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WYDAJNOSC SYSTEMOW OPERACYJNYCH
W SRODOWISKACH WYKORZYSTUJACYCH WIRTUALIZACJE

Streszczenie. Artykutl prezentuje porownanie wydajnosci systemow operacyjnych
uruchamianych w réznych $rodowiskach wirtualizacji. Glowny nacisk potozony jest
na porownanie wydajnosci wirtualnego systemu oraz systemu uruchamianego w $ro-
dowisku chmurowym.
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OPERATING SYSTEMS EFFICIENCY IN VIRTUALIZATION
ENVIRONMENTS

Summary. The paper presents performance comparison of operating systems run-
ning on different virtualization environments. The main focus is to compare the
performance of a virtual system and the system running in an cloud computing envi-
ronment.
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1. Wprowadzenie

Przetwarzanie w chmurze (ang. Cloud computing) stalo si¢ obecnie popularne wsrdd na-
ukowcdw 1 inzynieréw zajmujacych si¢ tematyka IT. Bardzo szybko wzrasta liczba uzytkow-
nikow ustug uruchamianych w chmurze, a korzystanie z mozliwos$ci przechowywania danych
czy tez uruchamiania aplikacji w srodowiskach chmurowych staje si¢ praktycznie standardem
dzisiejszego Internetu.

Proces przetwarzanie w chmurze moze by¢ realizowany na trzech réznych poziomach,

utozsamianych z trzema modelami ustug. Sg to odpowiednio: oprogramowanie jako usluga
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(ang. Software as Service — SaaS), platforma jako ustuga (ang. Platform as Service — PaaS)
oraz infrastruktura jako ustuga (ang. Infrastructure as Service — laaS) [2, 4].

Struktura i zalezno$ci, jakie wystepuja pomigdzy wymienionymi poziomami przetwarza-
nia w chmurze sg przedstawione na rys. 1. W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na
podstawowym poziomie funkcjonalnym w strukturze chmury, jakim jest infrastruktura jako
ustuga. Poziom ten, w tym modelu ushug, skupia si¢ na dostarczeniu urzadzen (serwerdéw,
pamigci masowe]j 1 infrastruktury sieciowej) i oprogramowania (najczesciej uzytkowego, kto-
re opiera si¢ na wirtualizacji i rozproszonym systemie plikow) w postaci ustugi. Takie podej-
Scie pozwala na dostep do zasobow w momencie, kiedy sg one najbardziej potrzebne. Przy-
ktadem tego modelu ustugi jest Amazon Web Services Elastic Compute Cloud (EC2) oraz
Secure Storage Service (S3), a takze ich darmowy odpowiednik Eucalyptus.
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Rys. 1. Warstwy przetwarzania w chmurze jako ustugi
Fig. 1. Cloud computing levels as services

2. Rozwigzania systemow chmurowych

Systemy chmurowe, tak jak kazdy inny system komputerowy, opierajg si¢ na $cisle zdefi-
niowanym modelu wykonywania zadan, przenoszenia i przechowywania danych i komunika-
cji pomigdzy elementami skladowymi systemu. Elastyczno$¢ przetwarzania w chmurze,
a takze zwigzana z nig iluzja nieograniczonych zasoboéw wynikaja z odpowiednio zorganizo-
wanego procesu multipleksowania zadan 1 przydzialu zasobow odpowiedzi na zagdania obstu-
gi ze strony uzytkownikow. Aby moc zrealizowacé taki sposdb przetwarzania danych, w obec-
nej chwili, konieczne jest siegniecie po rozwigzania z obszaru wirtualizacji. Wirtualizacja jest
zatem podstawa osiagnigcia celéw, ale rowniez wydajnosci sieci chmurowych 1 jest to naj-
bardziej widoczne w realizacji zadan objetych definicjg ustug laaS.

