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Περίληψη

Η σηµαντικότερη διαδικασία του συστήµατος εικονικής µνήµης είναι η µετάφραση των
εικονικών διευθύνσεων στις αντίστοιχες ϕυσικές και για την επιτάχυνσή της χρησιµοποιο-
ύνται διάφορες τεχνικές και µηχανισµοί, όπως οι πολυεπίπεδοι πίνακες σελίδες και τα TLBs.
΄Ενα από τα σηµαντικότερα άλυτα προβλήµατα των σύγχρονων TLBs είναι η περιορισµένη
κάλυψη των αντιστοιχίσεων του πίνακα σελίδων, το οποίο οδηγεί σε συχνή προσπέλαση του
τελευταίου µε αποτέλεσµα σηµαντική χρονική επιβάρυνση. Για την ϐελτίωση της κάλυψης,
υπάρχουν αρκετές σύγχρονες προτάσεις µε κεντρική ιδέα την επέκταση του TLB ώστε µε
µία εγγραφή να µπορεί να µεταφράζει ένα αυθαίρετα µεγάλο εύρος συνεχόµενων εικονικών
διευθύνσεων. Η διπλωµατική αυτή εργασία διερευνά διαθέσιµους πειραµατικούς µηχανι-
σµούς υποστήριξης τέτοιων TLBs σε επίπεδο λειτουργικού συστήµατος και προτείνει ένα νέο
µηχανισµό που σκοπεύει σε µία καλύτερη επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας συνδυάζοντας
υπάρχουσες προτάσεις. Ο νέος µηχανισµός επεκτείνει τον µηχανισµό διαχείρισης µνήµης
του Linux, ώστε να δηµιουργεί συνεχόµενες αντιστοιχίσεις τόσο κατά την δέσµευση των σε-
λίδων όσο και σε επόµενο χρόνο µετακινώντας ήδη δεσµευµένες σελίδες. Η αξιολόγηση
του µηχανισµού, µε την εκτέλεση διάφορων προγραµµάτων, έδειξε εξαιρετική κάλυψη της
µνήµης µε λίγες αντιστοιχίσεις ανεξάρτητα από την κατάσταση της ϕυσικής µνήµης και του
ϐαθµού εξωτερικού κατακερµατισµού της.

Λέξεις Κλειδιά

µεταφραστική συνέχεια, µετάφραση διευθύνσεων, TLB, εικονική µνήµη, διαχείριση µνήµης
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Abstract

The most important operation of a virtual memory system is the translation of virtual
addresses to the corresponding physical ones and various techniques and mechanisms
are used for the acceleration of this operation such as as multi-layer page tables and
TLBs. One of the worst unsolved problems of the modern TLBs is the limited coverage of
the page table’s mappings. This leads to frequent accessing of the page table and as a
result it creates a serious overhead. In order to improve the TLB coverage, there are many
modern proposals, whose idea is the expansion of TLB so as to translate an arbitrarily
long contiguous virtual address range with a single mapping (range TLBs). This diploma
thesis explores various available experimental software mechanisms, which can support
range TLBs and it proposes a new mechanism, which aims to achieve better translation
contiguity, based on combining existing proposals. The new mechanism expands Linux’s
memory management mechanism in order to create contiguous mappings during the
allocation of pages and, afterwards, by moving misplaced pages to the correct memory
spot. The evaluation of the mechanism, during the execution of various benchmarks,
indicated exceptional memory coverage with very few mappings regardless of the state of
physical memory and the level of its external fragmentation.

Keywords

translation contiguity, address translation, TLB, virtual memory, memory manage-
ment
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στην εποχή µας, τα υπολογιστικά συστήµατα υψηλής επίδοσης (HPC) παρουσιάζουν
µεγάλη και αυξανόµενη Ϲήτηση. Η χρήση υπερυπολογιστών είναι αναγκαία πια για

περιπτώσεις όπως η εκπαίδευση νευρωνικών δικτύων, η µοντελοποίηση ϕυσικών ϕαινοµένων
και η επίλυση πολύπλοκων µαθηµατικών προβληµάτων. Πέρα όµως από τις ερευνητικές
χρήσεις, τα συστήµατα υψηλής επίδοσης χρειάζονται και για ϐιοµηχανικούς σκοπούς, όπως
η δηµιουργία µεγάλων ϐάσεων δεδοµένων και η εξυπηρέτηση cloud υπηρεσιών.Για την ι-
κανοποίηση όλων αυτών των χρήσεων, δεν απαιτούνται µόνο αρκετοί υπολογιστικοί πόροι
(CPUs, GPUs, FPGAs) αλλά και αρκετή ϕυσική µνήµη. ΄Οµως, για την επίτευξη καλών
επιδόσεων δεν αρκεί µόνο ο πολλαπλασιασµός της διαθέσιµης ϕυσικής µνήµης, αλλά χρει-
άζεται και η ανανέωση και εξέλιξη των µηχανισµών διαχείρισης και αξιοποίησης της ϕυσικής
µνήµης σε επίπεδο υλικού και λογισµικού (εικονική µνήµη).

