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Περίληψη

Καθώς ο ρυθμός με τον οποίο δημιουργούνται δεδομένα στο
σύγχρονο κόσμοαυξάνεται συνεχώς, υπάρχει ολοένα και πιο έντο-
νη η ανάγκη για αύξηση της διαθέσιμης υπολογιστικής ισχύος.
Παρ’ όλα αυτά, η προϋπάρχουσα τάση κλιμάκωσης των πυρήνων
στις διάφορες γενιές αρχιτεκτονικώνπαρουσιάζει ένα εγγενές όριο
για το άμεσο μέλλον. Σε αυτό το πλαίσιο, οι επιστήμονες και ερευ-
νητές εκτιμούν ότι ο τρόπος επεξεργασίας των δεδομένων θαπρο-
σαρμοστεί σε αυτές τις νέες συνθήκες και τα μελλοντικά κέντρα
δεδομένων (data centers) σταδιακά θα μετακινηθούν σε πιο ετε-
ρογενή περιβάλλοντα υιοθέτωντας υπολογιστικούς πόρους επι-
ταχυντών.

Την ίδια στιγμή, το cloud computing διαδραματίζει εξαιρετι-
κά σημαντικό ρόλο σε πολλά κέντρα δεδομένων προσφέροντας
πλεονεκτήματα τόσο για τους τελικούς χρήστες όσο και για τους
παρόχους, όπως για παράδειγμα, ευελιξία, ενοποίηση των διαθέ-
σιμων φυσικών κόμβων, μείωση του κόστους και πιο αποτελεσμα-
τική χρησιμοποίηση των πόρων. Με την προαναφερθείσα δυνα-
μική που εμφανίζουν οι ετερογενείς αρχιτεκτονικές και πιο συ-
γκεκριμένα οι επιταχυντές, δημιουργείται μία αυξανόμενη ανά-
γκη για ένταξη αυτών στα υπάρχοντα cloud περιβάλλοντα. Ου-
σιαστικά, οι υποδομές εικονικοποίησης χρειάζεται να ενσωματώ-
σουν τα συστήματα επιταχυντών λαμβάνοντας υπόψη τα εξειδι-
κευμένα χαρακτηριστικά αυτού του τύπου των συσκεύων.

Σε αυτή την εργασία, εξερευνούμε τις συνέπειες της έντα-
ξης των συσκευών επιτάχυνσης στα συστήματα εικονικοποίησης.
Αναγνωρίζουμε τις βασικές δυσκολίες και προκλήσεις της εικονι-
κοποίησης επιταχυντών και σκιαγραφούμε τους λόγους για τους
οποίους οι παραδοσιακές μέθοδοι εικονικοποίησης Ε/Ε δεν είναι
οι πλέον κατάλληλες για αυτές τις εξειδικευμένες συσκευές. Εξε-
ρευνούμε τεχνικές εικονικοποίησης με βάση δύο δημοφιλείς οι-
κογένειες επιταχυντών, τις NVIDIA GPUs και τους συνεπεξεργα-
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στές Intel Xeon Phi, ακολουθώντας διαφορετικές προσεγγίσεις με
βάση τη φύση κάθε ενός από τους προαναφερθέντες επιταχυντές.

Σχετικά με τηνπροσέγγισή μας για εικονικοποίησηGPU, προ-
τείνουμε τη χρησιμοποίηση ενός εργαλείου απομακρυσμένης επι-
τάχυνσης στο πλαίσιο του ίδιου φυσικού κόμβου συνδυάζοντάς
το με ένα αποδοτικό σύστημα για επικοινωνία εντός του ίδιου
κόμβου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα σημαντικά καλύτερη επίδοση
κατά τη διαδικασία offloading εφαρμογών σε εικονικοποιημένα
περιβάλλοντα. Σύμφωνα με τη σχεδίαση του συστήματος επικοι-
νωνίας, το μονοπάτι δεδομένων περιλαμβάνει την εμπλοκή του
υπερεπόπτη (hypervisor) ως δικτυακού μέσου, αντί για το προνο-
μιούχο driver domain. Επιπλέον, αξιολογούμε το σύστημα επικοι-
νωνίας κάνοντας τόσο χρήση δικτυακώνμικρο-μετροπρογραμμά-
των, όσο και ενός κοινού GPU πυρήνα, δείχνοντας ότι η συνολι-
κή υποδομή αποτελεί μία βιώσιμη πρόταση για τα λογισμικά επι-
ταχυντών που κυκλοφορούν με κλειστές άδειες. Πιο συγκεκριμέ-
να, τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η προσέγγισή μας
βελτιώνει τη μεταφορά δεδομένων έως και 6.3 φορές σε σύγκριση
με το απομακρυσμένο προκαθορισμένο μονοπάτι, ενώ προσθέτει
ένα κόστος 15% κατά την εκτέλεση του GPU υπολογιστικού πυ-
ρήνα σε σχέση με την περίπτωση απευθείας ανάθεσης συσκευής.

Σύμφωναμε όσα γνωρίζουμε, η προσέγγισή μας για εικονικο-
ποίηση Xeon Phi συνεπεξεργαστών είναι η πρώτη και η μοναδική
αυτή τη στιγμή που υποστηρίζει το διαμοιρασμό ενός Xeon Phi
επιταχυντή μεταξύ πολλαπλών εικονικών μηχανών που εκτελού-
νται στον ίδιο φυσικό κόμβο. Ακολουθούμε την τεχνική της πα-
ραεικονικοποίησης στοχεύοντας το χαμηλό επίπεδο μεταφοράς
της αντίστοιχης στοίβας λογισμικού. Με αυτό τον τρόπο, οι βασι-
κές σχεδιαστικές άρχες της προσέγγισής μας μπορούν να εφαρμο-
στούν στις μελλοντικές τεχνολογίες επιταχυντών. Η πειραματική
αποτίμηση του πρωτοτύπου μας δείχνει ότι μπορεί να επιφέρει κα-
λύτερη χρησιμοποίηση του επιταχυντή όταν αυτός χρησιμοποιεί-
ται από πολλαπλές εικονικές μηχανές, αυξάνοντας το συνολικό
throughput έως 3.56x σε σχέση με μία host εφαρμογή, η οποία
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αναπαριστά την περίπτωση της απευθείας ανάθεσης συσκευής.

Λέξεις-κλειδιά:ΕικονικοποίησηΕπιταχυντών, Διαμοιρασμός Επι-
ταχυντών, ΕικονικέςΜηχανές, ΝεφοϋπολογιστικάΠεριβάλλοντα
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Abstract

As data creation worldwide in today’s world keeps growing
with remarkable rates, the processing power needs to be increased
proportionally. However, the multicore scaling trend presents a
limit in the foreseeable future, which is referred in the literature as
the dark silicon era. In this context, computer scientists and pro-
fessionals estimate that the way data are processed will adapt to
the new conditions and future data centers will gradually move
from the scale-up paradigm to more heterogeneous architectures
embracing accelerating resources.

At the same time, cloud computing has been established in
many data center infrastructures offering benefits both for the end
users as well as the service providers, such as flexibility, server con-
solidation, cost reduction and better resource utilization among
others.With the aforementionedpotential that heterogeneous com-
puting and accelerators appears to develop, there is a growing need
for integration in the current cloud stacks. In essence, virtualization-
aware systemsneed to embrace accelerators by adapting their com-
ponents into the specialized nature of this kind of hardware.

In this thesis, we explore the implications of integrating accel-
erator devices into the virtualization ecosystem. We identify the
key challenges of virtualizing accelerator resources and we out-
line the reasons that the traditional I/O virtualizationmethods are
not adequate for this kind of specialized devices. We explore vir-
tualization techniques targeting two popular accelerator families,
NVIDIA GPUs and Intel Xeon Phi coprocessors, following differ-
ent approaches based on the nature of each accelerator environ-
ment.

In our GPU virtualization approach, we propose the use of
a remote acceleration framework in a single-node virtualization
platform combined with a low overhead intra-node framework
which results in efficient application offloading in virtualized en-
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vironments. e data path in the design of our intra-node frame-
work is realized through the hypervisor as the network medium,
instead of the driver domain. Furthermore, we evaluate our proto-
type using both network microbenchmarks and analyzing a com-
mon GPU stencil, showing that it is a viable approach for acceler-
ator soware stacks that are released in a closed manner. Specifi-
cally, evaluation results show that our approach boosts the transfer
throughput by a factor of up to 6.3 compared to the remote default
path, while it adds an overhead of 15% in terms of GPU execution
compared to direct device assignment configuration.

Regarding our Xeon Phi virtualization approach, to the best
of our knowledge it is the first and currently the only solution that
enables sharing of a Xeon Phi device by multiple virtual machines
running on the same physical node. We follow the paravirtualiza-
tion technique targeting the low-level transport layer of the so-
ware stack. In this way, the design principles of our approach can
be applied to future accelerator technologies as well. Evaluation
shows that our prototype can enable better accelerator utilization
when it is used by multiple VMs, increasing up to 3.56x the total
throughput versus a single host application, which represents the
direct device assignment configuration.

Keywords: Accelerator Virtualization, Accelerator Sharing, Vir-
tual Machines, Cloud Environments
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Εισαγωγή

Στο σύγχρονο διασυνδεδεμένο κόσμο, τα δεδομένα παράγονται με τα-
χύτατους ρυθμούς και σύμφωνα με τις προβλέψεις [35] αναμένεται ένα πιο
έντονο περιβάλλον στο άμεσο μέλλον (Σχήμα 1). Σε αυτό το πλαίσιο, δημιουρ-
γείται μία ολοένα και αυξανόμενη ανάγκη για επεξεργαστική ισχύ, προκειμέ-
νου να συμβαδίσει με τον ρυθμό παραγωγής δεδομένων. Την ίδια στιγμή πα-
ρατηρείται μία επιβράδυνση στην κλιμάκωση των πολυπύρηνων αρχιτεκτονι-
κών, η οποία αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως η εποχή του dark silicon (dark
silicon era) [16, 17]. Εξαιτίας αυτού του ενεργειακού προβλήματος, δημιουρ-
γείται η απαίτηση για αυξημένη επίδοση στα κέντρα δεδομένων (data centers)
διατηρώντας την κατανάλωση ισχύος όσο το δυνατόν χαμηλότερη. Σε αυτή
τη συνεχή προσπάθεια, η έλευση των πλατφορμών επιτάχυνσης (accelerator
platforms) ή επιταχυντών (accelerators), όπως οι GPGPUs, Intel Xeon Phi,
FPGAs κλπ., έχει μετασχηματίσει το υπολογιστικό τοπίο, καθώς αυτού του εί-
δους οι συσκευές παράγουν ως αποτέλεσμα ένα πολύ καλύτερο λόγο επίδοσης
ανά watt σε σχέση με τις παραδοσιακές υπολογιστικές μονάδες.

Επιπλέον, αρκετές μελέτες [4, 5] έχουν δείξει ότι, παρά την άφθονη υπο-
λογιστική ισχύ που διατίθεται στα σύγχρονα κέντρα δεδομένων, μόλις ένα μι-
κρό ποσοστό αυτής χρησιμοποιείται από τους παρόχους. Ένας από τους βα-
σικούς λόγους αυτού του φαινομένου είναι η αλληλεπίδραση των διαφορε-
τικών εφαρμογών που εκτελούνται στον ίδιο κόμβο μειώνοντας δραστικά τη
συνολική επίδοση μέσω διαφόρων τρόπων, παρά το γεγονός ότι οι διαθέσιμοι
υπολογιστικοί πόροι είναι υπεραρκετοί ώστε οι διαφορετικές εφαρμογές να
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συνυπάρχουν [45, 13]. Επομένως, οι πάροχοι υπηρεσιών τείνουν να υποχρη-
σιμοποιούν κάποιους από τους πόρους τους υπέρ μίας πιο σταθερής κατάστα-
σης με μικρές μεταβολές επίδοσης για τους πελάτες τους. Οι ερευνητές έχουν
προτείνει ότι μία σταδιακή μετάβαση προς ετερογενείς πλατφόρμες μπορεί να
δημιουργήσει τις συνθήκες προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι επιπτώσεις
αυτού του προβλήματος [29, 40].

Εν τω μεταξύ, οι νεφοϋπολογιστικές τεχνολογίες ή υπολογιστικά νέφη
(cloud computing) μπορούν να λειτουργήσουν ως μία πλεονεκτική προσέγγι-
ση ως προς τη μείωση του κόστους για τους παρόχους υπηρεσιών. Καθώς η
δημοφιλία των υπολογιστικών νεφών είχε αρχίσει να αναπτύσσεται τις τελευ-
ταίες δεκαετίες, υπήρξαν προσπάθειες προκειμένου τα διάφορα είδη πόρων
να ενταχθούν σταδιακά στα περιβάλλοντα εικονικοποίησης (virtualization).
Ερευνητές και μηχανικοί λογισμικού (soware) και υλικού (hardware) άρχι-
σαν να συσχεδιάζουν τα διάφορα υποσυστήματα εικονικοποίησης αρχικά για
ΚΜΕ (CPU) και μνήμη και αργότερα για υψηλής επίδοσης συσκευές Εισόδου/
Εξόδου (Ε/Ε), καθώς και αυτός ο τομέας έμοιαζε ελκυστικός από την οπτική
γωνία της εικονικοποίησης.

Σχήμα 1:Η Cisco προβλέπει 49 exabytes κίνησης δεδομένων από κινητές συσκευές
ανά μήνα μέχρι το 2021 (Πήγη: Cisco VNI Mobile, 2017)

Ακολουθώντας αυτή την κατεύθυνση της υπερ-σύγκλισης (hyper-con-
vergence) σε συνδυασμό με τις προαναφερθείσες παρατηρήσεις από τα πε-
δία της αρχιτεκτονικής και των υπολογιστικών υποδομών, προέκυψε η ανάγκη
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ένταξης των πλατφορμών επιτάχυνσης στο νεφοϋπολογιστικό οικοσύστημα.
Σε αυτό το πλαίσιο, υπάρχουν σημαντικές προσπάθειες προκειμένου οι δυνα-
τότητες των επιταχυντών να μπορούν να αξιοποιηθούν από τις εικονικές μη-
χανές. Τα προηγούμενα χρόνια δημοσιεύθηκε πλήθος αξιόλογων σχετικών ερ-
γασιών με επίκεντρο κυρίως τις GPUs [25, 26, 81, 71, 76, 41, 69, 62]. Επιπλέον,
στον επιχειρηματικό τομέα, οι εταιρείες έχουν αρχίσει να προσφέρουν GPU-
ως-υπηρεσία (GPU-as-a-service) σε πλαίσια υπολογιστικών νεφών [77, 50].
Παρ’ όλα αυτά, οι τρέχουσες πρακτικές στον τομέα της παραγωγής περιλαμ-
βάνουν συνήθως τη χρήση στατικών και λιγότερο ευέλικτων μεθόδων, όπως
την απευθείας ανάθεση συσκευής ή τις προσεγγίσεις IOV.

Σε αυτή τη διατριβή, διερευνούμε τις δυνατότητες ένταξης των συσκευών
επιτάχυνσης στασυστήματα εικονικοποίησης στοχεύοντας στις ακόλουθες ιδιό-
τητες: στο διαμοιρασμό του επιταχυντή μεταξύ εικονικών μηχανών, στην ευ-
ελιξία (π.χ. στη δυνατότητα για migration ή για εφαρμογή πολιτικών χρονο-
δρομολόγησης), στη μείωση του συνολικού κόστους μίας νεφοϋπολογιστικής
υποδομής, στη διαφάνεια, στη μικρότερη δυνατή επεμβατικότητα, στη μείω-
ση του κόστους εικονικοποίησης και στην πιο αποτελεσματική χρησιμοποί-
ηση των πόρων του επιταχυντή. Σε αυτό το πλαίσιο, προτείνουμε δύο συ-
στήματα [51, 21, 22] στοχεύοντας δύο δημοφιλείς συσκευές επιτάχυνσης, τις
NVIDIA GPUs και το Intel Xeon Phi, προκειμένου να αξιολογήσουμε τις προ-
σεγγίσεις μας σε διαφορετικά περιβάλλοντα επιτάχυνσης. Εντοπίζουμε τις βα-
σικότερες προκλήσεις εικονικοποίησης των διαφόρων υπολογιστικών πόρων
επιτάχυνσης και σκιαγραφούμε τους λόγους για τους οποίους οι παραδοσια-
κές μέθοδοι εικονικοποίησης Ε/Ε δεν επαρκούν για την κάλυψη των εξειδι-
κευμένων αυτών συσκευών. Επιπρόσθετα, εξετάζουμε τις δύο πλέον διαδεδο-
μένες πλατφόρμες εικονικοποίησης (Xen και QEMU-KVM) στην ερευνητική
κοινότητα, προκειμένου να διερευνήσουμε τις δυνατότητες εφαρμογής τεχνι-
κών εικονικοποίησης επιταχυντών σε υπερεπόπτες (hypervisors) τύπου-1 και
τύπου-2.

Στην πρώτη κατεύθυνση, σχεδιάζουμε το V4VSockets [51], ένα συμβατό
με sockets, υψηλής επίδοσης σύστημα επικοινωνίας μεταξύ κόμβων (ενδοκομ-
βικό (intra-node)) που αφορά εικονικές μηχανές στον hypervisor Xen και το
χρησιμοποιούμε σε συνδυασμό με ένα δημοφιλές απομακρυσμένο σύστημα
εκτέλεσης GPU εργασιών (rCUDA [62]), με στόχο να επιτύχουμε επιτάχυν-
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ση εφαρμογών εντός εικονικών μηχανών με χαμηλό κόστος. Το μονοπάτι δε-
δομένων στο σχεδιασμό του ενδοκομβικού συστήματός μας διέρχεται μέσω
του hypervisor ως δικτυακού μέσου αντί για το driver domain. Σε αντίθεση
με τις αντίστοιχες προσεγγίσεις εικονικοποίησης GPU, η συνολική μας μέθο-
δος παρέχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: επίδοση, διαφάνεια (transparency)
στις εφαρμογές και συμβατότητα μεταξύ διαφορετικών εκδόσεων βιβλιοθη-
κών και runtimes επιταχυντών, καθώς δεν εξαρτάται από συγκεκριμένη έκ-
δοση του συστήματος rCUDA. Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η
προσέγγισή μας βελτιώνει τη μεταφορά δεδομένων έως και 6.3 φορές σε σύ-
γκριση με το απομακρυσμένο προκαθορισμένο μονοπάτι, ενώ προσθέτει ένα
κόστος 15% κατά την εκτέλεση ενός GPU υπολογιστικού πυρήνα σε σχέση με
την περίπτωση απευθείας ανάθεσης συσκευής.

Η δεύτερή μας προσέγγιση, το vPHI [21, 22], αποτελείται από ένα σύ-
στημα παραεικονικοποίησης (paravirtualization) που επιτρέπει στις εικονικές
μηχανές να κάνουν offload εργασίες σε συσκεύες Intel XeonPhi με διαφανή για
τις εφαρμογές τρόπο. Σύμφωνα με όσα γνωρίζουμε, το vPHI είναι η πρώτη και
επί του παρόντος η μοναδική προσέγγιση που παρέχει δυνατότητες διαμοιρα-
σμού ενός συνεπεξεργαστή (coprocessor) Xeon Phi μεταξύ πολλαπλών εικο-
νικών μηχανών που εκτελούνται στο ίδιο φυσικό μηχάνημα. Υλοποιούμε το
vPHI χρησιμοποιώντας το QEMU-KVM ως τον hypervisor και προχωρούμε
σε εικονικοποίηση του επιπέδου μεταφοράς της στοίβας λογισμικού συστή-
ματος του επιταχυντή. Σε αυτό το πλαίσιο, οι βασικές αρχές της παρούσας
εργασίας μπορούν να εφαρμοστούν και σε στοίβες λογισμικού μελλοντικών
επεξεργαστών στην περίπτωση κατά την οποία η εν λόγω συσκευή παρέχει
προγραμματιστική διεπαφή επιπέδου μεταφοράς, καθώς και σε διαφορετικές
πλατφόρμες εικονικοποίησης, δεδομένου ότι ο αντίστοιχος hypervisor υπο-
στηρίζει δυνατότητες παραεικονικοποίησης. Η πειραματική αποτίμηση δεί-
χνει ότι το vPHI μπορεί να επιφέρει καλύτερη χρησιμοποίηση του επιταχυντή
όταν αυτό χρησιμοποιείται από πολλαπλές εικονικές μηχανές, αυξάνοντας το
συνολικό throughput έως 3.56x σε σχέση με μία host εφαρμογή, η οποία ανα-
παριστά την περίπτωση της απευθείας ανάθεσης συσκευής.

Η συνεισφορά αυτής της διατριβής συνοψίζεται στα ακόλουθα:
• Κατηγοριοποιούμε και περιγράφουμε τις παραδοσιακές μεθόδους εικο-

νικοποίησης Ε/Ε και παρουσιάζουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονε-
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κτήματα κάθε μιας από αυτές.

• Εντοπίζουμε τις βασικότερες προκλήσεις εικονικοποίησης των διαφό-
ρων υπολογιστικών πόρων επιτάχυνσης και σκιαγραφούμε τους λόγους
για τους οποίους οι παραδοσιακές μέθοδοι εικονικοποίησηςΕ/Ε δεν επαρ-
κούν ώστε να καλύψουν τις ανάγκες των εφαρμογών σε περιβάλλοντα
διαμοιρασμού επιταχυντών.

• Παραθέτουμε τις σχετικές εργασίες στο αντίστοιχο πεδίο και σχολιά-
ζουμε τα οφέλη αλλά και τους περιορισμούς των βασικότερων προσεγ-
γίσεων.

• Παρουσιάζουμε τις προσεγγίσεις μας, το V4VSockets και το vPHI, διε-
ρευνώντας δύο κυρίαρχους επιταχυντές, καλύπτοντας ταυτόχρονα τις
πιο δημοφιλείς πλατφόρμες εικονικοποίησης στην ερευνητική κοινότη-
τα.

• Εκτελούμε πειράματαπροκειμένου νααξιολογήσουμε τασυστήματάμας
και να αναλύσουμε τη συμπεριφορά τους σε διάφορα σενάρια.

• Με βάση την πειραματική αποτίμηση, εντοπίζουμε την επιρροή των σχε-
διαστικών μας επιλογών για τα προαναφερθέντα συστήματά, οι οποίες
έγιναν προκειμένου να επιτυγχάνονται τα επιθυμητά χαρακτηριστικά.

• Συζητάμε τις προϋποθέσεις που τα συστήματα επιτάχυνσης επόμενης
γενιάς χρειάζεται να πληρούν προκειμένου οι ερευνητές και οι σχεδια-
στές συστημάτων να τα εντάξουν πιο ομαλά στις μελλοντικές στοίβες
λογισμικού εικονικοποίησης.

Υπόβαθρο

Σε αυτή την ενότητα παρέχουμε συνοπτικά το απαραίτητο υπόβαθρο σχε-
τικά με τις τεχνολογίες τις οποίες χρησιμοποιούμε στις προσεγγίσεις μας. Αρ-
χικά, δίνουμε μία γενική εικόνα των επιταχυντών υλικού και πώς αυτή εισή-
γαγε την ετερογένεια στα παραδοσιακά υπολογιστικά περιβάλλοντα. Συγκε-
κριμένα, εστιάζουμε στις συσκευές επιτάχυνσης και στις αντίστοιχες στοίβες
λογισμικού που χρησιμοποιούνται συνήθως. Στη συνέχεια, επισημαίνουμε τις
δύο βασικές πλατφόρμες εικονικοποίησης εντός της ερευνητικής και ακαδη-
μαϊκής κοινότητας και περιγράφουμε εν συντομία τις τεχνικές εικονικοποίη-
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σης Ε/Ε και ποιες από αυτές είναι οι καταλληλότερες ανά περίπτωση.Με βάση
αυτή την προσέγγιση, στην επόμενη ενότητα σκιαγραφούμε τις βασικές προ-
κλήσεις ενσωμάτωσης των επιταχυντών στα περιβάλλοντα εικονικοποίησης
καθώς και τους λόγους για τους οποίος οι προαναφερθείσες μέθοδοι δεν μπο-
ρούν να χρησιμοποιηθούν με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο εφαρμόζονται στις
παραδοσιακές τεχνικές εικονικοποίησης Ε/Ε.

Επιτάχυνση Υλικού

Σε ένα τυπικό υπολογιστικό σύστημα ο βασικός υπεύθυνος εκτέλεσης
ενός προγράμματος είναι η ΚΜΕ (Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας). Η ΚΜΕ
στα σύγχρονα συστήματα αποτελείται από εξαρτήματα υλικού γενικού σκο-
πού υποστηρίζοντας ένα ευρύ φάσμα εντολών και έτσι μπορεί να χρησιμοποι-
ηθεί σε διαφορετικών τύπων υπολογιστικές εφαρμογές. Από την άλλη πλευ-
ρά, η επιτάχυνση υλικού επιτρέπει την εκτέλεση από εξειδικευμένες συσκευές
λειτουργιών λογισμικού, οι οποίες ονομάζονται πυρήνες (kernels), συγκεκρι-
μένων απαιτήσεων. Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά, οι πυρήνες αυτοί έχουν
σχεδιαστεί ώστε να είναι εξαιρετικά αποδοτικοί για αντίστοιχου είδους λει-
τουργίες. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς συνήθως οι επιταχυντές παρέχουν μαζι-
κό παραλληλισμό δεδομένων για συγκεκριμένες λειτουργίες σε αντίθεση με
μία, ή και περισσότερες, γενικού σκοπού ΚΜΕ. Στη συνέχεια, περιγράφουμε
συνοπτικά δύο διαδομένες πλατφόρμες επιτάχυνσης στις οποίες βασιζόμαστε
σε αυτή τη διατριβή.

Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών

Οι Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών (Graphics Processing Units (GPUs))
αποτελούν τυπικό παράδειγμα επιταχυντών που εκτελούν αποδοτικά λειτουρ-
γίες οι οποίες περιλαμβάνονται στους τομείς εφαρμογών επεξεργασίας γρα-
φικών. Ιστορικά, με τις ολοένα και αυξανόμενες απαιτήσεις της αναπτυσσό-
μενης βιομηχανίας ηλεκτρονικών παιχνιδιών, οι μηχανικοί άρχισαν να παρά-
γουν εξαιρετικά ισχυρές συσκευές, προκειμένου να αντιμετωπίσουν την επε-
ξεργασία μεγάλου όγκου γραφικών δεδομένων σε σχετικά περιορισμένο χρό-
νο [12, 47]. Οι σχεδιαστές συστημάτων, εμπνευσμένοι από αυτές τις εξελί-
ξεις, δημιούργησαν επιταχυντές στοχεύοντας επίσης και το HPC πεδίο κα-
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θώς και κάποιες από τις επιστημονικές εφαρμογές έντασης δεδομένων (data-
intensive). Έτσι, περισσότερο από μία δεκαετία πριν, οι εταιρείες ξεκίνησαν να
κυκλοφορούν Γενικού Σκοπού GPUs (General Purpose GPUs (GPGPUs)) με
την αντίστοιχη στοίβα λογισμικού.

Συνήθως, η τυπική offload σημασιολογία που διαφαίνεται στον προγραμ-
ματιστή εφαρμογών συμπεριλαμβάνει (Σχήμα 2) i) τη μεταφορά δεδομένων
από την κύρια μνήμη στη μνήμη του επιταχυντή πάνω από το δίαυλο περιφε-
ρειακών (π.χ. PCIe), στον οποίο η συσκευή είναι συνδεδεμένη, ii) τον υπολο-
γιστικό πυρήνα που πρόκειται να εκτελεστεί από τη συσκευή επιτάχυνσης και
iii) τη μεταφορά των αποτελεσμάτων πίσω στην κύρια μνήμη προκειμένου η
ΚΜΕ να έχει πρόσβαση σε αυτά. Όπως είναι αναμενόμενο, αυτές οι δύο με-
ταφορές δεδομένων έχουν ένα σημαντικό κόστος επίδοσης και χρειάζεται να
λαμβάνονται υπόψη όταν γίνεται σύγκριση της επίδοσης κάποιας εφαρμογής
που έχει εκτελεστεί στην ΚΜΕ και στη GPU αντίστοιχα.

CPU Memory

PC
Ie

Memory BusRoot 
Complex

Copy to the device

Copy fr
om the devic

e

kernel 
execution

Σχήμα 2: Τυπικό offload μονοπάτι για συσκευές επιτάχυνσης

CUDA

Σε αυτό το πλαίσιο, η NVIDIA παρέχει τη δική της προγραμματιστική
διεπαφή, που ονομάζεται CUDA [53] προκειμένου οι NVIDIA GPUs να χρη-
σιμοποιηθούν για offload εργασιών. Στην πρώτη από τις προσεγγίσεις μας βα-
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Εκτεταμένη περίληψη

σιζόμαστε στο CUDA, καθώς πρόκειται για μία από τις κυρίαρχες πλατφόρμες
στο πεδίο offload εργασιών. Παρ’ όλα αυτά, η βασική ιδέα μπορεί να εφαρμο-
στεί και σε αντίστοιχες στοίβες λογισμικού που ακολουθούν αυτό το μοντέλο
offload εκτέλεσης. Μία εικόνα της στοίβας λογισμικού CUDA φαίνεται στο
Σχήμα 3.

CUDA Runtime API

CUDA Driver API

Application

CUDA Kernel Driver

Σχήμα 3: Στοίβα λογισμικού CUDA

rCUDA

Το rCUDA [62] είναι ένα ενδιάμεσο σύστημα το οποίο επιτρέπει υπολο-
γιστικούς κόμβους που δεν είναι εξοπλισμένοι με GPUs να έχουν απομακρυ-
σμένη πρόσβαση σε GPUs πάνω από δίκτυο (Σχήμα 4). Με αυτό τον τρόπο,
μία εφαρμογή γραμμένη σε CUDA μπορεί να εκκινήσει σε ένα υπολογιστικό
κόμβο χωρίς συσκευές GPU και τελικά να εκτελεστεί σε έναν απομακρυσμένο
κόμβο εξοπλισμένο με GPU. Σε αυτή τη διαδικασία, δεν απαιτούνται αλλαγές
στον κώδικα, αλλά ούτε και στο εκτελέσιμο αρχείο. Σε αυτό το πλαίσιο, ο αρ-
χικός κόμβος λειτουργεί ως rCUDA πελάτης (client), ενώ ο κόμβος που είναι
εξοπλισμένος με GPU λειτουργεί ως rCUDA εξυπηρετητής (server).

Στην πρώτη μας προσέγγιση, χρησιμοποιούμε το rCUDA σε εικονικοποι-
ημένο περιβάλλον με σκοπό να παρέχουμε CUDA συμβατότητα στις υπάρ-
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χουσες προμεταγλωττισμένες εφαρμογές. Οι συγγραφείς του rCUDA [62] πα-
ρουσιάζουν μία ανάλυση επίδοσης, σύμφωνα με την οποία η παραδοσιακή δι-
κτυακή TCP/IP στοίβα συνεπάγεται ένα υψηλό κόστος για τις εφαρμογές,
μετατρέποντας τη χρήση απομακρυσμένων GPU σε μη βιώσιμη λύση για τα
δίκτυα TCP/IP/Ethernet. Έτσι, σχεδίασαν το σύστημά τους με ένα δομοστοι-
χειωτό τρόπο (modular) ως προς το μηχανισμό επικοινωνίας και προτείνουν
τη χρήση διασυνδέσεων (interconncets) χαμηλού latency και υψηλού through-
put, όπως το Infiniband [36], προκειμένου να μειώσουν αισθητά το δικτυακό
κόστος. Στην πρώτη μας προσέγγιση, κάνουμε χρήση του rCUDAσε εικονικο-
ποιημένο περιβάλλον και μειώνουμε το μονοπάτι επικοινωνίας μεταξύ των ει-
κονικών μηχανών χρησιμοποιώντας το V4VSockets ως ένα χαμηλού κόστους
ενδοκομβικό μηχανισμό επικοινωνίας, προκειμένου οι εικονικές μηχανές να
κάνουν offload σε GPUs με βιώσιμο τρόπο.

Intel Xeon Phi

Στις αρχές της τρέχουσας δεκαετίας, η Intel ανακοίνωσε την κυκλοφο-
ρία της δικής της συσκευής επιτάχυνσης, την οποία ονόμασε Xeon Phi [39].
Το Xeon Phi ουσιαστικά αναφέρεται σε μία οικογένεια επεξεργαστών οι οποί-
οι κάνουν χρήση της αρχιτεκτονικής MIC (Many Integrated Core) της Intel.
Αποτελείται από μία σειρά από πολυπύρηνους (manycore) επεξεργαστές και
μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συνεπεξεργαστής για να επιταχύνει ένα σύστη-
μα, ή ακόμα και ως βασικό επεξεργαστής (π.χ. Knights Landing).

Το βασικό ανταγωνιστικό πλεονέκτημα από την οπτική γωνία του προ-
γραμματιστή εφαρμογών σε σχέση με τις GPUs της NVIDIA είναι ότι η Intel
παρέχει x86 συμβατότητα και έτσι εφαρμογές οι οποίες έχουν γραφτεί για ένα

Network

rCUDA 
client

rCUDA 
server

Σχήμα 4: Σενάριο χρήσης rCUDA
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Εκτεταμένη περίληψη

x86 επεξεργαστή μπορούν να εκτελεστούν χωρίς αλλαγές στον κώδικα σε ένα
XeonPhi συνεπεξεργαστή. Στηνπράξη, πάρα ταύτα, οι προγραμματιστές χρειά-
ζεται προσεκτικά να μεταβάλουν ελαφρώς τις εμπλεκόμενες εφαρμογές ή βι-
βλιοθήκες, προκειμένου να αξιοποιήσουν πλήρως τον παραλληλισμό που ο
συνεπεξεργαστής προσφέρει και έτσι να επιτύχουν ανάλογη επίδοση [11, 65,
68, 15].

Η δεύτερη προσέγγιση που παρουσιάζουμε σε αυτή τη διατριβή βασίζε-
ται στο Xeon Phi της Intel ως συσκευή επιτάχυνσης. Προκειμένου να γίνουν
κατανοητά τα ζητήματα σχεδιασμού και υλοποίησης της εργασίας μας, στη συ-
νέχεια αναφέρουμε συνοπτικά τις βασικές ιδέες και τα κύρια εσωτερικά χαρα-
κτηριστικά του μοντέλου εκτέλεσης του Xeon Phi καθώς και της αντίστοιχης
στοίβας λογισμικού.

Μοντέλο εκτέλεσης του Xeon Phi

Η Intel ορίζει ένα μοντέλο εκτέλεσης το οποίο υποστηρίζει τρία σχήματα
προγραμματισμού προκειμένου να ικανοποιήσει τις αντίστοιχες ανάγκες ανά-
λογα με το εκάστοτε σενάριο χρήσης: το γηγενές (native) σχήμα, το offload
και το συμμετρικό (symmetric). Στο native σχήμα ο χρήστης παρέχει το εκτε-
λέσιμο αρχείο απευθείας στην κάρτα Xeon Phi. Το offload σχήμα επιτρέπει στο
χρήστη να εκτελέσει μία εφαρμογή στον host και να κάνει offload στο συνε-
πεξεργαστή κάποια απαιτητικά ως προς τον υπολογισμό κομμάτια κάνοντας
χρήση των αντίστοιχων κατευθυντήριων οδηγιών (directives) σε κάποιο πε-
ριβάλλον, π.χ. OpenMP. Τέλος, στο συμμετρικό σχήμα το Xeon Phi μπορεί να
αντιμετωπιστεί ως ένας ανεξάρτητος κόμβος και με αυτό τον τρόπο ο χρήστης
μπορεί να φορτώσει κάποιες διεργασίες από την ίδια παράλληλη εφαρμογή
στην πλευρά του host και κάποιες άλλες στον επιταχυντή, χρησιμοποιώντας,
για παράδειγμα, το MPI.