W tabeli 1 przedstawiony jest r6zny sposdb podejscia do przetwarzania w chmurze, w za-
leznosci od sposobu wirtualizacji, metod obstugi pamigci masowej 1 algorytmow lacznosci

w najpopularniejszych obecnie §rodowiskach chmurowych [4].
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Tabela 1
Zestawienie wybranych srodowisk wirtualnych opartych na chmurach

Firma Amazon Microsoft Google

Nazwa Amazon Web Service Azure AppEngine

Specyficzne | Architektura x86 (32 i1 64 bito- |Maszyny wirtualne Wykorzystuje zam-

cechy wa), wirtualizacja oparta o $ro- |oparte o CLR (ang.  |knietg architekture

sprzgtowo- |dowiska KVM lub Xen Microsoft Common | aplikacji 1 definicji

programowe Language Runtime) |zasobow

Model Cata gama modeli, od EBS SQL Data Services | MegaStore/BigTable

obstugi (ang. Elastic Block Store) do (zmodyfikowany SQL | (rozwigzanie w prak-

pamigci zaawansowanych modeli prze- |Server) lub Azure tyce zamknigte)

masowych |chowywania typu key/ blob storage service (roz-

(SimpleDB, S3) wraz z zesta- |wigzanie zamknigte)
wem dedykowanych API

Algorytmy | Wykorzystanie grup bezpie- Automatycznie Stata topologia komu-

komunikacji | czenstwa, Elastic IP dostarcza- |organizowana na nikacyjna, ukierunko-

pomigdzy |jacy publicznych adresow IP dla |podstawie opisu wana na 3-warstwowy

elementami |kazdego zadania dostgpu do komponentow model struktury apli-

chmury zasobow, wirtualizacja sigci na |zadanej aplikacji kacji Web

poziomie warstw 2 oraz 3

2.1. System Eucalyptus

System Eucalyptus pozwala na budowe struktur chmur prywatnych, zgodnych ze standar-

dem Amazon EC2. Dzigki temu, uzytkownicy tego systemu korzystaja z zasobow chmury

w ten sam sposob, jak zasoby chmury publicznej, oferowanej przez Amazon. Pozwala to na

prosta integracj¢ tego rozwigzania w ramach projektow chmur hybrydowych [3]. Struktura

systemu Eucalyptus sktada si¢ z czterech elementow [3, 5]:

e kontrolera wezta NC (ang. Node Controller) — jest to zaséb fizyczny (najczesciej pojedyn-

czy host), na ktorym uruchamiane sg poszczeg6lne instancje maszyn wirtualnych,

e kontrolera klastra CC (ang. Cluster Controller) — urzadzenie to spelnia trzy funkcje: przy-

dziela zasoby NC dla zadan, zarzadza instancjami maszyn wirtualnych, a takze zbiera in-

formacje o procesie realizacji zadah i wykorzystaniu zasobow,

e kontrolera magazynowania Walrus (ang. Storage Controller) — ten element przechowuje

obrazy maszyn wirtualnych i dane uzytkownikow,

e kontrolera chmury CLC (ang. Cloud Controller) — ten element odpowiada za dostep do

zasobow zglaszanych przez uzytkownikéw oraz za planowanie przydzialu zasobow do

zgloszonych zadan.
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Podstawa do budowy srodowiska testowego byty system Eucalyptus, a jego poszczegolne
elementy zostaty zaimplementowane za pomoca komputeréw klasy PC. Komputery te byty
wyposazone w dwurdzeniowy procesor firmy Intel, ze wsparciem dla sprzetowej wirtualiza-
cji, 2 GB pamigci RAM, pami¢é¢ dyskowa o pojemnosci 250GB oraz 2 interfejsy sieciowe.
Podstawg realizacji wirtualizacji byt pakiet KVM. Poszczeg6lne elementy struktury testowe-
go systemu Eucalyptus zostaly przypisane do, pokazanego na rys. 2b, sprzetu komputerowego
W nastepujacy sposob:

