Viceurovnovy model pocitacCe, virtualizace

Ceskeé vysoké uéeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Mnohaurovnova organizace pocitace

Strojovy jazyk pocitace - mnoz. jedn. instr. - do ni prevést prog. pro vykon
- uroven L1 - abeceda {0,1} , obtizna komunikace
Jazyk vyssi urovneé - vhodnéjsi pro lidskou komunikaci L2 + dalsi

Vykonani programu v L2 na stroji jenz ma L1

Kompilace -instrukce v L2 se nahradi posloupnosti instrukci v L1
Interpretace - program v L1 zpracovava program v L2 jako data (pomalejsi)
|

PRGM v L3 je interpretovan programem

virt. pocitac M3 na M2 nebo M1, nebo je pielozen do L2 Virtualni pocitac
Stroj. jazyk L3 . .. . g4
nebo L1 Na urovni i zavadime
virtualni pocita€ M. s
Virt poéitad M2 PRGM v L2 je interpretovan programem jazykem L.i.
Stroj. jazyk L2 bézicim na M1 nebo preloZen do L1

Program v Li je
prekladan nebo
interpretovan
pocitacem M. atd.

Virt. pocitac M1 PRGM v L1 je skuteéné vykonavan
Stroj. jazyk L1 technickymi prostfedky
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uZivatelske
programy
A

v
systémoveé
programy

CAST. INT

Soucasny mnohaurovnovy pocitac

UROVEN PROBLEMOVE
ORIENTOVANEHO JAZYKA

PREKLAD

(PREKLADAC)

UROVEN JAZYKA SYMBOL.
ADRES {ASSEMBLER)

PRE

(PREKLADAC)

UROVEN OPERACNIHO
SYSTEMU

(OPER.SY

STEM)

BEZNA STROJOVA
UROVEN

INTERPRET l

MIKROPROGRAMOVA
UROVEN

PRIMA EXEKUCE
TECH. VYBAVENIM

5. UROVEN
L5 - wvyssijazyk

4. UROVEN
L4 - ASSEMBLER

3. UROVEN

L3 - instr. soubor +
makroinstrukce

2. UROVEN

L2 - instr. soubor

(MIKROPROGRAM)

1. UROVEN
L1 - mikroinstrukce

symbolické

jazyky
A

\ 8
numericke

jazyky

Vyvoj viceur. stroje
- prvni poéitace — bézna

strojova uroven - 1.ur.

-50- ta léta - Wilkes —

mikroprogram. - 2.ur.

- 60- ta léta — operacni

systémy - 3.ur.

- prekladace, program.

jazyky - 4.ur.

-uzivatelské aplikaéni

programy - 5.Ur.

-HW a SW jsou logicky

ekvivalentni (lze je
navzajem nahradit)

-souboj a splyvani

RISC a CISC procesort
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Procesy a jejich stavy

PROCES - probihajici program (program - pasivni, proces - aktivni)
STAV PROCESU - info, které pri zast. procesu umozni jeho znovuspusténi

1. program 3. hodnoty proménnych a data
2. nasled. instrukce 4. stavy a polohy vsech 1/O

PREDPOKLAD: proces P sam neméni svij program!
STAVOVY VEKTOR - proménné slozky stavu procesu — méni HW nebo prgm.

} PROCES = PROG + STAV. VEKT.
ZMENA STAV. V. — stav. vektor proc. P2 méni P1 -> P1 interpret programu P2

&te a vykonava instrukei P2 &te a vykonava instrukei P3
méni stavovy vektor SV2 méni stavovy vektor SV3

_ﬁiﬁHH“sz’”””_r__F’_i_hix“v//’ffpfr_h

¢te a vykonava instrukci P1
méni stavovy vektor SV1

4 7 4
PROG sV PROG sV PROG sV
P1 1 P2 2 P3 3
M1 M2 M3
technické ) . L. . . . ,
vybaveni i} program.uroven strolova uroven operacnl system
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Konvencni strojova uroven (ISA) (M2)

Definovana Instrukéni sadou séasto oznacovana architektura procesoru}v”)

ISA — Instruction Set Architec

ure X Mikroarchitektura (Implementece v

HW - strukt. po¢., proc., I/O kan., sbérnic, org. a prist. k pam., org.reg. a j.
SW - instr.soubor, format dat a uloz. v pam., adresovani, zas.pam, reg aj.