Στοίβα λογισμικού συστήματος του Xeon Phi

Οι συσκευές Xeon Phi είναι διασυνδεδεμένες με το σύστημα μέσω του
διαύλου PCIe. Η Intel παρέχει το SCIF (Symmetric Communication Interface),
ένα αφαιρετικό στρώμα χαμηλού επιπέδου πάνω από το PCIe, προκειμένου να
επιτρέπει στα ανώτερα στρώματα να αξιοποιήσουν τις δυνατότητες DMA του
Xeon Phi χωρίς να εμπλακούν απευθείας με τις λειτουργίες PCIe. Με το vPHI,

10
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ουσιαστικά παρέχουμε ένα σχήμα εικονικοποίησης του SCIF, προκειμένου να
ενεργοποιήσουμε την ίδια λειτουργικότητα για εικονικές μηχανές.

user

kernel

PC
Ie

COI library

SCIF library

SCIF driver

runtime / app

SCIF driver

SCIF library

COI deamon

COI library

Host Xeon Phi

hw

Σχήμα 5: Επικοινωνία μεταξύ host και Xeon Phi

Το Σχήμα 5 απεικονίζει τη γενική αρχιτεκτονική της στοίβας λογισμικού
συστήματος η οποία χρησιμοποιείται σε ένα τυπικό μη-εικονικοποιημένο περι-
βάλλον Xeon Phi. Χρησιμοποιώντας το SCIF, οι εφαρμογές που τρέχουν τόσο
στον host όσο και στη συσκευή μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους με
την ίδια προγραμματιστική διεπαφή. Προκειμένου να επιτευχθεί κάτι τέτοιο,
το Xeon Phi από την πλευρά του εκκινεί ένα ελαφρύτερο λειτουργικό σύστη-
μα (uOS), το οποίο αποτελείται από έναν τροποποιημένο πυρήνα Linux, που
περιέχει έναν οδηγό (driver) SCIF. Επίσης, για να διαφανεί η διεπαφή SCIF, γί-
νεται χρήση μιας βιβλιοθήκης SCIF (libscif) από τις ανώτερες βιβλιοθήκες
ή runtimes. Επιπλέον, η στοίβα λογισμικού συστήματος του Xeon Phi περι-
λαμβάνει έναν εξομοιωμένο οδηγό δικτύου ως μέρος του uOS, ο οποίος κά-
νει χρήση του SCIF, και επιτρέπει στους χρήστες να κάνουν χρήση δικτυακών
εργαλείων (π.χ. ssh) και να συνδέονται στη συσκευή Xeon Phi. Με αυτό τον
τρόπο, μπορούν να εκτελούν εφαρμογές στο συνεπεξεργαστή κάνοντας χρήση
ενός φλοιού (shell). Αντίστοιχα με τη Xeon Phi κάρτα, τα αντίστοιχα υποσυ-
στήματα, όπως η libscif και ο οδηγός SCIF, έχουν υλοποιηθεί και στην πλευρά
του host.

11
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Εικονικοποίηση υλικού

Η εικονικοποίηση υλικού αναφέρεται στη διαδικασία που έχει στόχο την
παρουσίαση μίας πλατφόρμας υλικού η οποία υπάρχει και λειτουργεί εσωτε-
ρικά σε επίπεδο λογισμικού. Η παραγόμενη εικονικοποιημένη οντότητα ονο-
μάζεται εικονική μηχανή (virtual machine (VM)), domain ή επισκέπτης (guest),
ανάλογα με το αναφερόμενο πλαίσιο, και η αντίστοιχη οντότητα λογισμικού
που είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση της διαδικασίας εικονικοποίησης λέ-
γεται υπερεπόπτης (hypervisor), ελεγκτής εικονικών μηχανών (virtual machine
monitor (VMM)) ή ευρύτερα ξενιστής (host). Έτσι σε έναν hypervisor μπορούν
να εκτελούνται πολλαπλές εικονικές μηχανές.

Σε αυτή τη διατριβή, χτίζουμε τα συστήματά μας για δύο από τους πιο
γνωστούς hypervisors στην ερευνητική κοινότητα, δηλαδή τον Xen [3] και το
KVM [43]. Αυτοί οι hypervisors είναι βασισμένοι σε διαφορετικές αρχιτεκτο-
νικές λογισμικού και σχεδιαστικές αρχές. Σε εννοιολογικό επίπεδο, ο Xen είναι
ένας hypervisor τύπου-1, το οποίο σημαίνει ότι εκτελείται απευθείας στο φυσι-
κό υλικό, ενώ το KVM ανήκει στην κατηγορία hypervisors τύπου-2, το οποίο
σημαίνει ότι εκτελείται ως μέρος του λειτουργικού συστήματος του host. Πέ-
ραν της δημοφιλίας τους, επιλέξαμε να εργαστούμε με διαφορετικούς hypervi-
sors προκειμένου να διαπιστώσουμε τις προκλήσεις της ενσωμάτωσης της λο-
γικής των επιταχυντών σε ποικιλόμορφες πλατφόρμες εικονικοποίησης. Στη
συνέχεια, αναφερόμαστε σχηματικά στην αρχιτεκτονική κάθε ενός από αυ-
τά τα δύο περιβάλλοντα εικονικοποίησης καθώς και σε κάποιες βασικές αρ-
χές λειτουργίας τους. Πριν από αυτό, παραθέτουμε περιληπτικά το ουσιώδες
υπόβαθρο σχετικά με τις διαφορετικές προσεγγίσεις εικονικοποίησης υλικού,
εστιάζοντας κατά κύριο λόγο στην εικονικοποίηση Ε/Ε. Με βάση αυτή τη συ-
ζήτηση, επισημαίνουμε σε επόμενη ενότητα τις προκλήσεις εμπλουτισμού των
περιβαλλόντων εικονικοποίησης με σημασιολογία επιταχυντών.

Εξέλιξη της εικονικοποίησης

Η ιστορία εικονικοποίησης υλικού περιλαμβάνει ένα ευρύ σύνολο από
εφαρμοσμένες τεχνικές και προσεγγίσεις με σκοπό να διατηρηθεί η διαφάνεια
και να μεγιστοποιηθεί η επίδοση για τις εφαρμογές. Σε αυτό το πλαίσιο, εστιά-
ζουμε σε τρία υποσυστήματα εικονικοποίησης: την ΚΜΕ, την κύρια μνήμη και
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την Ε/Ε και σχολιάζουμε τι είδους πρακτικές είναι αυτές που τελικά επικράτη-
σαν σε κάθε ένα από αυτά, ενώ συζητάμε επίσης τις ομοιότητες και τις διαφο-
ρές μεταξύ τους καθώς και τους αντίστοιχους συμβιβασμούς, που χρειάζεται
να γίνουν σχεδόν πάντοτε στις διαδικασίες σχεδιασμού υπολογιστικών συστη-
μάτων.

Ιστορικά, οι πρώτες απόπειρες εικονικοποίησης υλικού στράφηκαν στην
ΚΜΕ, καθώς προέκυπταν ζητήματα επίλυσης των μη-εικονικοποιήσιμων χα-
ρακτηριστικών [20] συγκεκριμένων ISA (π.χ. x86). Τέτοιες προσεγγίσεις πε-
ριλαμβάνουν την πλήρη εξομοίωση επεξεργαστή (full processor emulation), τη
μετάφραση του binary (binary translation) και την υποβοηθούμενη από το υλικό
εικονικοποίηση (hardware-assisted virtualization). Οι πρώτες δύο, όντας προ-
σεγγίσεις λογισμικού, συνεπάγονται μεγάλο επεξεργαστικό κόστος εξαιτίας
του μεγάλου αριθμού από traps όταν εκτελείται κώδικας guest (emulation) ή
κατά το συνεχή έλεγχο και μετάφραση συγκεκριμένων κομματιών από εντο-
λές (binary translation). Το πλεονέκτημα τους είναι ότι παλαιότερες ΚΜΕ που
δε γνωρίζουν ότι υπόκεινται εικονικοποίηση μπορούν με τη χρήση κάποιας
από αυτές τις τεχνικές να χρησιμοποιηθούν σε περιβάλλοντα εικονικοποίη-
σης. Από την άλλη πλευρά, με την υποβοηθούμενη από το υλικό εικονικοποί-
ηση, η ΚΜΕ πρέπει βάσει σχεδιασμού να έχει γνώση της ύπαρξης οντοτήτων
εικονικοποίησης. Με αυτό τον τρόπο, αυτή η τεχνική συνεπάγεται εξαιρετική
επίδοση, αλλά απαιτεί την ύπαρξη επεκτάσεων εικονικοποίησης στην ΚΜΕ.
Καθώς αρκετές εταιρείες επεξεργαστών (π.χ. Intel, AMD) πλέον ενσωματώ-
νουν σε κάθε περίπτωση αυτά τα χαρακτηριστικά στα chips τους, η υποβοη-
θούμενη από το υλικό εικονικοποίηση έχει επικρατήσει ως η πλέον διαδεδο-
μένη λύση για νεφοϋπολογιστικές υπηρεσίες προσπερνώντας τις προσεγγίσεις
λογισμικού.

Συνεχίζοντας την αναδρομή στην εξέλιξη της εικονικοποίησης του υλι-
κού, το επόμενο βήμα για τους σχεδιαστές συστημάτων ήταν η εικονικοποίη-
ση της διαχείρισης μνήμης για πολλαπλές εικονικές μηχανές μειώνοντας ταυ-
τόχρονα το κόστος της τροποποίησης του πίνακα σελίδων για κάθε εικονική
μηχανή. Ακολουθώντας το παράδειγμα της ΚΜΕ, οι τεχνικές λογισμικού προ-
ϋπήρξαν των λύσεων σε επίπεδο υλικού. Οι σκιώδεις πίνακες σελίδων (shadow
page tables) επιτρέπουν στον ελεγκτή εικονικών μηχανών να εποπτεύει τις αλ-
λαγές στους πίνακες σελίδων υλοποιώντας τις αντίστοιχες δομές σε επίπεδο
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λογισμικού. Αργότερα, οι εταιρείες εισήγαγαν ενισχυμένες τεχνικές σε επίπε-
δο υλικού προσθέτοντας γνώση στη Μονάδα Διαχείρισης Μνήμης (Memory
Management Unit (MMU)) σχετικά με την ύπαρξη ξεχωριστών πινάκων σελί-
δων ανά εικονική μηχανή (π.χ. εμφωλευμένοι (nested)/εκτεταμένοι (extended)
πίνακες σελίδων (page tables)). Αντίστοιχα με την περίπτωση τηςΚΜΕ, οι προ-
σεγγίσεις σε επίπεδο υλικού θεωρούνται πλέον οι de-facto μηχανισμοί στις
σύγχρονες νεφοϋπολογιστικές υποδομές.

Τεχνικές εικονικοποίησης Ε/Ε

Ενώ τα μοντέλα εικονικοποίησης της ΚΜΕ και της MMU προσφέρονται
για εφαρμογές που είναι απαιτητικές σε υπολογισμό, με την έλευση των νε-
φοϋπολογιστικών υπηρεσιών, προέκυψε η ανάγκη για εικονικοποίηση πόρων
Ε/Ε με ένα αποδεκτό άνω όριο κόστους. Σε αυτό το πλαίσιο, αρκετές τεχνικές
προτάθηκαν ισορροπώντας μεταξύ αφενός του κόστους εικονικοποίησης και
αφετέρου της πολυπλοκότητας και της διαφάνειας του κώδικα. Παρακάτω,
αναφέρουμε επιγραμματικά τις υπάρχουσες προσεγγίσεις για εικονικοποίηση
συσκευών Ε/Ε και παρουσιάζουμε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα
κάθε μεθόδου. Έτσι, κάνουμε την ακόλουθη κατηγοριοποίηση:

• Απευθείας ανάθεση συσκευής (Direct device assignment) (Σχήμα 6): η
συσκευή ανατίθεται απευθείας και αποκλειστικά σε μία εικονική μηχα-
νή, αποτρέποντας τις υπόλοιπες εικονικές μηχανές να έχουν πρόσβαση
σε αυτή τη συσκευή.

VM1

Hypervisor

bypass

VM2

Σχήμα 6:Απευθείας ανάθεση συσκευής (Direct device assignment)
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• Συσκευές IOV (IOV-enabled devices) (Σχήμα 7): η φυσική συσκευή κα-
θεαυτή διαθέτει ένα μέγιστο αριθμό από εικονικές συσκευές και κάθε μία
από αυτές μπορεί να ανατεθεί απευθείας σε κάποια εικονική μηχανή.

VM1

Hypervisor

bypass

VM2

Virtual 
device1

Virtual 
device2

Virtual 
deviceN

...

bypass

Σχήμα 7: Συσκευές IOV (IOV-enabled device)

Native driver

VM

Emulated device

Hypervisor

Σχήμα 8: Εξομοίωση Ε/Ε (I/O emulation)

• Εξομοίωση Ε/Ε (I/O emulation) (Σχήμα 8): ο οδηγός στην πλευρά του
guest παραμένει αμετάβλητος, ενώ υλοποιείται ένα backend στον host,
το οποίο εξομοιώνει τη λειτουργικότητα που αναμένει ο guest.

• Παραεικονικοποίηση (Paravirtualization) (Σχήμα 9): ένας οδηγός (frontend)

15
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με γνώση ότι υπόκειται εικονικοποίηση εισάγεται στον guest και ο αντί-
στοιχος οδηγός backend εκτελείται στην πλευρά του host.

Frontend driver

VM

Backend driver

Hypervisor

Σχήμα 9:Παραεικονικοποίηση (Paravirtualization)

Μία συμπτυγμένη σύγκριση των πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημά-
των των προαναφερθεισών τεχνικών εικονικοποίησης Ε/Ε συνοψίζεται στον
Πίνακα 1.

Πίνακας 1: Σύγκριση μεταξύ των τυπικών τεχνικών εικονικοποίησης Ε/Ε

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα
Απευθείας ανάθεση
συσκευής

- Παρόμοια επίδοση με τη native περίπτωση - Δεν υποστηρίζεται διαμοιρασμός συ-
σκευών
- Ζητήματα ελαστικότητας και κλιμακωσι-
μότητας
- Περιορισμένη υποστήριξη για migration

Συσκευή IOV - Παρόμοια επίδοση με τη native περίπτωση
- Υποστηρίζεται διαμοιρασμός

- Απαιτείται εξειδικευμένο υλικό
- Ζητήματα ελαστικότητας και κλιμακωσιμό-
τητας
- Περιορισμένη υποστήριξη για migration

Εξομοίωση Ε/Ε - Μη τροποποιημένο guest λειτουργικό σύστημα
- Υποστηρίζεται διαμοιρασμός

- Χαμηλή επίδοση

Παραεικονικοποίηση - Σημαντικά χαμηλότερο κόστος εικονικοποίησης
- Υποστηρίζεται διαμοιρασμός

- Απαιτείται τροποποίηση στο guest λειτουρ-
γικό σύστημα

16
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Στη συνέχεια, περιγράφουμε συνοπτικά από την οπτική γωνία της αρχι-
τεκτονικής λογισμικού τις δύο πλατφόρμες εικονικοποίησης τις οποίες χρησι-
μοποιούμε σε αυτή τη διατριβή.

Πλατφόρμα εικονικοποίησης Xen

Η γενική αρχιτεκτονική του hypervisor Xen [3] απεικονίζεται στο Σχή-
μα 10. Ο Xen βασίζεται στην έννοια της παραεικονικοποίησης (paravirtualiza-
tion (PV)) ειδικά για το μονοπάτι Ε/Ε. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, ο Xen
κάνει χρήση ενός μοντέλου split-driver, σύμφωνα με το οποίο ένας οδηγός
frontend εκτελείται στη guest εικονική μηχανή παρέχοντας στο χώρο χρήστη
ή στο χώρο πυρήνα μία διεπαφή ανά κλάση συσκευών και ο αντίστοιχος οδη-
γός backend ο οποίος εκτελείται από προνομιούχες guest εικονικές μηχανές
που ονομάζονται driver domains. Με αυτό τον τρόπο, τα driver domains χειρί-
ζονται την πρόσβαση σε δεδομένα και έτσι ουσιαστικά επιτρέπουν στις εικονι-
κές μηχανές να αλληλεπιδρούν με το υλικό. Συνήθως, στα περιβάλλοντα Xen
υπάρχει ένα driver domain, που ονομάζεται dom0. Οι μη-προνομιούχες εικο-
νικές μηχανές, τα domUs, επικοινωνούν με το dom0 για να χρησιμοποιήσουν
το υλικό.

Σχήμα 10:Αρχιτεκτονική λογισμικού Xen (Πηγή [3])

17
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Στον Xen η μνήμη εικονικοποιείται προκειμένου να παρέχει συνεχόμενες
περιοχές στα λειτουργικά συστήματα που εκτελούνται στα guest domains. Αυ-
τό επιτυγχάνεται προσθέτοντας ένα αφαιρετικό επίπεδο μνήμης ανά domain,
το οποίο ονομάζεται ψευδο-φυσική μνήμη (pseudo-physical memory). Επομέ-
νως, στον Xen, η μνήμη μηχανής (machine memory) αναφέρεται στη φυσική
μνήμη ολόκληρου του συστήματος, ενώ η ψευδο-φυσική μνήμη αναφέρεται
στη φυσική μνήμη την οποία αντιλαμβάνεται το κάθε guest λειτουργικό σύ-
στημα.

Σχήμα 11: Δομή δακτυλίων Xen (Πήγη [3])

Προκειμένου τα guest domains να διαμοιράζονται σελίδες, ο Xen εξάγει
έναν μηχανισμό παραχώρησης (grant). Τα grants του Xen αποθηκεύονται σε
πίνακες παραχώρησης (grant tables) και παρέχουν ένα γενικό μηχανισμό δια-
μοιρασμού μνήμης μεταξύ των domains. Οι οδηγοί συσκευών δικτύου βασί-
ζονται σε αυτόν το μηχανισμό για να ανταλλάσσουν πληροφορίες ελέγχου
και δεδομένα. Δύο guests εγκαθιστούν μεταξύ τους ένα κανάλι συμβάντων
(event channel), το οποίο προκαλεί την εκτέλεση των αντίστοιχων χειριστών.
Οι δακτύλιοι Ε/Ε (I/O rings) (Σχήμα 11) είναι κυκλικοί buffers, που αποτε-
λούν μία τυπική δομή χωρίς ανάγκη κλειδώματος για επικοινωνία παραγωγού-
καταναλωτή. Μέσω των δακτυλίων Ε/Ε, ο Xen παρέχει μία απλή αφαιρετική
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δομή ανταλλαγής μηνυμάτων πάνω από τους μηχανισμούς των grant και event
channel. Καθώς με το V4VSockets βελτιστοποιούμε την επικοινωνία μεταξύ
εικονικών μηχανών εντός του ίδιου κόμβου, περιγράφουμε εν συντομία στις
επόμενες παραγράφους το προκαθορισμένο δικτυακό μονοπάτι για την ενδο-
κομβική επικοινωνία.

Δικτυακή Ε/Ε παραεικονικοποίησης (PV) στον Xen

Η πιο κοινή μέθοδος επικοινωνίας των εικονικών μηχανών στον Xen εί-
ναι μέσω της δικτυακής αρχιτεκτονικής παραεικονικοποίησης (PV). Στις guest
εικονικές μηχανές εκτελείται ο αντίστοιχος οδηγός netfront, ο οποίος εξάγει
μία γενική διεπαφή Ethernet στο χώρο πυρήνα. Στο driver domain εκτελείται
ο αντίστοιχος εξειδικευμένος οδηγός υλικού και ο οδηγός netback, ο οποίος
επικοινωνεί με το frontend μέσω του μηχανισμού event channel και εισάγει
πλαίσια (frames) σε μία γέφυρα λογισμικού (soware bridge).

Τα δεδομένα εισέρχονται και εξέρχονται από την εικονική μηχανή κάνο-
ντας χρήση του μηχανισμού grant, ενώ οι ειδοποιήσεις υλοποιούνται με τη
χρήση των event channels, του εικονικού μηχανισμού IRQ που παρέχει ο Xen.
Οι λιγότερο κρίσιμες λειτουργίες υλοποιούνται από το Xenstore (αρίθμηση
διεπαφών, ανταλλαγή χαρακτηριστικών κλπ.).

Σχήμα 12: Γενικός μηχανισμός ενδοκομβικής επικοινωνίας στον Xen

Προκειμένου οι εικονικές μηχανές που συνυπάρχουν στο ίδιο φυσικό μη-
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χάνημα να επικοινωνούν μεταξύ τους, χρειάζεται να περάσουν από το soware
bridge του driver domain. Στο Σχήμα 12 απεικονίζεται το μονοπάτι δεδομέ-
νων δύο τέτοιων εικονικών μηχανών που ανταλλάσσουν δεδομένα. Η κίνηση
των δεδομένων πραγματοποιείται με τη χρήση διαμοιραζόμενων σελίδων που
εγκαθίστανται χρησιμοποιώντας το μηχανισμό grant. Κάθε αίτηση μετάδοσης
περιέχει μία αναφορά grant και ένα offset εντός της διαμοιραζόμενης σελί-
δας. Αυτό επιτρέπει αποσταλθέντες και ληφθέντες buffers να επαναχρησιμο-
ποιηθούν, αποτρέποντας συχνές ανανεώσεις του TLB (Translation Lookaside
Buffer). Κατά τη λήψη πακέτων, το guest domain εισάγει μία αίτηση λήψης
στο δακτύλιο, υποδεικνύοντας πού να αποθηκευτεί το πακέτο, και το driver
domain τοποθετεί εκεί τα αντίστοιχα περιεχόμενα.

Πλατφόρμα εικονικοποίησης KVM

Όπως αναφέραμε πρωτύτερα, ο hypervisor KVM [43] εκτελείται σε ένα
λειτουργικό σύστημα Linux. Έτσι, αυτό το λειτουργικό σύστημα μπορεί να
υποστηρίξει τόσο διεργασίες όσο και πλήρεις εικονικές μηχανές. Σε αυτό το
πλαίσιο, το KVM αποτελείται από ένα module πυρήνα, με το οποίο δημιουρ-
γείται μία εικονική συσκευή (συγκεκριμένα η /dev/kvm) και εξάγει έναν αριθ-
μός από εντολές ioctl για αυτή τη συσκευή. Για παράδειγμα, εκτελώντας την
ioctl κλήση συστήματος KVM_CREATE_VM στη συσκευή KVM, δημιουργείται
ένα νέος guest, ο οποίος από την πλευρά του host δεν είναι τίποτα περισσό-
τερο από μία διεργασία χρήστη με το δικό της εικονικό χώρο διευθύνσεων.
Από την οπτική γωνία του guest, αυτός ο χώρος διευθύνσεων μεταφράζεται
σε αυτό που αποκαλείται φυσικός χώρος διευθύνσεων του guest και αντιμε-
τωπίζεται ως τυπική φυσική μνήμη. Το KVM κάνει χρήση των δυνατοτήτων
εικονικοποίησης του υλικού (π.χ. επεκτάσεις Intel VT, AMD-V) προκειμένου
να εικονικοποιήσει τις λειτουργίες της ΚΜΕ και της MMU. Το KVM χρησιμο-
ποιείται κυρίως μαζί με το QEMU [6], το οποίο αποτελεί έναν εξομοιωτή που
εκτελείται στον host και προκαλεί κλήσεις συστήματος στο /dev/kvm.

Στο vPHI χρησιμοποιούμε το QEMU-KVM ως τον hypervisor μαζί με το
virtio ως το μηχανισμό επικοινωνίας μεταξύ του host και των εικονικών μηχα-
νών. Το virtio [67] είναι μία τυποποιημένη διεπαφή που χρησιμοποιείται για
την ανάπτυξη εικονικοποιημένων συσκευών ακολουθώντας την προσέγγιση
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της παραεικονικοποίησης. Όπως αναφέραμε νωρίτερα, η παραεικονικοποίη-
ση επιτρέπει χαμηλό κόστος εικονικοποίησης Ε/Ε εγκαθιστώντας ένα αποδο-
τικό κανάλι επικοινωνίας μεταξύ του host και της εικονικής μηχανής (guest).
Κάνοντας χρήση αυτής της μεθόδου, το εικονικό υλικό παρέχει μία διεπαφή
λογισμικού στον αντίστοιχο οδηγό στον guest, ο οποίος έχει γνώση ότι υπό-
κειται εικονικοποίηση και έτσι μειώνει την όποια περιττή κίνηση Ε/Ε που ένας
οδηγός χωρίς αντίστοιχη γνώση θα παρήγαγε.

Frontend

notifyvirtual 
interrupt

VM

Backend

Hypervisor

Σχήμα 13:Μηχανισμός μεταφοράς virtio

Αντίστοιχα με τη μέθοδοΕ/Ε τουXen, το virtio ακολουθεί την προσέγγιση
του μοντέλου split-driver, σύμφωνα με την οποία ένας παραεικονικοποιημέ-
νος frontend οδηγός εισάγεται στον guest, επικοινωνώντας με το αντίστοιχο
backend στην πλευρά του host. Για να επιτευχθεί η επικοινωνία, μία δομή κοι-
νού δακτυλίου εγκαθιδρύεται μεταξύ του guest και του host (Σχήμα 13).Οοδη-
γός frontend υποβάλλει αιτήσεις Ε/Ε τοποθετώντας τους αντίστοιχους buffers
στον κοινό δακτύλιο και ειδοποιεί το backend. Στη συνέχεια, το backend επε-
ξεργάζεται το συμβάν, εξομοιώνει την Ε/Ε που του ζητήθηκε και παράγει ένα
αντίστοιχο αποτέλεσμα. Τοποθετεί την απάντηση στο δακτύλιο και ειδοποιεί
την πλευρά του guest μέσω μίας εικονικής διακοπής (virtual interrupt). Ο guest
περιμένει είτε κάνοντας busy-wait στον κοινό δακτύλιο, καταναλώνοντας κύ-
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κλους ΚΜΕ, είτε μπλοκάροντας έως ότου η αίτηση ολοκληρωθεί. Στην τελευ-
ταία περίπτωση, η διακοπή που παράγεται από τον host ξυπνάει τον guest, ο
οποίος προωθεί προς τα πάνω την απάντηση στα ανώτερα στρώματα. Σε αυτό
το σημείο επισημαίνουμε ότι κατά την επικοινωνία μεταξύ του guest και του
host δεν προκαλείται καμία αντιγραφή, καθώς χρησιμοποιείται μία περιοχή
κοινής μνήμης και ο host μπορεί να έχει πρόσβαση στο φυσικό χώρο διευθύν-
σεων του guest και να απεικονίσει (map) τους αντίστοιχους buffers στο δικό
του χώρο διευθύνσεων.

Προκλήσεις κατά την εικονικοποίηση επιταχυντών

Οι επιταχυντές αποτελούν ένα εξειδικευμένο υποσύνολο συσκευών Ε/Ε,
καθώς πέραν των τυπικών χαρακτηριστικών Ε/Ε προσφέρουν και υπολογιστι-
κή ισχύ. Επομένως, για να εικονικοποιήσει κάποιος έναν επιταχυντή, χρειάζε-
ται να επιλύσει, πέραν των προαναφερθεισών δυσκολιών της εικονικοποίησης
Ε/Ε, επιπλέον αρκετές περισσότερες προκλήσεις εξαιτίας της ειδικής φύσης
των συσκευών αυτών. Σε αυτή την ενότητα, εντοπίζουμε τις κυριότερες προ-
κλήσεις εικονικοποίησης των συσκευών επιτάχυνσης και προχωρούμε στην
ακόλουθη κατηγοριοποίηση.

Πολυπλοκότητα συσκευής

Μία παραδοσιακή συσκευή Ε/Ε συνήθως περιλαμβάνει ένα σύνολο από
καταχωρητές Ε/Ε και μνήμη. Κάποιες πιο πολύπλοκες συσκευές (όπως οι προ-
σαρμογείς δικτύου 10Gbps) είναι εξοπλισμένες επίσης με μικροεπεξεργαστή,
ώστε να πραγματοποιούν offload ειδικών λειτουργιών, όπως TCP offload για
τις μηχανές TSO (TCP Segmentation Offload). Από την άλλη πλευρά, η αρχι-
τεκτονική των σύγχρονων επιταχυντών είναι άκρως πολύπλοκη σε σύγκριση
ακόμα και με τις πιο σύγχρονες, χαμηλού latency και υψηλού bandwidth συ-
σκευές δικτύου.Οι επιταχυντές είναι εξοπλισμένοι με πολλούς πυρήνες (cores),
μπορούν να χειριστούν εκατοντάδες νήματα (threads) και διαθέτουν τη δική
τους πολύπλοκη μονάδα διαχείρισης μνήμης. Σε κάποιες περιπτώσεις δύνα-
νται ακόμα και να εκκινήσουν ένα ανεξάρτητο λειτουργικό σύστημα, όπως
συμβαίνει με το Intel Xeon Phi, το οποίο μπορεί να εκληφθεί ως ένας κατα-
νεμημένος κόμβος εντός του ίδιου συστήματος. Συνεπώς, ο διαχωρισμός της
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λογικής συσκευής από τη φυσική της υλοποίηση σε αυτό το πλαίσιο παρου-
σιάζει μεγάλες προκλήσεις.

Σημασιολογία χρονοδρομολόγησης

Δεδομένων των ανωτέρω, οι συσκευές επιτάχυνσης επιπλέον υπακούν σε
εντελώς διαφορετική σημασιολογία χρονοδρομολόγησης σε σχέση με την πα-
ραδοσιακή διαδικασία της χρονοδρομολόγησηςΚΜΕ. Για παράδειγμα, τουλά-
χιστον στις παραδοσιακέςGPUs δεν υπάρχει το χαρακτηριστικό του διαμοιρα-
σμού χρόνου και έτσι οι GPU εργασίες δεν μπορούν να διακοπούν σε επίπεδο
εντολών υλικού. Επομένως, στην περίπτωση που υπάρχει συναγωνισμός με-
ταξύ μίας μικρής και μίας μεγάλη εργασίας και συμβεί η μεγάλη εργασία να
προλάβει να δεσμεύσει τη GPU, τότε η μικρότερη εργασία θα χρειαστεί να πε-
ριμένει την ολοκλήρωση της μεγάλης, γεγονός που αυξάνει το συνολικό χρόνο
αναμονής των εργασιών. Κάτι τέτοιο δυσκολεύει τη διαδικασία πολυπλεξίας
των αιτημάτων Ε/Ε και κατά συνέπεια το διαμοιρασμό της αντίστοιχης συ-
σκευής μεταξύ πολλαπλών πελατών. Πρόσφατες εξελίξεις στην αρχιτεκτονική
των GPUs υποστηρίζουν τη διακοπή μίας εργασίας μέσω ενός τρόπου διαμοι-
ρασμού χρόνου προσφέροντας έναν πιο λεπτομερή έλεγχο [57]. Παρά ταύτα,
δεν υπάρχει, τουλάχιστον δημόσια, διαθέσιμη πληροφορία που να δείχνει την
ύπαρξη μηχανισμού ελέγχου σε επίπεδο λογισμικού [84]. Επιπλέον, στις παρα-
δοσιακέςGPUs δεν υπάρχει υποστήριξη ούτε για διαμοιρασμό χώρου, γεγονός
που συνεπάγεται τη σειριακή εκτέλεση στη συσκευή, ακόμα και σε περίπτω-
ση που οι αντίστοιχες εργασίες θα μπορούσαν να εκτελεστούν ταυτόχρονα
στη GPU. Προκειμένου να μετριαστούν οι επιπτώσεις αυτής της αδυναμίας, η
NVIDIA έχει κυκλοφορήσει το Multi-Process Service (MPS) [56] για τις νεό-
τερες GPUs της, μέσω του οποίου παρέχει το χαρακτηριστικό του διαμοιρα-
σμού χώρου σε πολλαπλές εργασίες. ΤοMPS ουσιαστικά αποτελείται από έναν
proxy/δαίμονα ο οποίος υποβάλλει αιτήσεις στη συσκευή εκ μέρους των αρχι-
κών GPU εργασιών. Με αυτό τον τρόπο, οι αιτήσεις υποβάλλονται εντός του
ίδιου GPU πλαισίου (GPU context), το οποίο εγκυμονεί επιπτώσεις ως προς
την ασφάλεια σε ένα εικονικοποιημένο περιβάλλον διαμοιρασμού GPU. Παρ’
όλα αυτά, με την κυκλοφορία της αρχιτεκτονικής Volta [58], η NVIDIA ανα-
νέωσε το υποσύστημα MPS επιτρέποντας στις GPU εργασίες να εκτελούνται
απευθείας στον επιταχυντή και δημιουργώντας απομόνωση μεταξύ αυτών μέ-
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σω ανάθεσης ξεχωριστών χώρων διευθύνσεων. Η μελέτη των πολιτικών χρο-
νοδρομολόγησης εικονικών μηχανών και η αποτίμηση των αντίστοιχων αλγο-
ρίθμων είναι εκτός του πλαισίου αυτής της διατριβής. Παρ’ όλα αυτά, καθώς
με τη συγκεκριμένη διατριβή παρέχουμε συστήματα για διαμοιρασμό επιτα-
χυντών χρησιμοποιώντας αποδοτικές μεθόδους σε τέτοια περιβάλλοντα, κα-
θιστούμε δυνατή την αντίστοιχη μελλοντική έρευνα που θα λαμβάνει υπόψη
τη χρονοδρομολόγηση μεταξύ των εικονικών μηχανών. Αρκετές από τις σχε-
τικές εργασίες της ερευνητικής κοινότητας που αναφέρουμε στην αντίστοιχη
ενότητα σχετικά με την εικονικοποίηση GPU συσκευών εξετάζουν ζητήματα
χρονοδρομολόγησης στα συστήματά τους. Σχετικά με τα χαρακτηριστικά του
Xeon Phi στο πλαίσιο της χρονοδρομολόγησης επιταχυντών, αυτό υποστηρί-
ζει το διαμοιρασμό τόσο του χρόνου όσο και του χώρου και διαθέτει αυτά τα
χαρακτηριστικά μέσω του μικρολειτουργικού συστήματός του, το οποίο εκτε-
λείται σε έναν αποκλειστικό πυρήνα (core).

Επιπρόσθετα, όπως αρκετές από τις εργασίες στη GPU ερευνητική κοινό-
τητα αναφέρουν [72, 60, 44, 10], το context switch στις αρχιτεκτονικές SIMT
είναι τάξης-μεγέθους πιο αργό. Σε αυτό το κόστος χρονοδρομολόγησης, πρέ-
πει επίσης να λάβουμε υπόψη το κόστος της επαναφόρτωσης στη μνήμη του
επιταχυντή μέσω του διαύλου PCIe των δεδομένων μίας προηγουμένως διακε-
κομμένης εργασίας. Καθώς είναι κοινά αποδεκτό ότι η αντιγραφή δεδομένων
από και προς τη συσκευή μέσω του PCIe αποτελεί την κυριότερη στενωπό
(bottlekneck) κατά τις λειτουργίες offload προς τη συσκευή, αυτό το κόστος
είναι σχετικά υψηλό. Τέλος, θεωρώντας το γεγονός ότι, όπως σε κάθε μέθοδο
εικονικοποίησης Ε/Ε, ένα επιπλέον επίπεδο χρονοδρομολόγησης προστίθε-
ται στην όλη διαδικασία, καθίσταται σαφές ότι η προσφορά υψηλής ποιότητας
υπηρεσίας είναι εξαιρετικά δύσκολη.