e kontroler klastra, kontroler magazynu, kontroler chmury oraz Walrus (CC, SC, CLC, WS)
— komputer PC1 (2 rdzenie, 4 procesory logiczne, wspotdzielone), 2 GB RAM, 250 GB
HDD SATA, system Fedora 12 (x86_64),

e kontroler wezta (NC) — komputer PC2 (2 rdzenie, 4 procesory logiczne, wspoétdzielone),
2 GB RAM (wspdtdzielona z VM), 250 GB HDD SATA, system Fedora 12 (x86_64),

e klient — komputer PC3 (1 rdzen, 2 procesory logiczne, wspotdzielone), 512 MB RAM,
8 GB HDD SATA, system Fedora 12 (x86_32).

Architektura Srodowiska testowego zostata przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Architektury srodowiska testowego: a) logiczna, b) fizyczna
Fig. 2. Testbed architecture: a) logical, b) physical

3. Wyniki pomiarow

Na tak zbudowanej platformie wykonano testy, majace na celu zbadanie wydajnos$ci sys-
temow wykorzystujacych wirtualizacj¢. Ich wydajnos¢ testowana byta na nastgpujacych urza-
dzeniach:

e komputer klasy PC (2 rdzenie), 2 GB RAM, 250 GB HDD SATA, system Fedora 12

(x86_64) ) — platforma testowa do badah oznaczonych w dalszej cz¢$ci artykutu jako

,,Fedora”,
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e system Ubuntu 9.04 uruchomiony w maszynie wirtualnej KVM wezla srodowiska Euca-
lyptus Cloud, VM (1 rdzen), 0.12 GB RAM, 5 GB HDD SATA, system gospodarza Fedo-
ra 12 (x86_64) — platforma testowa do badan oznaczonych jako ,,VM”,

e kontroler chmury Eucalyptus Cloud, Cloud (1 rdzen), 0.12 GB RAM, 5 GB HDD SATA,
system Ubuntu 9.04 (x86 64) — platforma testowa do badan oznaczonych w dalszej czgsci
artykuhu jako ,,Cloud”.

Testy wydajnosciowe byly uruchamiane odpowiednio:

e na komputerze z zainstalowanym system operacyjnym Fedora, wyniki testow postuzyty
jako punkt odniesienia w stosunku do systemoéw wykorzystujacych wirtualizacje,

e w zainstalowanej chmurze Eucalyptus Cloud, skonfigurowanej w architekturze jednego
kontrolera oraz jednego wezta tak, aby wyeliminowa¢ wptyw dodatkowych weztow,

¢ na systemie Ubuntu uruchomionym w maszynie wirtualnej, tak aby bezposrednio zbada¢
wydajno$¢ takiego rozwigzania.

W czasie testow stanowiska nie byly obcigzone dodatkowymi procesami. Autorzy dobrali
kilka rodzajow testow tak, aby uzyska¢ miarodajne wyniki wydajnosci poszczegdlnych sys-
temow operacyjnych. Wybrane testy to:

— pakowanie pliku o rozmiarze 318 MB, z uzyciem polecen tar oraz gzip,

— kompilacja pakietu ffmpeg,

— benchmark Dhrystones,

— benchmark Linpack.

Wyniki pakowania pliku z uzyciem polecenia far przedstawia rys. 3. Czas pakowania
okreslony zostal z uzyciem polecenia fime 1 na wykresie zaprezentowano rzeczywisty okres,
w jakim program byt uruchomiony (ang. real time).
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Rys. 3. Czasy pakowania pliku z uzyciem polecen tar oraz gzip
Fig. 3. Packing time of the file with tar-gzip command

Wyraznie widaé, iz operacje plikowe wejscia/wyjscia w chmurze zajmujg znacznie wigcej

czasu, anizeli w pozostatych systemach. Potwierdzeniem tego faktu jest przedstawienie tak
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zwanego narzutu systemowego. Narzut systemowy zostal zdefiniowany jako procentowa war-
to$¢, w postaci stosunku czasu pracy procesora w trybie systemu do czasu, jaki procesor rze-
czywiScie poswiecit na przetwarzanie programu w trybie procesu uruchomionego, gdzie pro-
cesor pracowal w trybie uzytkownika (sys/user-100%).

