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1. Bevezetés

A virtualizécié napjaink egyik legtobb figyelmet kapd technolégidja, segitségével meglévs gépparkunk
jobban kihasznalhaté, feliigyelhetd, valamint a rendelkezésre allds is névelhetd. A szerverkzpontokon
kiviil, kliens oldalon a kiilénb6z6 operaciés rendszerek akar parhuzamos hasznalatara, illetve alkalmazoi
programok inkompatibilitasanak feloldasara ad effektiv megoldast. A virtualizalt szamitogépek futdsat
a Virtual Machine Monitor (VMM) feliigyeli, ennek a feladata a kiilonbo6z6 virtudlis gépek titemezése,
inditasa, leallitasa, valamint bizonyos szintli naplézas.

Az x86-0s architektirdban az utasitaskészletet 4 kiillonbozé jogosultsagi privélégium szintre, ringre
osztjuk, ebbdl most a legszilikebb 3-as, user, illetve a legb&vebb 0-s, supervisor médra fogok hivatkozni.

Ebben a kornyezetben hatékony megoldés a binaris forditassal volt, ekkor a vendég gép a végrehajtasa
elétt a VMM leellenérzi, hogy a kod supervisor szinten fut-e, majd egy just-in-time fordité a supervisor
szintl kodot kicseréli egy user modu alternativara.

Masik alternativa a paravirtualizacié volt, ekkor a vendég gépet modositjuk gy, hogy ,tudjon” arrdl,
hogy virtualizdlva van, azaz a supervisor modu utasitasok helyett egybol a VMM-et hivja. Jelenleg ezt
a megoldést féleg a kiilonbo6zé integraciés komponensek hasznaljak (pl. VMware Tools, MS Virtual PC
Integration Components, VirtualBox Guest Additions).

Kés6bb, a hardveres virtualizaciot tamogatd processzorokban bevezették az Gn. root mode-ot, amiben
a VMM fut, igy a vendég gépek a fenti 4 ringet latjak, amennyiben olyan utasitdst hajtananak végre,
ami a fizikai hardverhez férne hozzd, Ggy a vezérlés a VMM-hez keriil, ami feldolgozza ezt az utasitast,
majd folytatja a vendég futtatdsat.

Napjainkban ez a technoldgia terjedt el, mostanra mar teljesitménye jellemz6en (t6bbszoérosen) tillépi
a szoftveres megoldasokét, azonban a virtualizalt gépek kornyezetvaltdsa teljesitményvesztést jelent. A
processzorgyartok prébaljak csékkenteni ezt a koltséget, azonban léteznek szoftveres megoldasok a kor-
nyezetvaltasok gyorsitasara, illetve elkeriilésére. Jelen dolgozat a VMware tjabb verzidiban implementalt
megolddst [1] mutatja be.

2. A kornyezetvaltas gyorsitasa

A hardveres virtualizdciét tdmogaté a processzor lehetévé teszi a VMM-nek, hogy kozvetleniil a pro-
cesszoron, barmilyen beavatkozas nélkiil hajtsa végre a vendég gép utasitdsait. Amennyiben a vendég
gép a jogosultsagi szintjén kiviil esé utasitast haszndl, a futtatds megszakad, a vezérlés a VMM-hez ke-
riil, melynek feladata a kivételt okoz6 utasitas végrehajtisa, majd a vendég futtatasa folytatodik user
modban. A VMM-mel szemben fontos kritérium az ilyen valtasok minél gyorsabb levezénylése.

Egy ilyen kivétel végrehajtdsa soran altalaban értelmezni szitkséges a kivalté utasitast, amihez ter-
mészetesen ismerni kell magat az utasitast is. Sajnos ezt legtobbszor a vendég gép memoriajabol tudjuk
lekérdezni (a vendég utasitdsszdmlaléjanak megfeleléen), amihez be kell jarni a laptabldkat, illetve a



dekddolas is id6igényes. A korszerii processzorok mar adnak némi informaciét a hibat okozo6 utasitésrol,
azonban ez altaldban nem elegendo.

Ennek a folyamatnak a gyorsitasira a VMM cache-elést alkalmaz, melyet a vendég gép utasités-
szamlélgjaval indexel. Amikor egy kivétel keletkezik, a vendég gép utasitasszamldléjat hashelve, majd a
cache megfelel6 bejegyzését kiolvasva megkapjuk a kivalté utasitast és a megkezdhetjiik a végrehajtést.
Természetesen ellendrizniink kell, hogy érvényes-e a cache bejegyzés, ezt a vendég gép és a cache-elt kod
bitenkénti 6sszehasonlitasaval tehetjik meg.