Η εικονική µνήµη αποτελεί ϐασική τεχνική διαχείρισης της ϕυσικής µνήµης. ΄Εχει
καθιερωθεί ως αναπόσπαστο κοµµάτι των σύγχρονων λειτουργικών συστηµάτων και η καλή
λειτουργία του µηχανισµού της είναι απαραίτητη για την καλή επίδοση ενός σύγχρονου
µηχανήµατος. ΄Οµως, πέρα από τα οφέλη που µας προσφέρει ο µηχανισµός της εικονικής
µνήµης, ένα από τα µειονεκτήµατά της είναι η επιβάρυνση που δηµιουργείται από την
µετάφραση των εικονικών διευθύνσεων στις αντίστοιχες ϕυσικές διευθύνσεις.

Με σκοπό τον περιορισµό αυτής της χρονικής επιβάρυνσης, οι περισσότερες σύγχρονες
υλοποιήσεις ενός µηχανισµού εικονικής µνήµης κάνουν χρήση της τεχνικής της σελιδοπο-
ίησης. Επίσης, σχεδιάστηκαν διάφοροι µηχανισµοί, όπως οι πολυεπίπεδοι πίνακες σελίδων
και ο Translation Lookaside Buffer, οι οποίοι επιταχύνουν σηµαντικά την αναζήτηση της
ϕυσικής διεύθυνσης. Ειδικά, ο δεύτερος µηχανισµός (TLB) αποτελεί, σήµερα, αναπόσπαστο
κοµµάτι των επεξεργαστών και η χρησιµότητά του είναι αδιαµφισβήτητη.

΄Οµως, όσο αυξάνονται οι ανάγκες για περισσότερη ϕυσική µνήµη, δεν είναι εύκολο να
µεγαλώνει αντίστοιχα και το TLB δίχως να γίνεται πιο αργό, διότι πρόκειται για µία ακόµα
cache του επεξεργαστή. Μία πρώτη, ιστορικά, σηµαντική λύση στο Ϲήτηµα αυτό ήταν η
δηµιουργία των µεγάλων σελίδων (κυρίως 2ΜΒ στο x86-64) , όπου κάναν δυνατή την κάλυψη
περισσότερου χώρου ϕυσικής µνήµης µε τον ίδιο αριθµό καταχωρήσεων στο TLB.

Ακολούθησαν και άλλες µικρές ή µεγάλες ϐελτιώσεις (όπως τα Transparent Huge Pages
στο λ.σ. Linux και οι 1GB µεγάλες σελίδες), αλλά δεν κατάφεραν να περιορίσουν αρκετά
την χρονική επιβάρυνση στο TLB και γενικά στον µηχανισµό της εικονικής µνήµης, η οποία
επιβάρυνση κυµαίνεται σήµερα στο 5-20% και σε εικονικοποιηµένα περιβάλλοντα αγγίζει
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και το 50% [1].
Ως αποτέλεσµα, τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον για

την αναζήτηση αποδοτικών λύσεων στην προσαρµογή των µηχανισµών διαχείρισης της ϕυ-
σικής µνήµης στις τρέχουσες απαιτήσεις και, επίσης, για την σχεδίαση συστηµάτων και
µηχανισµών που ϑα µπορούν να ανταποκριθούν µακροπρόθεσµα στην όλο και αυξανόµενη
Ϲήτηση για ϕυσική µνήµη.

΄Ενα σηµαντικό τµήµα της πρόσφατης ερευνητικής έρευνας έχει ασχοληθεί µε την σχεδία-
ση TLBs που χρησιµοποιούν µία καταχώρηση για την αποθήκευση πολλαπλών µεταφράσεων
σελίδων (εν δυνάµει αρκετά µεγαλύτερων από µία µεγάλη σελίδα). Για την εκµετάλλευση
των δυνατοτήτων των ερευνητικών TLBs απαιτείται η ύπαρξη µεγάλων συνεχών αντιστοιχίσεων
σελίδας (contiguous page mappings), δηλαδή πολλές συνεχόµενες εικονικές σελίδες να α-
ντιστοιχίζονται µε συνεχόµενες ϕυσικές σελίδες. ΄Οµως, τα σύγχρονα λειτουργικά συστήµατα
δεν διαθέτουν µηχανισµούς για την δηµιουργία τέτοιων συνεχών αντιστοιχίσεων.

Πρόσφατα, έχουν προταθεί σχεδιασµοί που επεκτείνουν τις δυνατότητες του λειτουργικού
συστήµατος Linux προς αυτήν την κατεύθυνση. ∆ύο σχετικές προτάσεις είναι ο µηχανισµός
Contiguity-aware Paging [3], που λειτουργεί κατά την εκχώρηση µνήµης από τον πυρήνα
(allocation time), και ο µηχανισµός Translation Ranger [4], που τρέχει µέσω ενός νήµατος
πυρήνα το οποίο ϕτιάχνει µεγάλες συνεχείς αντιστοιχίσεις µετακινώντας τις υπάρχουσες
σελίδες.

