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Corporation aux Etats-Unis et pour les autres pays.

Les noms :Power Architecture et Power.org sont des marques sous licence de Power.org.

UNIX est une marque déposée de 1’'Open Group aux Etats-Unis et pour les autres pays.

Linux est une marque déposée de Linus aux Etats-Unis et pour les autres pays.

Microsoft, Windows sont des marques déposées de Microsoft Corporation aux Etats-Unis et pour les autres pays.

Intel, Itanium, Pentium et Xeon sont des marques déposées d’Intel Corporation ou de ses filiales aux Etats-Unis et pour autres pays.

Java et tous les logos sont des marques appartenant de Sun Microsystems, Inc.aux Etats-Unis et autres pays.
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Définitions et types

:> Définitions et types de virtualisation

Les origines

Les besoins

Techniques mises en oeuvre

Situation actuelle
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Partitionnement physique

Partitionnement Matériel

Applications Applications
OS OS
Partitions
ajustables
Controleur >
de partitionnement > :
Sgerveur SMP (*)E

Le serveur est fractionné et permet I’hébergement d’un OS dans chaque

partition

Partitionnement physique

Sun Domains, HP nPartitions

Partitionnement logique

pSeries LPAR, HP (PA) vPartitions
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(*) SMP : systéeme multiprocesseur
partageant une mémoire commune
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Systemes virtualisés : Type 1

Type 1
Popek and Goldberg (1974) :
d VMM (Virtual Machine Monitor)<=> Hyperviseur

4 L’équivalence =>fonctionne a l'identique en virtuel ou en réel

O Le contrdle des ressources = le VMM assure le contrble

d L'efficacité = la majeur partie des instructions doivent ne pas étre dépendante du VMM
d Les instructions du processeur doivent étre de 3 types :

v Privilégiées (Mode hyperviseur)
v" Sensitives (Modification de configuration) sous ensemble des privilégiés
v Non-Privilégiées (exécutées directement par I'OS virtualisé)

> Avantages :
* Performance proche du systéme réel avec des ressources identiques

» Inconvénient :
* Systémes virtuels compatibles avec l'architecture des processeurs réels
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Systeme virtualisés : Type 1

Hyperviseur natif (bare metal)

Applications Applicationss

Systéme d’exploitation Systéme d’exploitation

\ Hyperviseur /

Type 1

Serveur SMP

L’hypervisor fournit un partage fin dans le temps de ’ensemble des ressources

L’hyperviseur logiciel/microcode s’exécute directement sur le matériel

System z PR/SM et z/VM
POWER Hypervisor
VMware ESX Server
Xen Hypervisor
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Systeme virtualises : Type 2

Type 2

Emulation tournant comme application d’'un systéme d’exploitation

Avantages
* L’architecture matériel peut étre différente de 'OS ou inexistante

Inconvénient
* Performance moindre a trés degradée
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Systeme virtualises : Type 2

Hyperviseur comme application (hosted)

Applications Applications
Systéme d’exploitation Systéme d’exploitation
\ Hyperviseur /
I Type 2
Systéme
d’exploitation
Serveur SMP

L’hyperviseur utilise les services du systeme d’exploitation pour faire le partage des ressources

L’hyperviseur tourne sur le systéme d’exploitation

VMware GSX

Microsoft Virtual Server — Hyper-V
HP Integrity VM

User Mode Linux

QEMU

Oracle VM VirtualBox
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Virtualisation des traitements

Systeme d’exploitation

Serveur SMP

= OS et middleware crée un environnement

systéme virtuel par application

= Chaque container a son espace nomme,

ses fichiers, attaches, ...

Méthode Description Exemples
Environnements
Appls || 000 || Appls || d’exécution
Virtuels " L’Intergiciel d’exécution (middleware
Intergiciel d’exécution }{21%1]%?2)? é(ﬁ{n f;;? Zsbgﬁggggrelrs WM, . WebSphere XD
; et . e “CORBA
Systeme d’exploitation " Les environnement d’exécution peuvent
étre indépendant du systéme
Containeurs PoeunSIE
d’applications
Appls 000 || Appls. || Environnements *z/OS Ad. Sp., 15/0S Sous-systéme.
systeme virtuels. *Solaris Containers

*AIX (WPAR)
"HP-UX Secure Resource Part.

"Windows & Linux solutions de
Softricity, SWsoft, VERITAS,
Trigence, ...

Ceci est plus de la gestion de traitement que de la virtualisation de systemes
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Virtualisation des traitements gWPAR2

= The
Shared EEE—— | ;
Pool Sap [JT Ethernet -H—] MEM Virtua 11O Server Global
——. LPAR
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{ MEM ] [,
T, H ! i
CPU i j' MEN
'L\' _J 1
Pl MEM i EI
— i| E| [ | \ Database VWPAR L 3
gl | & vem || (e WPARS
| MEM {
g “y i
=) : :
CPU : -: o = '
R i *, Accounting WPAR
e ] AT e 3
CPU E.1 -
— || LPaR
CPU . -
L - i
¥ vE
T X
Linux Weh
L5 S LPAR '
MEM

AlX peut créer deux sortes de WPAR :
= Des WPAR systémes sorte d’'instance indépendantes AlX
= Des WPAR applicatives bien plus simples
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Un peu d’histoire

Définitions et types de virtualisation

:> Les origines

Les besoins

Techniques mises en oeuvre

Situation actuelle
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Rétrospective
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Les origines IBM

j’> Les premiéres ébauches IBM : CTSS

CP-40 et CP-67

VM/370
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Les premieres eébauches IBM

CTSS (Compatible Time-Sharing System)

