' pressure_threshold

' < ' host_pressure_kilobytes ' (% < kB)')

(if (< host_free_kilobytes pressure_threshold) 1 0 )

A
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(debug 'normal pressure - use percentage, because '
pressure_threshold ' > ' host_pressure_kilobytes ' (% > kB)')
(if (< host_free_percent pressure_threshold percent) 1 0)
b
b

Naprosto stejnym principem byla vytvorena i druhda metoda s podobnym nézvem
host_is_under_critic_pressure, kterd vSak operuje s relevantnimi proménnymi
(s _critic v ndzvu).

Metody host_is_under_pressure a host_is_under_critic_pressure nepri-
jimaji Zadny pouzity parametr, pouze vraci hodnotu 0 ¢i 1. Cislo 0 jako jediny
parametr neni v metodé nikde pouzit, jedna se o dodrzeni syntaxe v aktualni imple-
mentaci interpretu pouzitého dialektu jazyka Lisp. Pouzivaji se proto nasledujicim
zpusobem:

(if (host_is_under_critic_pressure 0) {
(debug 'Host is under critical pressure')
A

(debug 'Host is NOT under critical pressure')

i)

8.2.2 Vysledky scénari

Scénar 1 Pro hosta s 32 GB paméti se jiz aplikuji upravena pravidla, a proto
MoM zacne s balénovanim az pii poklesu volného mista pod 2 GB. Nez se spusti
fake-vm-3 tato hranice prekroc¢ena neni a nedochézi k balénovani. Nasledny start
zpusobi znac¢ny tlak na hosta a bez pouziti MoMu by host odlozil na swap 8 GB.
S pouzitymi pravidly stlacuje vSechny guesty tak dlouho, nez tlak ustoupi. Guest
fake-vm-1 je baléonovan takovou mérou, ze u néj dojde k swapovani vyrazné vice nez
u fake-vm-2. Je to zpiisobeno veétsi paméti guesta a tim v disledku vétsi skutec-
nou hodnotou z max_balloon_change percent, ale predevsim délkou samotného
balénovani.

Scénaf 2 Na tomto scénari je dobfe patrnd zmeéna v politikach, protoze vibec
k balénovani nedojde. Host mé stédle k dispozici nejméné 10 GB dostupné paméti
a jedna se tak o zddané chovani.

Scénar 3 Podobné jako v predchazejicim scénari ani zde vibec nedochazi
k balénovani, protoze to jesté neni nezbytné (nejméné cca 3 GB volného mista).
Vyuziti paméti guestii se zddnym zptsobem neprojevi. Jedna se o korektni chovani.
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Scénar 4 Host se podle modifikovanych pravidel nachézi pod tlakem po dobu nej-
déle dvou vzorki, coz je zcela nedostatecna doba pro rozeznani tlaku v politikach
a k balénovani tak vibec nedojde. Jelikoz je host pod tlakem pouze v kratké useky
casu, je toto chovani jesté akceptovatelné.
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Obréazek 17: Scénar 1, vyuziti paméti s novymi politikami 2



8.2 Spusténi balénovani pfi skutecném nedostatku

64

70 GB

60 GB

50 GB

40 GB

Memory

30 GB

20 GB

10 GB

13GB
12 GB
11 GB
10 GB
9GB

Memory

8 GB
7 GB
6 GB
5GB

13 GB
12 GB
11 GB
10 GB
9GB

Memory

8 GB
7 GB
6 GB
5GB

12 GB

5 IH ‘memjree —e memiavailable‘ —e (7mem7used)r
L L _ ) } VVVVVVVVVVV L
0 10 20 30 40
Number of sample [-]
fake-vm-1
r | — balloon_cur ~ e—e memiunusedr e—e (_mem_used)
L L L L L
0 10 20 30 40
Number of sample [-]
fake-vm-2
r | — balloon_cur  e—s memiunusedr e—e (_mem_used)
i L \ } VVVVVVVVVVV L 1
0 10 20 30 40
Number of sample [-]
fake-vm-3
|0—o ‘ balloon_cur  e—e memiunused‘ e—e (_mem_used)
- [ L R R 1
0 10 20 30 40

Number of sample [-]