W przypadku tak sporzadzonego zestawienia wida¢ (rys. 4), ze dla systemow Fedora

i Cloud narzut systemowy jest najmniejszy i wynosi od 2% do 4%.
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Rys. 4. Narzut systemu dla pakowania pliku z uzyciem polecenia tar-gzip
Fig. 4. Overhead of the system for packing the file using tar-gzip command

Kolejnym przeprowadzonym testem byla kompilacja pakietu ffimpeg. Kompilacje prze-
prowadzono w konfiguracji sprzg¢towej, opisanej w punkcie 2.1. Wyniki catkowitego czasu
kompilacji przedstawiono na rys. 5.

Analizujac wyniki czasOw kompilacji mozna zauwazy¢, ze systemy wirtualne sa o okoto

30% wolniejsze w stosunku do natywnie zainstalowanego systemu operacyjnego.
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Rys. 5. Czasy kompilacji pakietu ffmpeg
Fig. 5. Total compilation time of the ffmpeg package

Wsrod systemow wirtualnych w procesie kompilacji architektura chmury roéwniez ma

przewage w stosunku do systemu uruchomionego w maszynie wirtualnej. Na rys. 6 mozna
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zauwazy¢ wyrazng roéznic¢ pomiedzy systemami Cloud i VM, w przypadku chmury narzut

systemu jest okoto 40% mniejszy w stosunku do maszyny wirtualne;.
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Rys. 6. Narzut systemu dla kompilacji pakietu ffmpeg
Fig. 6. Overhead of the system for ffmpeg compilation

W narzut systemowy nie wchodza operacje wejscia-wyjscia, stad widaé, ze architektura
chmury Eucalyptus pod wzgledem wydajnos$ci operacji, ktére nie wymagaja czestego zapisu
danych na no$nikach trwatych, jest czegsto zblizona do wydajnos$ci systemu Fedora, a na pew-
no znacznie bardziej wydajna w stosunku do samej maszyny wirtualne;.

Kolejnym benchmarkiem przeprowadzonym na tak zestawionej platformie testowej byt

Dhrystones. Na rys. 7 przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikow dla tego testu.
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Rys. 7. Wyniki testu Dhrystones 2.1
Fig. 7. Results of Dhrystones 2.1 test

W obu konfiguracjach (Cloud oraz VM) systemy wirtualne w tescie z optymalizacja na
architekturg 64-bitowg sg niewiele gorsze (okoto 16%) od systemu operacyjnego Fedora. Na-
tomiast w tescie bez optymalizacji to Fedora si¢ okazala by¢ gorsza o okoto 14% w stosunku
do pozostatych systemow.

Ostatnim przeprowadzonym testem byt benchmark Linpack. Wyniki pomiarow zostaly

przestawione na rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki testu Linpack

Fig. 8. Results of Linpack benchmark
Wyniki benchmarku bez optymalizacji sg niemal identyczne (r6znica jednego MFLOPS-a),
natomiast w przypadku optymizacji wyraznie gorszy jest system uruchomiony w maszynie wir-

tualnej.

4. Podsumowanie

W artykule dokonano poréwnania wydajnosci wirtualnego systemu oraz systemu uru-
chamianego w $rodowisku chmurowym. Wydajno$ci te pordwnano z wydajnoscig lokalnie
zainstalowanego systemu operacyjnego. Po przeprowadzeniu testéw mozna wyciggnaé naste-
pujace wnioski.