* Développé par un petit groupe du M.1.T. dirigé par Fernando Corbato

 Premier papier sur un systeme “ temps partagé” en 1959

- Premiere version au MIT en novembre 1961, sur IBM 709, puis sur 7090 et 7094
- Apparait rapidement la nécessité d’adapter le matériel (partage mémoire)

A {— CR.CP, PR, SCOPE Superviseur
8- 729 IV TAPES > i '
32x 7607 [ 1301-2 Gere, les 1nt§rrupt10ns et les
CORE , DISK entrées/sorties
B [——7-729 IV TAPES
7607
=== Mémoire
| .
- ¢ [Ta0e 1 783 feeeee- ~ ;;szz ] A-bank superviseur
CPU e B-bank utilisateurs
aBL ooc | TEAGER 3 FLEXOWRITERS Réallocation
E [ 1a1a —— 2-1014 CONSOLES
CSQZRKE 7909 — 16 MODEL 2B TELETYPES CMS
PDP -1 Fichiers définis par :
1620 * Nom
* Type
. . R * Emplacement
MIT’s Modified 7090/94 System, 1963 P
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CP-40

* Développement en cours de la famille des systémes IBM 360

* Malgré des relations étroites entre I'équipe de développement du systeme IBM 360 et le MIT, les
dirigeants d'IBM ne sont pas convaincus du besoin de systemes en temps partagé ==>systeme 360
annoncé sans traduction d’adresse de mémoire.

* Projet MAC financé par le DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) pour le développement
d’'un successeur de CTSS qui conduira a Multics, lequel tournera finalement sur un GE 645 en 1969
au MIT, soutenu par General Electric et les Laboratoires BELL.

* La synthése par les Laboratoires Bell de CTSS et Multics conduira au systeme Unix.
* IBM réagit avec le systeme S/360 model 67 et le développement de TSS (the Time-Sharing System)

* En 1964 le MIT élabore avec le projet CP-40 les conditions nécessaires pour virtualiser des systémes
S/360

* Programme de contrdle du systéme : CP-40 Control Program

* nombre de machines virtuelles fixe : 14 VM

* mémoire virtuelle fixe : 256K

* Partitionnement et contréle de I'espace disque (minidisques et CCW translation)

* Unités (unit record) en mode spoulé

* Fonctions matériel communes disponibles

* Nécessité de développer un systéeme mono-utilisateur appelé CMS (Cambridge Monitor System)
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CP-67

* CMS

* Choix du systeme de fichier original :
* nommage par : filename, filetype, filemode
* Enregistrements dans des blocs de taille fixe
* lecture / écriture par numéro de bloc relatif du minidisque
* Création de fichier par simple opération d’écriture
* Dans beaucoup de commandes le filemode peut étre omis : recherche des disques dans un
ordre défini
* Design indulgent (arguments ou parametres implicites, flemode recherché si pas précise)

* Conversion de CP-40 pour tourner sur IBM S/360 modele 67 (septembre 1966). Extension du nombre
de machines et des ressources allouées.

* CP-40 et CMS en production en janvier 1967. Une pré-version d'OS/360 en machine virtuelle.

* Participation de l'université de Grenoble qui disposait de I'IBM s/360 modele 67 sous la direction de
Claude Hans

* Uniquement expérimental dans les premiéres années, on compte 18 systémes installés avec CP-67 en
février 1968

* Disponible pour les clients en Type lll (pas d’engagement ni de support de la part d’'IBM)

* CP-67 sera présent en final sur 44 systemes IBM s/360 modele 67 dont 74 internes IBM.
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IBM/370

* Annonce du systeme IBM s/370 sans translation d’adresse en juin 1970
* En mai 1971, IBM annonce I'abandon de TSS, et du développement d’'une version s/370 de CP/CMS.

* Une réorganisation interne permet au développement de VM de disposer gratuitement de 30
inspecteurs logiciel pendant 2 années.

* Adaptation des machines virtuelles pour accueillir des systémes s/370

= Dépendance des autres laboratoires pour développer et tester leurs systémes, y compris pour
des matériels inexistants pour I'instant.

= L’état major d’'IBM se rend a I'évidence. Les laboratoires d'IBM ont besoin d’'un systeme de
virtualisation de machines.

* Le 02 aout 1972 IBM annonce :
v" la mémoire virtuelle sur toute la gamme des systémes s/370
v VM/370 et 3 autres systémes d’exploitation : DOS/VS, OS/VS1 et OS/VS2

* VM/370 release 1 permet de tourner VM/370 en machine virtuelle

* VM/370 release 2 en avril 1974 exploite les fonctions du microcode « Virtual Machine Assist » ainsi
que le support des terminaux IBM 3270

* Support de VS1 handshaking (PAGEX)
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Evolution années 70 - 80

Technique

* Gestion des défauts de page (shadow tables)

* Optimisation du code de réflexion des défauts de programme

* Gestion du timer

* Connivence DOS et MVS (PAGEX)

* Extension des assistances matériel : CP assist et VM Assist

* Révision du « scheduler » de CP

* Optimisation de CMS

* Exécution de la machine virtuelle par une instruction (SIE : Start Interpretive Execution)

Contribution

Forte participation des universités, des societés clientes, et des clubs d’utilisateurs au développement
de fonctions, d’outils d’analyse et de gestion dans VM

* Plus de 400 systémes VM en 1976, 1000 en 1978, et 10000 en 1985

* Développement interne IBM comme systéme personnel dans les années 80
= Messagerie (PROFS, OfficeVision)
= Recherche documentaire
= Connexion et échange de fichiers a distance