Tovabbi teljesitménynévekedés érheté el igy, hogy nem magat a dekddolt utasitast cache-eljiik, hanem
az ez alapjan generalt kédot. Ekkor a hashfliggvény altal mutatott cimre ugrunk, ahol a kod leellendrzi,
hogy egyeznek-e még az aktudlis, illetve a tarolt utasitasadatok.

3. A kornyezetvaltas elkeriilése

Az optimalizdlds érdekében a vendég gép kornyezetvaltdst okozd utasitésait kezdetben parokba, majd
blokkokba szervezziik és egy ilyen blokkot hajtunk végre egy kornyezetvaltas alkalmaval, vagyis a blokk
elsé utasitdsdnal megtorténik a kornyezetvaltds, majd amennyiben a kovetkezd néhany utasitds kozott
van supervisor médu, igy azt is végrehajtjuk ennek a valtasnak a keretében.

A parba szervezést az motivalja, hogy a legtobb fizikai cimkiterjesztést haszndlé 32-bites x86-os
operacios rendszer 64-bites laptablabejegyzéseket hasznal, melyeket két egymasutani 32-bites darabban
ir vagy olvas. Ezeket az utasitasokat szervezziik parokba, igy az els6 kornyezetvaltas utan a tobbi utasitast
is végrehajtjuk.

3.1. Statikus blokkszervezés

Az optimalizdlas egyik médja a blokkok statikus kialakitasa. Ez annyit jelent, hogy a VMM egy kivételt
okoz6 utasitas feldolgozdsa soran megvizsgélja a virtudlis gép kédjét, hogy a kovetkezd néhany (az imple-
mentdciéban 15) utasitds kozott van-e olyan, ami ijabb kivételt okozna. Amennyiben van ilyen utasitds,
gy a VMM a kornyezetvaltds sordn eddig az utasitésig (ha tobb is van, akkor a legutolséig) legenerdlja
a kivételkezeld kddot, majd visszaadja a vezérlést a vendég gépnek (user médban).

3.2. Dinamikus blokkszervezés

A kivételt okozé utasitdsok két csoportba oszthatok, az egyikbe azok tartoznak (pl. CPUID, OUT, HLT),
amelyek végrehajtasa mindig kivételt okoz, illetve azok, amelyek néha okoznak kivételt, néha nem. Utobbi
csoport kezelése motivalja a blokkok dinamikus kialakitasat.

Lehetséges, hogy eldontheto egy ilyen utasitasrél az operandusok, illetve a korabbi utasitdsok szerint,
hogy okoz-e kivételt a végrehajtasa, viszont az biztos, hogy nagyobb a szamitasigénye, mint valamilyen
heurisztika alkalmazdsdnak, melyrdl 1atni fogjuk, hogy az esetek nagy részében jé becslést ad az utasitas
kimenetelére vonatkozdlag.

Az alkalmazott heurisztika a kovetkez6: egy utasitast addig nem tekintiink kivételt okozénak, amig
nem valt ki harom kornyezetvaltast, ekkor a fejezet bevezet6jében bemutatott technika szerint jarunk el.
Ez a megoldas lehet&vé teszi a nagy blokkok generdlasat, tilzott cache-elés nélkiil, ami teljesitménycsok-
kenést okozna.

A felhaszndlt adatszerkezetre érvényesek a VMM adatszerkezeteivel szemben tamasztott altaldnos
kovetelmények, nevezetesen minél témorebbnek kell lennie és minél gyorsabb eléréstinek. Ezeknek a
kritérimoknak megfelelne egy egyszert, fix méretii hashtdbla, de ez magdval hozza azt a problémat, hogy
informaciot veszithetiink, ha kicsinek bizonyul a tabla. Ez esetben semmi nem garantalja, hogy lesznek
olyan utasitasok, amik elérik a harmadik kornyezetvaltast, elképzelhetd, hogy egyaltalan nem sikeriil
optimalizélni a végrehajtdst, s6t bizonyos esetben teljesitménycsokkenést tapasztalunk (pl. olyan gyorsan
toltédik til a tébla, hogy egyetlen utasitds sem lesz, amit blokkba lehetne szervezni egy maésikkal).