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την σύντοµη παρουσίαση της κεντρικής
ιδέας του πειραµατικού TLB για µεγάλες συνεχείς αντιστοιχίσεις[2], την παρουσίαση και
ανάλυση των δύο µηχανισµών που επεκτείνουν τις δυνατότητες του πυρήνα του Linux και,
τέλος, τον συνδυασµό των δύο µηχανισµών µε σκοπό την δηµιουργία ενός αποδοτικότερου
και πιο ολοκληρωµένου µηχανισµού δηµιουργίας µεγάλων συνεχών αντιστοιχίσεων σελίδας.
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1.1 ∆οµή διπλωµατικής εργασίας

1.1 ∆οµή διπλωµατικής εργασίας

Η διπλωµατική εργασία οργανώνεται ως εξής :
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται διεξοδικά το ϑεωρητικό υπόβαθρο που χρειάζεται για την

σωστή κατανόηση της διπλωµατικής εργασίας. Αρχικά, περιγράφεται η ιδέα της εικονικής
µνήµης, το πως επηρεάζει ϑετικά και αρνητικά τους διάφορους µηχανισµούς διαχείρισης
µνήµης που την χρησιµοποιούν και κάποια ϑεµελιώδη τµήµατα των υποσυστηµάτων ει-
κονικής µνήµης. Ακολουθεί µία σύντοµη ανάλυση διαφόρων τµηµάτων του µηχανισµού
διαχείρισης µνήµης του λειτουργικού συστήµατος Linux, χρήσιµα για την κατανόηση των
σχεδιαστικών επιλογών που έγιναν κατά την κατασκευή του νέου µηχανισµού. Τέλος, πα-
ϱουσιάζονται εκτενώς διάφορες ερευνητικές προτάσεις για την ϐελτίωση των µηχανισµών
διαχείρισης µνήµης σε Ϲητήµατα τα οποία αποτελούν και το ερευνητικό ενδιαφέρον αυτής
της διπλωµατικής εργασίας.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η συλλογιστική µας πορεία που µας οδήγησε στην υλο-
ποίηση του συνδυασµού των µηχανισµών Contiguity-aware Paging και Translation Ranger.
Αρχικά, παρουσιάζονται διάφοροι παράγοντες που οδηγούν σε κακή επίδοση των υπάρχο-
ντων µηχανισµών µε συνοδεία κάποιων παρατηρήσεών µας από πειράµατα. Με την εκτενή
ανάλυση των παραγόντων γίνεται µία προσπάθεια να εξηγηθεί το γιατί ο συνδυασµός των δύο
αυτών µηχανισµών αποτελεί µία δόκιµη και αισιόδοξη κατεύθυνση προς ένα καλύτερο και
πιο ολοκληρωµένο µηχανισµό επίτευξης µεταφραστικής συνέχειας. Τέλος, αναφερόµαστε
στις απαιτήσεις που έχουµε από τον νέο µηχανισµό και στην συνέχεια γίνεται µία µικρή
εισαγωγή στον νέο µηχανισµό, που τον ονοµάσαµε MACAP (Migration-assisted Contiguity-
aware Paging).

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά η υλοποίηση του νέο µηχανισµού. Γίνεται ε-
κτενής αναφορά στα νέα µεταδεδοµένα του µηχανισµού και στις χρήσιµες νέες δυνατότητες
στον µηχανισµό του Contiguity-aware Paging. Τέλος, παρουσιάζεται ο ϱόλος του τροποποι-
ηµένου Translation Ranger στον νέο µηχανισµό και κάποιες λίγες πληροφορίες σχετικά µε
τις δυνατότητες παραµετροποίησης της λειτουργίας του νέου συνδυασµού και κάποιες νέες
αναγκαίες τροποποιήσεις στον buddy allocator.

Στο Κεφάλαιο 5, αφού αναφερθούµε στο περιβάλλον εκτέλεσης των πειραµάτων µας για
τον νέο µηχανισµό, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατά των πειραµάτων συγκριτικά µε τους υ-
πόλοιπους µηχανισµούς. Τέλος, αξιολογούµε την προσέγγισή µας σε αυτήν την διπλωµατική
εργασία και συγκρίνουµε συνολικά την συµπεριφορά των µηχανισµών.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζουµε µερικές ιδέες για µελλοντική ενασχόληση µε τον µηχα-
νισµό που παρουσιάσαµε.

Στο Κεφάλαιο 7 αναφέρουµε πρότερη ερευνητική ϐιβλιογραφία πάνω στο Ϲήτηµα της
µειούµενης κάλυψης των σύγχρονων TLBs και στον επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας.
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Θεωρητικό Υπόβαθρο

΄Οπως αναφέρθηκε στην Εισαγωγή, στο κεφάλαιο αυτό ϑα παρουσιαστούν τα ϑεµέλια
πάνω στα οποία ϐασίστηκε η εργασία της διπλωµατικής εργασίας. Αρχικά, γίνεται

εκτενής αναφορά στην ιδέα της εικονικής µνήµης και σε ϑεµελιώδη υποτµήµατα των υπο-
συστηµάτων εικονικής µνήµης. Ασχολούµαστε µε την όσο καλύτερη επεξήγηση Ϲητηµάτων,
όπως η σελιδοποίηση και η µετάφραση διευθύνσεων, που αποτελούν ϐασικά ϑεµέλια όλης
της ερευνητικής σχετικής ϐιβλιογραφίας και του ϑέµατος της διπλωµατικής εργασίας.