* Généralisation de la présence de VM avec les systémes DOS/VSE

08 octobre 2013 Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques
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Les besoins

Définitions et types de virtualisation

Les premiers systemes virtuels

:‘1> Les besoins

Techniqgues mises en oeuvre

Situation actuelle
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Virtualisation

Optimisation des ressources et de déploiement

Flexibilité des demandes et adaptation des ressources
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Bénéfices

* Réduction des colts matériel et environnementaux
v" Optimisation et mutualisation des ressources
v" Gain d’espace et de consommation électrique
* Réduction des colts de gestion
v Moins de servers physiques a gérer = Taches de gestion communes
* Flexibilité et réactivité selon a la demande
v" Ajustement des ressources pour satisfaire aux nouvelles demandes
v' ’ajout ou le retrait de serveurs en quelques minutes
* Isolation des applications et des serveurs au niveau matériel
* Cohabitation de systémes de production et de test
* Migration vers de nouvelles releases/versions ou de systéme d’exploitation
* Support d’anciennes versions
* Clonage de serveurs facilité
* Serveurs de secours polyvalent
* Mise au point de nouveaux systémes grace aux outils de I'hyperviseur
v Débogage interactif impossible sur le serveur réel
« Education des professionnels dans des conditions réelles

08 octobre 2013 Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques
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Contraintes et choix

Contraintes :

* Disponibilité dépendant de la solidité du matériel et du logiciel de I'hyperviseur

* Centralisation des ressources, nécessité de sites de secours

* Modification de certains systemes pour optimiser leur exécution en machine virtuelle
* Exemple : Linux jifies

 Cout logiciel supplémentaires dans certains cas

* Configuration matériel et logiciel spécifiques pour bénéficier de toutes les fonctions

Virtualisation ?

* Serveurs déja tres chargés ou /O intensifs

* Applicatifs sachant bien gérer des requétes nombreuses :
* Bases de données
* Transactionnels performants

* Applications critiques (temps réel)

* Systemes congus pour des serveurs individuels
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Technigues mises en oeuvre

Définitions et types de virtualisation

Les premiers systemes virtuels

Les besoins

> Techniques mises en oeuvre

Situation actuelle
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Les objectifs

Dispatching des machines virtuelles :
* Nécessité de réduire la part de I'hyperviseur dans la virtualisation :
v Descriptif de la machine virtuelle connue du processeur
" Intel : Virtual Machine Control Structure (VMCS)
" IBM systeme z : SIE State Descriptor Block (SIEBK)
v' Extensions suivant I'architecture
" |IBM : SIE sous SIE
" Intel : VMCS shadowing

Mémoire :
v" Un seul niveau de virtualisation => affectation de mémoire réelle
Entrées/Sorties :
v' Exécution des demandes d’entrées/sorties sans intervention de I'hyperviseur
v’ Préférez les unités virtuelles simulées quand cela est possible
v’ Partage direct des unités sans dégradation ou matériel supplémentaire

v Utilisation de la gestion par I'hyperviseur quand c’est possible
v' Affectation de mémoire réelle pour des acceés direct aux données (réseaux)
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Les systemes baseés sur processeurs Intel

Utilisés pour virtualiser de 2 a 30 serveurs
* Hyper-V (Microsoft)
v" Hyperviseur de type 2
v Maximum 64pCPU, 4vCPU
v Mémoire 1To
v Windows, Linux
* VMware (EMC)
v" Hyperviseur de type 1
v Maximum 32 vCPUs et 96Go de mémoire
v Windows, Linux, Solaris
« Xen (CITRIX)
v" Hyperviseur de type 1
v Maximum 8vCPUs et 256Go de mémoire
v Windows, Linux, Solaris

Architecture VMware

Management
and

Distributed
Virtualization
Services

Virtual

‘ Machine
Monitor
> ‘n' 71
g i Dlrtribubed Virtull Nlc Enterpri
: e vailal Machine{ S::Iltdh cra:;p i
3 . File System cl | Virtualization
cPUSwiing | toragenck | Networksmen]] T
£ Memory Scheduling B ! ° ¢
> | ,.%:omng,:‘ gmm A Device Drivers I
ESX Server VMkernel Hardware Interface .
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Architecture Hyper-V

Parent Iiartition Child PaArtitions

Architecture Xen

VMO VM1

VM2 VM3

AGP
ACP
PCI

Front-End
Device Drivers

Front-End
Device Drivers

]

":g—:ﬁ
xIAE4 Xen Virtual Machine Monitor

| Hardware (SMP, MMU, physicalmemory, Ethemet, SCSUIDE) |
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Exécution de la machine virtuelle (Intel)

(a) VIMX Operation and VMX Transitions
VM Entry VM Exit WM Entry M Entry VM Entry WM Entry VMEXOFF
: Frocessor —‘ —‘ —‘ —‘
VMXON VMXOFF Operation | \
E‘]; J —/
J . WM Exit WM Exit
Démarrage du mode virtuel (VMX) par VMXON " . i
I’instruction VM XON
Legend: —
[
Outside b VMX Root VMX
VMX Operation Non-Root
Sortie du mode virtuel par I’instruction Operation pEHon
VMXOFF
(b) State of VMCS and VMX Operation
YMRESUME ; .
YMLAUMCH YMCLEAR B
VMPTRLD B —— _ -
W Exit Wi Exit
VMCS B
VMCS A
VMPTRLD A VMPTRLD A M EXE M Bt
VMLAUNCH VMRESUME  WMCLEAR A
Legend: - = :
Inactive CurenvMcs Active WVMIS Current YMCS
YMCS {working inot current) (controlling)
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Exécution de la machine virtuelle (Intel)