Λογισμικό συστήματος κλειστού κώδικα

Ένα επιπλέον εμπόδιο ειδικά για την περίπτωση της εικονικοποίησηςGPU
προκύπτει από το γεγονός ότι οι βασικές εταιρείες κατασκευήςGPUπαρέχουν
τους αντίστοιχους οδηγούς με έναν κλειστό τρόπο. Αυτό καθιστά αρκετά δύ-
σκολο για τους μηχανικούς και τους ερευνητές να κατανοήσουν πλήρως τη
βαθύτερη αρχιτεκτονική του συστήματος προκειμένου να παρέχουν μία δια-
χωρισμένη εικονική συσκευή. Προς αυτό το στόχο, έχουν πραγματοποιηθεί
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αξιοσημείωτες προσπάθειες για την καλύτερη κατανόηση και διερεύνηση της
εσωτερικής λειτουργίας της κλειστής GPU αρχιτεκτονικής και των αντίστοι-
χων οδηγών συσκευής και για την αντίστοιχη παροχή προς την ερευνητική
κοινότητα εναλλακτικών ανοιχτού κώδικα ακολουθώντας το δύσκολο δρόμο
του reverse engineering [86, 61, 49]. Αυτές οι δουλειές έχουν θέσει τα θεμέλια
για τη μετέπειτα έρευνα στον τομέα της εικονικοποίησης GPU. Παρ’ όλα αυ-
τά, οι τεχνικές reverse engineering θυσιάζουν σε κάποιο βαθμό την αξιοπιστία,
την επίδοση ακόμα και ένα υποσύνολο χαρακτηριστικών με σκοπό το άνοιγ-
μα της στοίβας λογισμικού της εκάστοτε συσκευής. Από την άλλη πλευρά, μία
διαφορετική προσέγγιση εικονικοποίησης πλατφορμών επιτάχυνσης είναι να
παρέχει κάποιος συμβατότητα με υψηλότερου επιπέδου προγραμματιστικές
διεπαφές ανακατευθύνοντάς τις σε ένα άλλο backend με τη χρήση διαφόρων
τεχνικών. Το βασικό μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης είναι ότι εξαρτάται
από συγκεκριμένες εκδόσεις προγραμματιστικών διεπαφών και έτσι, τα προ-
κύπτοντα συστήματα δεν παραμένουν συμβατά με μελλοντικές εκδόσεις [31].

Στην προσέγγισή μας, προτείνουμε μία έμμεση υψηλότερου επιπέδου μέ-
θοδο, σύμφωνα με την οποία η χρήση ενός απομακρυσμένουGPUσυστήματος
βελτιστοποιείται μέσω ενός αποδοτικού μηχανισμού ενδοκομβικής επικοινω-
νίας. Με αυτό τον τρόπο, η προσέγγισή μας μπορεί να παραμένει συμβατή
με μελλοντικές εκδόσεις της αντίστοιχης βιβλιοθήκης, καθώς αυτή η μέθοδος
βασίζεται σε ένα απομακρυσμένο σύστημα που παραμένει ενήμερο με τις host
βιβλιοθήκες παρέχοντας συχνά τις αντίστοιχες νέες εκδόσεις. Επιπλέον, όπως
δείχνουμε στην επόμενη ενότητα, η μέθοδός μας συμβάλλει σε σημαντική αύ-
ξηση της επίδοσης σε σύγκριση με το προκαθορισμένο δικτυακό μονοπάτι επι-
κοινωνίας και συνολικά μπορεί να αποτελέσει μία βίωσιμη λύση προκειμένου
πολλαπλές εικονικές μηχανές να μπορούν να έχουν αποδοτική πρόσβαση σε
μία GPU.

Μη γνώση εικονικοποίησης

Από την άλλη πλευρά, ακόμα και στην περίπτωση της στοίβας επιταχυ-
ντών ανοιχτού λογισμικού, η μείωση του κόστους εικονικοποίησης παραμένει
ένας απαιτητικός στόχος, ακόμα και για εικονικές μηχανές που δεν υποβάλ-
λουν ταυτόχρονες αιτήσεις και δεν προκύπτει ανάγκη για χρονοδρομολόγη-
ση στις συγκεκριμένες περιπτώσεις. Ένας από τους βασικούς λόγους για αυτό
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είναι ότι το native λογισμικό συστήματος αγνοεί εγγενώς ότι οι πόροι που πα-
ρέχει υπόκεινται εικονικοποίηση. Για παράδειγμα, στην περίπτωση της εικονι-
κοποίησης του Xeon Phi, το λογισμικό συστήματος που εκτελείται στον επι-
ταχυντή και διαχειρίζεται τη μνήμη της συσκευής χρειάζεται να έχει γνώση σε
κάποιο βαθμό ότι υπόκειται εικονικοποίηση ή τουλάχιστον να παρέχει κάποια
διεπαφή για διαχείριση μνήμης σε επίπεδο σελίδας, προκειμένου να μειωθεί το
κόστος εικονικοποίησης, καθώς κατά την εικονικοποίηση εμπλέκονται περισ-
σότερα επίπεδα χώρων διευθύνσεων, τα οποία στη γενική περίπτωση βρίσκο-
νται διάσπαρτα στη μνήμη.

Επίπεδο διαφάνειας

Ένα επιπλέον ζήτημα για την πολύπλοκη αρχιτεκτονική Ε/Ε των επιτα-
χυντών είναι ο ορισμός κατάλληλης σημασιολογίας για τις εικονικές συσκευ-
ές και τις αντίστοιχες διεπαφές καθώς και το επίπεδο της διαφάνειας για τις
εφαρμογές. Λαμβάνοντας υπόψη αυτό, η ερευνητική κοινότητα έχει προσφέ-
ρει προσεγγίσεις για εικονικοποίηση επιταχυντών ακολουθώντας κάποιους
συμβιβασμούς. Μεταξύ αυτών, υπάρχουν παραλλαγές της πλήρους εικονικο-
ποίησης (full virtualization) σε επίπεδο λογισμικού, κατά την οποία μία εικο-
νική συσκευή με ακριβώς την ίδια διεπαφή με τη φυσική συσκευή εξάγεται
στο χώρο χρήστη. Όπως αναφέραμε νωρίτερα, με αυτή την προσέγγιση η ει-
κονική μηχανή αγνοεί ότι ο αντίστοιχος επιταχυντής είναι εικονικοποιημένος.
Αυτό έχει το πλεονέκτημα της διαφάνειας, καθώς δεν απαιτούνται αλλαγές σε
κανένα επίπεδο της στοίβας λογισμικού, αλλά επιφέρει αυξημένο κόστος επί-
δοσης, διότι περιλαμβάνει την εξομοίωση μίας αρκετά πολύπλοκης συσκευής.
Με την προσέγγιση της πλήρους εικονικοποίησης συνήθως ο εικονικός οδη-
γός συσκευής παραμένει άθικτος και εξομοιώνονται οι αντίστοιχες λειτουργί-
ες παγιδεύοντας (trapping) προς τον hypervisor κάθε φορά που ο guest προ-
βαίνει σε μία αίτηση Ε/Ε ή σε μία αντίστοιχη πρόσβαση. Ο αυξημένος όγκος
αυτών των traps συνεισφέρει στο συνολικό κόστος, καθώς το κάθε trap έχει
αποδειχθεί κοστοβόρο. Στο άλλο άκρο των προτεινόμενων λύσεων, παρέχε-
ται μία εικονική συσκευή με εξ ολοκλήρου νέα διεπαφή, σχεδιασμένη να εί-
ναι απλή και αποδοτική, θυσιάζοντας τη συμβατότητα. Κάπου μεταξύ αυτών
των άκρων βρίσκονται οι προσεγγίσεις παραεικονικοποίησης, σύμφωνα με τις
οποίες ένας οδηγός frontend εισάγεται στον guest με γνώση ότι ο επιταχυντής
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υπόκειται εικονικοποίηση. Με αυτή τη γνώση, το frontend κομμάτι ανακατευ-
θύνει τη ροή ελέγχου και δεδομένων και επικοινωνεί αποδοτικά με το αντί-
στοιχο backend μέρος, το οποίο βρίσκεται σε ένα προνομιούχο επίπεδο (εικο-
νική μηχανή ή hypervisor). Όπως περιγράφουμε παρακάτω, το vPHI αποτελεί
προσέγγιση παραεικονικοποίησης σε συνδυασμό με τη στόχευση εικονικοποί-
ησης του χαμηλού επιπέδου στρώματος μεταφοράς, με στόχο τη συμβατότητα
με μελλοντικά υψηλού επιπέδου runtimes και βιβλιοθήκες καθώς και με δια-
φορετικές εκδόσεις. Τέλος, προκειμένου να ξεπεραστούν τα ζητήματα τόσο
της διαφάνειας όσο και της επίδοσης, οι εταιρείες προσθέτουν υποστήριξη υλι-
κού στις φυσικές συσκευές ακολουθώντας το μοντέλο της απευθείας ανάθεσης
συσκευής. Με αυτό τον τρόπο, επιτρέπουν στους επιταχυντές να προσαρτη-
θούν απευθείας στην εικονική μηχανή προσφέροντας επίδοση πολύ κοντά στη
native, αλλά αποκλείοντας το διαμοιρασμό της συσκευής και την κλιμακωσι-
μότητα. Σε αυτό το πλαίσιο, η NVIDIA έχει προσπαθήσει να αμβλύνει τα ζητή-
ματα κλιμακωσιμότητας και να προσαρμοστεί προς την IOVπροσέγγιση. Έτσι,
σε κάποιες από τις κάρτες της παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να ορίσει
στατικά ένα μέγιστο αριθμό από εικονικές GPUs στο επίπεδο του υλικού και
να αναθέσει απευθείας κάθε μία από αυτές σε μία πιθανά διαφορετική εικονι-
κή μηχανή [78]. Όπως περιγράψαμε προηγουμένως, τα κύρια μειονεκτήματα
αυτής της προσέγγισης είναι η ανελαστικότητα και η δυσκολία κλιμακωσιμό-
τητας σε δυναμικά νεφοϋπολογιστικά περιβάλλοντα, όπου το migration και η
δυναμική πρόσθεση/αφαίρεση (hot plugging/unplugging) συσκευών συμβαί-
νει κατά τακτά χρονικά διαστήματα.

Βελτιστοποίηση της ενδοκομβικής επικοινωνίας για απομα-

κρυσμένο offloading GPU εργασιών

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε την προσέγγισή μας για την ενερ-
γοποίηση επιτάχυνσης GPU για εικονικές μηχανές που εκτελούνται στον ίδιο
φυσικό κόμβο. Εστιάζουμε σε NVIDIA GPUs και προτείνουμε μία φορητή μέ-
θοδο με διαφορετικές εκδόσεις βιβλιοθηκών της NVIDIA CUDA. Επιτυγχά-
νουμε αυτή την ιδιότητα κάνοντας χρήση του rCUDA, ενός απομακρυσμένου
συστήματος πρόσβασης σε GPU. Όπως αναφέραμε σε προηγούμενη ενότητα,
το σημαντικότερο μειονέκτημα του rCUDA ως προς το κόστος εκτέλεσης εί-
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ναι ότι παρουσιάζει χαμηλή επίδοση όταν εφαρμόζεται σε διατάξεις με τυπικές
στοίβες δικτύου. Αντ’ αυτού, οι συγγραφείς του rCUDA προτείνουν τη χρήση
δικτύων διασύνδεσης χαμηλού latency και υψηλού throughput ώστε να κατα-
στεί εφικτή με βιώσιμο τρόπο η επιτάχυνση εφαρμογών για κόμβους που δεν
είναι εξοπλισμένοι με GPUs.

Σε αυτό το πλαίσιο, χρησιμοποιούμε το rCUDA σε έναν φυσικό κόμβο ο
οποίος φιλοξενεί πολλαπλές εικονικές μηχανές και βελτιστοποιούμε την ενδο-
κομβική επικοινωνία μεταξύ αυτών των εικονικών μηχανών. Πιο συγκεκριμέ-
να, ακολουθώντας το σχήμα του rCUDA, υπάρχουν δύο ειδών κόμβων σε ένα
HPC cluster: οι GPU κόμβοι, οι οποίοι λειτουργούν ως rCUDA servers, και οι
μη-GPU κόμβοι, οι οποίοι λειτουργούν ως rCUDA clients και προωθούν τις
CUDA αιτήσεις στους αντίστοιχους servers μέσω δικτύου. Στο Σχήμα 14 απει-
κονίζεται η τη διάταξη που χρησιμοποιούμε. Εγκαθιστούμε ένα φυσικό κόμβο
εξοπλισμένο με μία GPU συσκευή και την αναθέτουμε απευθείας σε μία εικο-
νική μηχανή, η οποία λειτουργεί ως rCUDA server. Έπειτα, εκκινούμε μία ει-
κονική μηχανή που διαδραματίζει το ρόλο του rCUDA client και έτσι έχει πρό-
σβαση στη GPU μέσω του rCUDA συστήματος. Παρ’ όλα αυτά, μειώνουμε αι-
σθητά το δικτυακό κόστος υλοποιώντας και χρησιμοποιώντας τοV4VSockets,
ένα εξαιρετικά αποδοτικό και διαφανές σύστημα ενδοκομβικής επικοινωνίας
μεταξύ εικονικών μηχανών που εκτελούνται στον ίδιο φυσικό κόμβο. Παρά το
γεγονός ότι σε αυτή τη διατριβή επικεντρωνόμαστε σε ένα σενάριο χρήσης με
GPU, το V4VSockets μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε άλλα σενάρια εφαρ-
μογών sockets μεταξύ συνυπαρχουσών εικονικών μηχανών, προκειμένου να
μειωθεί αισθητά το κόστος επικοινωνίας.

Στη συνέχεια περιγράφουμε συνοπτικά το σχεδιασμό του V4VSockets κά-
νοντας χρήση του Xen ως πλατφόρμα εικονικοποίησης και παρουσιάζουμε τα
αποτελέσματα αξιολόγησης της προσέγγισής μας.

Σχεδιασμός του V4VSockets

Το V4VSockets είναι ένα εξαιρετικά αποδοτικό σύστημα ενδοκομβικής
επικοινωνίας στη Xen πλατφόρμα. Η προσέγγισή μας είναι χτισμένη στο V4V,
το οποίο αποτελεί μέρος του έργου Xenclient [80]. Το V4V αποτελεί έναν
αφαιρετικό μηχανισμό που παρέχεται από τον hypervisor Xen υποστηρίζοντας
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Σχήμα 14: rCUDA πάνω από V4VSockets

πρωτογενείς λειτουργίες επικοινωνίας μεταξύ συνυπαρχουσών εικονικών μη-
χανών.

Το V4VSockets αποτελεί ουσιαστικά ένα γενικό στρώμα socket για το
V4V μηχανισμό μεταφοράς και επιτρέπει εφαρμογές που εκτελούνται στο χώ-
ρο χρήστη μίας εικονικής μηχανής να επικοινωνούν με άλλες συνυπάρχουσες
εικονικές μηχανές που εκτελούνται στο ίδιο φυσικό μηχάνημα. Το V4VSockets
αποτελείται από έναν οδηγό συσκευής, που παρέχει μία socket προγραμματι-
στική διεπαφή στο χώρο χρήστη, και το V4V μηχανισμό μεταφοράς, ο οποίος
παρέχεται ως επέκταση του hypervisor Xen. Μία αναλογία με πρωτοκόλλου
TCP/IP απεικονίζεται στο Σχήμα 15.

Το V4VSockets είναι υλοποιημένο ως ένα σύστημα με πρωτόκολλο πλή-
ρους-στοίβας και υποστηρίζει επικοινωνία peer-to-peer μεταξύ συνυπαρχου-
σών εικονικών μηχανών. Σε αντίθεση με τη συνήθη πρακτική της αποδέσμευ-
σης της επικοινωνίας σε μία προνομιούχο εικονική μηχανή αφήνοντας τον
hypervisor να διαχειρίζεται μόνο τα ζητήματα ασφάλειας, επιλέγουμε να πα-
ρακάμψουμε το προαναφερθέν ενδιάμεσο στρώμα και να χρησιμοποιήσουμε
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Σχήμα 15: TCP/IP και V4VSockets

τον hypervisor ως επίπεδο ελέγχου και δεδομένων. Έτσι, τα δεδομένα ρέουν
μεταξύ δύο εικονικών μηχανών χωρίς την παρέμβαση τρίτης εικονικής μηχα-
νής, παρέχοντας με αυτό τον τρόπο καλύτερη απομόνωση και κλιμακωσιμότη-
τα. Επιπλέον, αποφεύγουμε την τεχνική διαμοιρασμού σελίδων ανάμεσα στην
εικονική μηχανή πηγής και στην εικονική μηχανή προορισμού που μπορεί να
οδηγήσει σε διάφορα ζητήματα ασφάλειας (π.χ. διαρροή δεδομένων μεταξύ
των δύο εικονικών μηχανών) και αντί αυτού χρησιμοποιούμε αντιγραφές μνή-
μης στις αντίστοιχες φάσεις του μονοπατιού δεδομένων. Παρέχουμε μία επι-
σκόπηση της αρχιτεκτονικής αυτής στις επόμενες παραγράφους, περιγράφο-
ντας συνοπτικά τις λειτουργίες κάθε επιπέδου.

Επίπεδο Εφαρμογής: Μία από τις πιο σημαντικές πτυχές του σχεδιασμού
είναι η συμβατότητα με κάποια γενική προγραμματιστική διεπαφή και συγκε-
κριμένα τη διεπαφή socket. Ειδικότερα, στοχεύουμε στην παροχή ενός χαμη-
λού-κόστους συστήματος socket επικοινωνίας προς τις εφαρμογές που εκτε-
λούνται σε συνυπάρχουσες εικονικές μηχανές χωρίς την ανάγκη αναδόμησης,
επαναϋλοποίησης ή επαναμεταγλώττισης αυτών. Έτσι, στο V4VSockets, το
επίπεδο εφαρμογής αναφέρεται στις κοινές κλήσεις επιπέδου socket (socket(),
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bind(), connect() κλπ.), που προωθούν τις αντίστοιχες λειτουργίες και τα
αντίστοιχα ορίσματα στο επίπεδο μεταφοράς.

Στην προσέγγισή μας το επίπεδο Μεταφοράς βρίσκεται στον πυρήνα της
εικονικής μηχανής. Ουσιαστικά, υλοποιεί τις κλήσεις socket και τις αρχές επι-
κοινωνίας του πρωτοκόλλου επικοινωνίας πάνω από το δικτυακό μέσο (στην
περίπτωσή μας τον hypervisor Xen). Πιο συγκεκριμένα, το επίπεδο μεταφοράς
χειρίζεται τη σημασιολογία των εικονικών συνδέσεων μεταξύ των εικονικών
μηχανών που χρειάζεται να επικοινωνήσουν, είναι υπεύθυνο για να κατατμή-
σει και να στείλει τα πακέτα στα ανώτερα επίπεδα καλώντας τις αντίστοιχες
υπερκλήσεις (hypercalls) στον hypervisor (επίπεδο δικτύου), και παρέχει ένα
μηχανισμό ειδοποίησης του χώρου χρήστη της εικονικής μηχανής για τη λήψη
των πακέτων, όπως επίσης και για έλεγχο λαθών.

Το επίπεδο Δικτύου/Συνδέσμου βρίσκεται στον hypervisor, παρέχει ενθυ-
λάκωση των μηνυμάτων των ανώτερων επιπέδων σε πακέτα που θα αποστα-
λούν στον προορισμό τους, σύμφωνα με τη σημασιολογία του V4V, καθώς και
παράδοση των πακέτων αυτών. Το επίπεδο αυτό είναι υπεύθυνο για την απο-
στολή του εκάστοτε πακέτου στον προορισμό του, που στην περίπτωσή μας
συνιστά μία αντιγραφή μνήμης. Επομένως, στην περίπτωση αποστολής ενός
πακέτου, ο hypervisor τοποθετεί τα δεδομένα στον αντίστοιχο χώρο μνήμης
του παραλήπτη και ειδοποιεί το επίπεδο μεταφοράς σχετικά με το εισελθέν
πακέτο.

Ένα παράδειγμα ανταλλαγής δεδομένων με χρήση του V4VSockets πα-
ρουσιάζεται στο Σχήμα 16. Σε αυτό το σημείο, ο αναγνώστης μπορεί να ανα-
τρέξει στο Σχήμα 12 σε προηγούμενη ενότητα, προκειμένου να συγκρίνει οπτι-
κά τα δύο αντίστοιχα μονοπάτια δεδομένων.

Αξιολόγηση της επίδοσης του V4VSockets

Σε αυτή την ενότητα αρχικά περιγράφουμε τα πειράματα που εκτελέσα-
με προκειμένου να αναλύσουμε τη συμπεριφορά του V4VSockets κάνοντας
χρήση δικτυακών μετροπρογραμμάτων και στη συνέχεια παρουσιάζουμε την
αξιολόγηση του συστήματός μας σε σενάρια που περιλαμβάνουν εικονικές μη-
χανές με πρόσβαση σε GPU.

Εγκαθιστούμε ένα φυσικό μηχάνημα με 2x Intel X5650 (Chipset 5520)
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Εκτεταμένη περίληψη

Σχήμα 16: Συνοπτική εικόνα του V4VSockets

και 48GB RAM (@1333MHz) και εκτελούμε δύο βασικά πειράματα με χρήση
μικρο-μετροπρογραμμάτων, προκειμένου να παρουσιάσουμε τα προτερήματα
και τις αδυναμίες της προσέγγισής μας χωρίς το θόρυβο που θα προσέθεταν
μοτίβα επικοινωνίας μεγαλύτερων εφαρμογών. Τέλος, παρουσιάζουμε και ένα
τρίτο πιο ρεαλιστικό πείραμα χρησιμοποιώντας μία CUDA εφαρμογή από το
πεδίο του GPGPU.

Αξιολόγηση του V4VSockets μέσω μικρο-μετροπρογραμμάτων

Εγκαθιστούμε ένα φυσικό κόμβο ως host εικονικών μηχανών και εκκι-
νούμε έως 16 μονοπύρηνες εικονικές μηχανές (VM1,VM2, ...,VM16). Χρησι-
μοποιούμε το NetPIPE [52] ως ένα μικρο-μετροπρόγραμμα, προκειμένου να
συγκρίνουμε το V4VSockets με το προκαθορισμένο μονοπάτι TCP/IP πάνω
από netfront/netback. Εφαρμόζουμε το μικρο-μετροπρόγραμμα μεταξύ των ει-
κονικών μηχανών (16 διαφορετικά στιγμιότυπα, το VM1 με το VM2, το VM3

με το VM4 και ούτω κάθε εξής).
Στο Σχήμα 17 και στο Σχήμα 18 απεικονίζονται οι αντίστοιχες μετρήσεις

όταν 2 εικονικές μηχανές (το VM1 με το VM2) ανταλλάσσουν μηνύματα. Το
Σχήμα 17 δείχνει ότι το latency που επιτυγχάνει τοV4VSockets για ένα μήνυμα
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2 Bytes βελτιώνεται κάτα 81% σε σχέση με τη γενική περίπτωση. Πιο συγκε-
κριμένα, το latency στο μοντέλο split-driver είναι 86 us, ενώ το V4VSockets
ολοκληρώνει το ίδιο έργο σε 16 us. Αυτό οφείλεται κυρίως στο κόστος επε-
ξεργασίας της στοίβας TCP/IP, καθώς επίσης και στο μη αποδοτικό μονοπάτι
δεδομένων μέσω του driver domain, το οποίο παρακάμπτεται στο δικό μας
βελτιστοποιημένο μηχανισμό μεταφοράς.
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Σχήμα 17: Latency του V4VSockets

Εξετάζοντας στη συνέχεια το throughput (Σχήμα 18), το V4VSockets υπε-
ρισχύει της προκαθορισμένης περίπτωσης και με βάση αυτή τη μετρική. Το
μέγιστο throughput του V4VSockets είναι 2299 MB/s, 4.59x καλύτερο από το
μοντέλο split-driver, το οποίο αποδίδει χαμηλότερα στα 501 MB/s για μηνύ-
ματα 1 MB.

Προκειμένου να διαπιστώσουμε τον τρόπο με τον οποίο το V4VSockets
κλιμακώνει με βάση κυμαινόμενο αριθμό από εικονικές μηχανές που ανταλ-
λάσσουν μηνύματα, μετράμε το throughput του συστήματος για 2, 4, 8 και
16 εικονικές μηχανές που επικοινωνούν σε ζεύγη (Σχήμα 19). Το αθροιστικό
throughput αυξάνεται ανάλογα με τον αριθμό των εικονικών μηχανών που επι-
κοινωνούν. Για παράδειγμα, δύο εικονικές μηχανές είναι ικανές να ανταλλάσ-
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Σχήμα 18:roughput του V4VSockets

σουν μηνύματα 512 KB σε ≈ 2 GB/s, ενώ 16 εικονικές μηχανές επιτυγχάνουν
αθροιστικό throughput 8x μεγαλύτερο (≈ 16 GB/s) για το ίδιο μέγεθος μηνύ-
ματος.

Με βάση την υλοποίησή μας, το V4VSockets πραγματοποιεί τρεις αντι-
γραφές δεδομένων κατά τη μεταφορά μηνυμάτων: από το VM1στον Xen, από
τονXen στον πυρήνα τουVM2 και από τον πυρήνα τουVM2 στο χώρο χρήστη
τουVM2. Αυτό αποτελεί μία σχεδιαστική επιλογή, προκειμένου να αποφευχθεί
η εναλλακτική επιλογή της κοινής μνήμης, η οποία μπορεί δυνητικά να παρου-
σιάσει επιπτώσεις ασφάλειας σε διάφορα σενάρια χρήσης. Σύμφωνα με την εν
λόγω σχεδιαστική επιλογή: το VM1 ειδοποιεί μέσω μίας κλήσης συστήματος
και μίας υπερκλήσης ότι υπάρχει ένα μήνυμα για τοVM2. Ο Xen αντιγράφει τα
δεδομένα από το χώρο χρήστη του VM1 στο VM2 και ειδοποιεί τον πυρήνα.
Όταν ξυπνήσει ο πυρήνας, τα δεδομένα βρίσκονται ήδη στην cache του επε-
ξεργαστή και έτσι τα δεδομένα μεταφέρονται απευθείας στο χώρο χρήστη του
VM2. Ως αποτέλεσμα, με χρήση του V4VSockets μπορούμε να φτάσουμε πε-
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ρισσότερο από το μισό του bandwidth της μνήμης του συστήματος¹, επιτρέπο-
ντας ουσιαστικά bandwidth σαν αντιγραφή μνήμης σε μετρήσεις ανταλλαγής
μηνυμάτων μεταξύ εικονικών μηχανών.
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Σχήμα 19:Αθροιστικό throughput του V4VSockets

Προκειμένου να επιβεβαιώσουμε ότι το σύστημα συμπεριφέρεται με απο-
δεκτή επίδοση και με ένα βιώσιμο τρόπο όταν μεγάλος αριθμός από εικονικές
μηχανές ασκούν πίεση στο δίαυλο μνήμης, εξετάζουμε τι αποτέλεσμα έχει στο
latency ο μηχανισμός ανταλλαγής δεδομένων. Κατά την ανταλλαγή μικρών
μηνυμάτων από 16 εικονικές μηχανές σε ζεύγη, το round trip latency παραμέ-
νει στα 16 us, επιβεβαιώνοντας την κλιμακωσιμότητα της προσέγγισής μας.

Εικονικές μηχανές με πρόσβαση σε GPU

Σε αυτή την ενότητα, δείχνουμε τα προτερήματα του V4VSockets σε ένα
πιο ρεαλιστικό μετροπρόγραμμα από το πεδίο των εφαρμογών GPU. Όπως
αναφέραμε νωρίτερα, εφαρμόζουμε στο rCUDA τον αποδοτικό μας μηχανι-
σμό μεταφοράς. Χτίζοντας σε ένα υπάρχον σύστημα απομακρυσμένης επιτά-
χυνσης σε συνδυασμό με το V4VSockets, επιτρέπουμε στις εικονικές μηχανές

¹ Εκτελέσαμε ένα stream μικρο-μετροπρόγραμμα και μετρήσαμε μέγιστο bandwidth μνήμης 27
GB/s
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να ωφεληθούν από μία εικονική μηχανή εξοπλισμένη με GPU η οποία εκτελεί-
ται στον ίδιο φυσικό κόμβο, αποφεύγοντας πολύπλοκες διατάξεις ή ακριβές
τεχνικές που διαταράσσουν τις κοινές υποδομές, όπως το IOV.

Κάνουμε χρήση δύο εικονικών μηχανών, τουVM1 που λειτουργεί ως rCU-
DA server, και του VM2 που λειτουργεί ως rCUDA client. Προκειμένου να πα-
ρέχουμε GPU πρόσβαση στο VM1, αναθέτουμε τη συσκευή GPU σε αυτή την
εικονική μηχανή χρησιμοποιώντας την τεχνική του PCIe passthrough. Τελι-
κά, θεωρούμε δύο περιπτώσεις: το γενικό μηχανισμό μεταφοράς με χρήση του
TCP/IP πάνω από το μοντέλο split-driver (rCUDA generic) και το V4VSockets
(rCUDAoverV4VSockets). Ως βάση σύγκρισης, εκτελούμε ακριβώς το ίδιο πεί-
ραμα χωρίς την παρέμβαση του rCUDA, απευθείας στο VM1 (passthrough)².

Χρησιμοποιούμε μία τυπικήHPC εφαρμογή (stencil), τον απλής ακρίβειας
πολλαπλασιασμό πίνακα-με-πίνακα, που παρέχει η CUDA στα samples [55]
της NVIDIA.
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Σχήμα 20: Συνολικός χρόνος εκτέλεσης πολλαπλασιασμού πινάκων

Το εν λόγω πείραμα περιλαμβάνει την ακόλουθη διαδικασία: δύο αντι-

² Επιβεβαιώνουμε τις μετρήσεις και σε μη-εικονικοποιημένο περιβάλλον με ίδια συσκευή GPU.
Δεν παρατηρήσαμε κάποια σημαντική διαφορά ως προς την επίδοση σε σχέση με την
passthrough εκτέλεση σε εικονική μηχανή.
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γραφές των πινάκων εισόδου από την κύρια μνήμη του κόμβου στη μνήμη της
συσκευής GPU, την εκτέλεση του πολλαπλασιασμού στη GPU και τελικά μία
αντιγραφή του παραχθέντος πίνακα πίσω στην κύρια μνήμη. Ο κανονικοποι-
ημένος συνολικός χρόνος εκτέλεσης του μετροπρογράμματος πολλαπλασια-
σμού πίνακα-με-πίνακα απεικονίζεται στο Σχήμα 20. Ο άξονας των Χ αναπα-
ριστά το μέγεθος του πίνακα πολλαπλασιασμένο επί 32 KB.

Παρατηρούμε ότι το V4VSockets αποδίδει πολύ κοντά στη βάση σύγκρι-
σης. Για έναν πίνακα εισόδου των 1089 x 32 KB (2112 x 4224 στοιχεία τύπου
float) το V4VSockets προσθέτει ένα 15% κόστος σε σύγκριση με την εκτέ-
λεση τοπικά, ενώ η γενική περίπτωση προσθέτει ένα 71% κόστος. Ουσιαστικά
αυτό αποτελεί το στόχο μας: μέσω του V4VSockets και του rCUDA, οι εικονι-
κές μηχανές ενός φυσικού κόμβου να μπορούν να διαμοιράζονται απρόσκοπτα
μία συσκευή GPU με ένα πολύ μικρό κόστος σε σχέση με τη γενική περίπτω-
ση. Δεδομένου, επίσης, ότι οι πλήρεις HPC εφαρμογές χρησιμοποιούν πίνακες
μεγάλου μεγέθους, το σύστημά μας μπορεί να παρέχει το αναγκαίο bandwidth
προκειμένου να πραγματοποιείται offload εκτέλεση σε GPU με μικρό κόστος
εξαιτίας της απομακρυσμένης εκτέλεσης.
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Για να εξετάσουμε διεξοδικότερα τον αντίκτυπο τουV4VSockets στη βελ-
τίωση του χρόνου εκτέλεσης, απεικονίζουμε το throughput που επιτυγχάνε-
ται κατά την αντιγραφή ενός από τους πίνακες εισόδου από την κύρια μνή-
μη του κόμβου στη μνήμη της συσκευής GPU (ουσιαστικά πρόκειται για μία
κλήση cudamemcpy()) στο Σχήμα 21. Από τα μεγέθη των πινάκων του Σχή-
ματος, παρατηρούμε ότι το πείραμα βάσης σύγκρισης επιτυγχάνει 3.79 GB/s
σε throughput και αυτό μπορεί να αυξηθεί μέχρι 4.42 GB/s για ολόκληρο το
πείραμα (για μεγαλύτερα μεγέθη τα οποία δε φαίνονται στο Σχήμα), ενώ το
μέγιστο throughput στην απομακρυσμένη περίπτωση V4VSockets είναι 2.46
GB/s. Παρ’ όλα αυτά, για έναν πίνακα μεγέθους 34 MB (2112 x 4224 στοιχεία
τύπου float) το V4VSockets υπερισχύει της γενικής περίπτωσης κατά συντε-
λεστή 6.3 (0.39 GB/s).

Σύνοψη

Συνοψίζοντας, παρουσιάσαμε το V4VSockets, ένα εξαιρετικά αποδοτικό
σύστημα επικοινωνίας για εικονικές μηχανές που εκτελούνται στον ίδιο φυσι-
κό κόμβο. Το V4VSockets είναι συμβατό με socket API και μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί με διάφορες socket εφαρμογές που εκτελούνται σε συνυπάρχουσες
εικονικές μηχανές, όπως web servers, servers βάσεων δεδομένων ή δικτυακές
λειτουργίες (firewall, εξισορροπηστές φόρτου κλπ.). Σε αυτή τη διατριβή, επι-
κετρωθήκαμε στο σενάριο χρήσης GPU και συνδυάσαμε το V4VSockets με
το rCUDA, ένα σύστημα απομακρυσμένης εκτέλεσης GPU εφαρμογών. Με
αυτό τον τρόπο, καταλήξαμε σε μία υψηλού επιπέδου προσέγγιση αποφεύγο-
ντας την πολυπλοκότητα μίας πλήρως εικονικοποιημένης GPU και ξεπερνώ-
ντας τόσο το κλειστού κώδικα λογισμικό συστήματος της GPU όσο και τη μη
γνώση εικονικοποίησης του επιταχυντή. Επιπλέον, αυτή η προσέγγιση παρέχει
διαφάνεια σε CUDA εφαρμογές αλλά όχι σε αντίστοιχες εφαρμογές γραμμέ-
νες σε διαφορετικές προγραμματιστικές διεπαφές. Σχετικά με τη διαδικασία
χρονοδρομολόγησης, παρέχουμε το μηχανισμό για εφαρμογή γενικών πολιτι-
κών, παρ’ όλα αυτά η εξερεύνηση τεχνικών χρονοδρομολόγησης σε αυτό το
πεδίο είναι εκτός του πλαισίου αυτής της διατριβής.Με βάση την εμπειρία μας,
θεωρούμε ότι είναι αναγκαίες αλλαγές σε επίπεδο υλικού για τις μελλοντικές
τεχνολογίες επιταχυντών, προκειμένου να εφαρμοστούν αποδοτικές μέθοδοι
χρονοδρομολόγησης.
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ΔιαμοιρασμόςεπιταχυντώνXeonPhiσεεικονικοποιημέναπε-

ριβάλλοντα

Σε αυτή την ενότητα, περιγράφουμε το vPHI, ένα σύστημα εικονικοποί-
ησης του Xeon Phi χαμηλού κόστους, που επιταχύνει τις εικονικές μηχανές
επιτρέποντάς τις να κάνουν offload εργασίες σε μία κάρτα Xeon Phi. Σύμφωνα
με όσα γνωρίζουμε, το vPHI αποτελεί την πρώτη προσέγγιση που επιτρέπει το
διαμοιρασμό του Xeon Phi της Intel μεταξύ εικονικών μηχανών που εκτελού-
νται στον ίδιο φυσικό κόμβο. Το σύστημά μας είναι συμβατό με εκτελέσιμα που
έχουν προκύψει από προμεταγλωττισμένες εφαρμογές, εξαλείφοντας την ανά-
γκη για τροποποίηση, αλλά ακόμα και για επαναμεταγλώττιση του υπάρχοντα
πηγαίου κώδικα. Επίσης, υποστηρίζει και τα τρία σχήματα που ορίζονται στο
μοντέλο εκτέλεσης του Xeon Phi, δηλαδή του γηγενούς (native), του offload
και του συμμετρικού (symmetric).