Obréazek 18: Scénar 2, vyuziti paméti s novymi politikami 2



8.2 Spusténi balénovani pfi skutecném nedostatku

65

host
25 GB}--- ‘0—0 mer‘njree ‘0—0 mer‘njvailabl‘e —e ‘(,memiu‘sed)l,
4 GB
20 GB
3.5GB
P P
S 15GB S
€ € 3GB
(] (]
= =
10 GB
2.5GB
5GB
2GB
L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]
fake-vm-2
‘0—0 ba\l‘oonicur ‘ —e m‘emiunuse‘d H‘(,memiu‘sed)l
4 GBI 4 GB
3.5GB}|- ] feeeasaians v ; [T EESTSTETRT: : i...{ 3.5GB
3cal- : : B : : : : 3GB
I -
g g 2.5GB
B 2.5 GB|roereriveer e £
= 3
s s s s s s 2GB
2GBf f
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.5 GB
1.5 GB v 1
1GB
1 GBI : O i R S WP A O S DA S
L L L L L L L 500 MB
0 5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]
fake-vm-4
‘o—o ba\l‘oon_cur ‘ —s mém_unuséd H‘(_mem_u‘sed)l
4GB 2GB
3.5 GB e |1 1.8GB
1.6 GB
3 GBI
> £ 1.4GB
S 5
E 25 GBf i B £
= > 1.2GB
2 GBJ ]
: : : : : : 1GB
1.5GB- B R [SEREEEEERPEREREEEEEE 1 800 MB
1 GBf-- R R o e e R o 600 MB
L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Number of sample [-]

fake-vm-1

T T T T T T
e—e balloon_cur e—e mem_unused e—e (_mem_used)

L L L
5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]

fake-vm-3

e—e balloon_cur e—e mem_unused e—e (_mem_used)

L L
5 10 15 20 2 30 35
Number of sample [-]

fake-vm-5

*—e balloon_cur e— mem_unused e— (_mem_used)

L L L
5 10 15 20 25 30 35
Number of sample [-]

Obréazek 19: Scénar 3, vyuziti paméti s novymi politikami 2



8.2 Spusténi balénovani pfi skutecném nedostatku

66

20 GB

15 GB

10 GB

Memory

5GB

3GB

2.5GB

Memory

2GB

1.5GB

3GB

2.5GB

Memory

2GB

1.5GB

host

T T T
|0—~ mem_free ~ e—e mem_available = e—e (,memiused)l

\

A

L L
10 15
Number of sample [-]

fake-vm-2

e—e bDalloon_cur e—e mem_unused e—e (,memiused)l

L L
10 15
Number of sample [-]

fake-vm-4

e—e balloon_cur e— mem_unused eo—

e e—e—a

L
10 15
Number of sample [-]

Obrazek 20: Scénar 4, vyuziti paméti

fake-vm-1
—e ‘balloonicur ‘0—0 memiunu‘sed —e (,r‘r|em7used)
/\ 3 GBl--e — o — - —e e — P
2.5GB[ - B e .
2
o
=
(]
= 2GBf- SIS S .
. — — — — —
1B ] R S SACRIRITIE SPP .
. -— -— -— — —
L L L L L
20 0 5 10 15 20
Number of sample [-]
fake-vm-3
—e ‘balloonicur ‘0—0 memiunu‘sed —e (,r‘nemiused)
B 3 GBl--e —a- - e ——t B
{ 2.5GB}- B e E
fa
o
£
(]
1= 2GB|- R R 1
. e e e
4 LGB .
. —es —es ot
L L L L L
20 0 5 10 15 20
Number of sample [-]
fake-vm-5
(_r;wem_used)l —s ‘balloon_cur ‘o—o mem_unu‘sed —s (_r‘nem_used)
- 3GBf--- — e —— — e -— — -
{ 2.5GB}- B e E
e
o
£
[9]
1= 2GB[- S 1
. — — — — — — —
4 LB GB .
. — ~— — ~— -— -— -—
L L L L L
20 0 5 10 15 20

Number of sample [-]

s novymi politikami 2




9 NASTROJ PRO SPRAVU POLITIK 67

9 Nastroj pro spravu politik

V soucasné dobé je z pohledu politik pohlizeno na vSechny virtualni stroje stejné
(hodnoty tresholdu, velikost minimalni dostupné paméti atd.). Vznikl tak néastroj,
ktery dovoluje definovat a spravovat konstanty v politikach individualné pro kazdy
virtualni stroj samostatné. Timto zplisobem je tak mozné i aplikovat na rtizné guesty
zcela odlisné politiky.

9.1 Popis nastroje

Néstroj pracuje s konstantami (kli¢ — hodnota) a tzv. plany, které konstanty sdruzuji
do jednoho celku. K virtudlnimu stroji muze byt pritazen pravé jeden plan.

Pritazeni planu je aplikovano nasledovné: Do XML definice virtualniho
stroje libvirtu jsou skrze API zapsany hodnoty konstant a identifikator planu.
GuestConstantsOptional kolektor v MoMu si tyto hodnoty precte a v politikach
jsou uplatnény hard-coded hodnoty téchto polozek jako vychozi hodnoty. Pokud je
konstanta pochazi z GuestConstantsOptional kolektoru, pouzije se. V opacném
ptipadé bude aplikovana vychozi hodnota (definovana pfimo v politikach).