PARENT | EXTERNAL
HOSTOS | SERVICE GUEST GUEST

PARTITION VM

i Micro-hypervisors i

Xen as the root Hypervisor

DEVICE HARDWARE

INTEL TXT TECHNOLOGY
PLATFORM MEASUREMENT

L'utilisation de bitmap EEEEEEERERN %
réduit le temps de EEEEEEERN =
synchronisation des EEEEEEEREDN =
VMCS

EEEEEEEN =i

EEEEEEEN (sl

EEEEEEEN =

[ ] Field Syncronized by Root  [R] Field Read by Guest  [W] Field Written by Guest
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Exécution de la machine virtuelle (Microsoft)

* L’accés aux périphériques matériel est assuré par

la partition Parent

Root Partition

Kernel

Hypercall API|
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Parent Child Child
Partition Partition Partition

(Linux with MS,

Kernel Kernel

Parent Partition Child Partition

VMI Provider
Virtual Machine
Management Service

]

|

1

]

! Applications

VM i HPREEI User Mode

Worker f =
Processes : “Ri ng 3"

- = s o mm s mm s o mm s mm s s omm s mm o o e s mm oo wm s oo R ]

Hypercall API Hypercall API

VMBuUS

Windows Virtualization
Kernel Service Provider

Device 2,
Drivers

Virtualization

: Windows
Service

Kernel

Consumer(VSC)

Kernel Mode
“Ring 0”

I e I

Hardware
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Architecture IBM systeme z

Linux
i Virtual
Linux Z/0S or zZNVSE
processor
z/VM Control Program
Virtual Virtual Virtual i
Virtual processor
processor processor | processor
zVM Control Program
Leogical Logical Logical Logical Logical Logical Logical
processor processor processor processor processor processor processor
Logical Partition Leogical Partition
PR/SM LPAR

* PR/SM virtualise les ressources matériel et gére I'exécution des partitions logiques

* PR/SM est le seul mode disponible sur les systemes IBM z actuels
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Exécution de la machine virtuelle (IBM systeme z)

Basic Direct HW virtualization — transparent to applications/OS
fSystem z with SIE

(Start Interpretive Instruction Execution)

* System z runs ALWAYS in PR/SM-LPAR

Logical CPU Physical CPU

Program SIE rT[  mode under SIE
Inzit::lelsf:;on I e e?siglgzl?suh‘aﬂ Instruction *LPAR is the “only” game in town,
architecture) Interpretation Controls  meaning performance items and other

Load functionalities is developed accordingly

Load, Store,

i Mave. el  zVM invokes SIE to run VM's

(SIE under SIE)

 * Efficient for performance - and new

Ucode version of OS and Hypervisor
Firmware -
E High : High perform
i e Instruction — oy
Control Interpretation Positioning of System z & Intel/AMD
Instructions Handling
that require | Start Subchannel, Test J % = System z:
1 Lati 5 —r : 3 5
o subshanmel ol the requirement for the underlying HW

maodifications

supgort_ iIs NOT an issue for System z, - since
the basic System z Architecture & HW design
has implemented this for “"decades”.

= Intel and AMD

is developing some virtualization HW support
based on a similar structure like the SIE

SIE

Assists

Interception

Guest leaves architecture as it was externally documented
SIE 25 years ago.

Mu!ﬁﬁ PRSM-LPAR The amount of HW and SIE assist

Subchannel s functionalities are seemingly rather limited at

instruction, VM Instruction this point.

etc. Hypervisor

Execution Unit

|No “SIE” under “SIE
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Architecture POWERVM

Yirtual and physical resources

Partition
@ WO SLOT
WO SLOT
WO SLOT

e

‘_'—‘_'_'_'__‘—*—-—-__
Partition Partition
= e
T N | @ IO SLOT

POWER Hypervisor

EEEE 2B

'\%SENEF hardware resources

O SLOT
O SLOT
O SLOT
VO SLOT
VO SLOT

Unused capacity in SPP; is
redistributed to uncapped

micra-partitions within SPP,

Unused capacity in SPPyis
redistributed to uncapped i
micro-partitions within SPP, "

Shared Processor Pool, Shared Processor Pool,
Set of micro-partitions Set of micro-partitions

iy N ) & B 4 ™ & b
AIX AlX Linux AIX AlX Lt
EC 16 EC 0.8 EC 0.5 EC 1.6 EC 0.8 EC 0.5

vp?
0 W w
u ) (=
L = A _/ oLy N = - S )
i | POWER Hypervisor

OB UUUUUU 3

Physical Shared-Processor Pool

KEY:
EC Entitied Capacity
Physical processor
VP Wirtual processor

SPPn Shared-Processor Pool,

Dedicated processars,
SMT=off

Shared pracessars, SMT=an,
Threads=2

Shared procassors, SMT=an,
Threads=4

Operating Systern 1

Logical Logical
CPU cPU
[

Operating Systern 2

Logical Logical
CPU CPU

Operating Systern 2

Logical

Logical
CPU

CPU

o

|

WVirtual | Virtual
CRU cPU CRU
. - / ]
( 1 S / j
CPU| |CRU| [CPU| |CPU[ | CPU| |CPU
L Shared Fravessar Foal J
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* Les processeurs partages peuvent étre groupeés

en pool

* Chaque processeur virtuel gére de 0 a 4 taches
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Exécution directe des Entrées/sorties

1/0 Virtualization Solutions

IBM : 1/0O Passthru, DIAG98

Intel : DMA

Virtual Machines

App ‘ App

Guest
0s

Virtual Machine Monitor (VMM )