Κάνουμε χρήση της αρχιτεκτονικής του Xeon Phi υπό μορφή συσκευής
επιτάχυνσης ως σενάριο χρήσης και επιτρέπουμε το διαμοιρασμό του συνε-
πεξεργαστή μεταξύ εικονικών μηχανών που εκτελούνται στον ίδιο host μέσω
εικονικοποίησης του επιπέδου μεταφοράς της στοίβας λογισμικού του επιτα-
χυντή. Συγκρίνοντας αυτή την προσέγγιση με την προαναφερθείσα τεχνική
εικονικοποίησης GPU, σε αυτή την εργασία επιλέγουμε τον επιταχυντή Xeon
Phi, καθώς η αντίστοιχη στοίβα λογισμικού παρέχεται ως ανοιχτός κώδικας
και έτσι μπορούμε να εικονικοποιήσουμε τα χαμηλότερα επίπεδα της στοίβας
και να εξερευνήσουμε τα οφέλη αλλά και τους περιορισμούς μίας τέτοιας προ-
σέγγισης.

Προκειμένου να αξιοποιηθούν οι δυνατότητες του συνεπεξεργαστή Xeon
Phi σε εικονικοποιημένα περιβάλλοντα, η Intel προσφέρει κάποιες λύσεις για
τον hypervisor KVM [23] και για τον hypervisor Xen [24] κάνοντας χρήση της
μεθόδου PCIe passthrough. Επιπλέον, η VMware υποστηρίζει το Xeon Phi με
το ESXi χρησιμοποιώντας την ίδια τεχνική [79]. Αυτές οι προσεγγίσεις εικο-
νικοποίησης προσφέρουν επίδοση πολύ κοντά στο native σε βάρος της δυνα-
τότητας διαμοιρασμού ενός επιταχυντή μεταξύ πολλών εικονικών μηχανών,
η οποία δεν υποστηρίζεται με αυτές τις μεθόδους, καθώς η κάρτα Xeon Phi
ανατίθεται απευθείας σε μία μοναδική εικονική μηχανή. Με το vPHI καταφέρ-
νουμε να υπερκεράσουμε αυτό το εμπόδιο επιτρέποντας το διαμοιρασμό μίας
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συσκευής Xeon Phi μεταξύ συνυπαρχουσών εικονικών μηχανών.
Στις επόμενες παραγράφους, περιγράφουμε συνοπτικά το σχεδιασμό του

vPHI και στη συνέχεια παρουσιάζουμε την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων
μέσω εκτέλεσης διαφόρων πειραμάτων.

Σχεδιασμός του vPHI

Μία από τις βασικές προϋποθέσεις κατά το σχεδιασμό του vPHI είναι η
ενεργοποίηση του διαμοιρασμού ενός συνεπεξεργαστή Xeon Phi μεταξύ ει-
κονικών μηχανών που συνυπάρχουν στον ίδιο φυσικό κόμβο και της δυνα-
τότητας ταυτόχρονου offload εργασιών από τις πολλαπλές εικονικές μηχανές
προς τον επιταχυντή. Υλοποιούμε το vPHI κάνοντας χρήση τουQEMU-KVM
ως hypervisor και του virtio ως διεπαφή παραεικονικοποίησης. Όπως φαίνε-
ται στο Σχήμα 23, το vPHI αποτελείται από έναν οδηγό guest πυρήνα και μία
backend συσκευή QEMU υλοποιημένη στο χώρο χρήστη του host. Κατά τη
φάση της υλοποίησης, προχωρήσαμε σταδιακά σε δύο εκδόσεις του πρωτοτύ-
που μας για λόγους επίδοσης. Στην πρώτη έκδοση του vPHI, χρειάστηκε να
κάνουμε μία μικρή τροποποίηση στο KVM module του πυρήνα του host, προ-
κειμένου να ανακατευθύνουμε καταλλήλως τα σφάλματα σελίδας στον guest,
ενώ στη δεύτερη έκδοση, τροποποιήσαμε τον οδηγόXeon Phi στον host. Παρά
το ότι ο στόχος μας είναι να είμαστε όσο το δυνατόν λιγότερο παρεμβατικοί, η
τροποποίηση της πρώτης έκδοσης είναι απαραίτητη προκειμένου να υποστη-
ρίξουμε την απεικόνιση των περιοχών μνήμης του χώρου χρήστη του guest στη
μνήμη της συσκευής Xeon Phi μέσω του scif_mmap(), ενώ οι τροποποιήσεις
της δεύτερης έκδοσης στον οδηγό του host βοηθούν στη βελτίωση της επί-
δοσης του vPHI, καθώς μέσω αυτής καθιστούμε γνωστό στον οδηγό του host
την ύπαρξη διεσπαρμένης μνήμης του guest και έτσι μειώνουμε το αντίστοιχο
κόστος.

Ουσιαστικά, το vPHI πιάνει τα αρχικά αιτήματα μεταφοράς SCIF και τα
ανακατευθύνει μέσα από τη backend συσκευή QEMU. Με την λήψη αυτών
των αιτημάτων, ο οδηγός backend τα προωθεί στον host οδηγό SCIF, ο οποί-
ος ελέγχει τη φυσική συσκευή. Μετά την ολοκλήρωση ενός αιτήματος Ε/Ε,
τα αποτελέσματα προωθούνται πίσω στη στοίβα ακολουθώντας την αντίθετη
κατεύθυνση, καταλήγοντας τελικά στον αρχικό αιτούντα, ο οποίος συνήθως
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είναι ένα επίπεδο μεταφοράς κάποιου runtime. Ταυτόχρονα πολυ-νηματικά
αιτήματα εκτέλεσης από διαφορετικές εικονικές μηχανές μπορούν να κατα-
λήξουν να εκτελούνται παράλληλα στη συσκευή Xeon Phi εξαπλωμένα στους
διαθέσιμους πυρήνες (cores) της κάρτας. Στην περίπτωση που υπάρχει υπερκά-
λυψη (oversubscription) ως προς το λόγο των αιτηθέντων νημάτων προς τους
φυσικούς πυρήνες, τότε η πολυπλεξία των πόρων πραγματοποιείται από το
χρονοδρομολογητή του uOS που εκτελείται σε ένα απομονωμένο πυρήνα του
Xeon Phi. Στο Σχήμα 22 απεικονίζεται σε μία υψηλού-επιπέδου επισκόπηση ο
τρόπος με τον οποίο το vPHI κάνει χρήση του virtio προκειμένου να επιτρέ-
ψει το διαμοιρασμό της συσκευής επιτάχυνσης τόσο μεταξύ εφαρμογών εντός
της ίδιας εικονικής μηχανής όσο και μεταξύ διαφορετικών εικονικών μηχανών
που εκτελούνται στον ίδιο φυσικό κόμβο. Σε πιο λεπτομερές επίπεδο, στο Σχή-
μα 23 θεωρούμε ένα αίτημα SCIF που προκαλείται από μία εφαρμογή μέσα σε
μία εικονική μηχανή και δείχνουμε το αντίστοιχο μονοπάτι Ε/Ε. Πρόκειται για
ένα αντιπροσωπευτικό σενάριο που συντελείται σε οποιοδήποτε από τα τρία
προαναφερθέντα σχήματα εκτέλεσης του Xeon Phi. Οι συνεχείς γραμμές ανα-
παριστούν το μονοπάτι ελέγχου, ενώ οι διακεκομμένες γραμμές αναπαριστούν
το μονοπάτι δεδομένων. Στις επόμενες παραγράφους,αναφερόμαστε σε κάθε
φάση του Σχήματος 23 καθώς περγράφουμε κάθε υποσύστημα και τις λειτουρ-
γίες που επιτελεί.

Με βάση τοΣχήμα 23, περιγράφουμε ένα παράδειγμα μίας εφαρμογής που
εκτελείται σε μία εικονική μηχανή και πραγματοποιεί offload υπολογιστικών
πυρήνων στην κάρτα Xeon Phi. Όπως αναφέραμε προηγουμένως, αυτό το σε-
νάριο μπορεί να συμβεί παράλληλα με διαφορετικές εφαρμογές εντός της ίδιας
εικονικής μηχανής ή ακόμα και από πολλαπλές εικονικές μηχανές που κάνουν
χρήση του vPHI, γεγονός το οποίο επιτρέπει το διαμοιρασμό της συσκευής
και στα δύο επίπεδα. Στο Σχήμα 23, δείχνουμε ένα παράδειγμα δύο εικονικών
μηχανών (VM_1 και VM_N) που πραγματοποιούν offload υπολογιστικών εργα-
σιών μοιραζόμενες τη μοναδική συσκευή Xeon Phi. Ακολούθως, επικεντρώ-
νουμε την περιγραφή μας σε δύο εικονικές μηχανές, αλλά η διαδικασία είναι η
ίδια και για οποιαδήποτε άλλη εικονική μηχανή ακολουθεί αυτό το παράδειγ-
μα. Το runtime κάνει αίτημα για λειτουργίες DMA με το Xeon Phi ως προορι-
σμό για το εκτελέσιμο, τις βιβλιοθήκες κλπ., μέσω της βιβλιοθήκης (libscif)
(βήμα a). Στη συνέχεια, η libscif υποβάλει (βήμα b) την αντίστοιχη κλή-
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application

VM

vPHI virtual device

Hypervisor

application

VM

application

vPHI virtual device

Σχήμα 22: Σχήμα διαμοιρασμού vPHI

ση συστήματος (open(), close(), ioctl(), poll(), mmap()) ανάλογα με
τη λειτουργία που ζητήθηκε. Η πλειονότητα της λειτουργικότητας του SCIF
παρέχεται στο χώρο χρήστη μέσω διαφορετικών εντολών ioctl(). Εφόσον
το vPHI υλοποιεί λειτουργίες SCIF, τόσο το runtime/εφαρμογή, όσο και η
libscif παραμένουν άθικτες και δεν απαιτείται ούτε καν επαναμεταγλώτ-
τιση. Συνεπώς, το υποβληθέν αίτημα πιάνεται από τον vPHI οδηγό frontend.

vPHI οδηγός frontend: Υλοποιούμε τον vPHI οδηγό frontend ως ένα
module για πυρήνα Linux το οποίο εισάγεται δυναμικά στο χώρο πυρήνα του
guest. Ο οδηγός λειτουργεί ως μία “κόλλα” μεταξύ της libscif, η οποία αγνο-
εί την ύπαρξη εικονικοποίησης, και της υπόλοιπης στοίβας, προωθώντας τις
λειτουργίες που ζητήθηκαν στη vPHI συσκευή backend μέσω των καναλιών
επικοινωνίας virtio. Μεταξύ των καθηκόντων του οδηγού frontend είναι να
πολυπλέκει τα αιτήματα και να ενορχηστρώνει τα νήματα ή τις διεργασίες του
χώρου χρήστη που περιμένουν απάντηση από το συνεπεξεργαστή. Σε αυτό
το σημείο, είχαμε δύο σχεδιαστικές επιλογές: θα μπορούσαμε είτε να υλοποιή-
σουμε μία μέθοδο βασισμένη σε polling είτε μία μέθοδο βασισμένη σε διακοπές
(interrupts). Καθώς η πραγματοποίηση busy-waiting σε κοινούς πόρους κατα-
ναλώνει κύκλους ΚΜΕ, επιλέξαμε την προσέγγιση που βασίζεται σε διακοπές,
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Σχήμα 23:Αρχιτεκτονική του vPHI (μονοπάτι δεδομένων και ελέγχου)

προσθέτοντας ένα κόστος κατά την εγκατάσταση του μηχανισμού αναμονής
από τον οδηγό, υπέρ της επίδοσης στις περιπτώσεις: i) που αυξάνεται ο αριθ-
μός από παράλληλα αιτήματα και ii) η όλη διαδικασία διαρκεί αρκετά περισ-
σότερο από την εγκατάσταση του μηχανισμού. Έτσι, ο οδηγός τοποθετεί μία
αναφορά για κάποιον buffer στη δομή κοινού δακτυλίου, στη συνέχεια ειδο-
ποιεί τη συσκευή backend (c) ότι υπάρχει ένα εκκρεμές αίτημα και εγκαθιστά
τον μηχανισμό αναμονής μέχρι να προκληθεί ένα συμβάν αφύπνισης. Όταν
συμβεί το τελευταίο, ο χειριστής διακοπών ελέγχει την τελευταία απάντηση
στον κοινό δακτύλιο και αφυπνίζει την αντίστοιχη οντότητα, η οποία συνεχίζει
και προωθεί τα δεδομένα προς τα πάνω στη στοίβα. Κατά τη διάρκεια όλης αυ-
τής της διαδικασίας, οι μόνες αντιγραφές που πραγματοποιούνται είναι εκείνες
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μεταξύ του χώρου χρήστη και του χώρου πυρήνα σε κάθε κατεύθυνση του μο-
νοπατιού (i, ii). Οποιαδήποτε άλλη ανταλλαγή δεδομένων πραγματοποιείται
μέσω αναφορών μειώνοντας το κόστος εικονικοποίησης ειδικά για μεταφορές
μεγάλων δεδομένων.

vPHI συσκευή backend: Σχεδιάζουμε τη vPHI συσκευή backend ως μία
εικονική συσκευή PCI και την υλοποιούμε ως επέκταση του QEMU. Όπως
αναφέραμε προηγουμένως, το backend ειδοποιείται από το frontend (c) όταν
ένα νέο αίτημα έχει προστεθεί στο δακτύλιο virtio. Τότε, το backend ελέγχει
τον κοινό δακτύλιο και απεικονίζει τον buffer στο δικό του χώρο διευθύνσε-
ων αποφεύγοντας ξανά κάποια αντιγραφή μνήμης. Το backend έχει πρόσβα-
ση στις απεικονίσεις μνήμης φυσικού χώρου διευθύνσεων του guest προς χώ-
ρο χρήστη του host, καθώς εκείνο είναι που εγκαθιστά τη μνήμη του guest
όταν εκκινεί η εικονική μηχανή. Στη συνέχεια, το backend πραγματοποιεί την
αντίστοιχη κλήση συστήματος (d) στον οδηγό SCIF του host και περιμένει το
αποτέλεσμα. Όταν η κλήση συστήματος επιστρέψει, προωθεί το αποτέλεσμα
στον κοινό δακτύλιο και ειδοποιεί τον guest μέσω μίας εικονικής διακοπής (e).
Ακολουθώντας αυτή την προσέγγιση, κάθε εικονική μηχανή στο ίδιο φυσικό
μηχάνημα αναπαρίσταται από μία διαφορετική διεργασία QEMU στον host.
Έτσι, καθίσταται δυνατός ο διαμοιρασμός του Xeon Phi, καθώς από την οπτι-
κή γωνία του οδηγού του host, πολλαπλές εικονικές μηχανές που υποβάλλουν
αιτήματα SCIF αποτελούν ουσιαστικά πολλαπλές διεργασίες στον host που
εκτελούν παράλληλα κλήσεις συστήματος στον οδηγό SCIF.

Αξιολόγηση της επίδοσης του vPHI

Πειραματική διάταξη

Σε αυτή την ενότητα περιγράφουμε τις μεθόδους πειραματικής αξιολό-
γησης που χρησιμοποιήσαμε για να αναλύσουμε τη συμπεριφορά του vPHI σε
διάφορα σενάρια και παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν. Εγκα-
θιστούμε έναφυσικό μηχάνημαμε 1x Intel XeonE5-2695 v2, 64GBRAM(DDR3-
1600Mhz), εξοπλισμένο με ένα συνεπεξεργαστή Intel Xeon Phi 3120P. Εγκαθι-
στούμε το μηχάνημα ως host εικονικών μηχανών κάνοντας χρήση τουQEMU-
KVM ως hypervisor.

Αρχικά, υλοποιούμε ένα σύνολοαπόμικρο-μετροπρογράμματα για νααξιο-
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λογήσουμε τη raw επίδοση SCIF της πρώτης έκδοσης του πρωτοτύπου μας.
Έπειτα, πραγματοποιούμε ένα υψηλότερου επιπέδου πείραμα χρησιμοποιώ-
ντας το dgemm από τα samples [38] της Intel για πολλαπλασιασμό πινάκων.
Για το πείραμα dgemm ακολουθούμε το native σχήμα εκτέλεσης σύμφωνα με
το μοντέλο εκτέλεσης της Intel.

Στο native σχήμα εκτέλεσης υπάρχουν δύο επιλογές. Ο χρήστης μπορεί
είτε να κάνει ssh στον επιταχυντή και να εκτελέσει τοπικά την εφαρμογή, είτε
να φορτώσει το εκτελέσιμο MIC απευθείας από τον host. Στην πρώτη περί-
πτωση ο χρήστης χρειάζεται να αντιγράψει ο ίδιος στο συνεπεξεργαστή τα
εκτελέσιμα, τις βιβλιοθήκες και τις άλλες εξαρτήσεις και ύστερα να εκτελέσει
την εφαρμογή. Σε ένα εικονικοποιημένο περιβάλλον, αυτό καθίσταται δυνατό
ρυθμίζοντας ένα δικτυακό bridge στον host μεταξύ της εξομοιωμένης διεπα-
φής δικτύου mic0 και της διεπαφής δικτύου που είναι ρυθμισμένη στην εικο-
νική μηχανή. Παρ’ όλα αυτά, μία τέτοια ρύθμιση δεν προσφέρεται ιδιαίτερα
για νεφοϋπολογιστικά περιβάλλοντα. Τέτοιου είδους ρυθμίσεις μπορούν να
καταλήξουν σε ένα σενάριο με πολλούς συνδεδεμένους χρήστες σε ένα κοι-
νό περιβάλλον επιταχυντή καταστρέφοντας τα χαρακτηριστικά απομόνωσης
των νεφοϋπολογιστικών υποδομών. Έτσι, δοκιμάζουμε το native σχήμα κάνο-
ντας χρήσης της τελευταίας περίπτωσης που περιγράψαμε, την οποία καθιστά
δυνατή το vPHI.

Στη συνέχεια, αξιολογούμε τη δεύτερη (βελτιωμένη) έκδοση του vPHI και
εκτελούμε ένα σύνολο από υψηλού-επιπέδου πειράματα βασισμένα στη Σουί-
τα Μετροπρογραμμάτων Κλιμακώσιμων Ετερογενών Υπολογισμών (Scalable
Heterogeneous Computing Benchmark Suite (SHOC) [75]) κάνοντας χρήση
του offload σχήματος εκτέλεσης. Τέλος, χρησιμοποιούμε ένα από τα μετροπρο-
γράμματα SHOC για να αναδείξουμε το χαρακτηριστικό διαμοιρασμού του
vPHI και πώς αυτό συμπεριφέρεται όταν πολλαπλές εικονικές μηχανές κάνουν
χρήση ενός συνεπεξεργαστή Xeon Phi.

Επίδοση μικρο-μετροπρογραμμάτων

Υλοποιούμε ένα σύνολο από μικρο-μετροπρογράμματα τα οποία ανταλ-
λάσσουν δεδομένα πάνω από το PCIe μεταξύ του host και του Xeon Phi κά-
νοντας χρήση του SCIF. Εκτελούμε αυτά τα μετροπρογράμματα με σκοπό να
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εκτιμήσουμε το κόστος εικονικοποίησης του vPHI. Αναλύουμε την επίδοση
του vPHI χρησιμοποιώντας τόσο two-way επικοινωνία αποστολής-λήψης όσο
και απομακρυσμένες λειτουργίες μνήμης.Αρχικά, εκτελούμε το μετροπρόγραμ-
μα στον host, προκειμένου να λάβουμε τη βάση σύγκρισης ως προς την επίδο-
ση. Στη συνέχεια, εκκινούμε μία μονοπύρηνη εικονική μηχανή με το vPHI και
εκτελούμε το μετροπρόγραμμα στο εικονικοποιημένο περιβάλλον. Και στις
δύο περιπτώσεις, ο αντίστοιχος server εκτελείται στο συνεπεξεργαστή, προ-
κειμένου να εξυπηρετήσει αιτήματα αποστολής SCIF (στην περίπτωση απο-
στολής-λήψης) ή να εγκαταστήσει καταλλήλως μνήμη συσκευής (στην περί-
πτωση λειτουργίας απομακρυσμένης μνήμης).

Προκειμένου να μετρήσουμε το latency, χρησιμοποιούμε το μετροπρό-
γραμμα αποστολής-λήψης, σύμφωνα με το οποίο ένας SCIF server εκκινείται
στον επιταχυντή, ακούει για αιτήματα σύνδεσης και όταν εγκαθιδρυθεί μία
σύνδεση, ο server μπλοκάρει στη scif_recv(), περιμένοντας να σερβίρει δε-
δομένα στον αντίστοιχο client. Σε αυτό το πλαίσιο, ένας SCIF client εκτελείται
στον host (ή στην εικονική μηχανή), ο οποίος συνδέεται με τον server και στέλ-
νει έναν αριθμό από δεδομένα. Απεικονίζουμε το αντίστοιχο μετρηθέν latency
τόσο για τον host όσο και για το vPHI στο Σχήμα 24.
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Σχήμα 24: Latency επικοινωνίας αποστολής-λήψης
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Για την native (host) εκτέλεση το latency για αποστολή 1 Byte είναι 7 us,
ενώ για την εικονικοποιημένη περίπτωση, το αντίστοιχο latency ανεβαίνει στα
382 us. Έτσι, το κόστος εικονικοποίησης του vPHI είναι 375 us (=382−7). Κα-
θώς πρόκειται για μία αισθητή διαφορά, προχωρήσαμε σε εκτενέστερες break-
down μετρήσεις για να εξετάσουμε περαιτέρω την αιτία αυτού του κόστους.
Με βάση αυτή τη breakdown ανάλυση, καταλήγουμε ότι το 93% αυτού του κό-
στους αποδίδεται στο σχήμα αναμονής του vPHI εντός του οδηγού frontend.
Πιο συγκεκριμένα, όταν ο οδηγός frontend υποβάλει ένα αίτημα SCIF στον
κοινό δακτύλιο, η αντίστοιχη διεργασία τοποθετείται σε μία ουρά αναμονής,
έως ότου ικανοποιηθεί το αίτημα. Όταν το backend τελειώσει την εκτέλεση
του αιτήματος, προκαλεί μία εικονική διακοπή και ο χειριστής διακοπών στον
guest αναλαμβάνει να ξυπνήσει όλες τις διεργασίες που περιμένουν στην ου-
ρά, οι οποίες ελέγχουν τον κοινό δακτύλιο για να διαπιστώσουν αν η εν λόγω
απάντηση είναι για αυτές. Ο μηχανισμός αναμονής και αφύπνισης αποτελεί
την κύρια πηγή για τη μείωση της επίδοσης για εργασίες ευαίσθητες ως προς
το latency. Όπως αναφέραμε σε προηγούμενες ενότητες, αυτό το σχήμα εί-
ναι προτιμητέο για μεταφορές μεγαλύτερου όγκου δεδομένων προκειμένου
να μειώσουμε τη χρησιμοποίηση της ΚΜΕ που θα ήταν αυξημένη στην εναλ-
λακτική μέθοδο busy-wait. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μία πιθανή υβρι-
δική προσέγγιση η οποία θα άλλαζε σχήμα αναμονής ανάλογα με την εφαρμο-
γή. Πιο συγκεκριμένα, θα μπορούσε να χρησιμοποιεί κάθε φορά το καλύτερο
από τα δύο διαθέσιμα σχήματα ανάλογα με το αιτούμενο μέγεθος δεδομένων,
επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο latency κοντά στο native για μικρά μεγέθη
δεδομένων και διατηρώντας αποδεκτό ρυθμό μεταφοράς για μεγαλύτερα με-
γέθη. Τέλος, στο Σχήμα 24 παρατηρούμε ότι το προαναφερθέν κόστος παρα-
μένει σταθερό όσο αυξάνεται το μέγεθος των δεδομένων και έτσι προκύπτει
ένα σταθερό offset με όρους latency σε σύγκριση με τις μετρήσεις βάσης σύ-
γκρισης.

Στη συνέχεια, εκτελούμε ένα άλλο μετροπρόγραμμα κάνοντας χρήση του
SCIF μοντέλου απομακρυσμένης πρόσβασης μνήμης, το οποίο είναι πιο κα-
τάλληλο για μεταφορές μεγαλύτερων δεδομένων, προκειμένου να εκτιμήσου-
με το μέγιστο throughput που το vPHI μπορεί να επιτύχει. Σε αυτό το πείραμα,
εκκινούμε ένα εκτελέσιμο στο Xeon Phi, το οποίο ακούει ομοίως για εισερχό-
μενες συνδέσεις και μετά “καρφιτσώνει” (pin) μία περιοχή μνήμης της συσκευ-
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Σχήμα 25:roughput απομακρυσμένης πρόσβασης στη μνήμη

ής με βάση το μέγεθος που ζητήθηκε κάνοντας χρήση της scif_register().
Στην πλευρά του host (ή της εικονικής μηχανής) το μετροπρόγραμμα υποβά-
λει ένα αίτημα σύνδεσης και ύστερα πραγματοποιεί μία απομακρυσμένη ανά-
γνωση από τη συσκευή επιτάχυνσης. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο
Σχήμα 25. Παρατηρούμε ότι η απομακρυσμένη ανάγνωση του host φτάνει τα
6.4GB/s, ενώ το αντίστοιχο throughput του vPHI είναι 4.6GB/s, το οποίο ισο-
δυναμεί με το 72% της περίπτωσης του host.

Επίδοση εφαρμογών σε native σχήμα εκτέλεσης

Σε αυτή την ενότητα δείχνουμε τα αποτελέσματα μίας υψηλότερου επι-
πέδου εφαρμογής που χρησιμοποιήσαμε με την πρώτη έκδοση του vPHI. Με-
τρήσαμε την εκτέλεση του πολλαπλασιασμού πινάκων cblas_dgemm από τα
samples [38] της Intel, το οποίο κάνει χρήση της βιβλιοθήκης MKL [37]. Χρη-
σιμοποιούμε το micnativeloadex, ένα εργαλείο που παρέχει η Intel για να
επιτρέπει τη φόρτωση εκτελέσιμων MIC στο συνεπεξεργαστή απευθείας από
τον host, ακολουθώντας την προσέγγιση του native σχήματος. Όπως περιγρά-
ψαμε πρωτύτερα, το micnativeloadex κάνει χρήση της βιβλιοθήκης COI
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και επικοινωνεί χρησιμοποιώντας το πρωτοκόλλο SCIF με το coi_daemon
να εκτελείται στο συνεπεξεργαστή. Ο ρόλος του micnativeloadex είναι να
ρυθμίσει κατάλληλα το περιβάλλον, να φορτώσει τις απαραίτητες βιβλιοθήκες
και εκτελέσιμα και να εκκινήσει τον αιτούμενο αριθμό από νήματα.

Σε αυτό τοπείραμα εκτελούμε τοmicnativeloadexμε παρεχόμενο εκτε-
λέσιμο το dgemm στον host και στην εικονική μηχανή. Αφού έχει φορτωθεί το
εκτελέσιμο dgemm στο Xeon Phi και καθώς εκτελείται ως μία ολότητα χωρίς
την παρέμβαση του vPHI, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει μείωση της επίδοσης
για το vPHI σε σύγκριση με τον host όσον αφορά στο χρόνο εκτέλεσης στη
συσκευή. Όμως, προκειμένου να εκτιμήσουμε το κόστος του vPHI καθ’ όλη
τη διαδικασία offloading, μετράμε επίσης το συνολικό χρόνο εκτέλεσης από
τη στιγμή που το micnativeloadex φορτώνεται στον host (ή στην εικονι-
κή μηχανή) μέχρι να παραχθούν τα τελικά αποτελέσματα και το εργαλείο να
τερματίσει την εκτέλεσή του. Μεταβάλλουμε τον αριθμό των νημάτων όπως
επίσης και το μέγεθος των πινάκων.Ο επιταχυντής διαθέτει ένα σύνολο από 57
πυρήνες, από τους οποίους οι 56 είναι διαθέσιμοι προς επεξεργασία, καθώς το
uOS χρησιμοποιεί τον εναπομείναντα πυρήνα. Επίσης, παρέχει 4 νήματα ανά
πυρήνα προσφέροντας ένα σύνολο από 224 νήματα στο χρήστη. Έτσι, εκτε-
λούμε το μετροπρόγραμμα για 56, 112 και 224 νήματα. Απεικονίζουμε τα απο-
τελέσματα στο Σχήμα 26, στο Σχήμα 27 και στο Σχήμα 28 για 56, 112 και 224
νήματα αντίστοιχα.
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Σχήμα 26:Φόρτωση και εκτέλεση του dgemm χρησιμοποιώνας 56 νήματα

Ο άξονας των Ψ αναπαριστά τον κανονικοποιημένο χρόνο εκτέλεσης ο
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Σχήμα 27:Φόρτωση και εκτέλεση του dgemm χρησιμοποιώνας 112 νήματα
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Σχήμα 28:Φόρτωση και εκτέλεση του dgemm χρησιμοποιώνας 224 νήματα

οποίος περιλαμβάνει τη φόρτωση των απαραίτητων binary αρχείων κάνοντας
χρήση του micnativeloadex από τον host (ή την εικονική μηχανή) και την
πραγματική εκτέλεση στον επιταχυντή. Ο άξονας των Χ αναπαριστά το συνο-
λικό μέγεθος των δύο πινάκων εισόδου. Προσπαθούμε να πραγματοποιήσου-
με και να παρουσιάσουμε ένα πείραμα που θα έχει νόημα ως προς το συνολικό
μέγεθος των δύο αρχείων εισόδου. Από τα ανωτέρω σχήματα βγάζουμε το συ-
μπέρασμα ότι για μεγαλύτερα πειράματα (τάξης μεγέθους δευτερολέπτων), τα
οποία περιλαμβάνουν βρόχους μεγαλύτερης εκτέλεσης όπως επίσης και με-
ταφορά binary αρχείων (βιβλιοθήκες/εκτελέσιμα) πάνω από το PCIe, το κό-
στος εικονικοποίησης αποσβένεται και το σχετικό κόστος σε σχέση με το συ-
νολικό χρόνο εκτέλεσης είναι αμελητέο. Αντίθετα, όσο μειώνεται το μέγεθος
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των δεδομένων που μεταφέρονται, το κόστος εικονικοποίησης του vPHI έχει
μεγαλύτερο αντίκτυπο, όπως τα προηγηθέντα πειράματα ως προς το latency
δείχνουν. Παρ’ όλα αυτά, δεδομένου του κόστους μίας PCIe λειτουργίας, ένα
τυπικό σενάριο στο οποίο εμπλέκεται ένας συνεπεξεργαστής συνήθως περι-
λαμβάνει τη φόρτωση μίας σημαντικής ποσότητας δεδομένων και ακολούθως
μίας βαριάς υπολογιστικής φάσης, καθώς σε αντίθετη περίπτωση δεν αξίζει
τον κόπο η πραγματοποίηση offload για μία μικρή ποσότητα δεδομένων και
μίας αντίστοιχης εκτέλεσης ενός ελαφρού υπολογισμού που θα μπορούσε να
πραγματοποιηθεί στην τοπική ΚΜΕ με μικρό κόστος.

Επίδοση εφαρμογών σε offload σχήμα εκτέλεσης

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε αποτελέσματα από υψηλότερου επι-
πέδου μετροπρογράμματα που πραγραμματοποιούν offload δημοφιλών υπο-
λογιστικών φορτίων στο Xeon Phi. Χρησιμοποιούμε τη σουίτα SHOC [75]
και εκτελούμε μετροπρογράμματα i) στο native host και ii) εντός μίας εικο-
νικής μηχανής σε συνδυασμό με τη δεύτερη έκδοση του vPHI, προκειμένου
να προσδιορίσουμε το κόστος και τη στιβαρότητα του συστήματος. Επίσης,
μεταβάλλουμε τα νήματα που εκτελούνται στο Xeon Phi και εκτελούμε κάθε
μετροπρόγραμμα εκκινώντας 56, 112 και 224 νήματα στον επιταχυντή. Εκτε-
λούμε τα μετροπρογράμματα GEMM και SPMV 10 φορές και απεικονίζουμε
τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση.