Operacje obstugi plikow w $rodowisku chmurowym nie sg obstugiwane zbyt dobrze. Pa-
kowanie plikow z uzyciem polecen tar-gzip jest lepiej obslugiwane przez system uruchamia-
ny w maszynie wirtualnej. System taki jest niewiele wolniejszy w czasie tego testu od lokal-
nie zainstalowanego systemu operacyjnego Fedora, r6znica wyniosta 2,5 sekundy.

Ciekawym aspektem jest w tym tescie najwickszy narzut systemu operacyjnego urucha-
mianego wirtualnie i wynosi on okoto 28%. Moze by¢ to spowodowane obstugg wirtualizacji
przez KVM — taczny czas pracy procesora w trybie systemu jest znacznie dtuzszy niz w pozo-
statych przypadkach.

W przypadku testow polegajacych na kompilacji pakietu ffmpeg czasy sg bardzo zblizo-
ne, najlepiej wypada lokalny system Fedora p6zniej srodowisko chmurowe, a na koncu sys-
tem wirtualny. W przypadku systemu wirtualnego kompilacja jest wykonywana niewiele dtu-
zej od srodowiska chmurowego i jest to roznica okoto 5%. W przeprowadzonych testach na-
rzut systemu w przypadku systemu uruchamianego w maszynie wirtualnej byt zawsze naj-

wigkszy 1 miescil si¢ w granicach od 20% do 60%.
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Benchmark Dhrystones przeprowadzony na platformie testowej wykazal przewage $ro-
dowiska chmurowego nad $rodowiskiem systemu wirtualnego, réznica ta nie byta zbyt duza
1 wynosita 3%.

Systemy wirtualne dzisiejszych czasdéw staja si¢ coraz bardziej wydajne, co potwierdzaja
wyniki benchmarku Linpack. W tescie bez optymalizacji wszystkie systemy osiggnely prawie
identyczne wyniki na poziomie 428 MFLOPS, natomiast z optymalizacja systemy Fedora
oraz $rodowisko chmurowe sg na zblizonym poziomie, a system wirtualny mial w tym tescie

0 22% gorsza wydajnos¢.
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Abstract

Cloud system as any other computer system needs models of computation, storage and
communication, respectively. Elasticity and the illusion of infinite capacity, the cloud compu-
ting is famous for, come from, generally speaking, the statistical multiplexing of possessed
and required resources, according to service demands. That is a reason why these resources
need, in most cases, to be virtualized. That concerns all mentioned above models, so the vir-
tualization has strong influence on the efficiency of all laaS implementations. That is why the
paper presents performance comparison of operating systems running on different virtualiza-
tion environments. The main focus is to compare the performance of a classical virtual system
and the system running in an laaS cloud computing environment. All tests, presented in the
article were conducted on the Eucalyptus system. The architecture of the Eucalyptus is sim-
ple, flexible and modular with a hierarchical design reflecting common resource environ-
ments found in many enterprise cloud computing systems. Moreover, users of Eucalyptus
interact with the system using the exact same tools and interfaces that they use to interact with
Amazon EC2, one the most popular and well-known cloud solution today.

The testbed consists of all typical elements of private laaS cloud, Node Controller
(NC), Cluster Controller (CC), Storage Controller (Walrus) and Cloud Controller (CLC). The
virtualization of the operating systems based on KVM packet and the 2.6 Linux kernel. Four
different tests were planed and conducted in order to asses virtualized systems efficiency.
They were: files compression based of tar algorithm, ffmpeg compilation, Dhrystones anf
Linpack benchmarks. All data from the tests were collected on single host with Fedora Linux,
virtualized instance of Ubuntu Linux running on top of Fedora and Ubuntu Linux runimg
inside the private Eucalyptus cloud. The performance, of the encountered at the present time
solutions of the virtual systems, is considerably closer to the operating system installed local-
ly. The results of the carried out tests show that in some areas the system installed locally

performs better, but in the high throughput computing the cloud environment points out.
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