A - Software Only

Wirtual Machine

140 Sofhware Driver

irtual Maching

1D Saftware Driver

§

Virtual Machine Monitor

Physical Memaory

~

<CF’U Accesses |

[ DwA
/0
Devices
DMA
Remapping
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—
CPU Memory
Virtualization

Logical
Processors

Ple™ Card

B - Direct Assignment (IMA)

with Intel” VT-d
irtual Maching “irtual Machine
1#0 Saftware Criver 14D Saftwiare Driver

Virtual Machine Monitor

PCle Card

Virtual Machine (0)

| Ao | | Aop |

Guest 05

river for
Virtual Devices

Virtual Machine (n)

[ Ao | [ A |

Guest 03

Driver for
Virtual Devices

C = DMA and Device Sharing

Wirtual Machine
s |40 SoTtweare Driver

Wirtual Machine
140 Saftware Driver

Virtual Machine Monitor

with Intel” VT-d and SR-10Y

Wirtual Machine
14D Seftware Drver T

Wirtual Machire

140 Seftwiare Driver

Ple Card

L]

Witual hterface

Priysical Mterface =

PCk Card
{SRAOV capable)

Virtual Machine (0)

| Ao | | Acp |
Guest 0OS

| EEVICET I
I

r

Virtual Machine (n)

L ae | |_4pe |

Guest 05

Device B
Driver

Virtualﬂ[u!achine Moniter {WVMM) or Hosting 05

| Virtual Devices Emulation |

[ & Virtual Machine Monitor (VMM) or Hogting 05
Device A Device B
Driver Driver
DMA-Remapping Hardware I
v ‘: 4
Device A Device B Device A Device B

Example Software-based
11O Virtualization

Direct Assignment of I/O Devices
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Techniques de virtualisation

Les processeurs

La mémoire

Les unites de stockage

L’interface de commande de I'ordinateur

Les terminaux

Les interfaces réseau

Autres unités et fonctionnalités
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Les processeurs

* Processeur(s) dédié(s) ou partagés

* Distribution du processeur par tranche de temps « time slice ou quantum » pour chaque machine
selon sa priorité ou son poids (relatif ou absolu).

MV

* Contrdle repris par I'hyperviseur en cas de :

v" Fin de la tranche de temps VM1

v’ Etat d’attente systéme

v’ Interruption non masquée

\

overhead

v' Défaut de page, simulation d’unité d’entrée/sortie,

v'simulation d’instruction pas prise en charge

v" Appel hyperviseur (Diagnose (z/architecture), VMCALL (Intel), Hcall (PowerVM)
v' Préemption par une machine plus prioritaire

v" Abandon volontaire de la machine virtuelle (active wait) ou attente sur une ressource détenue
par un autre processeur virtuel

* Scheduling lié au profile de la machine virtuelle (interactive, batch, long batch)
* Priorité relative ou absolue de la machine virtuelle
* Utilisation plafonnée (capping)
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Processeurs logiques (POWERY7)

> Le systéme d’exploitation distribue les processus entre les processeurs logiques

» Chaque processeur dédié ou virtuel a un, deux ou quatre processeurs logiques associés suivant le

nombre de processus SMT définis

Dadicated processars,
SMT=off

Shared processars, SMT=an,
Threads=2

Shared processars, SMT=on,
Threads=4

Operating Systern 1

Lewgieal
CPU

Operating Systern 2

Operating Systern 2

|

Lagical | | Logical || Logreal || Logical
CPLU CPLU CPLU CPU

|

Virtual | Virtual
GRK CPU CPU
b ® SN .
Y Y, \\.\‘ /f
| CPU | ‘ CPU | [CF‘U] [GF‘UJ ‘ CPU | ‘ CPU \
% Shared Processor Poal
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Détection des instructions privilegiéees

Interception et émulation

VTG EET * VM en mode utilisateur
L * Toutes les instructions
A privilégiées sont interceptées
ST
PrivOp Trap | Hyperviseur PrivOp
L , .
code émulation
Exemples CP-67, VM/370

Bénéfices OS non modifié
Inconvénients Dégradation importante

Traduit, intercepte et émule

Virt Mach * VM en mode utilisateur
L * Quelques instructions IA-32 doivent
A étre remplacées par des trapops
ST
TrapO >
HPEE A Trap Hypervisor PrivOp
L 2 q
code émulation
Exemples VMware, Microsoft Hyper-V
Bénéfices OS modifié, traduction nécessaire
Inconvénients Dégradation importante

Appels Hyperviseur (‘“Paravirtualisation”)

Virtualisation matérielle directe

Virt Mach « VM tourne en mode standard Virt Mach * VM tourne en mode standard
L * Appels hyperviseur de ’OS L * Virtualisation prise en charge par le
A pour I’accés aux ressources A * materiel (SIE architecture)
ST ST * L’Hyperviseur geére le controle
> . P >
Hecall Call Service PrivOp(*) Exit Service (*) seulerpent pour
L Hvoerviseur L Hvoerviseur quelques instructions de
yp yp controle peu fréquentes
Exemples POWER Hyperviseur, Xen, CMS Exemp}es PR/SM, z/VM (Utilise aussi des appels
Bénéfices Efficacité élevée hyperviseur) . _ _
Inconvénients OS modifié pour générer des Healls Bénefices Efficacit¢ maximale dépendant du matériel

OS non modifié

08 octobre 2013

Inconvénients Réclame un support matériel sous-jacent
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Memoire dedicacée et/ou partagee

Extension VM1 . : : , L
» Chaque systéme virtuel dispose d’une part fixe de mémoire
réelle :
v - X
exemple : LPAR systeme z
Memoire > Mémoire ,
. cemolre f1xe ou partagee
artagee
ik v exemple : ZVM , POWERVM
» Mémoire réservée pour extensions statiques ou dynamiques
VM 3
VM 2
VM1
Hyperviseur
08 octobre 2013
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La mémoire virtuelle

* Création pour chaque Machine Virtuelle des tables de segment et de pages correspondant a la taille
de la machine virtuelle définie (limitation liée a la version de I'hyperviseur).