Στην συνέχεια, αναλύονται τµήµατα του µηχανισµού διαχείρισης µνήµης του λ.σ. Linux,
τα οποία σχετίζονται µε τις ερευνητικές προτάσεις που αναφέρονται και του µηχανισµού που
αποτελεί το προϊόν της παρούσας εργασίας.

Τέλος, παρουσιάζεται πρότερη σχετική έρευνα πάνω στην εικονική µνήµη και την κάλυ-
ψη του TLB. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται αρχικά η προσέγγιση των Redundant Mem-
ory Mappings [2] και στην συνέχεια οι µηχανισµοί υποστήριξης σε επίπεδου λογισµικού,
Contiguity-aware Paging[3] και Translation Ranger[4].
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Κεφάλαιο 2. Θεωρητικό Υπόβαθρο

2.1 Εικονική Μνήµη

Η εικονική µνήµη αποτελεί µια ϑεµελιώδης αφαίρεση ενός υπολογιστικού συστήµατος
και αφορά τους διαθέσιµους πόρους αποθήκευσης ενός συστήµατος [1]. Ειδικά στα σύγχρο-
να λειτουργικά συστήµατα, η εικονική µνήµη αποτελεί ϑεµελιώδες χαρακτηριστικό τους και
τα προγράµµατα που εκτελούνται σε αυτά πραγµατοποιούν προσβάσεις στην µνήµη µε την
χρήση εικονικών διευθύνσεων. Μπορούµε να ϕανταστούµε την εικονική µνήµη ως ένα API
για την χρήση της ϕυσικής µνήµης των µηχανηµάτων και γενικά των αποθηκευτικών χώρων
από τα προγράµµατα.

Τα προγράµµατα, όπως προαναφέρθηκε, για την προσπέλαση της ϕυσικής µνήµης έχουν
µόνο την δυνατότητα χρήσης ενός συνεχούς χώρου εικονικών διευθύνσεων. Κάθε πρόγραµ-
µα έχει το δικό του τέτοιο χώρο µνήµης και δεν χρειάζεται να αντιστοιχεί στα χαρακτηριστικά
του ϕυσικού χώρου µνήµης που χρησιµοποιεί και στο οποίο τρέχει. ∆ηλαδή, ο εικονικός
χώρος µνήµης µπορεί να έχει και το µέγιστο ϑεωρητικό εύρος µνήµης που µπορεί να ανα-
γνωρίσει το λειτουργικό σύστηµα στην εκάστοτε αρχιτεκτονική και δεν επηρεάζεται από την
αλληλεπίδραση άλλων προγραµµάτων µε την µνήµη και τη τρέχουσα χρήση της ϕυσικής
µνήµης.

Η µετατροπή των εικονικών διευθύνσεων στις αντίστοιχες ϕυσικές διευθύνσεις αποτελεί
ευθύνη του λειτουργικού συστήµατος µε την ϐοήθεια εξειδικευµένων µηχανισµών των επεξερ-
γαστών (TLB cache). Επίσης, το λειτουργικό σύστηµα είναι υπεύθυνο και για την εκχώρηση
µνήµης σε ένα πρόγραµµα και την κατάλληλη αναζήτηση ϑέσεων ϕυσικής µνήµης και συ-
σχέτισή τους µε τις αντίστοιχες εικονικές διευθύνσεις του προγράµµατος. Τέλος, η ταχύτητα
και η αδιαβλητότητα αυτού του µηχανισµού είναι πάρα πολύ σηµαντική για την εύρυθµη
λειτουργία ενός µηχανήµατος. Ο µηχανισµός πρέπει να εκτελεί γρήγορα τις ενέργειές του,
διότι ενεργοποιείται συνεχώς, αλλά συγχρόνως πρέπει να κάνει και όλους τους αναγκαίους
ελέγχους για την αποφυγή προβληµάτων ασφάλειας και διαθεσιµότητας ϕυσικού χώρου.

2.1.1 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται διάφορα πλεονεκτήµατα από την χρήση της εικονικής
µνήµης:

1. Παρέχει προστασία δεδοµένων και αποµόνωση σε µία εφαρµογή, εµποδίζοντας ελατ-
τωµατικό ή κακόβουλο κώδικα να προσπελάσει περιοχές της ϕυσικής µνήµης που
ανήκουν στο λειτουργικό σύστηµα ή σε άλλες εφαρµογές.

2. Απελευθερώνει τις εφαρµογές από το ϐάρος της διαχείρισης ενός κοινού ϕυσικού
χώρου µνήµης. Με την χρήση της εικονικής µνήµης, µία εφαρµογή δεν χρειάζεται
να την απασχολούν οι υπόλοιπες ενεργές εφαρµογές και το πως είναι αποθηκευµένα
τα δεδοµένα τους στην ϕυσική µνήµη. ΄Ετσι, επιπλέον γίνεται λιγότερο πολύπλοκη και
πιο γρήγορη η ανάπτυξη προγραµµάτων.