Αρχικά παρουσιάζουμε το GEMM, το οποίο μετράει την επίδοση πολλα-
πλασιασμού πίνακα-με-πίνακα χρησιμοποιώντας τη βιβλιοθήκη της IntelMKL
(Math Kernel Library) [37]. Εκτελούμε μονής ακρίβειας (single precision (SP))
και διπλής ακριβείας (double precision (DP)) εκτελέσεις σε native και εικονι-
κοποιημένο περιβάλλον. Χρησιμοποιούμε δύο διαφορετικά μεγέθη προβλη-
μάτων (s=1 και s=2) και επίσης κάνουμε χρήση της λειτουργίας transpose της
εφαρμογής. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο Σχήμα 29 για μέγεθος s=1
και στο Σχήμα 30 για μέγεθος s=2. Πιο συγκεκριμένα, το μέγεθος προβλήμα-
τος s=1 αντιστοιχεί σε 98304 στοιχεία πίνακα για εκτελέσεις SP (float) και
32768 στοιχεία πίνακα για εκτελέσεις DP (double), ενώ το μέγεθος προβλήμα-
τος s=2 αντιστοιχεί σε 1179648 στοιχεία πίνακα για εκτελέσεις SP (float) και
327680 στοιχεία πίνακα για εκτελέσεις DP (double). Κάθε υπολογιστικός πυ-
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Σχήμα 29:Μετροπρόγραμμα GEMM (μέγεθος προβλήματος s=1)
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Σχήμα 30:Μετροπρόγραμμα GEMM (μέγεθος προβλήματος s=2)

ρήνας εκτελείται 4 φορές. Τέλος, το _PCIe επίθεμα υποδεικνύει ότι τα αποτε-
λέσματα περιλαμβάνουν τόσο το χρόνο εκτέλεσης όσο και το χρόνο μεταφο-
ράς, ενώ στα υπόλοιπα αποτελέσματα περιλαμβάνεται αποκλειστικά ο χρόνος
εκτέλεσης. Αυτό εξηγεί τη χαμηλότερη επίδοση των _PCIe αποτελεσμάτων σε
σύγκριση με τα μη _PCIe τόσο στη native περίπτωση όσο και στην περίπτωση
του vPHI. Σχετικά με τη διαφορά στην επίδοση μεταξύ του native και του vPHI
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σεναρίου για τις φάσεις υπολογισμού, παρατηρούμε ότι η επίδοση εικονικο-
ποίησης είναι 47%-72% της native περίπτωσης (ανάλογα με τον αριθμό των
νημάτων) για το μέγεθος προβλήματος s=1 και 74%-94% της native περίπτω-
σης για s=2. Το αυξημένο κόστος επίδοσης για s=1 αποδίδεται στο γεγονός
ότι ο υπολογιστικός πυρήνας είναι μικρός και έτσι το κόστος εικονικοποίη-
σης συμμετέχει περισσότερο στο συνολικό χρόνο. Σχετικά με τον αριθμό των
νημάτων, τόσο στην εικονικοποιημένη όσο και στη native περίπτωση η επίδο-
ση αυξάνεται σημαντικά μόνο για το μεγαλύτερο (s=2) μέγεθος προβλήματος
όσο αυξάνουμε τον αριθμό των νημάτων. Πιο συγκεκριμένα, στη native πε-
ρίπτωση, η επίδοση αυξάνεται κατά 67%-83% από 56 σε 112 νήματα (ανάλο-
γα με τη λειτουργία) και κατά 38%-73% από 112 σε 224 νήματα, ενώ για την
εικονικοποιημένη περίπτωση η επίδοση αυξάνεται κατά 56%-77% από 56 σε
112 νήματα και κατά 26%-63% από 112 σε 224 νήματα. Σχετικά με τις _PCIe
μετρήσεις, η εικονικοποιημένη περίπτωση αποδίδει στο 53%-70% της native
περίπτωσης για s=1 και 85%-94% της native περίπτωσης για μέγεθος προβλή-
ματος s=2. Στην πρώτη έκδοση του vPHI (δε φαίνεται στα Σχήματα) υπήρχε
μία αισθητή αύξηση του κόστους εικονικοποίησης για τα _PCIe αποτελέσμα-
τα σε σύγκριση με τις φάσεις υπολογισμού. Αυτή η αύξηση ήταν αναμενόμενη
για τα _PCIe αποτελέσματα, καθώς αναδεικνύεται ο χρόνος μεταφοράς πά-
νω από το PCIe, κατά τη διάρκεια του οποίου το SCIF επίπεδο εγκατάστασης
(registration) (και κατά συνέπεια το vPHI) χρησιμοποιείται πιο έντονα. Όμως,
στη δεύτερη (βελτιωμένη) έκδοση του vPHI παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει πια
αυτή η αύξηση, καθώς πλέον το κόστος εικονικοποίησης του registration έχει
μειωθεί αισθητά. Σχετικά με τον αριθμό των νημάτων για τα _PCIe αποτελέ-
σματα με μέγεθος προβλήματος s=2, η επίδοση για τη native περίπτωση αυ-
ξάνεται κατά 41%-51% από 56 σε 112 νήματα και κατά 10%-36% από 112 σε
224 νήματα, ενώ για την εικονικοποιημένη περίπτωση η επίδοση αυξάνεται
κατά 31%-50% από 56 σε 112 νήματα και κατά 13%-30% από 112 σε 224 νή-
ματα. Όπως περιγράφουμε παρακάτω, το προαναφερθέν κόστος εικονικοποί-
ησης μπορεί να αποσβεστεί κατά την εκτέλεση εφαρμογών που μεταφέρουν
μία φορά τα δεδομένα τους πάνω από το PCIe και ύστερα εκτελούν πολλα-
πλούς υπολογισμούς στον επιταχυντή.

Στη συνέχεια, παρουσιάζουμε τα μετροπρογράμματα SPMV από την ίδια
σουίτα. Το Σχήμα 31 και το Σχήμα 32 απεικονίζουν τα αποτελέσματα του πει-
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ράματος SPMV για s=1 και s=2 αντίστοιχα για μονή και διπλή ακρίβεια χρη-
σιμοποιώντας την Intel MKL. Για το μετροπρόγραμμα SPMV, το μέγεθος προ-
βλήματος s=1 αντιστοιχεί σε 1024 γραμμές, ενώ το μέγεθος προβλήματος s=2
αντιστοιχεί σε 8192 γραμμές του πίνακα. Κάθε πυρήνας SPMV εκτελείται 100
φορές. Παρατηρούμε ότι για s=2 το MKL_MIC-DP με vPHI αποδίδει στο 90%-
96% της native περίπτωσης. Αντίστοιχα, η σχετική επίδοση για το MKL_MIC-
DP_PCIe είναι 90%-94% της native περίπτωσης (για μέγεθος s=2). Σχετικά
με τον αριθμό των νημάτων, παρατηρούμε μία πτώση για μικρότερο μέγεθος
προβλήματος τόσο για το vPHI όσο και για τη native περίπτωση, ενώ για s=2
η αύξηση του αριθμού των νημάτων ωφελεί τις εφαρμογές.
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Σχήμα 31:Μετροπρόγραμμα SPMV (μέγεθος προβλήματος s=1)

0

2

4

6

8

10

12

MKL MIC−DP MKL MIC−DP PCIe MKL MIC−SP MKL MIC−SP PCIe

G
F
L
O
P
S

native − 56 threads
vPHI − 56 threads
native − 112 threads
vPHI − 112 threads
native − 224 threads
vPHI − 224 threads

Σχήμα 32:Μετροπρόγραμμα SPMV (μέγεθος προβλήματος s=2)
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Διαμοιρασμός μεταξύ εικονικών μηχανών

Όπως παρατηρήσαμε στα προηγούμενα πειράματα, η επίδοση της μετα-
φοράς δεδομένων μειώνεται στην εικονικοποιημένη περίπτωση. Για αυτό το
λόγο, σε αυτή την ενότητα χτίζουμε σταδιακά ένα σενάριο χρήσης στο οποίο
η επιρροή των μεταφορών πάνω από το PCIe είναι μειωμένη. Αυτό επιτυγ-
χάνεται είτε πραγματοποιώντας αυτές τις μεταφορές όταν μία άλλη εικονική
μηχανή εκτελεί υπολογισμούς στο συνεπεξεργαστή είτε προφορτώνοντας τα
δεδομένα και έπειτα εκτελώντας στη συσκευή λειτουργίες που αφορούν με-
γαλύτερης χρονικής διάρκειας πειράματα. Βασίζουμε την ανάλυσή μας στο με-
τροπρόγραμμα Reduction από τη σουίτα SHOC, το οποίο μετράει την επίδοση
της λειτουργίας αθροίσματος από μειώσεις σε αριθμούς κινητής υποδιαστο-
λής.
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Σχήμα 33:Μετροπρόγραμμα reduction

Αρχικά, δείχνουμε το κόστος εικονικοποίησης μίας εικονικής μηχανής που
εκτελεί το μετροπρόγραμμα Reduction. Εκτελούμε το μετροπρόγραμμα 5 φο-
ρές και υπολογίζουμε τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση. Απεικονίζουμε τα
αποτελέσματα στο Σχήμα 33. Σχετικά με τα μεγέθη προβλημάτων αυτού του
μετροπρογράμματος, το μέγεθος προβλήματος s=1 αντιστοιχεί σε 1048576
στοιχεία για εκτελέσειςSP (float) και 524288 στοιχεία για εκτελέσειςDP (dou-
ble), ενώ το μέγεθος προβλήματος s=2 αντιστοιχεί σε 2097152 στοιχεία για
εκτελέσεις SP (float) και 1048576 στοιχεία για εκτελέσεις DP (double). Κάθε
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πυρήνας reduction εκτελείται 256 φορές. Σχετικά με το κόστος εικονικοποίη-
σης, το vPHIαποδίδει στο 90%-98%τηςnative περίπτωσης στοReduction-DP
για μέγεθος προβλήματος s=2. Σχετικά με τον αριθμό των νημάτων, η επίδοση
του Reduction-DP για s=2 αυξάνεται σημαντικά από τα 56 στα 112 νήματα
(κατά 277% για τη native περίπτωση και κατά 278% για το vPHI).

Στη συνέχεια, δείχνουμε την αποτελεσματικότητα του vPHI όταν χρησι-
μοποιείται παράλληλα από πολλαπλές εικονικές μηχανές. Σε αυτό το πλαίσιο,
εκκινούμε 1, 2, 4 και 8 διεργασίες στον host και αντίστοιχα 1, 2, 4 και 8 μονο-
πύρηνες εικονικές μηχανές και εκτελούμε το μετροπρόγραμμα Reduction από
τη σουίτα SHOC για κάθε εικονική μηχανή (ή host διεργασία) παράλληλα.
Σε κάθε εικονική μηχανή (ή host διεργασία), εκτελούμε το μετροπρόγραμμα
Reduction 5 φορές και λαμβάνουμε τη μέση τιμή αυτών των εκτελέσεων για
κάθε εικονική μηχανή (ή host διεργασία). Επίσης, μεταβάλλουμε τον αριθμό
των Xeon Phi νημάτων όπως προηγουμένως. Το Σχήμα 34 και το Σχήμα 35
απεικονίζουν τα αποτελέσματα αυτού του πειράματος για δύο διαφορετικά
μεγέθη προβλήματος (s=1 and s=2). Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 34 απει-
κονίζουμε τις raw μετρήσεις, ενώ το Σχήμα 35 δείχνει τα κανονικοποιημένα
αποτελέσματα. Τα αποτελέσματα του Σχήματος 35 είναι κανονικοποιημένα ως
προς την εκτέλεση 1 host διεργασίας για κάθε ρύθμιση νημάτων.
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Σχήμα 34: Διαμοιρασμός μεταξύ εικονικών μηχανών (φάση υπολογισμού - raw απο-
τελέσματα)

Το Σχήμα 35 δείχνει ότι για το μέγεθος προβλήματος s=2 και για 56 νή-
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Σχήμα 35: Διαμοιρασμός μεταξύ εικονικών μηχανών (φάση υπολογισμού - κανονικο-
ποιημένα αποτελέσματα)

ματα το vPHI επιτυγχάνει επίδοση κοντά στη native για 2 εικονικές μηχανές,
4 εικονικές μηχανές και 8 εικονικές μηχανές σε σύγκριση με την εκτέλεση μί-
ας host διεργασίας. Η αντι-διαισθητική παρατήρηση της χαμηλής πτώσης της
επίδοσης ακόμα και όταν κάθε εικονική μηχανή κάνει χρήση όλων των διαθέ-
σιμων νημάτων (224) αποδίδεται στη φύση της εκτέλεσης, καθώς υπάρχουν
επικαλυπτόμενες φάσεις τις οποίες ο χρονοδρομολογητής του uOS μπορεί να
εκμεταλλευτεί προκειμένου να χρονοδρομολογήσει νήματα από διαφορετι-
κές εικονικές μηχανές. Θεωρούμε ότι για επιταχυντές όπως ο Xeon Phi, στους
οποίους προσφέρεται ένα επίπεδο μεταφοράς και επίσης είναι εφικτές δυνα-
τότητες χρονοδρομολόγησης στη συσκευή, υπάρχει αρκετός χώρος για τους
νεφοϋπολογιστικούς παρόχους να υιοθετήσουν τα ετερογενή χαρακτηριστι-
κά των υποδομών που προκύπτουν και να παρέχουν δυνητικά δυνατότητες
διαμοιρασμού στους χρήστες.

Στο τελευταίο πείραμα, διαμορφώνουμε ένα περιβάλλον προκειμένου να
δείξουμε τη χρησιμότητα του συστήματός μας προσομειώνοντας ένα πιο δυ-
ναμικό, ρεαλιστικό σενάριο. Πιο συγκεκριμένα, θεωρούμε ένα σενάριο χρή-
σης με πολλαπλές εικονικές μηχανές σε ένα νεφοϋπολογιστικό περιβάλλον,
στο οποίο καθώς εκτελούν μία εφαρμογή στην ΚΜΕ, χρειάζονται να δεσμεύ-
σουν τους πόρους του επιταχυντή για να υπολογίσουν ένα αποτέλεσμα όσα
πιο άμεσα γίνεται και ύστερα συνεχίζουν την εκτέλεσή τους στην ΚΜΕ. Με
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αυτή την προσέγγιση προσπαθούμε να προσομοιώσουμε δαίμονες (deamons)
που εκτελούνται για μεγάλα χρονικά διαστήματα, έχουν προφορτώσει τα δε-
δομένα τους στον επιταχυντή και κάποια χρονική στιγμή χρειάζονται ένα γρή-
γορο υπολογισμό. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω πολλαπλών παράλληλων εικονι-
κών μηχανών που χρησιμοποιούν τον επιταχυντή κάποια τυχαία στιγμή και με
ένα συνεχή και δυναμικό τρόπο. Η ιδέα πίσω από αυτό είναι ότι η πιθανότη-
τα ταυτόχρονης συνεκτέλεσης πυρήνων (kernels) στον επιταχυντή ακριβώς
την ίδια στιγμή είναι αισθητά μειωμένη. Επιπλέον, γίνεται πιο αποτελεσματι-
κή χρήση των πόρων του επιταχυντή σε σύγκριση με ένα μη-διαμοιραζόμενο
σενάριο, σύμφωνα με το οποίο ο επιταχυντής θα μπορούσε να παραμένει υπο-
χρησιμοποιούμενος για εκτενέστερες φάσεις.

Προκειμένου ναπροσομειώσουμε τοπροαναφερθέν σενάριο, τροποποιού-
με το μετροπρόγραμμα Reduction από τη σουίτα SHOC ως εξής: όταν το με-
τροπρόγραμμα εκκινεί σε μία εικονική μηχανή, πρώτα αντιγράφει τα δεδομένα
πάνω από το PCIe, πραγματοποιεί μία εκτέλεση ζεστάματος (warm-up) και
στη συνέχεια συγχρονίζεται μέχρις ότου όλες οι εικονικές μηχανές φτάσουν
σε αυτή τη φάση. Ύστερα από αυτό το σημείο, εκκινούμε το χρονιστή, καθώς
η προφόρτωση των δεδομένων θεωρείται σε αυτό το πείραμα εκτός του κρί-
σιμου μονοπατιού. Στη συνέχεια, εκτελεί ένα βρόγχο, σύμφωνα με τον οποίο
κοιμάται για μία τυχαία χρονική περίοδο (από το σύνολο [0..3]δευτερόλεπτα)
και όταν ξυπνήσει, εκτελεί τον πυρήνα reduction για 1024 επαναλήψεις. Μετά
την εκτέλεση του πυρήνα, κοιμάται ξανά. Η εφαρμογή συνεχίζει αυτό τον κύ-
κλο με τα δεδομένα του μετροπρογράμματος ήδη φορτωμένα και τερματίζει
μετά από μία συγκεκριμένη χρονική διάρκεια. Αναθέτουμε σε κάθε εφαρμογή
224 νήματα και εκτελούμε αυτούς τους βρόγχους στις εικονικές μηχανές για 5
λεπτά συνολικά. Θεωρούμε την ολοκλήρωση μίας λειτουργίας ως το σύνολο
των 1024 επαναλήψεων του πυρήνα reduction.

Αυτό το πείραμα συνεπάγεται μία δυναμική εκτέλεση πολλαπλών εικονι-
κών μηχανών που χρησιμοποιούν τον επιταχυντή, όταν τον χρειάζονται με τα
δεδομένα τους φορτωμένα για όλο αυτό το χρονικό διάστημα. Η μετρική σε
αυτό το πείραμα είναι το άθροισμα των λειτουργιών όλων των εικονικών μηχα-
νών που ολοκληρώνουν την εκτέλεσή τους στο σύστημα. Επίσης, εκτελούμε
το ίδιο μετροπρόγαμμα ως μία host διεργασία και συγκρίνουμε τα αποτελέ-
σματα. Η ιδέα πίσω από αυτή την επιλογή είναι, ότι παρά το γεγονός ότι μία
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host εφαρμογή μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα καλύτερη επίδοση σε σύγκριση
με μία εικονική μηχανή, από την άλλη πλευρά όταν εκτελούνται πολλαπλές ει-
κονικές μηχανές, αξιοποιούν τις άεργες φάσεις της εφαρμογής και έτσι το συ-
νολικό throughput αυξάνεται. Η εκτέλεση σε μία host εφαρμογή αναπαριστά
την απευθείας ανάθεση του επιταχυντή σε μία μόνο οντότητα. Σε αντίθεση
με τα προηγούμενα πειράματα SHOC, στα οποία χρησιμοποιούσαμε affinity
για τα νήματα του επιταχυντή για να εξαπλωθούν στους πυρήνες (cores) της
συσκευής, σε αυτό το πείραμα θέτουμε μόνο τον αριθμό των νημάτων χωρίς
τη χρήση affinity προσπαθώντας να προσεγγίσουμε ένα πιο ρεαλιστικό σενά-
ριο, σύμφωνα με το οποίο ο χρήστης της εικονικής μηχανής δε γνωρίζει τα
affinities των άλλων εικονικών μηχανών και με αυτό τον τρόπο επιτρέπει στο
χρονοδρομολογητή του επιταχυντή να διαχειριστεί αυτή την εργασία. Απει-
κονίζουμε τα αποτελέσματα στον Πίνακα 2.

Συνολικές λειτουργίες
1 host διεργασία 199
1 εικονική μηχανή 188
2 εικονικές μηχανές 370
4 εικονικές μηχανές 709
8 εικονικές μηχανές 412

Πίνακας 2: Σύνολο λειτουργιών μετά από 5 λεπτά εκτέλεσης

Παρατηρούμε ότι το συνολικό throughput του συστήματος αυξάνεται έως
και 3.56x για 4 εικονικές μηχανές και στη συνέχεια, αυξάνοντας τον αριθμό των
εικονικών μηχανών, το συνολικό throughput αρχίζει να μειώνεται εξαιτίας του
αυξημένου ανταγωνισμού στον επιταχυντή.

Σύνοψη

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάσαμε το vPHI, ένα σύστημα παραεικονι-
κοποίησης για επιταχυντές Xeon Phi, το οποίο επιτρέπει το διαμοιρασμό της
συσκευής μεταξύ εικονικών μηχανών που εκτελούνται στον ίδιο κόμβο. Σχε-
διάσαμε και υλοποιήσαμε ένα στρώμα εικονικοποίησης του χαμηλού επιπέδου
μεταφοράς, καθώς τα αντίστοιχα μέρη του λογισμικού παρέχονται ως ανοι-
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χτού κώδικα. Χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική, αποφεύγουμε την πολυπλο-
κότητα μίας πλήρως εικονικοποιημένης συσκευής και παρέχουμε διαφάνεια
στα ανώτερα επιπέδα του λογισμικού που κάνουν χρήση του SCIF. Επιπλέ-
ον, μειώνουμε το κόστος εικονικοποίησης λόγω της αντίστοιχης μη γνώσης
του επιταχυντή της διάσπαρτης φυσικής μνήμης του guest μεταβάλλοντας τον
οδηγό του host. Κατά την πειραματική αποτίμηση της μεθόδου μας, προσπα-
θήσαμε να δημιουργήσουμε και να παρουσιάσουμε ένα πείραμα που εκτελείται
για μεγάλο χρονικό διάστημα σε ένα loop με τις εικονικές μηχανές να πραγ-
ματοποιούν ένα γρήγορο υπολογισμό στον επιταχυντή με προφορτωμένα δε-
δομένα και στη συνέχεια να κοιμούνται για μία τυχαία χρονική διάρκεια. Με
αυτό τον τρόπο, η πιθανότητα ταυτόχρονης συνεκτέλεσης πυρήνων (kernels)
στον επιταχυντή ακριβώς την ίδια στιγμή μειώνεται αισθητά και κάθε εικο-
νική μηχανή μπορεί να γίνει “schedule in” στον επιταχυντή με μικρότερο κό-
στος εξαιτίας της ύπαρξης των δεδομένων της στη μνήμη της συσκευής.Με το
vPHI παρέχουμε το μηχανισμό για εφαρμογή αλγορίθμων χρονοδρομολόγη-
σης, αλλά η εκτενής μελέτη και εξερεύνηση σχετικών μεθόδων είναι εκτός του
πλαισίου αυτής της διατριβής. Προκειμένου να εφαρμοστούν πιο αποτελεσμα-
τικές πολιτικές χρονοδρομολόγησης και να υπάρξει πιο αποδοτικός διαμοιρα-
σμός τέτοιων συσκευών, θεωρούμε ότι οι επιταχυντές νέας γενιάς χρειάζεται
να σχεδιαστούν με γνώση της δυνητικής ύπαρξης εικονικοποιημένων οντοτή-
των στα συστήματα στα οποία είναι προσαρτημένοι.

Σχετικές εργασίες

Σε αυτή τη διατριβή εξετάζουμε το πρόβλημα της εικονικοποίησης συ-
σκευών επιτάχυνσης και σε αυτό το πλαίσιο έχουμε διερευνήσει διάφορες σχε-
τικές τεχνικές από προηγούμενες εργασίες. Στη συνέχεια, περιγράφουμε τις
σχετικές εργασίες και τονίζουμε τα βασικά χαρακτηριστικά κάθε μιας σε σχέ-
ση με τις δικές μας προσεγγίσεις.

Ενδοκομβική επικοινωνία

Σε προηγούμενη ενότητα, περιγράψαμε τη δική μας προσέγγιση χρήσης
του rCUDA πάνω από το V4VSockets, το βελτιστοποιημένο ενδοκομβικό σύ-
στημά μας για επικοινωνίας στον hypervisor Xen. Σε αυτή την ενότητα περι-
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γράφουμε τις προηγούμενες εργασίες για βελτιστοποίηση εικονικών μηχανών
που εκτελούνται στον ίδιο φυσικό κόμβο.

Στο [82] ο συγγραφέας παρέχει μία εκτενή μελέτη των διαθέσιμων μη-
χανισμών ενδοκομβικής επικοινωνίας μεταξύ εικονικών μηχανών. Σε αυτό το
πλαίσιο, αναφέρει ότι η βασική αιτία κόστους ενδοκομβικής επικοινωνίας εί-
ναι το πολύπλοκο μονοπάτι δεδομένων μεταξύ των συνυπαρχουσών εικονι-
κών μηχανών. Η δικτυακή κίνηση μεταξύ των εικονικών μηχανών που επι-
κοινωνούν μεταξύ τους ανακατευθύνεται μέσω του driver domain, γεγονός
που συνεπάγεται σημαντική μείωση της επίδοσης. Η αποστολή και λήψη πα-
κέτων περιλαμβάνει τη διάσχιση της δικτυακής στοίβας TCP/IP και την εκτέ-
λεση πολλαπλών υπερκλήσεων Xen. Αρκετές βελτιστοποιήσεις έχουν προτα-
θεί σχετικά με αυτό τον περιορισμό, όπως η χρήση τεχνικών κοινής μνήμης,
τις οποίες παρέχει ο hypervisor Xen, για την απλοποίηση της ανταλλαγής δε-
δομένων μεταξύ των εικονικών μηχανών. Η χρήση μίας δεξαμενής από μοι-
ραζόμενες σελίδες για απευθείας ανταλλαγή πακέτων φαίνεται πολύ πιο απο-
δοτική σε σχέση με τη διάσχιση του δικτυακού μονοπατιού επικοινωνίας μέ-
σω του driver domain. Το XenSocket [85] και το IVC [33] παρέχουν ένα βα-
σικό, one-way κανάλι επικοινωνίας με χρήση σημασιολογίας socket, εισάγο-
ντας ένα νέο τύπο οικογένειας διευθύνσεων. Το XenLoop [83], από την άλ-
λη πλευρά, πιάνει τις κλήσεις στις τοπικές εικονικές μηχανές μέσω του Linux
μηχανισμού netfilter και εγκαθιστά ένα πλήρως-αμφίδρομο κανάλι δεδομέ-
νων μεταξύ των εικονικών μηχανών για αποδοτική ανταλλαγή δεδομένων.
Στο XWay [42] οι συγγραφείς ορίζουν μία νέα εικονική συσκευή που εγκαθι-
στά απευθείας επικοινωνία μεταξύ των εικονικών μηχανών, παρακάμπτοντας
εντελώς το driver domain. Επιπρόσθετα, στο [88] οι συγγραφείς προτείνουν
ένα βελτιστοποιημένο μονοπάτι μέσω του hypervisor Xen με χρήση κοινής
μνήμης, ενώ το SChannel [32] παρέχει ένα αμφίδρομο κανάλι κοινής μνήμης
μέσω του driver domain. Το MMNet [64] αποτρέπει τις αντιγραφές απεικο-
νίζοντας ολόκληρο το χώρο διευθύνσεων του πυρήνα μίας εικονικής μηχα-
νής στην αντίστοιχη εικονική μηχανή με την οποία επικοινωνεί. Επιπλέον, το
YASMIN [66] παρέχει ένα βελτιστοποιημένο ενδοκομβικό μονοπάτι επικοι-
νωνίας μέσω του hypervisor, αλλά με χρήση της λιγότερο ασφαλούς τεχνικής
της κοινής μνήμης. Στο [27] οι Guan et al. προτείνουν μία τεχνική χρονοδρο-
μολόγησης μεταξύ συνυπαρχουσών εικονικών μηχανών που λαμβάνει υπόψη
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την αντίστοιχη ενδοκομβική επικοινωνία, προκειμένου να μειωθεί το δικτυακό
latency.

Πέραν των προαναφερθεισών μεθόδων που εκμεταλλεύονται τη συνύ-
παρξη των εικονικών μηχανών που επικοινωνούν μεταξύ τους, έχουν γίνει ση-
μαντικές προσπάθειες κάνοντας χρήση λιγότερο παρεμβατικών προσεγγίσε-
ων με στόχο τη βελτιστοποίηση της υπάρχουσας δικτυακής στοίβας του Xen.
Για παράδειγμα, οι Menon et al. [48] βελτιώνουν τη δικτυακή επίδοση εισά-
γοντας αντιγραφές αντί για επαναπεικονίσεις σελίδων και κάνοντας χρήση
προηγμένων χαρακτηριστικών μνήμης, όπως οι superpages και οι καθολικές
απεικονίσεις σελίδων.

Αντίστοιχες προσεγγίσεις με τις προαναφερθείσες εργασίες έχουν προτα-
θεί επίσης και για άλλους hypervisors [14, 28]. Πιο συγκεκριμένα, στο [14]
οι Diakhate et al. έχουν προτείνει μία προσέγγιση για το KVM με χρήση τε-
χνικών κοινής μνήμης μέσω μίας εικονικής συσκευής ανταλλαγής μηνυμάτων
στοχεύοντας εικονικοποιημένα πλαίσια εφαρμογών MPI.

Στην προσέγγισή μας, χτίζουμε σε αυτό το σκέλος της βιβλιογραφίας και
αντί να βελτιστοποιήσουμε το μονοπάτι δεδομένων μέσω του driver domain,
το παρακάμπτουμε, κάνοντας χρήση του hypervisor ως δικτυακού μέσου. Επι-
πλέον, αποφεύγουμε την τεχνική της κοινής μνήμης, ενισχύοντας τις ιδιότητες
της απομόνωσης και της ασφάλειας για τις εικονικές μηχανές που επικοινω-
νούν μεταξύ τους.

Εικονικοποίηση επιταχυντών

Από το πεδίο της εικονικοποίησης επιταχυντών, οι περισσότερες προσεγ-
γίσεις που έχουν προταθεί επικεντρώνονται κυρίως στις GPUs. Στη νεφοϋπο-
λογιστική βιομηχανία, πολλοί πάροχοι, όπως η Amazon [77], η Microso [50]
κλπ. έχουν αρχίσει να προσφέρουν υπολογιστικούς πόρους GPU ως υπηρε-
σία. Επιπλέον, μία κλάση από προτεινόμενες λύσεις περιλαμβάνει τη χρήση
της τεχνολογίας passthrough για να παρέχει σε μία εικονική μηχανή απευθεί-
ας πρόσβαση σε μία συσκευή του host. Επιπρόσθετα, υπάρχουν λύσεις [78, 41]
οι οποίες παρέχουν ένα στατικό αριθμό από εικονικές GPUs, κάθε μία από
τις οποίες ανατίθεται απευθείας σε μία εικονική μηχανή. Άλλες εργασίες υπά-
γονται στην κατηγορία της πλήρους εικονικοποίησης [76], σύμφωνα με την
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οποία δεν πραγματοποιείται κάποια τροποποίηση στο guest λειτουργικό σύ-
στημα. Κάποιες προσεγγίσεις που έχουν προταθεί κάνουν χρήση της τεχνικής
παραεικονικοποίησης [25, 26, 81], ενώ άλλες εφαρμόζουν μεθόδους και πλή-
ρους εικονικοποίησης και παραεικονικοποίησης [71].

Η τεχνική της ανακατεύθυνσης της προγραμματιστικής διεπαφής (API
redirection) με μία προσέγγιση client-server έχει χρησιμοποιηθεί από κάποιες
εργασίες προκειμένου να προσφέρουν χαρακτηριστικά εικονικοποιήσης GPU
[69]. Σε αυτό το πλαίσιο, στο rCUDA [62] οι συγγραφείς καθιστούν δυνατή
την απομακρυσμένη εκτέλεση εργασιών GPU, όπως έχουμε αναφέρει. Αυτές
οι εργασίες βασίζονται σε ένα μοντέλο client-server με επικοινωνία πάνω από
ένα επίπεδο μεταφοράς. Παρά το γεγονός ότι αυτό κάνει αυτές τις προσεγγί-
σεις ανεξάρτητες από τον hypervisor, χρειάζεται να εφαρμοστούν βελτιστο-
ποιήσεις για το συγκεκριμένο επίπεδο μεταφοράς με βάση το διασυνδεδεμένο
περιβάλλον. Σε αυτή τη διατριβή, εφαρμόσαμε το V4VSockets ως το μέσο με-
ταφοράς του rCUDA, προκειμένου να αξιοποιήσουμε τη συνύπαρξη των εικο-
νικών μηχανών στο πλαίσιο μίας GPU η οποία διαμοιράζεται από πολλαπλές
εικονικές μηχανές. Τέλος, πρόσφατα, στο [19] χρησιμοποιήθηκε επίσης η τε-
χνική απομακρυσμένης επιτάχυνσης για το συνεπεξεργαστή Xeon Phi.

Όπως αναφέραμε σε προηγούμενη ενότητα, οι βασικές εταιρείες κατα-
σκευής GPU παρέχουν τον πηγαίο τους κώδικα με έναν κλειστό τρόπο. Λαμ-
βάνοντας υπόψη αυτό, οι αντίστοιχες προσεγγίσεις που εικονικοποιούν το
στρώμα χαμηλού επιπέδου της στοίβας είναι μη πρακτικές, καθώς βασίζονται
κυρίως σε μεθόδους reverse engineering, οι οποίες καθίστανται μη χρήσιμες
σε νέες εκδόσεις συσκευών GPU στην περίπτωση που οι αντίστοιχες εταιρεί-
ες εισάγουν σημαντικές τροποποιήσεις. Επιπλέον, οι εργασίες που υλοποιούν
μία wrapper υψηλού επιπέδου βιβλιοθήκη η οποία ανακατευθύνει το μονοπάτι
σε τροποποιημένα υποσυστήματα χρειάζεται να ενημερώνονται συνεχώς όταν
μία νέα λειτουργικότητα προστίθεται από τους κατασκευαστές GPU. Σε αυ-
τή τη διατριβή, βασίζουμε την προσέγγισή μας σε ένα middleware σύστημα
(rCUDA) το οποίο παραμένει ενημερωμένο παρέχοντας σταθερά νέες εκδό-
σεις.

Σχετικά με την εικονικοποίηση του Xeon Phi, σύμφωνα με όσα γνωρίζου-
με, η προσέγγισή μας με το vPHI είναι η πρώτη και αυτή τη στιγμή η μονα-
δική λύση που καθιστά δυνατό το διαμοιρασμό μίας συσκευής Xeon Phi με-
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ταξύ πολλαπλών εικονικών μηχανών. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν κάποιες προ-
σεγγίσεις που σχετίζονται με αυτό το πρόβλημα μέσω μίας διαφορετικής οπτι-
κής γωνίας. Σε αυτό το πλαίσιο, η Intel παρέχει ένα σύνολο από patches τό-
σο για τον Xen [24], όσο και για το KVM [23], για απευθείας ανάθεση (PCIe
passthrough) του συνεπεξεργαστή σε μία μόνο εικονική μηχανή. Η ίδια τεχνι-
κή χρησιμοποιείται και από τη VMware [79] στο δικό της hypervisor (ESXi).
Παρ’ όλα αυτά, οι μέθοδοι που βασίζονται στο PCIe passtrough παρουσιάζουν
ένα βασικό μειονέκτημα, όπως περιγράψαμε σε προηγούμενη ενότητα. Παρά
το γεγονός ότι μία εφαρμογή που εκτελείται σε μία τέτοια εικονική μηχανή
μπορεί να αποδώσει σε ρυθμό κοντά στο native, δεν υπάρχει η δυνατότητα
διαμοιρασμού μίας φυσικής συσκευής μεταξύ πολλαπλών εικονικών μηχανών.

Στο πλαίσιο εικονικοποίησης πόρων του Xeon Phi, η ScaleMP [1] παρέχει
μία λύση που δημιουργεί ένα επίπεδο αφαίρεσης της μνήμης και των υπολο-
γιστικών πόρων παρέχοντάς το στο host περιβάλλον. Με αυτό τον τρόπο, μία
εφαρμογή με υψηλές απαιτήσεις σε πυρήνες (cores) ή μνήμη μπορεί να χρη-
σιμοποιήσει αυτή την πλατφόρμα με ένα διαφανή τρόπο. Αυτή η προσέγγιση
παρέχει τελικά μία μεγάλη SMP υποδομή στο χρήστη αντί για ένα περιβάλλον
που κάνει χρήση του μοντέλου εκτέλεσης offload σε εικονικές μηχανές.

Επιπλέον, υπάρχουν κάποιες προσεγγίσεις που παρέχουν ή βελτιώνουν
τεχνικές για εικονικοποίηση ή διαμοιρασμό FPGAs, χρησιμοποιώντας ένα πα-
ραδοσιακό FPGA ως εικονικό επαναρυθμίσιμο υλικό [34], μειώνοντας την πο-
λυπλοκότητα επικοινωνίας μεταξύ των εφαρμογών και των FPGA πόρων [46],
προσφέροντας FPGA-ως-Υπηρεσία [93], ενσωματώνοντας τις FPGAs στις νε-
φοϋπολογιστικές στοίβες [7, 9, 18, 8, 2, 73, 91, 74, 63], επικεντρώνοντας στις
ιδιότητες της χρονοδρομολόγησης [92, 59], της εμπιστευτικότητας [87] και
της ασφαλούς εκτέλεσης [30] σε περιβάλλοντα εικονικοποίησης FPGA ή στο-
χεύοντας σε εικονικές δικτυακές εφαρμογές [90].