Instrukéni format

- sklada se z poli, (jedno nebo
po sobé jdouci slova)

- adr. ¢asti mohou byt adresami
nebo odkazy na reg. (nepfimo)

Nejpouzivanéjsi format

je u CISC dvouadresovy,
u RISC trioperandovy

jen mezi registry

OPCODE bezadr_eso_vé irlstrukce
(nebo implicitné adr.)
OPCODE ADRESA jednoadresova instrukce
OPCODE ADR 1 ADR 2 dvouadresova instrukce
OPCODE | ADR1 | ADR 2| ADR 3 tfiadresova instrukce
SOUlRCE DESTINATION
|
SOURCE | SOURCE DEST DEST
OPCODE MODE REG MODE REG P
nasledna data / adresa P+2
nasledna data / adresa P+4
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Intel Core 2 Architecture (Mikroarchitektura) (M1)

128 Entry 32 KB Instruction Cache <
IT{.B (8 way) Shared
/
T 128 Bit Bus
i Interface
Y 32 Byte Pre-Decode, Unit
Fetch Buffer i
Instruction i 6 Instructions
Fetch Unit
! 18 Entry Instruction Queue
A =
4 Y A Y
Micro- | __|Complex| |Simple ||Simple | |Simple L]
code Decoder | | Decoder | | Decoder | | Decoder
I—’\4 pops T~1pop TT-1pop T 1 pop
A\ A J \ 4 4
‘ 7+ Entry pop Buffer Shared
> L2
4
i rops Cache
Register Alias Table (16 way)
and Allocator
4 pops 4 yops
Retirement Register File 256 Entry
96 Entry Reorder Buffer (ROB) [**| (program Visible State) | | L2 DTLE
\# 4 yops i
—>| 32 Entry Reservation Station |
Port 0 Port 1 Port 5 Port 3 Port4|  Port2
Y | v | 2 I y v \ 4
SSE SSE
ALU SSE St Store Load
ALU f\tﬂfﬂe ALU '\Snrbu:f E Branch ALU Acﬁirreess Data Address
Y ' v v
;ﬁuﬁn 128 Bit Memory Ordering Buffer
FDIV FADD (MOB)
v v Y v v y X Store128 Bt Load .
Internal Results Bus J.256 Bit
T 128 Bit 4 Y
32 KB Dual Ported Data Cache 16 Entry.¢
(8 way) DTLB
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Pozadavky na dobrého programatora

Kazdy programator by mel umét vytvorit takovy kod, aby spinil nasleduijici
pozadavky:

« Efektivni vyuziti procesoru, tj. rychly kéd

« Efektivni vyuziti pameéti, tj. pouzivat jen takoveé datove typy, aby stacily
k u€ellm programatora a zaroven nezabiraly pfili§ mista v pamétsi

« Nasledovani stanovenych pravidel konvence, tj. pravidla zapisu pro lepsi
Cteni zdrojoveho kédu (mezery, odsazeni..)

« Moznost jednoduché upravy a zlepsovani kddu (pouzivani funkci nebo
OOP podle moznosti programatora)

« Dobre otestovany a pevny kod, {j. zjisténi a oprava moznych chyb
(vétsinou se vyskytuji takoveé chyby, které neoCekavame, ze by se mohly
objevit!)