* Possibilité de fractionner la mémoire virtuelle pour certains hyperviseurs

* Nécessité de création de « shadow tables » pour tenir compte de la structure de la mémoire virtuelle
de la Machine virtuelle

* Partage de mémoire virtuelle entre plusieurs Machines virtuelles
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La memoire virtuelle (systeme z)

Adressage 64-bit

RX
SX
PX
BX

08 octobre 2013

Address-spa ce-control element

Virtual address

33 44 52 63

Region index (une entrée represente 2Go)
Segment index (une entrée représente 1Mo) “re
Page index (une entrée représente 4Ko)

Byte index (déplacement dans la page)

Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques

Table arigin DT EFX |REX |RTH | 53 | PE | Offest
i 0 11| 22 33| 44|52 &3
+ _____________
melect start level
Eegion first table
+
Index
|
Eegion second table
Origin Index
|
Fegion third table
.:.)-Ijgmr Index
segment table
-
':'I]g]ﬁ [ndex
I
Page table
Crign Indesx
S E——
Page-frame real addreas '
39



Memoire partagée

* Espaces mémoire partagés par plusieurs systémes (Share Segments — Deduplication)
* Connivence CP — Linux (Cooperative Memory Management)
* Possibilité de définir des pages a conserver en mémoire centrale (fixed, pinned, locked, wired)

* Des systémes virtuels peuvent initier des opérations d’entrée/sorties avec des adresses mémoire
réelles (applications réseaux)

08 octobre 2013 Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques
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Mémoire partagée Linux avec z/VM

Exploitation du support z/VM pour les segments partagés (DCSS)

= Exclusivité de z/VM

— Aide a réduire l'utilisation de mémoire réelle
= Exploitation par Linux disponible

Partage une unique zone mémoire reelle
entre des machines virtuelles multiples

Performance optimum des accés mémoire

Systéme de fichiers Execute-in-place (xip2)

Les segments partagés peuvent résider au
dela de la taille mémoire définie pour la
machine

L’accés au systéme de fichiers se fait aux
vitesses memoire; les exécutables sont
appelés directement en dehors du systéme
de fichiers (pas de déplacement de données
requis)

Evite la duplication de mémoire virtuelle et
de données enregistrées sur disque

Les images Linux bénéficient de meilleures
performances et d’augmentation de leur
nombre dans une méme configuration.
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Memoire partageée Linux avec z/VM

Gestion memoire collaborative

*Probléme: 1’utilisation de mémoire virtuelle excede
fortement la taille de la mémoire réelle
“La pagination du Control Program de z/VM devient

excessive
"La performance globale est dégradée

z/VM Paging

Subsystem
Disk space

z/VM Paging

Quhvyofpm

Disk space

Expanded

Expanded
Storage
= Inactive virtual memory
= Active virtual memory
08 octobre 2013

Stora ge

Inactive virtual memory
Active virtual memory

“Solution: Détection de la contrainte mémoire et signal
envoy¢ aux images Linux pour réduire leur utilisation de
mémoire

"Les pages de mémoire Linux sont rendues

"Les besoins en mémoire réelle et la pagination sont
diminués

"Performance systéme et des images améliorée
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Memoire partagee PowerVM (deduplication)

Applicable seulement aux partitions qui
partagent un « pool » de mémoire

Les pages des différentes partitions
avec un contenu identique n’occupent
gu’une page en mémoire physique
(code réentrant ou données en lecture
seule)

Ve LPART a LPARZ v LPAR3 R

Logical partition memory

Hypervisor logical
memaory map

—

Physical memory

08 octobre 2013

Logical partition cummrent memory

Partition 1 Fartition 2 FPartition 3 FPartition 4 P artition 2 Partition &
14 GB) (4 GB) (10 GB) 4 GB) (6 GE) 8 GE)
LPAR 3
LPAR 6
LPAR 5
LPAR. 1 LPAR 2 LPAR 4
: Free :
Dedicated AMS e Hypervisor
Memary Shared Memory Fool F'DDlW Memaory
B GE) (24 GB) (25 GB) (1.5 GB)
Physical Memory (36 GB)
Hypervisor
]
Free
I:I Idsed pardition
ol Dedicated memory  Shared memorny
Free partition partitions partitions
| [l Payed out
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Unités externes

* Dédiées ou attachées
v" La machine virtuelle a 'usage exclusif de I'unité réelle

* Virtualisée
v Part ou totalité d’une unité réelle pouvant étre partagée par d’autres machine virtuelle

* Simulée
v" unité sans contrepartie réelle
* Canaux, disques, LAN virtuels, unités spoulées

* Emulée
v" Unité virtuelle d’un type différent de I'unité réelle
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Les unitées de stockage disque

Disques virtuels

» Affectation de volumes a la machine virtuelle

* Disque virtuel sous forme de fichier .vhd (Microsoft) ou .vmdk (VMWare)

* Zone partielle ou entiére de disque réel (minidisques) : >
v' Cache en mémoire de CP paramétrable individuellement

* Espace disques groupant plusieurs unités (volumes logiques, filepool)

* Disques réseaux

* Disques virtuels résidant en mémoire (temporaires)