Ennek az esetnek a kikiiszobdlése miatt a valasztott adatszerkezet egy 8 mélységti FIFO sorokbdl allé
tomb. A kivételt okozd utasitast egy 35 bites hashértékre képezziik le, mely tartalmazza az utasitdsszam-
1416 értékét, a hosszat illetve az utasitas bitjeit. Ezt a 35 bites értéket felbontjuk egy 9 bites indexre és
egy 26 bites tagre. Az index a tdmb sorait azonositja, mivel 9 bites, igy 512 sor lehet.



3.3. Vezérlésatadd utasitasok a blokkokban

Az eddig térgyalt megolddsok nem foglalkoztak azzal az esettel, amikor valamilyen vezérlésatadé utasités
van a blokkban. Ezek az utasitasok kiillonosen akkor problémésak, hogy ha valamilyen feltételes ugrast
kell végrehajtani, mert ezek kimenetele nem ismert elére, csak futasidében deriil ki, ezért nem is tudjuk
biztosan elvégezni a blokkszervezést. Az ilyen utasitasok kezelésére tobb alternativa létezik.

3.3.1. Nincs vezlérlésatadas

A legegyszeriibb, és legkevésbé hatékony mddszer megengedi az ilyen utasitdsok blokkba szervezését, de
amennyiben ugréas torténik, igy a blokk végrehajtasa is befejezédik és visszatériink user modba.

3.3.2. Blokkon beliili ugrasok

Az el6z6nél lényegesen kifinomultabb megoldas lehetévé teszi a blokkon belili ugrasokat. Mivel egy
blokkon beliili ugras lényegében azt jelenti, hogy a blokkban 1év6 kéd vegy részét nem kell végrehajtani,
igy elvégezhetjiik a blokkszervezést, igy, mintha nem toérténne ugrés, legfeljebb futdsidében az utasitasok
egy részét nem hajtjuk végre.

A hatékony kéd generalasanak érdekében a fordité nem lépteti a vendég utasitdsszamlaléjat a blokkon
beliil, csak akkor, hogy ha véget ér a blokk végrehajtésa, illetve olyan rendszerhivas torténik, ami kivélt
okozhat.

3.3.3. Ciklusok

A legaltaldnosabb megoldés tetszéleges szamu blokkon beliili ugrdst tesz lehetévé, melyekkel akar cik-
lusokat is végrehajthatunk egy kornyezetvaltason belill. Ezzel sok kornyezetvaltast meg lehet spérolni,
viszont két probléma is jelentkezik: amig az egyik vendég ciklusait hajtjuk végre, addig nincs interrupt-
feldolgozas, illetve a teljesitménycsokkenés 1éphet fel a tiil hosszii végrehajtas sordn (olyan utasitst, ami
nem okoz kivételt, jobb user médban futtatni).

Ezeknek a probléméknak az orvoslasara megkéveteljiik, hogy minden iteracié végén, a visszalépésnél
ellen6rzni kell,hogy van-e varakozdé interrupt és legalabb egy kornyezetvaltast kivalté utasitast le kell
futtatunk, kilénben a visszalépés nem keriilhet bele a blokkba.

Ezen kiviill még mindig fennall annak a veszélye, hogy olyan ciklust hajtunk végre, amiben nincs
kornyezetvaltast kivalto utasitds ,vagy csak olyan van, ami nem mindig okoz kivételt. Ennek orvoslasira
két csoportra osztjuk az iterdld ugrasokat, az alapjan, hogy milyen kornyezetvalté utasitas van a cik-
lusmagban (okoz-e mindig kivételt, vagy csak néha). Utébbi esetben dinamikus szervezésli blokkonként
kevés szamu, az implementaciéban maximum 10, ilyen utasitas lehet, el6bbinél pedig nem hatarozunk
meg ilyen korlatot, mivel azok mindig kérnyezetvaltast okoznak, ott nem léphet fel ez a probléma.

4. A koédkonzisztencia ellenOrzése

Mivel a blokkok kodjait tobbszor felhasznaljuk, ezért gondoskodnunk kell arrdl, hogy ne médosuljon a
vendég gép kbédja. Eltérés csak abban az esetben torténhet, ha a hashelt cimen egy 1j blokk kodjat
taroljuk, illetve 6nmodosité programok esetében.

Ezen problémék elharitasa érdekében minden blokk generalt kodja egy ellencrzéssel kezdddik, ha itt
eltérést detektalunk, eldobjuk a meglévd tarolt kédot és végrehajtjuk a vendég aktudlis kornyezetval-
tast okozd kodjat. Természetesen az egy cimhez tartozd koérnyezetvaltdsok elinditjak a blokkszervezési
eljarasokat.