Τέλος, οι Yu et al. [89] προτείνουν μία προσέγγιση για αυτόματη εικονικο-
ποίηση APIs διαφορετικών επιταχυντών. Παρ’ όλα αυτά, προκειμένου να κα-
τασκευάσουν τα εικονικοποιημένα στρώματα, απαιτείται ως είσοδος μία προ-
διαγραφή τουAPI. Στη συνέχεια, όπως υποστηρίζουν οι συγγραφείς, ένας προ-
γραμματιστής μπορεί να εικονικοποίησει το νέο API σε διάστημα λίγων ημε-
ρών.
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Συμπεράσματα και μελλοντικές κατευθύνσεις

Η ετερογενής υπολογιστική επεξεργασία έχει αρχίσει να παίζει σημαντικό
ρόλο στα υπολογιστικά συστήματα υψηλής επίδοσης και εξαιτίας των προβλη-
μάτων ισχύος-πυκνότητας διαφαίνεται ότι έχει μεγάλη δυναμική για τα μελ-
λοντικά κέντρα δεδομένων. Την ίδια στιγμή, μία σημαντική ποσότητα HPC
εργασιών εκτελούνται σε νεφοϋπολογιστικά περιβάλλοντα, λόγω των πλεο-
νεκτημάτων που προσφέρουν τόσο στους χρήστες όσο και στους παρόχους
των υποδομών. Σε αυτό το πλαίσιο, υπάρχει μία αυξανόμενη ανάγκη να γεφυ-
ρωθεί το χάσμα μεταξύ του οικοσυστήματος των επιταχυντών και του κόσμου
της εικονικοποίησης, ο οποίος αποτελεί το δομικό στοιχείο των νεφοϋπολογι-
στικών περιβαλλόντων.

Με βάση αυτές τις παρατηρήσεις, αυτή η διατριβή επικεντρώθηκε σε τε-
χνικές εικονικοποίησης συσκευών επιτάχυνσης στοχεύοντας στη διαφάνεια
των εφαρμογών, στη φορητότητα σε μελλοντικά περιβάλλοντα και στην ύπαρ-
ξη αποδεκτού κόστους λόγω των επιπρόσθετων επιπέδων εικονικοποίησης.
Για το σκόπό αυτό, περιγράψαμε συνοπτικά και κατηγοριοποιήσαμε τις πα-
ραδοσιακές μεθόδους εικονικοποίησης Ε/Ε και βάσει αυτών εντοπίσαμε τις
βασικές προκλήσεις της εικονικοποίησης επιταχυντών σε σύγκριση με τις πα-
ραδοσιακές συσκευές Ε/Ε.

Περιγράψαμε εναλλακτικά μονοπάτια για μεταφορές δεδομένωνμέσωδια-
φόρων επιπέδων εικονικοποίησης και σκιαγραφήσαμε τους κύριους σχεδιαστι-
κούς συμβιβασμούς για αποδοτικά συστήματα εικονικοποίησης επιταχυντών.
Σε αυτό το πλαίσιο, προτείναμε δύο προσεγγίσεις για δύο διαφορετικά οικο-
συστήματα επιταχυντών, κάθε ένα από τα οποία έχει τα δικά του χαρακτηρι-
στικά. Με αυτές τις προσεγγίσεις, προσπαθήσαμε να ξεπεράσουμε ή να παρα-
κάμψουμε τις προκλήσεις εικονικοποίησης επιταχυντών που περιγράψαμε σε
προηγούμενη ενότητα, παρά το γεγονός ότι για ορισμένες από αυτές χρειάζε-
ται δυνητικά υποστήριξη από το υλικό, προκειμένου να αντιμετωπιστούν απο-
τελεσματικά. Επιπλέον, επικεντρωνόμαστε στις επιθυμητές ιδιότητες που πε-
ριγράψαμε στην εισαγωγική ενότητα. Πιο συγκεκριμένα, καθώς προτείνου-
με προσεγγίσεις βασισμένες στο λογισμικό, ενεργοποιούμε το διαμοιρασμό
του επιταχυντή, την ευελιξία (π.χ. τη δυνατότητα για migration ή για εφαρ-
μογή πολιτικών χρονοδρομολόγησης) και μειώνουμε το συνολικό κόστος μί-
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ας cloud υποδομής, το οποίο θα αυξανόταν στην περίπτωση χρήσης ακριβών
IOV λύσεων. Σχετικά με τη διαφάνεια, η πρώτη μας προσέγγιση είναι συμβα-
τή με CUDA Runtime εφαρμογές, ενώ το δεύτερο framework μας διατηρεί τη
συμβατότητα με όλα τα στρώματα του λογισμικού που χρησιμοποιούν το επί-
πεδο μεταφοράς του επιταχυντή. Τα συστήματά μας είναι επίσης όσο το δυ-
νατόν λιγότερο παρεμβατικά, εκτός από μία μετρίου μεγέθους τροποποίηση
που πραγματοποιήσαμε στον host οδηγό του Xeon Phi για λόγους βελτιστο-
ποίησης. Σε αυτό το πλαίσιο, προσπαθήσαμε να μειώσουμε το κόστος εικο-
νικοποίησης των προσεγγίσεών μας σε σύγκριση με native εκτελέσεις. Τέλος,
διαμορφώσαμε ένα πείραμα με ένα μη-batch μετροπρόγραμμα για να δείξουμε
την πιο αποτελεσματική χρησιμοποίηση του επιταχυντή.

Αρχικά, επικεντρωθήκαμε στις συσκευέςNVIDIAGPUκαι προτείναμε τη
χρήση ενός απομακρυσμένου συστήματος επιτάχυνσης σε πλατφόρμα εικονι-
κοποίησης ενός κόμβου σε συνδυασμό με ένα ενδοκομβικό σύστημα επικοινω-
νίας χαμηλού κόστους που επιτρέπει στις εφαρμογές σε εικονικοποιημένα πε-
ριβάλλοντα να πραγματοποιούν αποδοτικά offloading. Περιγράψαμε το σχε-
διασμό του ενδοκομβικού μας συστήματος, που ονομάζεται V4VSockets, κά-
νοντας χρήση του hypervisor ως δικτυακού μέσου, αντί για το driver domain.
Παρά το γεγονός ότι σε αυτή τη διατριβή επικεντρωθήκαμε στη χρήση του
V4VSockets σε σενάρια χρήσης GPU, το ενδοκομβικό μας σύστημα επικοι-
νωνίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε συνδυασμό με άλλες socket εφαρμο-
γές, καθώς παρέχει socket συμβατότητα. Επιπλέον, αξιολογήσαμε την προ-
σέγγισή μας τόσο χρησιμοποιώντας δικτυακά μικρο-μετροπρογράμματα όσο
και αναλύοντας ένα σύνηθες GPU stencil. Πέραν των πλεονεκτημάτων από
πλευράς επίδοσης, δείξαμε ότι η έμμεση προσέγγισή μας για εικονικοποίη-
ση GPU συμβαδίζει με επιταχυντές που είναι βασισμένοι σε κλειστές στοί-
βες λογισμικού, διότι σε αυτές δεν είναι πρακτική η τεχνική εικονικοποίησης
χαμηλότερων επιπέδων του λογισμικού συστήματος. Επίσης, η προσέγγισή
μας διατηρεί τη φορητότητα με μελλοντικές εκδόσεις βιβλιοθηκών και οδη-
γών συσκευής, διότι κάνει χρήση ενός απομακρυσμένου συστήματος που ενη-
μερώνεται σταθερά ως προς τις host βιβλιοθήκες παρέχοντας συνεχώς νέ-
ες εκδόσεις. Παρέχουμε το V4VSockets ως λογισμικό ανοιχτού κώδικα στο
https://github.com/HPSI/V4VSockets.

Σε ανοιχτές στοίβες λογισμικού επιταχυντών, όπως αυτή που παρέχεται
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με το Intel Xeon Phi, προτείναμε τη χρήση τεχνικών παραεικονικοποίησης
στοχεύοντας τα χαμηλότερα επίπεδα μεταφοράς της στοίβας. Σε αυτό το πλαί-
σιο, περιγράψαμε τους συμβιβασμούς στις σχεδιαστικές επιλογές του συστή-
ματός μας, που ονομάζεται vPHI. Σε σύγκριση με μεθόδους εικονικοποίησης
υψηλότερων επιπέδων, η προσέγγισή μας παρέχει συμβατότητα με περισσότε-
ρα επίπεδα της στοίβας ενώ την ίδια στιγμή παραμένει διαφανής σε διάφορες
τροποποιήσεις της αρχιτεκτονικής της συσκευής, εφόσον η τελική πλατφόρ-
μα βασίζεται στο ίδιο επίπεδο μεταφοράς. Σε αυτό το πλαίσιο, υποστηρίζουμε
ότι για τις μελλοντικές συσκευές επιταχυντών μπορεί να καταβληθεί προσπά-
θεια ώστε να υποστηρίζεται αυτό το μοντέλο ενός γενικού και κοινού επιπέ-
δου μεταφοράς. Με αυτό τον τρόπο, η μέθοδός μας θα μπορεί να εφαρμοστεί
σε αυτούς τους επιταχυντές και να προσφέρει διαφανή πρόσβαση σε εικονι-
κοποιημένες οντότητες δίνοντας τη δυνατότητα στα νεφοϋπολογιστικά πε-
ριβάλλοντα να υιοθετήσουν πιο εύκολα την εξειδικευμένη φύση αυτών των
συσκευών. Επιπλέον, αξιολογήσαμε εκτενώς την προσέγγισή μας σε έναν ει-
κονικοποιημένο server και δείξαμε ότι πολλαπλές εικονικές μηχανές μπορούν
να διαμοιραστούν μία συσκευή Xeon Phi με αποδεκτό κόστος. Ειδικά σε νεφο-
ϋπολογιστικά περιβάλλοντα στα οποία πολλαπλές συνυπάρχουσες εικονικές
μηχανές κάνουν χρήση ενός διαμοιραζόμενου επιταχυντή για συγκεκριμένες
χρονικές περιόδους με προφορτωμένα σύνολα δεδομένων (datasets), το vPHI
μπορεί να αποτελέσει μία επωφελή προσέγγιση προς την κατεύθυνση ενός αυ-
ξημένου συνολικού throughput του συστήματος οδηγώντας σε καλύτερη χρη-
σιμοποίηση του επιταχυντή. Παρέχουμε το vPHI ως λογισμικό ανοιχτού κώ-
δικα στο https://github.com/sgerag/vphi.

Με βάση την προηγούμενη εμπειρία, καταλήγουμε ότι για συσκευές επι-
τάχυνσεις που αγνοούν ότι υπόκεινται εικονικοποίηση, οι τεχνικές παραεικο-
νικοποίησης μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικά οφέλη. Μία κρίσιμη πα-
ράμετρος για να αποφασιστεί το επίπεδο της στοίβας που θα εικονικοποιη-
θεί είναι αν υπάρχουν υποσυστήματα λογισμικού του περιβάλλοντος του επι-
ταχυντή που παρέχονται με κλειστό τρόπο και σε ποιο επίπεδο της στοίβας
υφίστανται. Στην περίπτωση ενός οικοσυστήματος λογισμικού σχεδιασμένο
με ανοιχτό κώδικα, η εικονικοποίηση των χαμηλότερων επιπέδων της στοίβας
μπορεί να καταστήσει δυνατή τη συμβατότητα με διαφορετικά runtimes και
βιβλιοθήκες, χαρακτηριστικό το οποίο είναι μη πρακτικό σε ιδιόκτητο λογι-
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Εκτεταμένη περίληψη

σμικό.
Στο πλαίσιο των μελλοντικών υπολογιστικών συστημάτων, υποστηρίζου-

με ότι οι νέας γενιάς πλατφόρμες επιτάχυνσης θα χρειαστεί να σχεδιαστούν
λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες της εικονικοποίησης και το διαμοιρασμό
των συσκευών επιτάχυνσης σε εικονικοποιημένα περιβάλλοντα. Έτσι, οι μη-
χανικοί συστημάτων θα είναι σε θέση να ενσωματώσουν τους επιταχυντές στο
νεφοϋπολογιστικό οικοσύστημα με μικρότερη προσπάθεια.

Σε τέτοια περιβάλλοντα, η διαχείριση των πόρων λαμβάνοντας υπόψη
τα τρέχοντα υπολογιστικά φορτία αποτελεί ένα βασικό παράγοντα βέλτιστης
λειτουργίας. Σε αυτό το πλαίσιο, μελλοντική έρευνα μπορεί να στραφεί σε νέ-
ους τρόπους λήψης δυναμικών αποφάσεων σχετικά με τη χρήση επιτάχυνσης
σε συγκεκριμένα υπολογιστικά φορτία με βάση πολιτικές προτεραιοτήτων,
όπως η ενεργειακή απόδοση, η δικαιοσύνη, ή η Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality
of Service (QoS)).
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1

Introduction

In today’s interconnected world data are growing with remarkable rates
and the projections [35] forecast a more intense environment for the near fu-
ture (Figure 1.1). In this context, there is an ever growing need for processing
power to keep up with the data creation speed. However, at the same time there
is a slowdown in the multicore scaling trend, which is referred in the literature
as the dark silicon era [16, 17]. Due to this power wall problem, there is a de-
mand to provide increased performance in the data centers while keeping the
power consumption as low as possible. In this ongoing effort, the advent of
accelerator platforms, such as GPGPUs, Intel Xeon Phi, FPGAs etc, has trans-
formed the computing landscape, since this kind of devices provide a much
better performance per watt ratio than traditional computing elements.

Additionally, numerous studies [4, 5] have shown that, despite the large
amount of processing power available in modern data centers, only a small
portion of it is being utilized by the providers. One of the main reasons is that
the interference between different workloads running on the same machine
can in many ways severely hurt performance, despite the fact that the available
processing resources are more than sufficient for the workloads to co-exist [45,
13]. Hence, providers prefer to underutilize some of their resources in favor of
a more stable behavior withminimum performance variations for their clients.
Researchers have proposed that moving to heterogeneous platforms can form
a path to mitigate the consequences of this problem [29, 40].

Meanwhile, cloud computing has proven to be a beneficial approach for
service providers in terms of cost reduction. As the popularity of cloud com-
puting during the last decades started to grow, there have been efforts to grad-
ually integrate different kinds of resources into the virtualization ecosystem.
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1. Introduction

Soware and hardware researchers and engineers started to co-design virtual-
ization components for CPU and memory and later for high performance I/O
devices, as they appear more attractive from a virtualization perspective.

Figure 1.1: Cisco forecasts 49 exabytes per month of mobile data traffic by 2021
(Source: Cisco VNI Mobile, 2017)

Following this direction towards hyper-convergence combined with the
aforementioned observations from the fields of architecture and computing
infrastructure, a need for consolidation of accelerator platforms into the cloud
ecosystem has emerged. In this regard, there are significant efforts to enable ac-
celerator capabilities in virtual machines (VMs). In the previous years, plenty
of remarkableworks have been publishedmostly targetingGPUs [25, 26, 81, 71,
76, 41, 69, 62]. Additionally, in the enterprise section, companies have started
to offer GPU-as-a-service in a cloud context [77, 50]. However, the state of
practice approaches in industry most commonly utilize static and less flexible
solutions, such as direct device assignment or IOV approaches.

In this dissertation, we explore the potential of integrating accelerator de-
vices into the virtualization ecosystem aiming at the following properties: shar-
ing of the accelerator between VMs, flexibility (e.g. ability to migrate or to ap-
ply scheduling policies), reduction of total cost of ownership in a cloud infras-
tructure, transparency, less intrusiveness, reduced virtualization overhead and
more effective accelerator utilization. In this context, we propose two frame-
works [51, 21, 22] targeting two popular acceleration devices, NVIDIA GPUs
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and Intel Xeon Phi, to validate our approaches on different accelerator envi-
ronments. We identify the key challenges of virtualizing accelerator resources
and we outline the reasons that the traditional I/O virtualization methods are
not adequate for this kind of specialized devices. Additionally, we examine the
two most commonly used virtualization platforms (Xen and QEMU-KVM) by
the research community, in order to investigate the potential of applying ac-
celerator virtualization techniques to both type-1 and type-2 hypervisors.

In the first approach,V4VSockets [51], we design a socket-compliant, high-
performance intra-node communication framework for co-located VMs in the
Xen hypervisor and we utilize it with a popular remote GPU execution frame-
work (rCUDA [62]) to enable low-overhead acceleration of applications run-
ning insideVMs.edata path in the design of our intra-node framework is re-
alized through the hypervisor as the networkmedium, instead of the driver do-
main. Contrary to previous GPU virtualization approaches, the overall method
provides a combination of all of the following features: performance, applica-
tion transparency and portability across different versions of accelerator run-
times and libraries, since it is not dependent on a specific version of the rCUDA
framework. Evaluation results show that our approach boosts the transfer through-
put by a factor of up to 6.3 compared to the remote default path while it adds
an overhead of 15% in terms of GPU execution compared to a direct device
assignment configuration.

Our second approach, vPHI [21, 22], consists of a paravirtualization frame-
work that enables VMs to offload tasks to Intel Xeon Phi devices in a transpar-
ent to the applications way. To our knowledge, vPHI is the first and currently
the only approach that provides sharing capabilities of a Xeon Phi coprocessor
tomultiple virtualmachines inside the samephysical host.We implement vPHI
using QEMU-KVM as the hypervisor and we virtualize the transport layer of
the accelerator’s soware stack. In this context, themain principles of our work
can be applied to future accelerator stacks in case the target device provides a
transport layer API, as well as different virtualization platforms, provided that
the respective hypervisor supports paravirtualization capabilities. Evaluation
shows that vPHI can enable better accelerator utilization when it is used by
multiple VMs, increasing up to 3.56x the total throughput versus a single host
application, which represents the direct device assignment configuration.
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1. Introduction

e contribution of this thesis can be summarized as follows:

• We categorize and describe the traditional I/O virtualization methods
and present the advantages and disadvantages of each one of them.

• We identify the key challenges of virtualizing accelerator devices and
outline the reasons that the traditional I/O virtualization techniques are
not adequate tomeet workloads needs in an accelerator sharing environ-
ment.

• We describe the related work in this field and comment on the benefits
and limitations of the major approaches.

• We present our approaches, V4VSockets and vPHI, exploring two dom-
inant accelerator devices and covering the most popular virtualization
platforms in the research community. We compare these frameworks
with existing approaches andmention the key differences between them.

• We execute experiments to evaluate our frameworks and to analyze their
behavior in various scenarios.

• Based on the experimental evaluation, we identify the impact of the de-
sign choices for our frameworks in order to comply with the desired fea-
tures.

• We discuss what next generation accelerated systems should meet in or-
der for system researchers and engineers to embrace them in future vir-
tualization soware stacks.

1.1 Outline

e rest of this dissertation is organized as follows: in Chapter 2 we pro-
vide the necessary background. We discuss the challenges of virtualizing ac-
celerator devices in Chapter 3. Chapter 4 presents our approach on optimizing
intra-node communication for remote GPU task offloading, while in Chap-
ter 5 we describe our approach on enabling sharing of Xeon Phi accelerators in
virtualized environments. We discuss related work in Chapter 6 and finally, in
Chapter 7, we conclude and present directions of future work.
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2

Background

In this chapter we provide background information regarding the tech-
nologies that we use in our approaches. Initially, we give an overview of hard-
ware acceleration and how it introduced heterogeneity into traditional com-
puting environments. More specifically, we focus our description on device ac-
celerator platforms and the relevant soware stacks that are commonly used.
Next, we mention the two major virtualization platforms inside the research
and academic communities and we describe the I/O virtualization techniques
explaining which one is more appropriate in various use cases. Based on this
discussion, in the following chapter, we outline the major challenges for em-
bracing accelerators into virtualization environments and the reasons that the
previously described methods cannot be used in the same way that traditional
I/O virtualization is based on.

2.1 Hardware acceleration

In a typical computing system the basic component that is in charge of
program execution is the CPU (Central Processing Unit). e CPU in modern
commodity systems consists of a general purpose hardware component that
supports a rich set of instructions and thus can be used for various types of
computing applications. Contrary to this, with hardware acceleration, specific
computational workloads, called kernels, can be executed by specialized de-
vices, that have been designed to be extremely efficient for this kind of tasks.
ey accomplish this by usually providing massive data parallelism for specific
operations compared to a single, or even multiple, general purpose CPUs. In
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2. Background

the following, we describe two well-known accelerator platforms that we use
as target systems in this thesis.

2.1.1 Graphics Processing Units

Graphics Processing Units (GPUs) is a typical example of accelerators that
perform efficiently for operations that are involved in a graphics application
domain. Historically, with the growing demands inside the gaming industry,
vendors started to produce extremely powerful devices in order to process large
amounts of graphical data in a relatively small period of time [12, 47]. Inspired
by this evolution, system designers created accelerators targeting also the HPC
domain and some of the data-intensive scientific applications. us, more than
a decade ago, vendors started to release General Purpose GPUs (or GPGPUs)
and the relevant soware stacks.

Typically, the common offload semantics that are exposed to the applica-
tion programmer include (Figure 2.1) i) the data transfer from main memory
to the accelerator’s memory over the peripheral bus (e.g. PCIe), to which the
device is attached, ii) the compute kernel to be executed by the accelerator de-
vice and iii) the transfer of results back to main memory to be accessed by the
CPU. As it is expected, these two data transfers have a significant performance
overhead and should be accounted when comparing application’s performance
executed on a CPU and on a GPU respectively.

CUDA

In this context, NVIDIA provides an API, called CUDA [53], for the ap-
plication developers in order to utilize NVIDIA’s GPUs for task offloading. We
base our approach to CUDA, since it is one of the dominant platforms in the
GPU offloading domain. However, the key idea can be applied to similar stacks
that follow the offload execution model.

A CUDA program can be written using one of the two APIs that are ex-
posed to the application (Figure 2.2), either i) theDriver API or ii) the Runtime
API. e Driver API is a low-level interface that provides an additional level
of control and exposes lower level details to the application. e Runtime API
provides higher level semantics in order to hide some of the Driver API’s de-
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2.1. Hardware acceleration

CPU Memory
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Figure 2.1: Typical offload path for accelerator devices

tails. In this way, with the Runtime API, NVIDIA aims to ease the development
process and lessen the debugging effort.

CUDA Runtime API

CUDA Driver API

Application

CUDA Kernel Driver

Figure 2.2: CUDA soware stack

Among other components, CUDA soware stack also includes a propri-
etary compiler, nvcc [54], that is used to produce the corresponding binaries.
One of the operations that nvcc implements is the translation and mapping of

75



thesis October 7, 2019 15:42 Page 76 �
�	

�
�	 �
�	

�
�	

2. Background

the symbols that are used by theCUDARuntimeAPI (e.g. for kernel execution)
into the final binary. Being a closed-source compiler, nvcc applies techniques
for this purpose that are difficult to unveil for virtualization frameworks that
aim to provide CUDA Runtime compatibility.

rCUDA

rCUDA [62] is amiddleware framework that enables computer nodes that
are not equipped with GPUs to remotely access GPUs over the network (Fig-
ure 2.3). Hence, an application that is written in CUDA can be launched in a
computing host environment without GPU devices and executed on a remote
GPU-equipped node without any modifications neither to the source code nor
to the executable binary. In this context, the former node act as the rCUDA
client, while the GPU-equipped one acts as the rCUDA server.

Network

rCUDA 
client

rCUDA 
server

Figure 2.3: rCUDA use case

In our first approach, we utilize rCUDA in a virtualized environment in
order to provide CUDA compatibility to existing precompiled applications.
e authors of rCUDA [62] present a performance analysis according to which
the traditional TCP/IP network stack implies a high overhead for applications,
making the use of remote GPU not a viable approach for TCP/IP/Ethernet
networks. Instead, they modularize their framework regarding the communi-
cation mechanism and propose the use of low latency and high throughput
interconnects, such as Infiniband [36], in order to significantly reduce the net-
work overhead. In our first approach, we use rCUDA in a virtualization envi-
ronment and we optimize the communication path between virtual machines
using V4VSockets as a low overhead intra-node communication mechanism,
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2.1. Hardware acceleration

in order VMs to be able to offload applications to GPUs in a viable manner. We
explain this concept in greater detail in Chapter 4.

2.1.2 Intel Xeon Phi

In the beginning of this decade, Intel announced the release of its acceler-
ator device, namely Xeon Phi [39]. Xeon Phi is a product family of processors
that employ Intel’sMIC (Many Integrated Core) architecture. It consists of a se-
ries of massively-parallel manycore processors and it can be used to accelerate
a system as a coprocessor, or even as a host processor (e.g. Knights Landing).

From the application programmer’s point of view, the major competitive
advantage over NVIDIA’s GPUs is that Intel provides x86 compatibility, hence
applications that have been written for an x86 processor can be executed un-
modified on a Xeon Phi coprocessor. In practice, however, developers have
to carefully tune the involved applications or libraries, in order to fully ex-
ploit the parallelism that the coprocessor offers and achieve adequate perfor-
mance [11, 65, 68, 15].

e second approach which we present in this thesis targets Intel Xeon
Phi as the accelerator device. In order to understand the design aspects and
the implementation details of our framework, we briefly describe in the fol-
lowing the basic concepts and internals of the Xeon Phi execution model and
the corresponding soware stack.

Xeon Phi model of execution

Intel defines a model of execution that supports three modes to meet dif-
ferent use case needs: native, offload and symmetric. In native mode the user
supplies the executable directly on the Xeon Phi card. Offload mode permits
the user to execute the application on the host CPU and offload some compute-
intensive workloads to the coprocessor using the corresponding directives of a
framework, e.g. OpenMP. Finally, in symmetric mode Xeon Phi can be viewed
as an independent node and in that way a user can launch some processes of
the same parallel application on the host side and some other processes on the
accelerator, using, for example, MPI.
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Xeon Phi system software stack

Xeon Phi devices are connected to the system through the PCIe bus. Intel
provides SCIF (Symmetric Communication Interface), a low-level abstraction
layer over PCIe, in order to enable higher level components to exploit DMA
capabilities of Xeon Phi without messing directly with PCIe transactions. With
vPHI, we essentially provide a virtualization scheme of SCIF to enable the same
functionality for VMs. Figure 2.4 depicts the general system architecture of
the soware stack that is used in a typical non-virtualized Xeon Phi environ-
ment. By using SCIF, applications running both on the host and the device can
communicate with the same API. In order to accomplish that, Xeon Phi itself
boots a micro operating system (uOS), which consists of a modified Linux ker-
nel, that contains a SCIF driver. Also, to expose the SCIF API, a SCIF library
(libscif) is used. Furthermore, the Xeon Phi soware stack includes an em-
ulated network driver as part of the uOS, that uses SCIF, and enables users to
utilize network tools (e.g. ssh) and connect to the Xeon Phi device. In this way,
they can execute applications on the coprocessor using a shell. Similar to the
Xeon Phi card, the respective components, libscif and the SCIF driver, have
been implemented for the host side.

e library exposes the SCIF API to the application-side and communi-
cates with the SCIF driver by performing system calls to a character device,
namely /dev/mic/scif. e SCIF API provides both one-way and two-way
communication semantics. ere is a family of socket-like SCIF calls (scif_
bind(),scif_listen(),scif_accept(),scif_connect(),scif_send(),
scif_recv()) that supports traditional send-receive communication and an-
other set of calls (scif_register(), scif_unregister(), scif_(v)read
from(),scif_(v)writeto(),scif_mmap(),scif_munmap()), that exposes
read/write RDMA semantics. RDMA is a common communication pattern
used in high performance interconnects domain. In such contexts, developers
frequently use a combination of RDMA and polling as an alternative to block-
ingmethods, in order to notify the client of an I/O completion event. Similarly,
SCIF provides scif_poll() to inform the caller that a subsequent operation
to a specific endpoint can be performed without blocking, which for example
could mean that some data have been received. Finally, there is another set of
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2.2. Hardware virtualization

SCIF calls (scif_fence_*()) that act as synchronization barriers. vPHI pro-
vides the same interface to the applications running on VMs by redirecting the
traffic through the host.

user

kernel

PC
Ie

COI library

SCIF library

SCIF driver

runtime / app

SCIF driver

SCIF library

COI deamon

COI library

Host Xeon Phi

hw

Figure 2.4: Communication between host and Xeon Phi

However, for certain use cases even SCIF exposes unnecessary details that
many runtime systems or libraries do not need to be aware of. Hence, Intel pro-
vides a higher level library which uses SCIF as the transport layer and abstracts
the low-level details (Figure 2.4). is library is called COI (Coprocessor Of-
fload Infrastructure) and can be used to build runtime frameworks in order to
query and control the state of Xeon Phi devices that are available in the system
or to offload computational workloads to the coprocessor, by loading the ap-
propriate libraries and executables, transferring the data over PCIe. e Xeon
Phi device receives the respective requests from the host through a COI dae-
mon that is launched aer uOS has booted. By virtualizing the SCIF transport
layer, vPHI remains compatible with higher level frameworks, such as COI.

2.2 Hardware virtualization

Hardware virtualization refers to the process of presenting a viewof a hard-
ware platform that internally exists and operates purely in soware. e result-
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2. Background

ing virtualized entity is called virtual machine (VM), domain or guest, depend-
ing on the context, and the corresponding soware entity that is in charge of
implementing the virtualization process is called hypervisor, virtual machine
monitor (VMM) or more broadly host. us a single hypervisor can host mul-
tiple virtual machines.

In this thesis, we build our frameworks for two of themost well known hy-
pervisors inside the research community, namelyXen [3] andKVM [43].ese
hypervisors are based on different soware architecture and design principles.
At a conceptual level, Xen is a type-1 hypervisor, which means that it runs di-
rectly on the physical hardware, while KVM belongs to the category of type-2
hypervisors, which means that it runs as part of a host operating system. Be-
sides their popularity, we choose to work with different hypervisors in order
to examine the challenges of integrating accelerator logic into diverse virtual-
ization platforms. Later in this chapter, we briefly describe the architecture of
each one of them as well as some basic operation principles. Before that, we
provide the essential background regarding the different approaches for virtu-
alizing hardware, focusing primarily on I/O virtualization. Based on this dis-
cussion, we mention the challenges of enhancing virtualization environments
with accelerator semantics in the next chapter.

2.2.1 Evolution of virtualization

History of hardware virtualization includes a large set of applied tech-
niques and approaches in order to retain transparency and maximize perfor-
mance for applications. In this context, we focus on three areas of virtualiza-
tion: CPU,memory and I/O and comment onwhat kind of practises eventually
are established in each one of them, while also discussing commonalities and
differences as well as tradeoffs that almost always arise in the process of design-
ing computing systems.

Historically, the first approaches towards hardware virtualization targeted
CPU, while trying to overcome non-virtualizable features [20] of certain ISA
(e.g. x86). Such approaches include full processor emulation, binary translation
and hardware-assisted virtualization. e first two, being soware approaches,
induce a large processing overhead due to large numbers of traps when exe-
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2.2. Hardware virtualization

cuting guest code (emulation) or constantly monitoring and translating spe-
cific blocks of instructions (binary translation). e advantage is that legacy
virtualization-unaware CPUs can be used in a virtualization environment uti-
lizing one of these techniques. On the other hand, with hardware-assisted vir-
tualization, the CPU is by design aware of the existence of virtualized entities.
In this way, this technique comes with great performance boost, but requires
the existence of CPU virtualization extensions. Since many processor vendors
(e.g. Intel, AMD) integrate these features in their chips by default nowadays,
hardware-assisted virtualization has become by far the mainstream solution in
cloud services outweighing soware solutions.

In the roadmap of hardware virtualization, the next step for system de-
signers was how to virtualize memory management for several virtual ma-
chines and at the same time reduce the cost of page tablemanipulation. Follow-
ing the CPU paradigm, soware techniques preceded the hardware solutions.
Shadow page tables enable the VMM to monitor page table updates by imple-
menting associated structures at the soware level. Later, vendors introduced
enhanced hardware techniques by adding awareness inside the MMU about
the existence of separate page tables per virtual machine (e.g. nested/extended
page tables). Similar to the CPU case, hardware approaches are considered the
de-facto mechanisms on commodity infrastructures for Cloud.

2.2.2 I/O virtualization techniques

While compute intensive applications fitted well in the paradigm of CPU/
MMU virtualization, with the advent of cloud computing, the need for virtu-
alizing I/O resources at an acceptable overhead has emerged. In this context,
several techniques have been proposed balancing between virtualization over-
head on the one hand and code complexity and transparency on the other. In
this section we briefly describe the existing approaches for virtualizing an I/O
device and present the advantages and disadvantages of each method. Hence,
we proceed to the following categorization:

• Direct device assignment (Figure 2.5): the device is directly assigned
exclusively to one virtual machine (VM), preventing other VMs to have
access to that device.
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• IOV-enabled devices (Figure 2.6): the physical device per se exposes a
maximum number of virtual devices, each one of them can be directly
attached to a VM.

• I/O emulation (Figure 2.7): the guest-side driver remains intact, while
there is a backend implementation in the host.

• Paravirtualization (Figure 2.8): a virtualization-aware driver is inserted
in the guest and the associated backend driver runs at the host side.

Direct device assignment (or PCIe passthrough) offers near-native perfor-
mance at the cost of limited scalability, since only one VM can have exclusive
access to the real device, hurting the sharing use case. In order to mitigate this
scalability issue, SR-IOV [70] was proposed as an alternative targeting mostly
high-speed interconnection networks. SR-IOV is a hardware extension to the
PCIe specification and it consists of an IOV-enabled device solution. In a few
words, it defines a number of Virtual Functions (VFs) for each physical de-
vice and assigns each VF to an individual virtual machine. In this way, it can
achieve near-native performance for each of the VMs, the maximum number
of which still remains static regarding the virtualized device. e major down-
side of IOV-enabled approaches is that special I/O devices are needed, which
increase the total ownership cost in a cloud infrastructure. Additionally, both
of the methods described present flexibility problems and this can be a major
issue for cloud environments, which inherently feature a dynamic and elastic

VM1

Hypervisor

bypass

VM2

Figure 2.5:Direct device assignment
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VM1
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Virtual 
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Figure 2.6: IOV-enabled device

management of resources. For example, bothmethods have limited support for
migration, since in this case it is required that the current hardware configura-
tions and features to be available on the destination host as well.

Native driver

VM

Emulated device

Hypervisor

Figure 2.7: I/O emulation

From the two remaining non-static approaches the less intrusive one is the
I/O emulation, according to which the guest device driver remains intact and
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traps the privileged instructions to the hypervisor which further proceeds and
performs the completion of the I/O operation. Since the VM is unaware that
the access to the device is being virtualized, the emulation method comes with
a relatively high performance degradation. To reduce this overhead without
any dependency on modern hardware features, paravirtualization approaches
have been proposed. According to this method, a virtualization-aware device
driver is being loaded on the guest side, which batches the operations of an I/O
request and traps to the hypervisor which satisfies the request. Essentially, it
tries to minimize the exits to the hypervisor which constitute the major factor
of overhead in this model. Depending on the specific approach, a paravirtual-
ization solution may even perform at a near-native rate, offering a major ad-
vantage in terms of performance. e downside stems from the fact that parts
of the guest operating system (usually drivers) have to be modified in order to
take full advantage of guest virtualization awareness.

Frontend driver

VM

Backend driver

Hypervisor

Figure 2.8: Paravirtualization

A summarized comparison between the aforementioned I/O virtualiza-
tion techniques is depicted in Table 2.1.
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Table 2.1: Comparison between typical I/O virtualization techniques

Advantages Disadvantages
Direct device assignment - Near-native performance - No device sharing

- Flexibility and scalability issues
- Limited support for migration

IOV-enabled device - Near-native performance
- Sharing feature

- Special hardware needed
- Flexibility and scalability issues
- Limited support for migration

I/O emulation - Unmodified guest OS
- Sharing feature

- Low performance

Paravirtualization - Significantly lower virtualization overhead
- Sharing feature

- Modifications to the guest OS

In the following, we briefly describe the two virtualization platforms that
we use in this thesis from a soware architectural point of view.

2.2.3 Xen virtualization platform

egeneral architecture of theXen [3] hypervisor is depicted in Figure 2.9.
Xen is based on the paravirtualization (PV) concept especially for the I/O path.
According to thismethod, Xen utilizes a split-drivermodel, according towhich
a frontend driver runs inside the guest VM exposing a per-device class API to
guest user space or kernel-space and the corresponding backend driver that is
executed by privileged guests called driver domains. In this way, data access
is handled by driver domains that essentially enable VMs to interact with the
hardware. In most setups, there is a single driver domain that is called dom0.
e unprivileged domains, which are called domUs, communicate with dom0
to access the hardwrare.