* Disques temporaires (espace d’un disque réel) Minidisques

* Partage de disques entre plusieurs machines virtuelles

08 octobre 2013
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Les disques virtuels CKD

Excellent anap
desice if not
storage-constrained

Minidizk Cache
(High-speed, Wirtual Dizk Wirtua Disk
1[]1 in-memary disk in=torage in=torage
sl cache) (memary) (memary)
e b i i
= RIO_| | RiO Ry SN BO1 S A B0
100 @ [EHEEE 0 L— T . i | _E| ! I
Iy — 200 -
Efﬁ__ . f—'_'ﬂ : 100 ; 100
Linux _C_ Linux (s, —— Bl | - ——
1 . e
=
zN/M
TOISk: on-the-fly disk “2B00 BO1T 2B07 Minidisk: =/ disk
allocation pool _"ﬂ___TDIE_I{‘I__# 3 ___rlniniuiisl-: 1 allocation technaology
o Dedicated _Minidisk2_
TDISE e e
s __Minidisk3 | Motes:

08 octobre 2013

—

Enterprise Storage Server—{Shark)

Ry = Readivrite
FiD = Read Only
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Les disques virtuels SCSI

Minidisk Cache
(High-speed,

FEBA irFrmernory disk
— R ca;he}
Td RO T | Ri0
FBi' FBA
: — : FBA {
Linux LB_ LINUX | gy LINUX | gy
1 & LA = -Fj
: |
EEHE]
zNM
TUISK: on-the-fly disk
allocation pool
i #._ FAEDS SCSl Disks
SCSL SCS SCSI 40 attached to zA/M.
Caia _Miridisk A_1100 | Appear to guests
Faging _Minidisk B_4200 | and rest of VM as
H_IEJISH Spaili_ i i _H_[‘-ﬂiﬂidisl{ E-F-* na emulated FBA.
Enterprise Storage Server~(Shark)
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Les unitées de stockage bande

Lecteurs physiques partagés

* Partage successif sauf en présence d’'un logiciel de gestion spécifique

* Unités réelles affectées par un gestionnaire (VTAPE)

Lecteurs virtuels

* Application simulant des lecteurs réels et stockage sur disque local ou réseau
* Unité externe simulant des lecteurs (Virtual Tape Server)

Bl 3484 or
2953 Library
banager
IBM TS7700
Virtualization Engine
: . 3
| | . Yirtual Tape Devices Ethemet 8 ]
Hosts
FICOM
IEM 3494 or

TS3500

2502

s : Tape 3503
{E_ﬂ Library s
ah Fibre Channel

2592
e Tape Volume Cache m—

592
2502
3592
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Les unites de lecture optique

Lecteurs physiques partageés
* acces par une seule partition a la fois

VIO Server1 i NIM_server i DB _server & IBEM i = Linux 1 VIO Server 2
L ] L ] | [ | L]
' : VSCSI : vSCsl : VSCSl : vsCsl :
: - E Client E Client E Client E Client E
: . Adapter . Adapter . Adapter . Adapter .
. slof 45 ' slot 45 = slof 45 5 slof 45 .
P = : i i :
o - - B - - a
e I e - :
= o W = = = u u
VSCsl e . : H
Server < i . = = .
Adapter E E E E E
slot 30 - - - o J
E E E : E
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La console systeme

Nécessité d’émuler :
v La fonction de « boot » du systéme hote dans une machine virtuelle
v' Réinitialisation des interfaces
v" Le choix de I'architecture de la MV
v’ La configuration dynamique des unités
v La reconfiguration des ressources partagées

Solution

* TTY virtuel

* 3270 émulé

* Menus ou interface web

08 octobre 2013 Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques
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Les acces au systeme

* A l'origine terminaux dédiés a une machine virtuelle
* Aujourd’hui connectés a travers le réseau en Telnet/SSH ou par des émulateurs
> TN3270
» Xterm, rxvt
» Konsole
» Tmux

* Une Infrastructure de bureau virtuel (VDI) généralement présente pour faciliter I'accés aux
applications (Intel)
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Les interfaces de communication zVM

Communication internes

* Canal a canal virtuels
* VMCF, IUCV

* VM Guest LAN

* Hipersockets

Communication externes

* Canaux FICON, Fiber Channel
* Canal a canal

* Cartes OSA Express
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Les interfaces de communication réseau

Contraintes
* Partages des interfaces entre les machines virtuelles
> Cartes réseau spécialisées
» Gestion des adresses MAC (statiques ou dynamiques)
* Interruptions a treés haute fréquence
» Mode de communication n’impliquant pas I'’hyperviseur
» Partage direct de la mémoire entre la carte et la machine virtuelle
* Switch virtuel intégré a la carte réseau, interne a I’hyperviseur ou géré par une machine virtuelle
> requiert un gestionnaire

Solutions

* QDIO

* VSWITCH, Hypersockets (systéme z)
* VLAN
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Interfaces de communication Wintel

Réseau

machines virtuelles

* Partage des interfaces réseau entre plusieurs e | [ vsc -
. . | | Third-party VSC
VsP L

v’ Cartes réseau et BIOS adaptés
v' Assistance matérielle pour réduire la

charge CPU
4 Management 0S R VM1 hid VM2 R
Virtual Machine Switch . m
muﬁm-u ~—
T -1
LS Driver P t J
VM Bus I I

Figure 1. In virtual environments today, the hypervisor’s
virtual switch manages network I/0. All data passes through
the virtual switch in the Management 0S.