Vzhledem k povaze cilové skupiny uzivateli (systémovi administratori) byl
nastroj vytvoren jako neinteraktivni aplikace do ptikazové radky, kterd se ovlada
pomoci parametri. Dalsim zptsobem jak nastroj mtool pouzit, je jako béznou ob-
jektovou tfidu v pythonu. Price s nastrojem se tak da snadno automatizovat ve
skriptech. Skript operuje se dvéma piikazy vm a plan, které definouji dalsi podm-
noziny parametri. VSechny prepinace zobrazi --help. Priklady pouziti:

mtool vm --set --plan bronze virt-1 zapise do virtualniho stroje virt-1 konstanty
z planu bronze, veskeré drive zapsané konstanty budou ztraceny,

mtool vm --clear virt-1 zcela vycisti vSechna data zapsana parametrem --set ve
virtualnim stroji virt-1,

mtool vm --get virt-1 precte nazev pouzitého planu ve virtualnim stroji virt-1,
mtool plan --list vypise nazvy vsech aktualné definovanych plant,

mtool plan --create newplan const__1=12 treshold=0.17 vytvori novy plan s kon-
stantami const_1 a treshold. Konstanty neni nutné definovat ihned pri vytvoreni
planu, jsou volitelnymi parametry libovolného poc¢tu. Pokud uz plan newplan exis-
tuje, je vyvolana vyjimka a k prepisu hodnot nedojde,

mtool plan --update newplan const_1=4 treshold=0.31 zapise nové hodnoty
konstant do planu newplan. Pokud plan newplan neexistuje, je automaticky
vytvoren. Jedna se tak vlastné o méné bezpecnou variantu --create,
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mtool plan --delete oldplan odstrani plan oldplan vcetné vSech jeho konstant.
Upozornéni: tato metoda nemanipuluje s virtudlnimi stroji, pro odstranéni planu
z VM je nutné pouzit --clear.

9.2 GuestConstantsOptional kolektor

Smyslem tohoto kolektoru je ziskat z XML definice virtualniho stroje libvirtu
(konkrétné z elementu <metadata>) konstanty, které je pak mozné pouzit v poli-
tikdch a dosdhnout tak individualniho zpracovani pro toto VM. Konstanty jsou
poskytovany jako tzv. volitelné polozky (optional fields). To znamend, Ze jejich exis-
tence v poskytovanych datech neni nezbytna.

9.3 Implementace v politikach

Objekt reprezentujici guesta poskytuje metodu Stat, kterd dovoluje definovat vy-
chozi hodnotu, pokud neni pozadovana polozka (field) ziskdna z kolektoru. Tak se
dé docilit prepsani (override) vychozi hodnoty jinou, kterd pochazi pfimo z metadat
definice virtualniho stroje.

# Vychozi hodnota, kterd se pouZije pokud guest nemd definovanou
# vlastni hodnotu.
(defvar default_min_guest_free_percent 0.20)

(def shrink guest (guest) {

# ...

(defvar min _free guest.Stat('const _min guest free_percent'
default _min_guest_free_percent))

# ...

b
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Obréazek 21: mtool a jeho interakce s MoMem
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10 Diskuze a zaveér

Tato posledni kapitola je shrnutim celé diplomové prace — obsahuje prehled o pouzi-
vanych metodach spravy paméti v prostredi virtualizace a popis znamych problému
politik nastroje MoM spolu s navrhem a implementaci feseni.

10.1 Diskuze

Tato diplomova prace se zabyva politikami nastroje Memory overcommit Manager
a prehledu metod spravy paméti guestu hypervisory. Byla identifikovana nékterd
nevhodna chovani politik a vznikly tak jejich tpravy, které si kladly za cil tyto
situace zlepsit.

Navrzené upravy politik vsak nebylo mozné zadnym jednoduchym a rychlym
zpusobem vyzkouset. Tato ¢innost vyzaduje celou fadu piipravnych kroku (konfig-
urace VM atd.) a ovéfeni politik probihd v redlném ¢ase — coz ¢asto znamena dobu
radové jednotky minut (priumérnd doba na jeden scéndi popsand v této praci by
vychazela kolem 5 minut). Tato doba a mald pruznost testovani je ale ve fazi navrhu
politik nepouzitelna. Byla tak motivaci k vytvoreni simulatoru, ktery témito prob-
lémy z velké ¢asti netrpi. Umoznuje ovérit funkei pravidel pti pouziti balénovani
a ziskat vysledky za tfetinovy ¢as v porovnani s redlnym nasazenim (vhodnou kon-
figuraci 1ze tento Cas jesté vice zkrétit).