In Xen, memory is virtualized in order to provide contiguous regions to
OSs running on guest domains.is is achieved by adding a per-domainmem-
ory abstraction called pseudo-physical memory. us, in Xen,machine memory
refers to the physical memory of the entire system, whereas pseudo-physical
memory refers to the physicalmemory that theOS in any guest domain is aware
of.

To efficiently share pages across guest domains, Xen exports a grantmech-
anism. Xen’s grants are stored in grant tables and provide a generic mechanism
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Figure 2.9: Xen soware architecture (Source [3])

for memory sharing between domains. Network device drivers are based on
this mechanism in order to exchange control information and data. Two guests
setup an event channel between them and exchange events that trigger the ex-

Figure 2.10: Xen rings structure (Source [3])
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ecution of the corresponding handlers. I/O rings (Figure 2.10) are ring buffers,
a standard lock-less data structure for producer-consumer communication.
rough I/O rings, Xen provides a simple message-passing abstraction built
on top of the grant and event channel mechanisms. Since with V4VSockets
we optimize the communication between VMs running on a same node, we
briefly describe the default network path for intra-node communication in the
next section.

Xen Paravirtualization (PV) Network I/O

e common method of VM communication in Xen is through the Par-
avirtualization (PV) network architecture. Guest VMs host the netfront driver,
which exports a generic Ethernet API to kernel-space.e driver domain hosts
a hardware specific driver and the netback driver, which communicates with
the netfront using the event channel mechanism and injects frames to a so-
ware bridge.

Data flow in and out of the VMusing the grantmechanism, while notifica-
tions are implemented using event channels, the virtual IRQ mechanism that
Xen provides. Less-critical operations are carried out by Xenstore (interface
numbering, feature exchange etc.).

Figure 2.11:Generic intra-node communication in Xen

To communicate with each other, VMs that co-exist in the same VM host
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have to cross through the soware bridge in a driver domain. Figure 2.11 presents
the data path of two VMs exchanging data. Data movement is realized using
shared pages that are set up using the grant mechanism. Each transmission re-
quest contains a grant reference and an offset within the granted page. is
allows transmit and receive buffers to be reused, preventing the TLB (Transla-
tion Lookaside Buffer) from needing frequent updates. To receive packets, the
guest domain inserts a receive request into the ring, indicating where to store
a packet, and the driver domain places the contents there.

2.2.4 KVM virtualization platform

As we mentioned previously, KVM [43] hypervisor is executed on a Linux
host operating system. is operating system can support both host processes
and full virtual machines. In this context, KVM consists of a loadable ker-
nel module, which creates a virtual device (namely /dev/kvm) and exports
a number of ioctl commands to this device. For example, by issuing a KVM_
CREATE_VM ioctl system call to the KVM device, a new guest is created, which
from the host perspective is nothing more than just a user process with its own
virtual address space. From the guest perspective this address space is trans-
lated to what is called guest physical address space and is being treated as ordi-
nary physical memory. KVM utilizes the hardware virtualization capabilities
(e.g. Intel VT, AMD-V extensions) in order to virtualize CPU and MMU op-
erations. KVM is mostly used together with QEMU [6], a user space emulator
which runs on the host and issues system calls to /dev/kvm.

In vPHI we use QEMU-KVM as the hypervisor with virtio as the commu-
nication mechanism between the host and the virtual machines. Virtio [67] is
a standardized interface used for development of virtualized devices following
the paravirtualization approach. As we mentioned earlier, paravirtualization
enables low overhead I/O virtualization by establishing an efficient communi-
cation channel between the host and the VM (guest). Using this method, the
virtual hardware exposes a soware interface to the respective driver in the
guest, which is aware that is being virtualized and thus reduces any unneces-
sary I/O traffic that a virtualization-unaware driver would produce.

Similarly to the Xen I/O method, virtio follows the split-driver model ap-
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Frontend

notifyvirtual 
interrupt

VM

Backend

Hypervisor

Figure 2.12:Virtio transport mechanism

proach, according to which a paravirtualized frontend driver is inserted into
the guest, communicating with the respective backend on the host side. To
realize the communication, a shared ring structure is registered between the
guest and the host (Figure 2.12). e frontend driver submits I/O requests by
posting the respective buffers in the shared ring and notifies the backend. Af-
terwards, the backend processes the event, emulates the I/O that is requested
and produces a corresponding response. It posts the response in the ring and
notifies the guest side via a virtual interrupt. e guest can either busy-wait on
the shared ring, consuming CPU cycles, or block until the request is fulfilled.
In the latter case, the interrupt produced by the host wakes up the guest, which
pushes up the response to the upper layers. We point out here that no copies
are involved during the communication between the guest and the host, since
a sharedmemory area (ring) is used and the host can access the guest’s physical
address space and map the corresponding buffers to its own address space.
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3

Accelerator virtualization challenges

Accelerators belong to a special part of I/O devices which offer compu-
tational power besides traditional I/O characteristics. erefore, in order to
virtualize an accelerator, one has to resolve all the aforementioned obstacles
of I/O virtualization plus many more challenges due to their special nature. In
this chapter, we identify themajor challenges of virtualizing accelerator devices
and we proceed to the following categorization.

Device complexity

A traditional I/O device usually includes a set of I/O registers and mem-
ory. Some more complicated devices (such as 10Gbps network adapters) are
equipped with a microprocessor as well, in order to offload specific operations,
like TCP offload for TSO (TCP Segmentation Offload) engines. On the other
hand, modern accelerators’ architecture is highly complex compared even with
high end, low latency and high bandwidth network devices. ey are equipped
with many cores, can handle hundreds of threads and they have their own
complicated memory management unit. ey sometimes even boot an inde-
pendent operating system, as Intel Xeon Phi does, which can be viewed as a
distributed node in the same system. Decoupling the logical device from its
physical implementation in this context presents major challenges.

Scheduling semantics

Given the background, accelerator devices obey to completely different
scheduling semantics compared to the traditional CPU scheduling process.
For example, there is no time-sharing features at least on legacy GPUs and
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3. Accelerator virtualization challenges

GPU tasks cannot be preempted at instruction level. erefore, if there is con-
tention between a short task and a long task and happens the long one to ac-
quire the GPU, then the short job will have to wait for the completion of the
longer one, increasing the total waiting time of the tasks. is can hinder the
process of multiplexing I/O requests and consequently device sharing between
multiple clients. Recent advances in GPU architectures enable devices to sup-
port preemption in a time-sharing manner offering a more fine grained con-
trol [57]. Nevertheless, there is no publicly available information that shows
the availability of soware level preemption control [84]. Additionally, there
is no space-sharing support on legacy GPUs, which results in serialized exe-
cution on the device, even if the corresponding jobs could have been executed
simultaneously on the GPU. In order tomitigate the implications of this inabil-
ity, NVIDIA has releasedMulti-Process Service (MPS) [56] for its newerGPUs,
which provides the feature of space-sharing tomultiple tasks.MPS is essentially
a proxy/daemon which submits requests to the device on behalf of the original
GPU tasks. In this way, requests are submitted in the sameGPU context, which
poses security implications in aGPU-shared virtualization environment. How-
ever, with the release of the Volta architecture [58], NVIDIA updated its MPS
subsystem allowingmultiple GPU tasks to be directly executed on the accelera-
tor and enabling isolation between them through separate GPU address space
assignment. Exploring VM scheduling policies and evaluating algorithms in
accelerator virtualization systems is beyond the scope of this thesis. However,
as we provide frameworks for accelerator sharing using flexible techniques in
such environments, we enable the mechanisms for future research consider-
ing scheduling between virtual machines. Many of the works that we mention
in Chapter 6 regarding GPU virtualization also consider scheduling issues in
their frameworks. Regarding Xeon Phi characteristics in the context of accel-
erator scheduling, it supports both the features of time and space-sharing and
exposes them through its micro operating system which is executed on a ded-
icated core.

Furthermore, asmanyworks in theGPUresearch communitymention [72,
60, 44, 10], context switch in SIMT architectures is orders of magnitude slower.
In this scheduling overhead we have to also consider the cost of reloading data
of a previously preempted task in accelerator’s memory through the PCIe bus.
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Since it is commonly accepted that copying data back and forth to the device
through PCIe is the major bottleneck when offloading operations to the de-
vice, this overhead is relatively high. Finally, considering the fact that, as in
every I/O virtualization method, another layer of scheduling is added to the
process, it becomes profound that offering high quality of service is extremely
difficult.

Closed-source system software

An additional obstacle specifically for the GPU virtualization case arises
from the fact that the major GPU vendors provide drivers in a closed manner.
is makes difficult for engineers and researchers to fully understand the un-
derlying system’s architecture in order to provide a decoupled virtualized de-
vice. To this end, remarkable efforts have been made to better understand and
explore the internals of closed GPU architectures and device drivers and pro-
vide open-source alternatives to the research community by following the hard
path of reverse engineering [86, 61, 49]. ese works have built the ground for
follow-up research on GPU virtualization. However, reverse engineering tech-
niques sacrifice at some level the robustness, the performance and even a sub-
set of features with the purpose of opening the soware stack of the device. On
the other hand, a different approach for virtualizing acceleration platforms, is
to provide compatibility with higher level APIs by redirecting them to another
backend using various techniques.emajor downside of this approach is that
it is dependent on specific API versions and in this way, the resulting frame-
works do not remain portable to future versions [31].

In our approach, we propose an indirect higher level method, according
to which the use of a remote GPU framework is optimized through a highly ef-
ficient intra-node communication mechanism. In this way, our approach can
be compatible with future library versions, since this method is based on a re-
mote framework that is constantly up-to-date against the host libraries by con-
tinuously providing new releases. Additionally, as we show in Chapter 4, our
method results in signifigant performance improvement compared to the de-
fault network communication path and overall it can be a sustainable solution
for multiple virtual machines in order to be able to access efficiently a single
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GPU.

Virtualization-unawareness

On the other side, even in the open-source accelerator soware case, re-
ducing the virtualization overhead still remains a challenging task, even when
VMs do not issue simultaneous requests and there is no need for scheduling at
these times. One of themain reasons is that the native system soware is inher-
ently unaware that the resources it provides are being virtualized. For example,
in the case of Xeon Phi virtualization, the system soware that is executed on
the accelerator andmanages device memory needs to have knowledge of virtu-
alization at some degree or at least to provide interfaces for managing memory
at a page-granularity level, in order to reduce the virtualization overhead, since
more levels of address spaces are involved that are generally scattered accross
memory. We will discuss this performance issue in greater detail in Chapter 5.

Level of transparency

Another challenge for the complex I/O architecture of accelerators is to
define appropriate semantics for virtual devices and interfaces and to decide
the level of transparency for the applications. Considering this, research com-
munity has provided approaches for virtualizing accelerator following some
tradeoffs. Among these, there are variations of full virtualization in soware,
where a virtual device with exactly the same interface as the physical one is ex-
posed to user space. As we mentioned previously, with this approach the VM
is unaware that the corresponding accelerator is a virtualized one. is has the
advantage of transparency, because there is no need for changes in any level
of the soware stack, but comes at the cost of increased overhead, since it in-
volves the emulation of a fairly complex device. A full virtualization approach
usually leaves intact the virtual device driver and emulates the corresponding
operations by trapping at the hypervisor each time the guest driver proceeds
to an I/O request or access. is increased amount of traps contributes to the
total overhead, since the cost of each trap has proven to be expensive. On the
other end of proposed solutions, a virtual device with a completely new inter-
face is provided, designed to be simple and efficient, sacrificing compatibility.
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Somewhere in themiddle paravirtualization approaches lie, according towhich
some kind of a frontend driver is inserted to the guest with knowledge that the
accelerator is being virtualized. With this knowledge, the frontend part redi-
rects the control and data flow and communicates efficiently with its sibling
backend component, which lives in a privilleged layer (VM or hypervisor). As
we discuss later in more detail, vPHI belongs to a paravirtualization approach
combined with the concept of targeting the low level transport layer, in order
to be compatible with future high level runtimes and libraries and be portable
across different soware versions. Finally, to overcome both the transparency
and the performance issues, vendors have added hardware support to physical
devices following the direct device assignment model. In this way, they enable
accelerators to be directly attached in a virtual machine offering near-native
performance but eliminating device sharing and scalability. In this context,
NVIDIA has tried to alleviate these scalability issues and adapt to the IOV-
enabled approach. us, in some of its cards it provides to the user the ability
to statically define a maximum number of virtual GPUs in hardware and di-
rectly attach each one of them to a possibly different virtual machine [78]. As
we described in the previous chapter, the major drawbacks of this approach is
the flexibility and the scalability in dynamic cloud environments, where mi-
gration and device hot plugging/unplugging take place at frequent periods of
time.
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4

Optimizing intra-node communication for
remote GPU task offloading

In this chapter, we present our approach for enabling GPU acceleration
for virtual machines running on a physical node.We target NVIDIAGPUs and
we propose a portable method across different versions of NVIDIA’s CUDA li-
braries. We achieve this property by utilizing rCUDA, a remote GPU accelera-
tion framework. Aswementioned inChapter 2, themajor drawback of rCUDA
in terms of execution overhead is that it performs poorly when it is applied in
configurationswith commodity network stacks. Instead, the authors of rCUDA
propose the use of low latency and high throughput interconnects in order to
enable acceleration for nodes that are not equipped with GPUs in a viable way.

In this context, we use rCUDA in a single environment that hosts multi-
ple virtual machines and we optimize the intra-node communication between
theseVMs.More specifically, following the rCUDA scheme, there are two types
of nodes in an HPC cluster: the GPU nodes, which act as rCUDA servers, and
the non-GPU nodes, which act as rCUDA clients and forward CUDA requests
to the respective servers through the network. Figure 4.1 depicts our the con-
figuration that we use. We setup a physical node equipped with a GPU device
and directly assign this device to a single VM, which acts as the rCUDA server.
Subsequently, we launch a VM that acts as the rCUDA client and can access
the GPU through the rCUDA framework. However, we significantly alleviate
the network overhead by implementing and utilizing V4VSockets, a higly ef-
ficient and transparent intra-node communication framework between VMs
running on the same physical node. Despite the fact that in this thesis we focus
on a GPU use case, V4VSockets can be used with other scenarios of socket ap-
plications between co-existing VMs to significantly reduce the communication
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overhead.
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Figure 4.1: rCUDA over V4VSockets

In the following, we describe the design of V4VSockets using Xen as the
virtualization platform. Aerwards, we delve into the implementaion details
and in the final section, we present the evaluation results of our approach.

4.1 Design of V4VSockets

V4VSockets is a highly efficient intra-node communication framework in
the Xen platform. Our approach builds on V4V, part of the XenClient project
[80]. V4V is an abstract mechanism provided by the Xen hypervisor that sup-
ports basic communication primitives between co-located VMs.

V4VSockets is essentially a generic socket layer for the V4V transport
mechanism that enables applications running on VMs’ user space to commu-
nicate with other VMs co-existing on the same node. V4VSockets consists of
a device driver to expose the socket API to user space and the V4V transport
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mechanism provided as an extension to the Xen hypervisor. An analogy to the
TCP/IP protocol suite is shown in Figure 4.2.

Figure 4.2: TCP/IP and V4VSockets

V4VSockets is built as a full-stack protocol framework that supports peer-
to-peer communication between co-located VMs. Contrary to the common
approach of decoupling communication to a privileged VM, leaving only se-
curity issues to be handled by the hypervisor, we choose to bypass the inter-
mediate layer and use the hypervisor as the control and the data plane. Data
flow between two VMs without the intervention of a third VM, providing bet-
ter isolation and scalability. Additionally, we avoid the page sharing technique
between the source VM and the destination VM which can lead to various
security issues (e.g. data leakage between the two VMs) and instead we use
memory copies in the corresponding phases of the data path. To provide an
architectural overview, we briefly describe how the operations are realized in
each layer.

Application layer: One of the most important aspects of our design is the
API compatibility with generic concepts, namely the socket interface. Specifi-
cally, we aspire to provide a low-overhead socket communication framework
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to applications running in co-located VMs without the need to refactor, re-
implement or recompile them.us, inV4VSockets, the application layer refers
to the common socket-layer calls (socket(), bind(), connect() etc.) which
forward the relevant actions and arguments to the transport layer.

e Transport layer in our approach resides in the VM kernel. Essentially,
it implements the socket calls and the communication primitives of the com-
munication protocol over the network medium (Xen in our case). Specifically,
the transport layer handles the virtual connection semantics between peerVMs
that need to communicate, is in charge of fragmenting and sending upper-layer
packets by issuing hypercalls to the hypervisor (network layer), and provides a
notification mechanism to the VM’s user space for receiving packets, as well as
error control.

eNetwork/Link layer resides in the hypervisor, providing encapsulation
of upper-layer messages to packets that will be transmitted to their destina-
tion, according to V4V semantics, and packet delivery. is layer is in charge
of transmitting the packet to its destination, which in our case consists of a
memory copy. us, in the case of a packet send, the hypervisor places data
into the relevant memory space of the receiver and notifies the transport layer
about an incoming packet.

In the following section we describe the V4VSockets framework in detail
and present essential parts of the implementation, focusing mainly on the data
exchange mechanism.

4.2 Implementation details

e core part of our framework is the transport layer, implemented as a
VM kernel module, where all calls from user space are translated into V4V hy-
percalls and issued to the hypervisor (the network/link layer). V4V provides
basic support for communication through the following hypercalls:

• register/unregister: e register call is used when a new socket
is created and provides the necessary memory space to transfer data.

• send: is call is used when a send call is issued, providing the relevant
structures to the hypervisor that, in turn, realizes the transfer.
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• notify: When data is placed correctly, or when there’s a notification
that needs attention, the VM kernel issues this call and the hypervisor
handles all necessary steps to complete the operation (e.g. receive calls).

e interesting part of V4VSockets is mainly focused on the data path.
We base our framework on the v4v_ring structure, containing a static, pre-
allocated ring buffer that essentially simulates the networkmedium.is buffer
follows the generic producer-consumer concept, with two pointers rx and tx
that are altered by the VM and hypervisor respectively.

is buffer is allocated in the VM kernel and registered to the hypervisor
with the bind() system call. Essentially, this translates into a register hy-
percall and, thus, the machine frames that comprise the ring buffer are stored
and mapped in Xen, forming a shared memory region between the VM kernel
and the hypervisor.

e accept() system call initializes a receive operation: the application
listens to a specific port for incoming packets.Once data have been written to
the ring, the hypervisor updates the tx pointer. Following a recvmsg() system
call, the VM kernel copies data from the ring space to a local staging buffer.
Additionally, it updates the rx pointer (to free up space in the ring) and copies
the received packet to user space.

e sendmsg() system call initiates a send operation: the VM kernel cre-
ates an iovector from the user space arguments, packs the data into a V4V
message and issues the send hypercall. e hypervisor copies the data into the
ring of the receiver VM, updating the tx pointer.

An example of a data exchange between two peer VMs is shown in Fig-
ure 4.4. At this point, we repeat the Figure 4.3 from Chapter 2, in order to
visually compare the two data paths.

In V4VSockets, user space applications issue generic socket calls using a
custom address family constant instead of AF_INET. To keep compatibility for
applications that have this constant hard-coded, we wrap the initial socket()
system call around a library that re-issues the call with our custom address
family. e rest of the calls (e.g. bind(), listen(), accept() etc.) use the
socket descriptor provided by the initial call so the API remains intact.
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Figure 4.3:Generic intra-node communication in Xen

Figure 4.4:V4VSockets overview

4.3 Performance evaluation

In this section we first describe the experiments we performed to analyze
the behavior of V4VSockets using network benchmarks and subsequently we
present the evaluation of our framework in scenarios with GPU-enabled VMs.

We setup a host machine with 2x Intel Xeon X5650 (Chipset 5520) and
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48GBRAM(@1333MHz) andperform twobasic experiments usingmicrobench-
marks, in order to illustrate themerits and shortcomings of our approach with-
out the noise of application-specific communication patterns.We also perform
a third real-life experiment using a CUDA application from the GPGPU do-
main.

4.3.1 Microbenchmark evaluation

Wesetup the physicalmachine as aVMhost and spawnup to 16 single core
VMs (VM1,VM2, ...,VM16). We use NetPIPE [52] as a microbenchmark, in or-
der to compare V4VSockets to the default TCP/IP over netfront/netback case.
We deploy the microbenchmark between VMs (16 separate instances, VM1 to
VM2, VM3 to VM4 and so on).

Figure 4.5 and Figure 4.6 plot the respectivemeasurements when twoVMs
(VM1 to VM2) exchange messages. Figure 4.5 shows that the latency achieved
by V4VSockets for a 2 Bytes message is improved by 81% compared to the
generic case. Specifically, the latency of the split driver model is 86 us, while
V4VSockets completes the same task at 16 us.is ismainly due to the process-
ing overhead of the TCP/IP stack, as well as the inefficient data path through
the driver domain (Section 2.2.3), which is bypassed in our optimized trans-
port mechanism.

In terms of throughput (Figure 4.6), V4VSockets outperforms the default
case as well. V4VSockets peaks a maximum throughput of 2299 MB/s, 4.59x
better than the split-driver, which performs poorly at 501 MB/s for 1 MB mes-
sages.

To examine how V4VSockets scale with a various number of VMs ex-
changing messages, we measure the system’s throughput for 2, 4, 8 and 16 VMs
communicating in pairs (Figure 4.7). e aggregate throughput increases pro-
portionally to the number of communicating VMs. For instance, two VMs are
able to exchange 512 KB messages at ≈ 2 GB/s, while 16 VMs achieve 8x ag-
gregate throughput for the same message size (≈ 16 GB/s).

Based on our approach (Section 4.1), V4VSockets performs three data
copieswhen transferringmessages across: VM1–to–Xen, Xen–to–VM2-kernel,
VM2-kernel–to–VM2-user space. is is a design choice in order to avoid the
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Figure 4.5:V4VSockets latency
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Figure 4.6:V4VSockets throughput

shared memory alternative, which has potential security implications for vari-
ous use cases. According to this design: VM1 notifies through a system call and
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a hypercall that there is a message for VM2. Xen copies data from VM1 user
space into VM2 and notifies the kernel. When the kernel wakes up, data are al-
ready in the processor’s cache, and thus, data flow directly to VM2 user space.
As a result, we are able to reach more than half of the system’s memory band-
width¹, bringing memory-copy-like bandwidth measurements to VM–to–VM
message exchange.
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Figure 4.7:V4VSockets aggregate throughput

To validate that the system sustains acceptable performance when a large
number of VMs put pressure on the memory bus, we examine the effect that
our data exchange mechanism has on latency. When 16 VMs exchange small
messages in pairs, the round trip latency remains as low as 16 us, verifying the
scalability of our approach.

4.3.2 GPU-enabled VMs

In this section, we demonstrate the merit of V4VSockets on a real-life
benchmark from the GPU applications domain. As we previously described,
we apply our efficient transport mechanism to rCUDA. Building on existing

¹ We performed a stream microbenchmark and measured 27 GB/s as the maximum memory
bandwidth.
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remote acceleration frameworks and V4VSockets, we enable VMs to benefit
from a GPU-equipped VM residing in the same host, without complicated se-
tups or disruptive and expensive techniques such as IOV.

We use twoVMs, VM1 acting as the rCUDA server, and VM2 as the client.
In order to provide GPU access to the rCUDA server domain, we assign the
GPUdevice to this VMusing PCIe passthrough. Finally, we consider two cases:
the generic transport mechanism using TCP/IP over the split-driver model
(rCUDA generic) and V4VSockets (rCUDA over V4VSockets). As a baseline,
we perform the exact same experiment without the intervention of rCUDA,
directly on VM1 (passthrough)².

We use a common HPC application stencil, the single precision matrix-
matrix product, provided in CUDA by the NVIDIA samples [55].
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Figure 4.8:Matrix product total time of execution

is experiment includes the following procedure: two copies of the input
matrices from node’s main memory to GPU device memory, the product ex-
ecution on the GPU and finally one copy of the output matrix back to main
memory. e normalized total time of execution of the matrix-matrix product

² We validate the measurements in a non-virtualized environment with an identical GPU device.
We did not observe significant difference in terms of performance compared to the passthrough
VM execution.
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benchmark is depicted in Figure 4.8. e X axis presents the array size multi-
plied by 32 KB.

We observe that V4VSockets performs really close to the baseline case.
For an input matrix size of 1089 x 32 KB (2112 x 4224 float type elements)
V4VSockets adds a 15% overhead compared to running locally, whereas the
generic case adds a 71%overhead.is is essentially our goal: throughV4VSock-
ets and rCUDA, VMs can seamlessly share a GPU device in a single VM host
with a minimum overhead compared to the generic case. Given that full stack
HPC applications use large matrix sizes, our framework can provide the nec-
essary bandwidth to offload GPU execution with the minimum overhead due
to remote execution.
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Figure 4.9:Matrix product transfer throughput

To elaborate more on the impact of V4VSockets to the improvement on
the execution time, we plot the throughput achieved when copying one of the
input matrices from the machine’s main memory to the GPU device memory
(essentially this is a cudamemcpy() call) in Figure 4.9. From the array sizes pre-
sented here, the baseline experiment achieves 3.79GB/s in terms of throughput
and it can reach 4.42 GB/s for the whole benchmark (for larger sizes not shown
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in the Figure), while the peak throughput in the remoteV4VSockets case is 2.46
GB/s. However, for a matrix size of 34 MB (2112 x 4224 float type elements)
V4VSockets outperforms the generic case by a factor of 6.3 (0.39 GB/s).

4.4 Summary

Summarizing, we presented V4VSockets, a highly efficient communica-
tion framework for VMs running on the same physical node. V4VSockets is
compatible with socket API and can be used with various socket applications
executing on co-located VMs, such as web servers, database servers or network
functions (firewall, load balancers etc.). In this thesis, we focused on the GPU
use case and we combined V4VSockets with rCUDA, a remote GPU execution
framework. In this way, we ended up with a high-level approach avoiding the
complexity of a fully virtualized GPU and overcoming both the closed-source
GPU system soware and the virtualization-unaware accelerator. Additionally,
this approach provides transparency to CUDAapplications but not toGPUker-
nels written in different APIs. Regarding the scheduling process, we provide the
mechanism for applying coarse-grained policies, although exploring schedul-
ing techniques in this context is beyond the scope of this thesis. Based on our
experience, we argue that modifications to the hardware are necessary for fu-
ture accelerator technologies, in order to apply efficient scheduling methods.
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5

Enabling sharing of Xeon Phi accelerators
in virtualized environments

In this chapter, we describe vPHI, a low overhead Xeon Phi virtualization
framework, that accelerates virtual machines by enabling them to offload tasks
on a Xeon Phi card. To our knowledge, vPHI is the first approach that enables
Intel’s Xeon Phi sharing between multiple VMs running on the same physical
node. Our framework is binary-compatible with precompiled applications, al-
leviating the need for porting or even recompiling existing source code. It also
supports all three modes that are defined in the Xeon Phi model of execution,
i.e. native, offload and symmetric.

We use Xeon Phi architecture in the form of device accelerator as our use
case and enable coprocessor sharing between virtual machines on the same
physical host by virtualizing the transport layer of the accelerator’s soware
stack. Compared to our previously described approach of GPU virtualization,
in this work we choose Xeon Phi accelerator, since the corresponding soware
stack is provided as open-source and thus we are able to virtualize lower levels
of the stack and explore the benefits and limitations of such an approach.

In order to leverage Xeon Phi coprocessor capabilities in virtualized envi-
ronments, Intel offers a couple of solutions with KVM [23] and Xen hypervi-
sor [24] using the PCIe passthrough method. Additionally, VMware supports
Xeon Phi with ESXi using the same technique [79]. ese virtualization ap-
proaches offer near-native performance at the expense of the inability to share
a single accelerator device to many VMs, since the Xeon Phi card is being di-
rectly assigned exclusively to a single VM. With vPHI we manage to enable
sharing of a Xeon Phi device by multiple co-located virtual machines.

In the following, we describe the design and implementation of vPHI and
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aerwards we present the evaluation results executing various experiments.

5.1 Design and implementation of vPHI

One of the basic requirements in the design of vPHI is to enable sharing
of a single Xeon Phi coprocessor between co-located virtual machines on the
same physical node and to provide the ability to multiple VMs to concurrently
offload workloads to the accelerator. We implement vPHI using QEMU-KVM
as the hypervisor and virtio as the paravirtualization interface. As shown in
Figure 5.2, vPHI consists of a guest kernel driver and a QEMU backend de-
vice implemented in host user space. During the implementation phase, we
gradually proceeded with two versions of our prototype due to performance
implications. In the first version of vPHI, we needed to make a slight modifica-
tion to the KVM host kernel module, in order to properly redirect page faults
to the guest, while in the second version, wemodified the host Xeon Phi driver.
Despite that our goal is to be as less intrusive as possible, the modification of
the first version is necessary in order to support mapping of guest user mem-
ory areas to Xeon Phi devicememory through scif_mmap(), while the second
version’smodifications in the host driver benefit vPHI in terms of performance.
We further analyze these modifications in the following paragraphs.

Essentially, vPHI intercepts original SCIF transport requests and redirects
them through the backend QEMU device. Upon receiving these requests, the
backend driver forwards them to the host SCIF driver, which controls the phys-
ical device. Aer the completion of an I/O request, the results are pushed back
to the stack following the opposite direction eventually reaching the original
requester, which usually is a runtime’s transport layer. Simultaneous multi-
threaded execution requests fromdifferent VMs can end up running in parallel
on the Xeon Phi device spread across the available cores of the card. If there is
an oversubscription regarding requested threads to physical cores ratio, then
the resource multiplexing is accomplished by the scheduler of the uOS which
runs on a dedicated Xeon Phi core. Figure 5.1 demonstrates at a high-level view
theway that vPHI utilizes virtio to enable sharing of the accelerator device both
between applications inside a single VM as well as between different VMs run-
ning on the same physical host. At a more detailed level, in Figure 5.2 we con-
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sider a SCIF request triggered by an application inside a VM and show the
corresponding I/O path. is is a representative scenario that occurs in any of
the three aforementioned Xeon Phi modes of execution. Solid lines represent
the control path, while dashed lines represent the data path. We refer to each
phase of Figure 5.2 in the subsequent paragraphs, as we describe each compo-
nent and its operation.

application

VM

vPHI virtual device

Hypervisor

application

VM

application

vPHI virtual device

Figure 5.1: vPHI sharing scheme

Based on Figure 5.2, we describe the example of an application executing
on a VM that offloads computational kernels to the Xeon Phi card. As we men-
tioned previously, this scenario can occur in parallel with different applications
inside a VM or even by multiple VMs using vPHI, which enables sharing at
both levels. In Figure 5.2, we show an example of two VMs (VM_1 and VM_N)
that concurrently offload computational tasks sharing the single Xeon Phi de-
cice. In the following, we focus our description on one of the two VMs, but the
procedure is the same for every other VM that follows this example. e run-
time has to request DMA transactions with Xeon Phi as the destination for the
binary, libraries etc., through (libscif) library (step a). Aerwards, libscif
issues (step b) the corresponding system call (open(), close(), ioctl(),
poll(), mmap()) depending on the operation requested. Most of the SCIF
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functionality is exposed to user space through different ioctl() commands.
Since vPHI implements SCIF operations, both the runtime/application as well
as libscif remain intact and no recompilation is even needed. Hence, the
issued system call is intercepted by the vPHI frontend driver.
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Figure 5.2: vPHI Architecture (data and control Path)

vPHI frontend driver: We implement vPHI frontend driver as a Linux
kernel module which is inserted dynamically at guest kernel space. e driver
acts as a “glue” between virtualization-unaware libscif and the rest of the
stack by forwarding the operations requested to the vPHI backenddevice through
virtio communication channels. Among its duties, the frontend driver multi-
plexes requests and orchestrates the user space threads or processes that are
waiting for a response from the coprocessor. We had two design choices in this
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step: we can either implement a polling-based method or an interrupt-based
one. Since busy-waiting on a shared resource consumes CPU cycles, we chose
the interrupt-based approach, adding up some extra overhead when the driver
sets up the sleeping mechanism, in favor of better performance: i) when the
number of parallel requests increases and ii) when the total procedure lasts
much more than the registration of the sleeping mechanism. us, the driver
places a reference to a buffer in the shared ring structure, then notifies the back-
end device (c) that there is a pending request and registers the waiting mech-
anism until a wakeup event arrives. When this happens, the interrupt handler
checks the last response in the shared ring and wakes up the respective entity
to continue and push the data up to the stack. roughout this procedure the
only copies that occur are the ones between user space and kernel space at each
direction of the path (i, ii). Every other data exchange is realized through ref-
erences reducing the virtualization overhead especially for large data transfers.

vPHI backend device: We design vPHI backend device as a virtual PCI
device and implement it as a QEMU extension. As we mentioned previously,
the backend is notified by the frontend (c) when a new request has been pushed
to the virtio ring.en, the backend checks the shared ring andmaps the buffer
to its address space avoiding again any copies. e backend has access to the
memory mappings of guest physical address space to host user space, since
it registers guest memory when the VM boots. Aerwards, the backend per-
forms the relevant system call (d) to the host SCIF driver and waits for the
result. When the system call returns, it pushes the result to the shared ring and
notifies the guest via a virtual interrupt (e). Following this approach, every VM
on the same physical machine, is represented by a different QEMU host pro-
cess. us, Xeon Phi sharing is enabled, as from the host driver’s perspective,
multiple VMs issuing SCIF requests are essentially multiple host processes that
execute system calls to the SCIF driver in parallel.

Blocking vs non-blocking mode: QEMU has been implemented based
mainly on an event-driven approach. As such, QEMU handles events as they
are produced and during that time thewholeVM is in blockingmode. Any pre-
viously running entity inside the guest pauses. is model prevents race con-
ditions and avoids many synchronization points at the cost of suspending the
execution of the virtual machine. at way, event handling should complete as
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early as possible to prevent noticeable pauses of the guest. In a few cases, when
this is not possible, QEMU follows a threading model, according to which it
spawns a worker thread that executes the long-running handling of the event,
and falls back to the event-driven mode unfreezing the VM.

Indesigning vPHI functionality, we had to decide between these twomodes
for SCIF operations. FollowingQEMU’s approach, we chose the blockingmode
for most SCIF operations and a non-blocking mode for operations that oth-
erwise would potentially block the virtual machine for an unacceptable pe-
riod of time. For example, SCIF defines a connection-oriented model between
two endpoints before data transfers begin and in this context it implements
scif_listen() and scif_accept() with similar logic to the POSIX sock-
ets API. Hence, we implement scif_accept() in a non-blocking way, since
we do not know beforehand when a corresponding scif_connect() request
will arrive. For data transfer requests, we follow the blocking model, although
one can argue that the blocking cost increases proportionally with the data size.
e performance tradeoff to consider here arises on the one hand from the
blocking cost that prevents any other threads inside the guest tomake progress,
while on the other hand from the overhead of creating and eventually destroy-
ing the worker thread. As the data size increases, the non-blocking method
appears more appealing. Hence, compared to our first prototype, we imple-
ment an additional non-blocking operation for send-receive operations and
integrated into the framework.