A koherenciaellen6rzés a blokkok elején sziikséges, azonban nem elégséges védelem a kéd méddosulé-
saval szemben, lehetséges, hogy a kornyezetvaltaskor még egyezés volt, de a kdd valtozhat a végrehajtas
soran is, azaz a blokk lehet 6nmddosité. Ennek a problémanak a megoldasara a memoriairasok fordita-
sanal ellendrizni kell, hogy milyen lapokat ir a blokk. Amennyiben ez a lap a blokkhoz tartozik, akkor
a blokk végrehajtdsa megdll. Mivel a blokkok jellemz&en kevés utasitdst tartalmaznak (a lapmérethez
képest), ezért maximum 2 lap elérésével elég jo fels6 becslést tudunk adni a memériaelérésre.



5. Osszefoglalas

Speedup using clusters

1. dbra. A fejleszték altal elvégzett mérések eredménye

A fent bemutatott technikdknak nagy elénye, hogy amennyiben nem tudnak optimalizalni a virtudlis
gép miikodésén, tigy nem lép fel mérhetd teljesitményveszteség. A modszerek teljesitményének mérésére
Windows XP-s vendég gépen futtattak a PassMark alapa 2D-s grafikai tesztelést, itt nagyjabdl 1,5-
szeres pontszamot kapott a mdodszereket alkalmazo virtudlis gép, valamint 32-bites fizikai cimkiterjesztést
(PAE) hasznald, illetve 64-bites Suse Linux 10.1-es vendégeken mértek kernelforditasi id6t. Itt f6ként a
32-bites gépeken sikeriilt eredményt elérni, nagyjabdl 1,2-szer kevesebb idé kellett a forditashoz, féleg a
PAE miat, ami két 32-bites memdriamiiveletet hajt végre egyszerre (3. fejezet). 64-bites vendég gépek
esetén nem sikeriilt mérhetd teljesitményndévekedést produkéalni, viszont latszik az, hogy mérési hiban
kiviili teljesitménycsokkenés sem tortént. Az 1. dbrén latszik a fejleszt6k méréseinek az eredménye, a
kernelforditdsokndl a 32-bites, a fenti technikdkat nem alkalmazé vendég ideje a referenciaszint (KC-32
HWMMU).

A fent bemutatott technikdk az évek sordn verziordl-verziora fejlédtek, mire a jelenlegi allapotukat
elérték, azonban még kozel nem véglegesek ezek a megoldasok, tovabbi fejlédés varhatd. Az elsé fejlesztési
pont az alkalmazott heurisztikdkra vonatkozik, ezek helyett egy olyan adaptiv koltségmodell alkalmazasa
lehet célszerii, ami meg tudja hatdorzni, hogy egy utasitast megéri-e a meglévé blokkhoz hozzdadni, vagy
azt inkdbb user mdédban érdemes futtatni. Egy ilyen modellnél a kiillonbozé CPU sajatossdgok miatt
mindenképp dinamikusan kell elvégezni a kalibralast, pl. a VMM indulasakor.

Egy masik irdny a blokkok kiterjesztése. Jelenleg a blokkszervezés mar megengedi a blokkon beliili
ugrésokat, azonban még komoly korlatot jelent, hogy kis szdmu soron kovetkezd utasitdst vizsgdlunk (ez
jelenleg 15) a blokkszervezésnél, illetve ezeknek egymads utdniak, valamint a blokkoknak kornyezetvaltast
okoz6 utasitassal kell kezdddnie. Ezeket a feltételeket eltorolve, valamint eldgazasbecslést, illetve in-
order (sorrenden kiviili) végrehajtast is alkalmazva tovabbi teljesitménynovekedés érhetd el, cserébe a
fenti megoldasokndl sokkal komplexebb mddszereket igényel.

Tovabbi fejlodési irdany lehet a laptablabejarasok cache-elése, amivel gyorsithaté a blokkokon beliili
memoriaelérések ideje. A jelenlegi megolddsokban be kell jarni a vendég gép laptdbléit, majd ezt kell
leforditani a vendég fizikai cimére. Mivel pl. a ciklusokban ugyanazokat az utasitasokat hajtjuk végre,
igy elképzelhetd, hogy cache-elést alkalmazva csokkenthet6 a memériaelérések ideje, ami lehetové teszi,
hogy egy blokkba tobb memoériamiivelet keriilhessen, ezaltal néhet a blokkok mérete.
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