« Dokumentace (navod pro pouzivani programu)

Z knihy Randall Hyde: Write Great Code - Volume 2: Thinking Low-Level,
Writing High-Level, preklad k@ze
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= moje doporuceni pro x86 a dalsSi CPU architektury

« pro x86 — precCist a pochopit navody na optimalizaci od Agner Fog
http://www.agner.org/optimize/

« The microarchitecture of Intel, AMD and VIA CPUs
« An optimization guide for x86 platforms

« pro pochopeni vyvoje CPU a technik zrychleni vykonavani instrukci precist
« John Bayko: Great Microprocessors of the Past and Present

« pochopit jak vySSi jazyky a béhova prostfedi mapuji jazykové konstrukce na datoveé typy
a alokaci paméti a z toho odvodit, které datové struktury pouzit

« prostudovat vlastnosti kompilatoru a zkusit si ruzné testy a ziskat ,cit“ pro odhad, jak
budou které konstrukce vyhodné a kolik paméti pak data zaberou

« Casto pak zjistit, ze v mnoha pfipadech bez dostateCnych znalosti neobratné snahy
optimalizovat vedou k pomalejSimu kodu, nez kdyz je ponechana kompilatoru volnost =
kdyz je opravdu vykon prioritou, aplikace narocCna, tak znovu studovat a pochopit, kde
jsem prvné mél znalosti nedostatecné, kde je dobré vérit kompilatoru a kde se mu
musim pomoc

« veskereé toto snazeni miuze byt zcela zbyte¢né, pokud je nevhodné navrzeny/vybrany jiz
vlastni algoritmus nebo koncepce feseni

« Viz uvedeny pfiklad skladani dvou byte do 16-bit slova
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Virtualizace

« Virtualizace skryva implementaci/vlastnosti nizSich vrstev
(reality) a pfedklada prostiedi s poZzadovanymi vlastnostmi

« V pocitacove technice rozdelujeme virtualizaci na

« Cisté aplikacni/na Grovni jazykd a kompilovaného kédu (byte-kéd)
— virtualni stroje, napr. JVM, dotNET

« Emulace a simulace typicky jiné pocCitacové architektury (take
zvana krizova virtualizace)

« Nativni virtualizace — izolované prostredi poskytujici shodny typ
architektury pro nemodifikovany OS

* Virtualizace s plnou podporou pfimo v HW
« Castedna virtualizace — typicky jen adresni prostory

« Paravirtualizace — systém musi byt pro béh v nabizeném
prostredi upraven

* Virtualizace na urovni OS — pouze oddélena uziv. Prostredi
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Virtualizace na urovni OS

Operatin Release F res
Mechanism % temg License " % _. Disk IO Mem CPU Network  Part checkpt
ys quotas QoS limits quotas isolation and live migration
Proprietary
most UNIX-
like BSD
chroot . 1982 Yes No No No No No No
operating  GNU GPL
systems  cppL
FreeVPS Linux GNU GPL - Yes Yes No Yes Yes Yes No
Linux-VServer Yes/
(security Linux % - Yes Yes No Yes Yes Yes No
context) —= 1]
OpenVvVZ
(virtualization,
isolation and Linux % - Yes Yes [Yz_e]s Yes Yes Yes[3] Yes
resource -
management)
Parallels Linux Yes
Virtuozzo == Proprietary - Yes Yes Yes Yes Yes[3] Yes
VI Windows [4]
Containers B
gO”‘B'”er’ZO” Solaris CDDL 012005 Yes Yes No Yes Yes  Yes[3]  No[5]
FreeBSD | ail FreeBSD BSD 03/2000 Yes No No No No Yes No
sysjail OpenBSD, BSD - Yes No No No No Yes No
NetBSD
WPARS AIX Proprietary 10/2007 Yes - - - - -
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Virtualizace na urovni celého stroje

« Hostitelsky pocita¢ (Host, Domain DOM 0)
« Hostovany system (Guest)
« Procesor pro hostovany systém

« pro nativni pfipad bézny kdd/neprivilegované instrukce zpracovany pfimo
CPU

« pro kfizovy pfipad interpretace instrukci emulatorem (program v DOM 0),
pripadné akcelerace

« Privilegovane instrukce v hostovaném systemu
« zpusobi vyjimky, které obslouzi monitor/hypervizor tak, ze je odemuluje

« CPU ma podporu pro HW virtualizaci (AMD-V, Intel VT-x), stinové
strankovaci tabulky