Ruc¢ni priprava dat pro simulator je svym charakterem zdlouhavy proces
vyzadujici peclivost a je tak nachylny k chybam z nepozornosti. Byl tak vytvoren
nastroj umoznujici jednoduchym zpusobem generovat vstupni data programove,
piimo v prostredi jazyka Python.

S vystupem simulatoru dale souvisi reprezentace jeho vysledkti. Po drobné
upraveé by bylo mozné pouzit i aplikace typu Openoffice Calc. Byl ale navrzen vlastni
vizualizac¢ni néstroj, ktery je mozné si zcela prizpiisobit podle potieby. Je navrzen
jako samostatna aplikace, ktera dobre spolupracuje se simulatorem a stéle ji lze bez
problémil vyuzit i kdekoli jinde.

Tato prace muze byt odrazovym mustkem pro dalsi rozsiteni:

« Podpora dalsich metod spravy paméti v simuldtoru — predevsim KSM (Kernel
Same page Merging),

o pouziti strukturovaného formatu vstupnich dat simulatoru — bylo by tak mozné
popsat virtudlni stroj dalsimi parametry (metadaty) a vice se tak priblizit real-
nému provozu (napf. latence splnéni pozadavku na zménu velikosti bal6nu),

o podpora RPC!? v néstroji pro spravu konstant umoziujici jeho ovladani
z dalsich aplikaci.

12Remote Procedure Call (RFC 5531, 2009)
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10.2 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout politiky pro efektivni autoballooning
operacni paméti virtudlnich stroju, které jsou pouzity v nastroji MoM (Memory
overcommit Manager). Stavajici implementace politik vSsak v nékterych situacich
nepracuji vhodnym zptisobem, a proto byly navrzeny takové zmény, jejichz cilem
bylo odstranit tato nezddouci chovani. Pro ovéreni chovani politik vznikl MoM Sim-
ulator spole¢né s dalsimi pomocnymi nastroji. Simulator podporuje memory balloon-
ing v MoMu, coz je technika implementovand v mnoha hypervisorech (viz Tabulka 1
v kapitole 3) a jeji pouziti tak neni omezeno pouze na KVM.

Pro ucely vyhodnoceni funkce byly navrzeny a vytvoreny ¢tyti scénare (pripady
uziti). Scénéare 1 a 2 primo simuluji situace, kde jsou patrnd slaba mista stavajicich
politik. Ty byly pozménény takovym zpiisobem, aby tato slaba mista co nejvice
eliminovaly.

Prvni tprava vyuziva statistické metody relativni smérodatné odchylky a zpi-
sobuje tak agresivnéjsi stlaceni virtualniho stroje v pripadé, ze pro toto rozhod-
nuti vhodny. Druhda tprava politik umoznuje MoMu se spravné rozhodnout, kdy je
vhodné aplikovat stlacovani. D¥ive byla hranice definovana jako procentni ¢ast volné
paméti hosta, které se ale v nékterych pripadech ukazalo jako nevhodné a balénovani
tak bylo provadéno predcasné.

Pro tcely srovnani dopadu zmén byly scénare samostatné aplikovany na
ptivodni politiky a poté na obé zmény samostatné. Noveé navrzené politiky v obou
pripadech plni sviij tcel — rozpoznaji definované neefektivni chovani a reaguji na
néj vhodnym zpusobem (rychle stlacuji VM, kterd vyuzivaji stabilni objem paméti
a spusténi balénovani az kdyz mé host skutecné mélo paméti). Dle vysledného
chovani MoMu lze usoudit, ze v celkovém pohledu zlepsuji jeho funkci.

Soubézné s MoM Simulatorem vznikl také nastroj pro generovani scénari, které
jsou vstupem simuldtoru. Pouziti generatoru neni jedinou cestou jak pripravit data,
ale poskytuje v porovnani s dalsimi moznymi zptsoby (napf. OpenOffice Calc) fadu
podstatnych vyhod.

Simulator produkuje mnozstvi dat, jez mohou byt vizualizovany pomoci dalsitho
noveé vytvoreného nastroje, ktery je schopen sledovat zivy pribéh simulace nebo
exportovat svij vystup do externiho souboru riznych formatu (eps, png, ..).

Déle byl vytvoren nastroj pro spravu politik MoM. Ten umoznuje spravovat kon-
stanty pouzité v politikach MoM a jejich uplatnéni na virtualni stroje individudlné.
Timto zptisobem se da docilit i aplikovani urc¢itych ¢asti politik pouze pro vybrané
virtualni stroje.
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