3. ΄Ενα ακόµα πλεονέκτηµα, που αν και σχετίζεται µε το παραπάνω αξίζει να σχολιαστεί
και αναλυθεί ξεχωριστά, είναι το γεγονός ότι η ύπαρξη της εικονικής µνήµης ϐοη-
ϑάει στην καλύτερη ανάπτυξη ϕορητού κώδικα. Επιτρέπει στους προγραµµατιστές να
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µην λαµβάνουν υπόψιν τις ιδιαιτερότητες (πχ όρια, µέγεθος) της ϕυσικής µνήµης του
συστήµατος στο οποίο ϑα τρέξει και καθιστά την καλή κατανόηση των λειτουργιών χα-
µηλού επιπέδου του συστήµατος προαιρετική για την ανάπτυξη ενός προγράµµατος
που ϑα τρέχει αξιοπρεπώς σε διαφορετικά µηχανήµατα.

4. Η εικονική µνήµη κάνει ευκολότερη και αποδοτικότερη την κατανοµή και διαχείριση
της ϕυσικής µνήµης. Οι εφαρµογές ασχολούνται µόνο µε τον εικονικό χώρο διευθύν-
σεών τους και δεν επηρεάζονται λειτουργικά από αλλαγές που γίνονται στο επίπεδο της
ϕυσικής µνήµης. Αυτό επιτρέπει την ευκολότερη και αποτελεσµατικότερη εκτέλεση
διαφόρων διεργασιών στην µνήµη, όπως την µετακίνηση σελίδων σε άλλα αποθηκευ-
τικά µέσα ή άλλες ϑέσεις στην ϕυσική µνήµη. Επίσης, η αφαίρεση της εικονικής
µνήµης επιτρέπει την χρήση πολύπλοκων µηχανισµών, όπως το demand paging, το
swapping και το defragging της µνήµης (ϑα αναλυθούν εκτενώς στην συνέχεια).

5. Κάνει εύκολη την κοινή χρήση δεδοµένων ή ϐιβλιοθηκών µεταξύ εφαρµογών. Τα κοινά
δεδοµένα ϐρίσκονται σε ένα αντίγραφο στην ϕυσική µνήµη, αλλά κάθε εφαρµογή
µπορεί να τα προσπελάσει αυτόνοµα µέσω του εικονικού χώρου διευθύνσεών της. Με
άλλα λόγια, οι εφαρµογές δεν χρειάζονται να υλοποιήσουν κάποια ειδική µεταχείρισή
τους και αυτός ο ϱόλος συνήθως ανήκει στο λειτουργικό σύστηµα.

Τα προτερήµατα από την εκµετάλλευση µηχανισµών εικονικής µνήµης είναι, αναµφίβο-
λα, σηµαντικότατα. ΄Οµως, η χρήση εικονικής µνήµης δεν έρχεται δίχως κάποια µειονε-
κτήµατα:

1. Η µετάφραση των διευθύνσεων επιβαρύνει χρονικά την εκτέλεση του προγράµµατος.
Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, καταναλώνονται πόροι για την µετάφραση των
εικονικών διευθύνσεων.

2. Οι συσχετίσεις των εικονικών και ϕυσικών διευθύνσεων κάπου πρέπει να αποθηκε-
ύονται και µπορεί να καταλαµβάνουν πολύτιµο χώρο στα αποθηκευτικά µέσα. Ε-
πίσης, επιβαρύνουν την διαδικασία της εναλλαγής διεργασιών στον επεξεργαστή (con-
text switching).

2.1.2 Σελιδοποίηση

Τα περισσότερα σύγχρονα υπολογιστικά συστήµατα στο υποσύστηµα εικονικής µνήµης,
σε επίπεδο λογισµικού και υλικού, κάνουν χρήση της τεχνικής της σελιδοποίησης (pag-
ing)[1]. Ο χώρος εικονικών διευθύνσεων χωρίζεται σε τµήµατα συγκεκριµένου µεγέθους,
που ονοµάζονται σελίδες (pages) και ο χώρος ϕυσικών διευθύνσεων σε αντίστοιχα τµήµατα
που ονοµάζονται πλαίσια (page frames). Το υποσύστηµα εικονικής µνήµης διαχειρίζεται
κυρίως την µνήµη σε επίπεδο σελίδων. ∆ηλαδή, όλες οι µετακινήσεις δεδοµένων (π.χ. RAM
προς τον δίσκο αποθήκευσης) γίνονται µετακινώντας ολόκληρες σελίδες, ενώ και η µετάφρα-
ση διευθύνσεων γίνεται σε επίπεδο σελίδων και όχι µεµονωµένων διευθύνσεων. Με άλλα
λόγια, η µικρότερη µονάδα στο υποσύστηµα εικονικής µνήµης είναι η σελίδα/πλαίσιο.
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Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα

Αποφεύγοντας µία πιο fine-grained προσέγγιση, µε την ϐοήθεια της σελιδοποίησης, µει-
ώνεται αρκετά η επιβάρυνση κατά την µετάφραση διευθύνσεων και ο χώρος που δεσµεύεται
για τις αντιστοιχίσεις. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος της σελίδας ϐάσης (4ΚΒ στο x86-64),
τόσο µεγαλύτερη κάλυψη προσφέρουν µηχανισµοί, όπως ο TLB, οι οποίοι δεν µπορούν να
αυξήσουν σηµαντικά το µέγεθός του δίχως να ϑυσιαστεί µέρος της απόδοσής τους. Επίσης, η
σελιδοποίηση οδηγεί σε µικρότερο δεσµευµένο χώρο για µεταδεδοµένα, διότι πολλές ϑέσεις
µνήµης αντιµετωπίζονται σαν ένα οµογενές block µε ίδια χαρακτηριστικά, ίδιο ϊδιοκτήτη¨
και ίδια δικαιώµατα ανάγνωσης/εγγραφής.

΄Ενα αρνητικό της σελιδοποίησης είναι ότι µπορεί να δηµιουργήσει εσωτερικό κατακερµα-
τισµό (internal fragmentation). Αυτό συµβαίνει διότι τµήµατα σελίδων που έχουν δεσµευτεί
µπορεί να µένουν αναξιοποίητα από τον ¨κάτοχο¨ των σελίδων και δεν γίνεται τα ελεύθερα
τµήµατα των σελίδων να δοθούν σε άλλη διεργασία. Για να περιοριστεί το ϕαινόµενο του
εσωτερικού κατακερµατισµού, επιλέγεται ένα σχετικά µικρό µέγεθος για την σελίδα ϐάσης
και οι µηχανισµοί διαχείρισης µνήµης των λ.σ. προσφέρουν δυνατότητες ϐέλτιστης κάλυψης
των δεσµευµένων, για τις ανάγκες του πυρήνα, σελίδων (π.χ. slab/slub/slob allocators στον
πυρήνα Linux).

Μεγάλες Σελίδες

Η σύλληψη της ιδέας των µεγάλων σελίδων προήλθε από την αναζήτηση λύσεων για την
αύξηση της κάλυψης του TLB και την µείωση των αποτυχηµένων αναζητήσεων σε αυτό, οι ο-
ποίες όλο και αυξάνονται µε την παράλληλη αύξηση της διαθέσιµης ϕυσικής µνήµης. Οι µε-
γάλες σελίδες αποτελούν συνεχόµενα block µνήµης, µεγαλύτερου (πολλαπλάσιου) µεγέθους
από αυτό την σελίδας ϐάσης, που αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο που αντιµετωπίζεται
µία σελίδα ϐάσης, αλλά επιτρέπουν την µεγαλύτερη κάλυψη από το TLB µε τον ίδιο αριθµό
καταχωρήσεων.

Η χρήση µεγάλων σελίδων δεν αποτελεί καθολική και σίγουρη λύση στο παραπάνω
πρόβληµα. Σε ερευνητικά προγράµµατα και προγράµµατα µαθηµατικών υπολογισµών, προ-
ϐλέπεται ϐελτίωση της επίδοσης έως και 45% [5], ενώ σε ϐάσεις δεδοµένων και παρόµοια
προγράµµατα συνεχούς δέσµευσης και αποδέσµευσης µνήµης δεν ϐοηθά αρκετά η χρήση
µεγάλων σελίδων (περισσότερα στην ενότητα για τα THPs) [6].

2.1.3 Πολιτικές δέσµευσης µνήµης

Η διαδικασία δέσµευσης ϕυσικής µνήµης αποτελεί ένα από τα κύρια Ϲητήµατα που
απασχολούν το υποσύστηµα εικονικής µνήµης και αφορά το πως ϑα διαχειριστούν τα υπο-
συστήµατα την Ϲήτηση ϕυσικής µνήµης από τα προγράµµατα. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις
σε αυτό το Ϲήτηµα µε κύρια διαφορά τους το πότε δεσµεύεται ϕυσική µνήµη για τις α-
νάγκες ενός προγράµµατος. Παρακάτω, αναλύονται οι δύο προσεγγίσεις και αναφέρονται τα
µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα της καθεµίας.

20



2.1 Εικονική Μνήµη

Eager Paging

΄Οταν ακολουθείται η τεχνική του eager paging, ο µηχανισµός διαχείρισης µνήµης δε-
σµεύει πλαίσια ϕυσικής µνήµης για µία διεργασία, την ίδια στιγµή που εκχωρεί αντίστοιχο
εύρος στο εικονικό χώρο διευθύνσεων. Το πρόβληµα µε αυτήν την τακτική είναι ότι σπατα-
λιέται ϕυσική µνήµη, διότι µπορεί η διεργασία να µην χρησιµοποιήσει πότε όλο το εύρος
µνήµης που Ϲήτησε να δεσµεύσει [1].