 Periferie/zafizeni
« pfistupu na 10 a pamétové mapované periferie zpusobuji vyjimky a
hypervizor odsimuluje jejich Cinnost

« hostovany systém se pfizpusobi tak, aby predal pozadavky pfimo ve
formatu, kterému hypervizor rozumi (ovladace na miru atd.)
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Hypervizor

« zajistuje spousteni a zastavovani domeén
* monitoruje jejich Cinnost a osetruje vyjimky — predevsim
emuluje Cinnost privilegovanych instrukci

 zajistuje rozdeleni pameti a vypocetniho vykonu do
hostovanych systému

« emuluje ¢innost periferii a predava data do ovladacu
fyzickych zarizeni a siti na urovni hostitelského systemu

* muze byt implementovany
« v uzivatelském prostoru hostitelského systému (QEMU)
* s vyuzitim podpory v HW a jadfe OS (KVM)

« jako samostatny systém/mikrojadro, ktery vyuziva systém
v jedné domené (DOM 0) pro komunikaci s fyzickymi zafrizenimi
a z tohoto systému data preposila do ostatnich (XEN)
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Paravirtualizovana systémova volani (XEN)

Par avi rtual |1 zed

Lag Hyper vi sor <€,

l |
........................................................ Joreeent

I
......................................................... R

I

I

Ker nel —=I

A

-----------------------------------------------------------------

Nat il ve
T
Ker nel
A
T R
T
T R B
Appl i cation
------- ¥ Hypercal |
—P» SystemCal |
------------------ P Accelerated SystemCal |
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Vyuziti urovni (ringu) opravnéni X86 v Parvirtualizovaném OS

Nati ve Par avi rtual i zed

‘ Hyper vi sor . Ker nel O Applications O Unused

AOM36APO Architektura pocitach



Vyuziti urovni (ringu) opravnéni pro AMD64/EMT64

Nati ve Paravirtuali zed

‘ Hyper vi sor . Ker nel O Appl i cations O Unused
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Packet Path from Unprivileged Domain

i T |
| i |
11 l
| ¥ |
i Appl i cati on X i
| ¥ |
o .
I X !
! ! TCP/ | P St ack '
| ' |
| WA STE Ii (Routing / Bridgind) !
| { ¥ 5 |
| H '
| ¥ !
|
! Split Device Drivef i Split Device Drive Real Device Driver| |
| H '
I ______  — ) B ]
IXen — e . |
I Shared Menory I
! Segnent I
o ]
Y e —— h ——

i
I
Physi cal Device I
|
I
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Domai n 0 Quest

Xen Gontrol Wser Interfa

Domai n U Quest

Appl i cations

Devi ce Split Device Split Device

Drivers Drivers Drivers

: . Vi rtual ,
Physi cal Physi cal ock
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Donai n 0O Quest | solated Driver Donai § Donain U
Quest HVM Quest

Xen Gontr ol

Application
Application

Emul at ed Devi ces

Devi ce Devi ce
Drivers . Drivers

A4

Physi cal Physi cal Bl ock
e
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Donmai n U Domain U Domain U
Quest Quest Quest

NFS NFS NFS
dient dient dient

Domai n 0 Quest

Xen CGontrol
Wser Interface

Devi ce
Drivers

. . Virtual :
Virtual QG Nenory Schedul i ng
Physi cal Physi cal
Har dwar e PU Nenory Net wor k

To NFS Server
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Xen APl Hierarchy

Xen-A M
Xen-A M Xm

Language

—_ =
_

XM.- RPC

—_ =
_

/ dev/ xen?

v

/\
Hypercal | b

v

Q her
t ool s

Q her

libxen (Q PET bi ndi ngs

xend d¥non

Ker nel

Hyper vi sor
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Qemu, GNU/Linux a dalsi

e dobry zdrojem informaci pro zajemce o portaci
GNU/Linuxu, psani ovladacu a prenositelnych aplikaci
jsou vyukove texty ze serveru Free Electrons
http://free-electrons.com/docs/

» Napriklad virtualizace

- Thomas Petazzoni / Michael Opdenacker:
Virtualization in Linux
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