8 Management 0S

Parent Partition Child Partition Child Partition Child Partition

(vma1) {vmaz2) (VM3 running Linux)
0s

o | Gl | =

Child Partition
(vma)

. Device Emulation

MR ERIER TR

Virtual Machine Switch

— 1 =
b

|

TCP/IP

LN

- = —
f Default
0 um-J

[3'
A

Switch/Routing unit
\ NIC

Ethernet

Figure 2. With VMQ and VMDq technologies, data packets are
delivered directly to the VM without data copy and bypassing
the virtual switch.
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Interfaces de communication IBM - VSWITCH

Partage des interfaces réseau entre plusieurs machines virtuelles
v’ Cartes réseau OSA standard
v Transmission directe des paquets IP en second niveau (I/O assist + QDIO)
v' Connexion au réseau local

VSWITCH

Linue
3

c |

System z LPAR

Non-disruptive
networking scalability
and failover

el
Port 1

LACP

(Link Aggregation Control Protocol)
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Interfaces de communication IBM - Hipersockets

LAN interne au niveau LPAR
v' Pas de carte réseau — équivalent au VM LAN
v Communication exclusive entre partitions

CPC

= 2V LPAR-1 Sysplex A

FE

=S
LEAR-5

2/08 2i0S 5
LPAR- 5 LPAR-T |

T L T D D T T D T D D S D D D S R I B

Sysplex B

208
LPAR-2

|

FF

Woos
§ [IEELE

z03
LPAR-8

..
SEXMETTRAT
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Interfaces de communication POWER FC

Gestion par un ou deux Virtual 1/O Server

Client logical Client logical Client logical
partition 1 partition 2 partition 3

Client virtual Client virtual Client virtual
fibre channel fibre channel fibre channel
adapter adapter adapter
Virtual I/O server
Physical fibre ,
— channel adapter Hypervisor
|| Server virtual fibre
channel adapter
|| Server virtual fibre
channel adapter
| Server virtual fibre
channel adapter
—
Physical
storage 1
—_— F——_-—_——-“
Storage Area Physical
Network %
—_—
Physical
storage 3
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Les differents timers et horloge

* Horloge (TOD) virtuelle propre a chaque systéme virtuel

* Gestion de I'ensemble des demandes d’interruption liées au temps

Mardi 08 octobre 2013
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Les systemes sauves

Le systeme d’exploitation sauvegardé est rechargé en mémoire (cas de CMS, GCS)
v" Copie unique pour tous les systémes utilisant ce systéme d’exploitation
v' Chargement ultra performant (inférieur a 1 seconde)
v Utilisation de programmes et de données communs a tous les systémes identiques
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Situation actuelle

>

Définitions et types de virtualisation

Les premiers systemes virtuels

Les besoins

Techniques mises en oeuvre

Situation actuelle

mardi 08 octobre 2013 Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques
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L’évolution de I’architecture des serveurs

SW SW SW
(OF] oS [OF]
Software Lol Lot (T
Operating System Virtual Server | | Virtual Server | | Virtual Server
EE o 00 & | R = 80 &
Compute Memory Storage Network Compute  Memory  Storage Network
® 3
Server Virtualized

Advanced Management of Virtualized IT Infrastructure

mard 08 octobre 2013

Server

- e

P I e e

Optimized for ...
+ Availability

+ Performance

* Energy

_________________________

Virtualized Cluster

—— e = = = = = —— = —

Optimized for ...
* Availability

* Performance

* Energy

e o —————————————

Virtualized

Heterogeneous

Cluster

Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques 61

= - -



Processeurs

Intel Westmere EX

Taille 513 mm?
Transistors 2.6 billion
Coeurs 4/6/8/10
Threads par Coeur 2

Fréquence maximale | 3.46 GHz

Cache L3 24 MB SRAM

Scalability 8 Sockets
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Systeme zEnterprise (hybride)

| SystemzHost Select IBM Blades

Windows on AIX on
z/OS® System X E POWER?7
|:| V7A%\ |
Blade Blade : Blade
Virtualization i izati i

Virtualization = Virtualization
System z PR/SM™ a2 2 "
z HW Resources Blade HW Resources

Support Element

DataPower XI50z
DataPower XI50z

Private data network (IEDN)

- —

Unified Resource mmsssmm  Private Management Network INMN

Manager 1= mmm Private Management Network (information only)

Customer Network s Private High Speed Data Network IEDN Customer Network
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ngerviseu rs

Facteurs
d’évolutivité

VMware ESXi 5
(EMC)

Hyper-V

(Microsoft)

PowerVM
(IBM)

Processeur Intel Intel Intel Power zProcessor
?gggrviseur 1 2 1 1 1

o et 32 64 16 256 64

Mémoire par VM 96 GB 1TB 128 GB 8192 GB 16 EB

VMs par server 512 384 512 1000 Nom 8 chars > 1000000
Memoire par 2TB 4TB 17B 8 TB 3TB

gf;fslrgﬁ tion Windows, Linux | Windows, | Windows, Linux, |  ajx 1gm I, Linux 2/0S, z/VM, IVSE, 2/TPF,

08 octobre 2013

Evolution des techniques de virtualisation des systémes informatiques

64




Merci. Des questions ?

Dank u
Dutch Merci Cnacubo Gracias
French Russian Spanish
S It AL St :
TA:SH : 2| AL%HEJ C} Tack sﬁfd ir:;:ycket
ﬁ:ﬁmﬁld NN NTIN
ndi Hebrewr
Obrigado THT 1
pEt:tazjian gﬁg
ortucjue se Diirils
i Thank You
%LJ 75{}_;5 :g[:\i-e{— Trugafgz Tak
apanese Eraian Danke Danish
German

Glr?zie [bm[]j]
remd dekuiji VoLl

go raibh maith agat h2ech Thai

Gaelic
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