Τα ϑετικά αυτής της προσέγγισης είναι µικρότερη χρονική επιβάρυνση κατά την πρώτη
προσπέλαση σελίδων και µεγαλύτερο περιθώριο δηµιουργίας µεγάλων συνεχόµενων αντι-
στοιχίσεων µεταξύ εικονικής και ϕυσικής µνήµης (translation contiguity) [2]. ΄Οµως, για
να υπάρξει αυτή η µεγάλη µεταφραστική συνέχεια απαιτείται να µην υφίσταται έντονος κα-
τακερµατισµός της µνήµης, ο οποίος είναι αναπόφευκτος σε συστήµατα που τρέχουν για
αρκετό χρόνο και δεν έχουν αποδοτικούς µηχανισµούς αντιµετώπισης του κατακερµατισµού
(π.χ. compaction), και για να εκµεταλλευτούν την συνέχεια αυτή σωστά τα σύγχρονα υπο-
λογιστικά συστήµατα χρειάζονται ειδικό υλικό, το οποίο δεν έχει υλοποιηθεί και τοποθετηθεί
ακόµα σε εµπορική τεχνολογία.

Τα µειονεκτήµατα της τεχνικής στην λειτουργία των σύγχρονων λειτουργικών συστηµάτων
είναι πολύ πιο σηµαντικά. Μη γνωρίζοντας εξαρχής την συµπεριφορά ενός προγράµµατος, ο
µηχανισµός διαχείρισης µνήµης ακολουθώντας αυτήν την τακτική οδηγείται συχνά σε σπα-
τάλη ϕυσικής µνήµης, διότι πολύ συχνά οι διεργασίες δεν χρησιµοποιούν όλον το εύρος
µνήµης που Ϲήτησαν εξαρχής από τον µηχανισµό διαχείρισης µνήµης. Αυτό το πρόβληµα
µπορεί να µην ϕαίνεται αρχικά αρκετά σηµαντικό για µηχανήµατα µε πάρα πολύ διαθέσιµη
ϕυσική µνήµη, όµως ακόµα και σε αυτά ένα κακογραµµένο πρόγραµµα µπορεί να δη-
µιουργήσει µεγάλα προβλήµατα, διότι µπορεί να στρεσάρει περιττώς την ϕυσική µνήµη και
επόµενα προγράµµατα που ϑα µπορούσαν να τρέξουν συγχρόνως δεν ϑα µπορούν να εκτελε-
στούν λόγω έλλειψης διαθέσιµης µνήµης. Λύση στα προβλήµατα αυτά αποτέλεσε η στροφή
των µηχανισµών εικονικής µνήµης στην τεχνική του demand paging, η οποία περιγράφεται
στην συνέχεια.

Demand Paging

Η τεχνική demand paging αποτελεί την κυρίαρχη προσέγγιση στην δέσµευση µνήµης
στα σύγχρονα λειτουργικά συστήµατα [1]. ΄Οταν ο µηχανισµός δέσµευσης µνήµης ακο-
λουθεί αυτήν την προσέγγιση, καθυστερεί την δέσµευση πλαισίων ϕυσικής µνήµης για τις
εικονικές σελίδες ενός προγράµµατος µέχρι να γίνει προσπάθεια πρόσβασης σε αυτά από το
πρόγραµµα.

Αναλυτικότερα, όταν ένα πρόγραµµα Ϲητά χώρο στην µνήµη, επί της ουσίας το λ.σ. του
εκχωρεί ένα συγκεκριµένο εύρος στον εικονικό χώρο διευθύνσεων και καθόλου στην ϕυσική
µνήµη. Χώρος στην ϕυσική µνήµη για µία εικονική σελίδα δεσµεύεται την πρώτη ϕόρα που
το πρόγραµµα ϑα προσπαθήσει να προσπελάσει την σελίδα, κατά την οποία προσπάθεια
προκαλείται διακοπή (Page Fault) από τον επεξεργαστή, ο οποίος ¨καλεί¨ το λ.σ. να διαχει-
ϱιστεί την διακοπή και να δεσµεύσει τον απαραίτητο ϕυσικό χώρο. Εποµένως, στο τέλος το
πρόγραµµα ϑα έχει δεσµεύσει τόσα ϕυσικά πλαίσια όσες και οι εικονικές σελίδες των οποίων
τις διευθύνσεις χρησιµοποίησε.
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Τα πλεονεκτήµατα αυτής την τεχνικής είναι αρκετά. Πρώτον, δεσµεύεται τόση ϕυσική
µνήµη όση πραγµατικά ϑα χρειαστεί κάθε πρόγραµµα. ∆εύτερον, ακόµα και αν έχει Ϲητηθεί
αρκετή µνήµη από πολλά προγράµµατα που τρέχουν συγχρόνως (αθροιστικά περισσότερη
από την συνολική διαθέσιµη), µέχρι όντως να δεσµευτεί όλη η ϕυσική µνήµη ϑα µπορούν να
εκτελούνται συγχρόνως δίχως προβλήµατα. Τρίτον, υπάρχει λιγότερη χρονική επιβάρυνση
κατά την αρχική Ϲήτηση µνήµης, η οποία επιβάρυνση ¨απλώνεται¨ κατά την εκτέλεση του
προγράµµατος και, επιπλέον, αποφεύγονται κοστοβόρες Ε/Ε διεργασίες (π.χ. µεταφορά
δεδοµένων από τον δίσκο στην µνήµη) για σελίδες που δεν είναι σίγουρο ότι ϑα χρησιµοποι-
ηθούν.