Guestmemory registration andMMIO:Apart from two-way send-receive
communication semantics, SCIF also supports remote memory access for ex-
changing data between host and device memory, exposing the relevant API
(scif_(v)readfrom(), scif_(v)writeto()). For a buffer to be involved
in a set of remote memory operations, the relevant memory pages have to be
pinned. Memory pinning refers to a procedure according to which a page or
a set of pages are marked in a way that prevents the operating system from
swapping them out. In this way, a subsequent remote memory read from these
pages would load valid data to the remote node. If the respective pages are not
pinned, and happens to have been swapped out, the read operation will ac-
quire invalid data, without any chance to produce a page fault and bring back
the original data from the disk. Likewise, a remote memory write operation
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could overwrite data of some other process in case of a previous swap out. SCIF
exposes the memory pinning functionality through scif_register()/scif
_unregister() calls. In vPHI’s implementation of memory pinning we first
pin the pages that the user requested in the guest operating system.ese pages
correspond to the user-supplied buffer which refers to the guest user space.
However, the buffers which are pushed to the shared ring always refer to the
guest kernel space and subsequently, virtio translates them to guest physical
space in order to be later accessed by QEMU backend through the mapping to
its own host user space. us, before it uses the shared ring, vPHI first maps
the respective pinned page to a kernel address, and then it pushes this buffer
to the virtio ring for further processing. is operation must be performed for
each individual page, since a contiguous buffer is required by the host driver
and this is not guaranteed at guest physical (or equally host virtual) address
space. At this point, we perform an optimization compared to the first ver-
sion of our prototype in order to further reduce the virtualization overhead
of memory registration. Specifically, we modify the host driver by adding an-
other ioctl() operation, namely SCIF_REGV, in order to support input of
non-contiguous buffers inside an array. As a result, the backend performs a
single ioctl() reducing the total registration overhead of the first version due
to the unawareness by the host kernel driver of the existence of scattered guest
memory.

Apart from remote read/write operations with the pinned buffers, SCIF
supportsmemorymapping of remote buffers to the local address space through
scif_mmap(). Aer a successful call to scif_mmap(), in order to access Xeon
Phi memory, the user can simply dereference (load/store) the relevant mmap’ed
memory address without any intermediate library or system call. is memory
access would either page fault to the host operating system, which will confirm
the validity of themapping and fetch the corresponding frame tomainmemory
or retrieve the data from the main memory that a previous memory access has
forced to fetch. Inside scif_mmap() the host properly setups the correspond-
ing memory management structures pointing to device memory. In vPHI, we
perform a two-level mapping, one from the user-supplied address to a guest
physical frame and a second from the guest physical frame to the host phys-
ical frame, which corresponds to Xeon Phi memory. e problem with this
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approach lies in the fact that if an application running inside a virtual machine
performs e.g. a pointer dereference of a previously successfully mapped buffer,
then it will fault into the KVM host kernel module, which will try to examine
the situation based on the address that faulted. However, this address will be
interpreted by the host driver as a reference to its own address space leading to
an invalid memory area. In order to overcome this problem, we have to make
a slight modification to the host driver as well as the KVM. Linux kernel sepa-
rates differentmappings by defining different vmas (virtual memory areas).We
therefore tag every vma that has been created by vPHI during scif_mmap()
using a new label (VM_PFNPHI) and store the relevant physical frame number.
en, in every fault that is triggered by a vPHI mmap’ed area, KVM spots the
frame number that corresponds to the respective Xeon Phi memory region.

Implementationdetails:During a SCIFdata transfer using vPHI, the guest
frontend driver first allocates a buffer and copies the user-supplied data (for
the send/write case) or the received data (for the receive/read case). In this
step we need to allocate guest physically contiguous pages, so we use kernel’s
kmalloc()API, since this set of pages will be later used for I/O between guest
and host through virtio ring. However, the Linux memory subsystem imposes
a limitation on the maximum set of physically contiguous pages that can be
allocated. is upper limit is defined in the kernel (KMALLOC_MAX_SIZE) and
depends on the architecture. Specifically, for x86_64 architecture the limit is
4MB. Hence, if the requested data size is greater than this value, we implement
the data transfer breaking up the allocation to KMALLOC_MAX_SIZE elements
and proceed with each one of them.

e host Xeon Phi driver exposes a set of information related to the Xeon
Phi, such as the family codename of the accelerator, through the sysfs filesys-
tem. Some of Intel’s soware runtimes and tools rely on this information to
operate as intended. us, we implement the necessary functionality, in order
to be able to offload workloads on the Xeon Phi, and we expose the same in-
formation that is provided in the host.
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5.2 Performance evaluation

5.2.1 Experimental setup

In this section we describe the experimental evaluation methods we used
to analyze the behavior of vPHI in several scenarios and present the results that
emerged. We setup a host machine with 1x Intel Xeon E5-2695 v2, 64GB RAM
(DDR3-1600Mhz), equipped with an Intel Xeon Phi 3120P coprocessor. We
configure the node as a VM host using QEMU-KVM as the hypervisor.

At first, we implement a set ofmicrobenchmarks to evaluate raw SCIF per-
formance of the first version of our prototype and we show the results in Sec-
tion 5.2.2. Next, we conduct a higher level experiment using dgemm from Intel
samples [38] for matrix multiplication. For the dgemm experiment we follow
the native mode of execution according to Intel’s execution model.

In native mode of execution there are two choices. e user can either
ssh to the accelerator and execute the application locally, or launch the MIC
executable directly from the host. In the first case the user should explicitly
copy the executables, libraries and other dependencies on the coprocessor and
then execute the application. In a virtualized environment, this can become
possible by configuring a network bridge on the host between the emulated
mic0 network interface and the interface that is attached to the VM. However,
this configuration is not well-suited for cloud environments. Such setups can
end upwithmany users logged in a shared accelerator environment ruining the
isolation characteristics of cloud computing. Hence, we test the native mode
using the latter case described, which is enabled by vPHI.

Aerwards, we evaluate the optimized version of vPHI and we conduct a
set of high-level experiments based on the Scalable Heterogeneous Computing
Benchmark Suite (SHOC) [75] using the offloadmode of execution. Finally, we
use one of the SHOC benchmarks to demonstrate the sharing feature of vPHI
and how it behaves when multiple VMs use the single Xeon Phi coprocessor.

5.2.2 Microbenchmark performance

We implement a set ofmicrobenchmarks that exchange data over the PCIe
between the host and Xeon Phi using SCIF. We execute these benchmarks in
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order to estimate the virtualization overhead of vPHI.We analyze vPHI perfor-
mance using send-receive two-way communication as well as remote memory
operations. First, we execute the benchmark on the host, in order to obtain
the baseline performance. en, we spawn a single-core VM with vPHI and
execute the benchmark in the virtualized environment. In both cases, a corre-
sponding server is executed on the coprocessor, in order to serve SCIF send
request (in the send-receive case) or properly register device memory (in the
remote memory operation case).

In order to measure latency, we use the send-receive benchmark, accord-
ing to which a SCIF server is launched on the accelerator, listens for connec-
tion requests and when a connection is established, it blocks on scif_recv(),
waiting to serve data to the respective client. In this context, a SCIF client is ex-
ecuted on the host (or on the VM), which connects to the server and sends a
number of data. We show the corresponding latency measured for the host as
well as for the vPHI in Figure 5.3.
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Figure 5.3: Send-receive communication latency

For the native (host) execution the latency for sending 1 Byte is 7 us, while
for the virtualized one, the respective latency climbs up to 382 us. Hence, the
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virtualization overhead of vPHI is 375 us (=382−7). Since this is a notable in-
crease, we performed deeper breakdown measurements to further investigate
the cause of this overhead. Based on the breakdown analysis, we conclude that
93% of this overhead is attributed to the waiting scheme of vPHI inside the
frontend driver. More specifically, when the frontend driver issues a SCIF re-
quest to the shared ring, the relevant process is placed on a waiting queue, until
the request is fulfilled. When the backend has finished the execution of the re-
quest, it triggers a virtual interrupt and the interrupt handler in the guest wakes
up all sleeping processes, which check the shared ring to determine if the reply
is for them. e mechanism of sleeping and waking up is the main source of
performance degradation for latency-sensitive workloads. As we mentioned in
the previous sections, this scheme is necessary for larger data transfers in order
to reduce the CPU utilization of an alternative busy-wait method. A possible
hybrid approach can be used that can switch modes depending on the applica-
tion.More specifically, it can use each time the best of the two available schemes
depending on the requested data size, so we can enable near-native latency for
small data sizes, while retaining acceptable transfer rate for larger ones. Finally,
in Figure 5.3 we can observe that the previously mentioned overhead remains
constant as data size increases, so there is a constant offset in terms of latency
compared to the baseline measurement.

Next, we execute another benchmark using the SCIF remote memory ac-
cess model, which is more suitable for larger data transfers, in order to esti-
mate the maximum throughput that vPHI can attain. In this experiment, we
launch an executable on Xeon Phi, that again listens for incoming connec-
tions and then pins a device memory area based on the requested size using
scif_register(). In the host (or VM) side the benchmark requests a con-
nection and aerwards it performs a remote read from the accelerator device.
e results are depicted in Figure 5.4. We can observe that the host’s remote
read can reach 6.4GB/s, while vPHI’s respective throughput is 4.6GB/s, which
equals to 72% of the host case.
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Figure 5.4: Remote memory access throughput

5.2.3 Application performance in native mode of execution

In this subsection we show the results of a higher level application that
we used with the first version of vPHI. We measured the execution of cblas_
dgemmmatrixmultiplication from Intel samples [38], which uses theMKL [37]
library. We use micnativeloadex, a tool that Intel provides to enable launch-
ing of MIC executables to the coprocessor directly from the host, following the
native mode approach. As we previously described, micnativeloadex uses
the COI library and communicates using the SCIF protocol with coi_daemon
executed on the coprocessor. Micnativeloadex’s role is to properly setup the
environment, launch the necessary libraries and executables and spawn the re-
quested number of threads.

In this experiment we execute micnativeloadexwith dgemm as the sup-
plied binary on the host and on the VM. Aer the moment that the dgemm
executable has been launched on Xeon Phi and since it is executed as a whole
without vPHI intervention, we observed no performance degradation for the
vPHI compared to the host concerning actual execution time on the device.
In order to estimate the overhead of vPHI in the entire offloading procedure,
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however, we also measure the total time of execution from the moment that
micnativeloadex is launched on the host (or the VM) until the final results
are produced and the tool finishes execution. We vary the number of threads
as well as the size of the matrices. e accelerator has a total of 57 cores, of
which 56 are available for processing, since the uOS uses a dedicated core. It
also provides 4 threads per core exposing a total of 224 threads for the user.
Hence, we execute the benchmark with 56, 112 and 224 threads. We plot the
results in Figure 5.5, Figure 5.6 and Figure 5.7 for 56, 112 and 224 number of
threads respectively.
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Figure 5.5: Launch and execution of dgemm using 56 threads
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Figure 5.6: Launch and execution of dgemm using 112 threads

121



thesis October 7, 2019 15:42 Page 122 �
�	

�
�	 �
�	

�
�	

5. Enabling sharing of Xeon Phi accelerators in virtualized environments

0x

 0.5x

 1x

 1.5x

 2x

84MB 160MB 313MB 618MB 1236MB

N
o

rm
al

iz
ed

 E
x

ec
u

ti
o

n
 T

im
e

Input Data Size

host

vPHI 

Figure 5.7: Launch and execution of dgemm using 224 threads

e Y axis represents the normalized total time of execution that includes
the launching of the necessary binaries using micnativeloadex from the host
(or the VM) and the actual execution on the accelerator. e X axis represent
the total size of the two input arrays. We try to setup and present a meaningful
experiment in terms of input data size. From the above figures we can draw the
conclusion that for larger experiments (in the order of seconds), which include
longer-running loops as well as transferring sizable binaries (libraries/executa-
bles) over the PCIe, the virtualization cost of vPHI is amortized and the relative
overhead compared to the total execution time is negligible. In contrast, as the
size of transfered data decreases, vPHI’s virtualization overhead has a greater
impact, as the previous latency experiments prove. However, given the cost of a
PCIe transaction, a typical scenario involving a coprocessor usually consists of
loading a substantial amount of data followed by a heavy computational phase,
because otherwise it may not worth the effort of offloading a small amount of
data and perform a light computation that could be carried out on the local
CPU with less overhead.

5.2.4 Application performance in offloadmode of execution

In this subsection, we present results from high-level benchmarks that of-
fload popular computational workloads to Xeon Phi. We use the SHOC suite
[75] and execute benchmarks i) natively and ii) inside a virtual machine com-
bined with the second version of vPHI, in order to determine the overhead and
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the robustness of the system.We also vary the threads that run on the Xeon Phi
and execute each benchmark spawning 56, 112 and 224 threads on the copro-
cessor. We execute the GEMM and SPMV benchmarks 10 times and we plot
the mean and standard deviation.
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Figure 5.8:GEMM benchmark (problem size s=1)
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Figure 5.9:GEMM benchmark (problem size s=2)

First we present GEMM, which measures performance of matrix-matrix
multiplications using Intel MKL (Math Kernel Library) [37]. We execute sin-
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gle (SP) and double (DP) precision tests in native and virtualized environment.
We use two different problem sizes (s=1 and s=2) and also use the transpose
mode of the application. e results are depicted in Figure 5.8 for s=1 and in
Figure 5.9 for s=2. Specifically, the s=1 problem size equals to 98304 matrix el-
ements for SP (float) tests and 32768 matrix elements for DP (double) tests,
while the s=2 problem size equals to 1179648 matrix elements for SP (float)
tests and 327680 matrix elements for DP (double) tests. Each compute kernel
is executed 4 times. Finally, the _PCIe suffix indicates that the results include
both the execution as well as the transfer time, while the remainders consider
solely the execution time. is explains the lower performance of the _PCIe
results compared to the non _PCIe ones both for the native and the vPHI case.
Concerning the difference in performance between the native and the vPHI
scenario for the compute phases, we can observe that the virtualized perfor-
mance is 47%-72% of the native case (depending on the number of threads) for
s=1 problem size and 74%-94% of the native case for s=2. e increased per-
formance overhead for s=1 is attributed to the fact that the computation kernel
is small and thus the virtualization overhead participatesmore in the total time.
Regarding the number of threads, in both the virtualized and the native case
the performance is significantly increased only for the larger (s=2) problem
size as we increase the number of threads. Specifically, for the native case, the
performance is increased to 67%-83% from 56 to 112 threads (depending on
the operation) and to 38%-73% from 112 to 224 threads, while for the virtu-
alized case the performance is increased to 56%-77% from 56 to 112 threads
and to 26%-63% from 112 to 224 threads. Regarding the _PCIemeasurements,
the virtualized case performs at 53%-70% of the native case for s=1 and 85%-
94% of the native case for s=2 problem size. In the first version of vPHI (not
shown in the Figures) there was a significant increase in virtualization over-
head for the _PCIe results compared to the compute phases. is increase
was expected for the _PCIe results, since they expose the transfer time over
the PCIe, during which the SCIF registration layer (and consequently vPHI) is
more heavily used. However, in the second (optimized) version of vPHI we ob-
serve that there is not such an increase, since the virtualization overhead of the
registration operations has been significantly reduced. Regarding the number
of threads for the _PCIe results in the s=2 problem size, the performance for
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the native case is increased to 41%-51% from 56 to 112 threads and to 10%-
36% from 112 to 224 threads, while for the virtualized case the performance
is increased to 31%-50% from 56 to 112 threads and to 13%-30% from 112 to
224 threads. As we describe in the next subsection, the aforementioned virtu-
alization overhead can be amortized when running applications that transfer
their data over the PCIe once and then execute multiple computations on the
accelerator.

Next, we present the SPMV benchmarks of the same suite. Figure 5.10
and Figure 5.11 depict the results of SPMV experiments for s=1 and s=2 re-
spectively for single and double precision using Intel MKL. For the SPMV
benchmark, the s=1 problem size equals to 1024 rows, while the s=2 prob-
lem size equals to 8192 rows for the matrix. Each SPMV kernel is executed
100 times. We can observe that for s=2 the MKL_MIC-DP with vPHI performs
at 90%-96% of the native case. Similarly, the corresponding performance for
the MKL_MIC-DP_PCIe is at 90%-94% of the native case (for the s=2 size). Re-
garding the number of threads, we observe a dropdown for the smaller problem
size both for vPHI and the native case, while for s=2 the increase in number of
threads benefits the applications.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

MKL MIC−DP MKL MIC−DP PCIe MKL MIC−SP MKL MIC−SP PCIe

G
F
L
O
P
S

native − 56 threads
vPHI − 56 threads
native − 112 threads
vPHI − 112 threads
native − 224 threads
vPHI − 224 threads

Figure 5.10: SPMV benchmark (problem size s=1)
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Figure 5.11: SPMV benchmark (problem size s=2)

5.2.5 VM sharing

As we observed in the previous experiments, the performance of the data
transfer is reduced in the virtualized case. For this reason, in this subsection we
gradually build a use case that reduces the significance of the transfers over the
PCIe, by either performing them when another VM executes computations on
the coprocessor or by preloading the data and then execute operations on the
device for longer running experiments. We base our analysis on the Reduction
benchmark from the SHOC suite, which measures the performance of sum
reduction operation on floating point numbers.

First, we show the virtualization overhead of a single VM that executes the
Reduction benchmark.We execute the benchmark 5 times andwe calculate the
mean and standard deviation. We plot the results in Figure 5.12. For the prob-
lem sizes of this benchmark, the s=1 problem size equals to 1048576 elements
for SP (float) tests and 524288 elements for DP (double) tests, while the s=2
problem size equals to 2097152 elements for SP (float) tests and 1048576 el-
ements for DP (double) tests. Each reduction kernel is executed 256 times. Re-
garding the virtualization overhead, vPHI performs at 90%-98% of the native
case in the Reduction-DP for the s=2 problem size. Regarding the number of
threads, the performance of Reduction-DP for s=2 is increased significantly
from 56 to 112 threads (277% for the native case and 278% for vPHI).

In the following, we demonstrate the effectiveness of vPHI when it is uti-
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Figure 5.12: Reduction benchmark

lized in parallel by multiple virtual machines. In this context, we launched 1, 2,
4 and 8 processes on the host and 1, 2, 4 and 8 single-vCPU VMs respectively
for each configuration and execute the Reduction benchmark from the SHOC
suite for each VM (or host process) in parallel. Inside each VM (or host pro-
cess), we execute the Reduction benchmark 5 times and consider the mean of
these executions for every VM (or host process). We also vary the number of
Xeon Phi threads as previously. Figure 5.13 and Figure 5.14 depict the results
of this experiment for two different problem sizes (s=1 and s=2). More specif-
ically, in Figure 5.13 we plot the raw measurements, while Figure 5.14 shows
the normalized results. e results in Figure 5.14 are normalized to the single
host process execution for each thread configuration.

Figure 5.14 shows that for the s=2 problem size and for 56 threads vPHI
achieves near-native performance for 2 VMs, 4VMs and 8 VMs compared to
the single host process execution. e counter-intuitive observation of the low
performance degradation even when every VM uses all the available threads
(224) is attributed to the nature of the execution, as there are overlapping phases
that the scheduler of the uOS can take advantage of to schedule threads from
different VMs.We believe that for accelerators like Xeon Phi, where a transport
layer is exposed and also scheduling capabilities are feasible on the device, there
is enough room for cloud providers to embrace the heterogeneous character-
istics of the resulted infrastructures and expose the sharing potential to their
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Figure 5.13:VM sharing (compute phase - raw results)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1host 1VM 2host 2VM 4host 4VM 8host 8VM

N
o
rm

a
li
z
e
d
P
e
rf
o
rm

a
n
c
e

Number of host processes or VMs

Reduce (56 threads, s=1)
Reduce (112 threads, s=1)
Reduce (224 threads, s=1)
Reduce (56 threads, s=2)
Reduce (112 threads, s=2)
Reduce (224 threads, s=2)

Figure 5.14:VM sharing (compute phase - normalized results)

users.
In the last experiment, we setup a configuration to demonstrate the useful-

ness of our framework simulating amore dynamic, real-world scenario. Specif-
ically, we consider the use case of multiple VMs in a cloud environment, that
while executing an application on the CPU, they need to instantly acquire the
accelerator to compute a result as quickly as possible and then continue the
execution on the CPU. With this approach we try to simulate long-running
daemons that have preloaded their data on the accelerator and at some point
in time require a fast computation. is is realized by multiple VMs in par-
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allel that acquire the accelerator at some point randomly and in a continuous
and dynamic manner. e idea is that the probability of simultaneously co-
executing kernels on the accelerator at the exact same time is highly reduced.
Additionally, the accelerator resources are utilized more effectively compared
to a non-virtualized, non-sharing scenario, during which the accelerator could
remain underutilized for much longer phases.

In order to simulate the previously described scenario, we modify the Re-
duction benchmark from the SHOC suite as follows: when the benchmark on
a VM is launched, first it copies the data over the PCIe, it performs a warm-
up execution and then it synchronizes until all of the VMs have reached this
phase. Aer this point, we start the timer, since the preloading of data in this
experiment is considerd out of the critical path. Next, it processes a loop, ac-
cording to which it sleeps for a random period of time (from the [0..3]seconds
set) and when it wakes up, it executes the reduction kernel for 1024 iterations.
Aer the execution of the kernel, it sleeps again. e application continues this
cycle with the benchmark’s data already loaded and exits when a specific pe-
riod of time elapses. We assign each application with 224 threads and execute
these loops on the VMs for a total of 5 minutes. We consider a single operation
as the total of the 1024 iterations of the reduction kernel.

e result is a dynamic execution of multiple VMs that utilize the single
accelerator, when they need to with their data loaded for all this period. e
metric in this experiment is the summary of the operations of all the VMs that
are completed in the system. Also, we execute the same benchmark as a single
host application and we compare the results.e idea behind this choice is that
although a single application can result in greater performance compared to a
single VM, on the other hand when multiple VMs are launched, they leverage
the idle phases of the application and hence the overall throughput is increased.
e single applications represents the direct assignment of the accelerator to
a single entity. Contrary to the previous SHOC experiments, where we used
affinity for the accelerator threads in order to be spreaded on the device cores,
in this experiment we only set the number of threads without using affinity
trying to approach a real-world scenario, according to which the VM user is
not aware of the other VMs’ affinities and hence it allows this task to be handled
by the accelerator’s scheduler. We plot the results in Table 5.1.
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We observe that the total throughput of the system is increased by up to
3.56x for 4 VMs, compared to the single host process execution and thus vPHI
enables a better utilization of the accelerator. e total throughput reaches its
peak value at 4 VMs and beyond that, as we increase the number of virtual
machines, the total throughput starts to degrade because of the increased con-
tention on the accelerator.

Total operations
1 host process 199

1 VM 188
2 VMs 370
4 VMs 709
8 VMs 412

Table 5.1: Total operations completed aer 5 min of execution

5.3 Summary

In this chapter, we presented vPHI, a paravirtualization framework ofXeon
Phi accelerators which enables sharing of the device between VMs running on
the same node.We designed and implemented a virtualization layer of the low-
level transport SCIF API, since the relevant soware components are provided
as open-source. Using this technique, we avoid the complexity of a fully vir-
tualized accelerator and we provide transparency to the higher level soware
components that use SCIF. Furthermore, we reduce the virtualization over-
head due to the accelerator’s virtualization-unawareness of the scattered guest
physical memory by modifying the host driver. In the evaluation section, we
tried to setup and presented a long-running experiment in a loop with VMs re-
quiring a quick computation on the accelerator with preloaded data and then
sleeping for a random period of time. In this way, the probability of simultane-
ously co-executing kernels on the accelerator at the exact same time is highly
reduced and each VM can be “scheduled in” the accelerator with less over-
head due to the existence of its data in device memory. With vPHI we provide
themechanism for applying scheduling algorithms, but the thorough study and
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exploration of such techniques are beyond the scope of this thesis. In order to
apply more effective scheduling policies and to enable more efficient sharing of
such devices, we believe that next generation accelerators need to be designed
with awareness of the potential existence of virtualized entities on the systems
they are attached to.
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6

Related work

In this thesis we examine the problem of virtualizing accelerator devices
and in this context we have explored various related techniques from previous
work. In the following sections, we describe the related work and we mention
the key points of each one compared to our approaches.

6.1 Intra-node communication

InChapter 4,we described our approach of utilizing rCUDAoverV4VSock-
ets, our optimized intra-node communication framework in the Xen hypervi-
sor. In this section we describe the previous work towards optimizing commu-
nication of virtual machines that reside on the same physical node.

In [82] the author provides an extensive survey of the available intra-node
communicationmechanisms between virtualmachines. In this context, hemen-
tions that a major source of intra-node communication overhead is the com-
plex data path between co-existing VMs. Network traffic between peer VMs is
redirected via the driver domain, resulting in a significant performance penalty.
Packet transmission and reception involves traversal of the TCP/IP network
stack and the invocation ofmultiple Xen hypercalls. Several optimizations have
been proposed regarding this limitation, such as shared memory techniques
that are provided by the Xen hypervisor and are exploited to facilitate data ex-
change between VMs. Using a pool of shared pages for direct packet exchange
seems a lot more efficient than traversing the network communication path via
the driver domain. XenSocket [85] and IVC [33] provide a basic, one-way com-
munication channel using socket semantics, introducing a new address family
type. XenLoop [83], on the contrary, intercepts calls to local VMs through the
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Linux netfilter mechanism and establishes a full-duplex data channel between
peers to efficiently exchange data. In XWay [42] the authors define a new vir-
tual device that establishes direct communication between VMs, bypassing the
driver domain completely. Additionally, in [88] the authors propose an opti-
mized path through the Xen hypervisor using shared memory, while SChan-
nel [32] provides a bidirectional sharedmemory channel via the driver domain.
MMNet [64] eliminates copies by mapping the entire kernel address space of
a VM into the address space of its communicating peer. Furthermore, YAS-
MIN [66] provides an optimized intra-node communication path through the
hypervisor, but using the less secure sharedmemory technique. In [27] Guan et
al. propose a communication-aware scheduling technique between co-located
VMs in order to reduce the corresponding network latency.

Apart frommethods like the above that exploit the co-location of the com-
municating VMs, there has been great effort using less intrusive approaches for
optimizing the existing network stack in Xen. For instance, Menon et al. [48]
improve network performance by introducing copies instead of page remap-
ping and using advanced memory features, such as superpages and global page
mappings.

Similar approaches to the aforementioned works have been proposed con-
cerning other hypervisors as well [14, 28]. Specifically, in [14] Diakhate et al.
have proposed an approach for KVM using shared memory techniques via a
virtual message passing device targeting MPI applications’ virtualized context.

We build on this strand of the literature, but instead of optimizing the data
path through the driver domain, we bypass it, using the hypervisor as the net-
work medium. Additionally, we avoid the shared memory technique, reinforc-
ing the isolation and security properties for the communicating VMs.

6.2 Accelerator virtualization

From the accelerator virtualization domain, most of the approaches that
have been proposed targetmainlyGPUs. In the cloud industry,many providers,
such as Amazon [77], Microso [50] etc. have started to offer GPU computing
resources as a service. Furthermore, a class of proposed solutions includes the
use of passthrough technology to provide to aVMdirect access to a host device.
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Additionally, there are solutions [78, 41] that expose a static number of virtual
GPUs, each one of themdirectly assigned to a virtualmachine. Other works fall
into the full virtualization category [76], according to which no modification
is performed to the guest operating system. Some approaches have been pro-
posed using the paravirtualization technique [25, 26, 81], while others employ
both full virtualization and paravirtualization methods [71].

API redirection technique with a client-server approach is used by some
solutions in order to provide GPU virtualization features [69]. In this con-
text, in rCUDA [62] the authors enable remote execution of GPU tasks, as we
have mentioned previously. ese works are based on a client-server model
that communicate over a transport layer. Although this makes the approches
hypervisor-independent, they need to apply transport-specific optimizations
based on the interconnecting environment. In this dissertation, we applied
V4VSockets as the transport medium of rCUDA, in order to exploit the co-
location of VMs in the context of a single GPU that is shared by multiple VMs.
Finally, recently, in [19] the remote acceleration technique is used as well tar-
geting the Xeon Phi coprocessor.

As we havementioned in Chapter 3, the major GPU vendors provide their
source code in a closed manner. Considering this fact, the corresponding ap-
proaches that virtualize a low-level layer of the stack are impractical, since they
are mostly based on reverse engineering methods, that become unusable in
new versions of GPU devices in case the vendors introduce significant modi-
fications. Additionally, the works that implement a high-level wrapper library
which redirects the path to custom components need to continuously be up-
dated when new functionality is introduced by GPU vendors. In this thesis,
we base our approach to a middleware framework (rCUDA) which remains
updated by constantly providing new releases.

Regarding Xeon Phi virtualization, to the best of our knoweledge, our ap-
proach with vPHI is the first and currently the only solution that enables shar-
ing of a Xeon Phi device bymultiple virtual machines. However, there are a few
approaches that are related to this problem from a different point of view. In
this context, Intel provides a set of patches for Xen [24], as well as KVM [23], to
directly assign (PCIe passthrough) the coprocessor to a single virtual machine.
e same technique is being utilized byVMware [79], as well, to its ESXi hyper-
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visor. However, PCIe passtrough-basedmethods present amajor disadvantage,
as we described in Chapter 2. Despite the fact that an application running in
such a virtual machine can perform at a near-native rate, sharing of a single
physical device to multiple VMs is not possible.

In the context of virtualizing Xeon Phi resources, ScaleMP [1] provides a
solution that abstracts memory and computing resources and exposes them in
a host environment. In this way, an application with high demands on cores
or memory can utilize this platform in a transparent manner. is approach
eventually provides a large SMP configuration to the user rather than a setup
that uses the offload model of execution to virtual machines.

Additionally, there are some approaches towards providing or optimizing
virtualization or sharing characteristics for FPGAs, by realizing a traditional
FPGA as a virtual reconfigurable hardware [34], reducing the communica-
tion complexity between the application and the FPGA resources [46], offering
FPGA-as-a-Service [93], integrating FPGAs to cloud stacks [7, 9, 18, 8, 2, 73, 91,
74, 63], focusing on the properties of scheduling [92, 59], confidentiality [87]
and secure execution [30] in FPGA virtualization environments or targeting
virtual networking appliances [90].

Finally, Yu et al. [89] propose an approach to automatically virtualize ar-
bitrary accelerator APIs. However, in order to construct the virtualized com-
ponents, an input API specification is required. en, as they authors state, a
developer can virtualize the new API in a matter of days.
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Heterogeneous processing has started to play an important role in high
performance computing systems and due to power-density problems it ap-
pears to have a great potential for future data centers. At the same time, a
large amount ofHPCworkloads is executed in cloud computing environments,
due to the benefits that cloud offers both for the users and the infrastructure
providers. In this context, there is a growing need to bridge the gap between
the accelerator ecosystem and the world of virtualization, which is the build-
ing block of cloud computing environments.

Based on these observations, this thesis focused on techniques of virtual-
izing accelerator devices aiming for application transparency, portability into
future environments and acceptable overhead due to the added virtualization
layers. To this end, we outlined and categorized the traditional I/O virtualiza-
tion methods and based on this ground we identified the key challenges of vir-
tualizing accelerators compared to traditional I/O devices.

We described alternative paths for data transfers through the various vir-
tualization layers and we outlined themajor design tradeoffs for efficient accel-
erator virtualization frameworks. In this context, we proposed two approaches
targeting two different accelerator ecosystems, each one with its own charac-
teristics. With these approaches, we try to overcome or bypass the accelerator
virtualization challenges described in Chapter 3, although for some of them
potential support from the hardware is needed, in order to be addressed ef-
ficiently. Additionally, we focus on the desired properties that we mentioned
in Chapter 1. Specifically, since we propose soware approaches, we enable
sharing of the accelerator, flexibility (e.g. ability to migrate or apply scheduling
policies) and we reduce the total cost of ownership in cloud environments that
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expensive IOV solutions would otherwise increase. Regarding transparency,
our first approach is compatible with CUDA runtime applications, while our
second framework retains compatibility with all components that utilize the
accelerator’s transport layer. Our frameworks are also as less intrusive as pos-
sible, except a modest modification that we performed in the Xeon Phi host
driver for optimization purposes. In this context, we tried to reduce the virtu-
alization overhead for our approaches compared to native executions. Finally,
we setup an experiment with a non-batch benchmark to demonstrate the more
effective utilization of the accelerator.

Regarding our approaches, at first, we targeted NVIDIA GPU devices and
we proposed the use of a remote acceleration framework in a single-node virtu-
alization platform combined with a low overhead intra-node framework which
results in efficient application offloading in virtualized environments. We de-
scribed the design and implementation of our intra-node framework, called
V4VSockets, outlining the use of the hypervisor as the network medium, in-
stead of the driver domain. Although, in this thesis we focused on the use of
V4VSockets in a GPUuse case, our intra-node communication framework can
be combined with other socket applications as well, since it provides socket
compatibility. V4VSockets optimizes the communication of the VMs running
on the same node and besides GPU tasks it can boost socket applications ex-
ecuting on different co-located VMs, such as web servers, database servers or
network functions (firewall, load balancers etc.). Furthermore, we evaluated
our approach using both network microbenchmarks and analyzing a common
GPU stencil. Besides performance benefits, we believe that our indirect GPU
virtualization approach fits well in accelerators that are based on closed so-
ware stacks, as in these stacks the virtualization of lower level system compo-
nents is impractical. Additionally, our approach retains portability with future
library and driver versions, since it utilizes a remote framework that is con-
stantly updated against host libraries by continuously providing new releases.
We provide V4VSockets as open-source at https://github.com/HPSI/V4VSockets.

In open accelerator soware stacks, such as the one that is released with
Intel Xeon Phi, we proposed the use of paravirtualization techniques targeting
the lower transport layers of the stack. In this regard, we described the tradeoffs
for our design choices in our framework, called vPHI, and we mentioned the
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key implementation details. Compared to higher level virtualization methods,
our approach provides compatibility with more levels of the stack while at the
same time remains transparent to various device architecture modifications, as
long as the resulting platform is based on the same transport layer. In this con-
text, we argue that effort can be made for future accelerator devices to support
such a generic and common transport. In this way, our method can be applied
to these accelerators and provide transparent access by virtualized entities en-
abling cloud environments to more easily adopt the specialized nature of these
devices. Additionally, we thoroughly evaluated our approach in a virtualized
server and we showed that multiple virtual machines can share a single Xeon
Phi device with acceptable overhead. Especially, in cloud environments where
multiple co-located VMs use a shared accelerator for specific periods of time
with preloaded datasets, vPHI can be a beneficial approach towards increased
overall system throughput leading to better utilization of the accelerator. We
provide vPHI as open-source at https://github.com/sgerag/vphi.

Based on the previous experience, we conclude that for non-virtualization
aware accelerator devices, paravirtualization techniques can result in major
benefits. A critical parameter to decide the target level of the stack to be virtual-
ized is if there are soware components of the accelerator environment that are
provided in a closed-manner and in which level of the stack they exist. In case
of an open-source designed soware ecosystem, virtualizing lower level layers
of the stack can enable compatibility with various and diverged runtimes and
libraries, a benefit which is impractical with proprietary-oriented soware.

In the context of future computing systems, we argue that next genera-
tion accelerator platforms should be designed considering virtualization prop-
erties and sharing of acceleration devices in virtualized environments. us,
systems engineers will be able to integrate accelerators into cloud ecosystem
with minimal effort. is can enhance future cloud systems with an abstrac-
tion of heterogeneous resources that can be made available to the users in an
elastic manner.

In such environments, the management of resources considering the cur-
rently runningworkloads is amajor factor of optimal operation. In this context,
future research can focus on newways of taking dynamic decisions about using
acceleration on specific workloads based on policy priorities, such as energy ef-
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ficiency, fairness, or QoS (Quality of Service).
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