Τα πλεονεκτήµατα του demand paging είναι αναµφίβολα σηµαντικά, για αυτό και είναι
η κυρίαρχη πολιτική δέσµευσης µνήµης στα σύγχρονα λειτουργικά συστήµατα. ΄Οµως, στο
demand paging δεν είναι όλα ϐέλτιστα. Πρώτον, εξαιτίας της αργοπορηµένης και σταδιακής
δέσµευσης ϕυσικών πλαισίων, δεν επιτυγχάνεται η υψηλή µεταφραστική συνέχεια που χαρα-
κτηρίζει την λειτουργία του eager paging. ∆εύτερον, αν πολλές εφαρµογές µαζί διεκδικούν
ένα µικρό τελευταίο διαθέσιµο χώρο µνήµης, οδηγούµαστε στο ϕαινόµενο του thrashing,
όπου οι υπολογιστικοί πόροι απασχολούνται υπερβολικά για την δέσµευση/αποδέσµευση
σελίδων (swapping in/out) στην µνήµη ώστε να εξυπηρετήσουν όλα τα προγράµµατα που
τρέχουν στο σύστηµα.

Σχήµα 2.1: ∆ιαδικασία µετάφρασης διευθύνσεων σε αρχιτεκτονική x86-64 [1]

2.1.4 Μετάφραση διευθύνσεων

Σηµαντικό τµήµα οποιουδήποτε µηχανισµού εικονικής µνήµης είναι η µετάφραση των
διευθύνσεων. Η διαδικασία αυτή εκτελείται σε κάθε πρόσβαση στην µνήµη από ένα πρόγραµ-
µα και έχει παρατηρηθεί σε προγράµµατα µε έντονη χρήση της µνήµης ότι έως και το 30-40%
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των εντολών να αφορούν εντολές πρόσβασης στην µνήµη[1]. Εποµένως, η µετάφραση διευ-
ϑύνσεων επηρεάζει σηµαντικά την επίδοση ενός προγράµµατος και µπορεί να αποτελέσει
bottleneck στην εκτέλεση του προγράµµατος. Για την επιτάχυνση αυτής της διαδικασίας
και την αποφυγή προβληµάτων στην επίδοση των προγραµµάτων, η µετάφραση διευθύνσεων
γίνεται από ειδικούς µηχανισµούς στο υλικό σε συνδυασµό µε εξεζητηµένες λειτουργίες και
διεργασίες από πλευράς λειτουργικού συστήµατος.

Στην συνέχεια, ϑα αναφερθούµε σε µηχανισµούς υλικού και λογισµικού που σχεδιάστη-
καν µε γνώµονα την ταχύτερη µετάφραση των διευθύνσεων, δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή σε
αυτούς που υλοποιεί και χρησιµοποιεί το λειτουργικό σύστηµα Linux µε έµφαση στις υλο-
ποιήσεις των µηχανισµών στην αρχιτεκτονική x86-64.

Πίνακας σελίδων

Ο πίνακας σελίδων (page table) είναι µία δοµή δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την
αποθήκευση των αντιστοιχίσεων µεταξύ ϕυσικών και εικονικών διευθύνσεων σε υποσυστήµα-
τα εικονικής µνήµης που κάνουν χρήση της τεχνικής της σελιδοποίησης. Κάθε διεργασία
του συστήµατος έχει το δικό της πίνακα σελίδων (ακόµα και ο πυρήνας), στον οποίο αποθη-
κεύονται µόνο πληροφορίες για την µετάφραση των αριθµών εικονικών σελίδων (VPN) στους
αντίστοιχους αριθµούς ϕυσικών πλαισίων (PFN) που ανήκουν στην διεργασία. Πρόκειται για
µία δοµή δεδοµένων κλειδιού-τιµής, όπου κλειδί είναι το VPN και τιµή το αντίστοιχο PFN.
Οι καταχωρήσεις στον πίνακα σελίδων ονοµάζονται page table entries (PTE) και κάθε τέτοια
καταχώρηση περιέχει τον αριθµό ϕυσικού πλαισίου και µεταδεδοµένα για την σελίδα στα
υπόλοιπα bits (δικαίωµα εγγραφής ή και εκτέλεσης).

Ο πίνακας σελίδων πρέπει να καλύπτει το σύνολο του χώρου εικονικών διευθύνσεων,
όπου το µέγεθος του τελευταίου δεν καθορίζεται από την διαθέσιµη ϕυσική µνήµη αλλά από
το πλήθος των σελίδων που µπορούν να διευθυνσιοδοτηθούν ϐάσει της αρχιτεκτονικής του
συστήµατος. Συνεπώς, για να µην χαραµίζεται σηµαντικός χώρος στην ϕυσική µνήµη (έως
και 512GB για την αποθήκευση όλου του πίνακα στην αρχιτεκτονική x86-64), στις σύγχρο-
νες υλοποιήσεις του µηχανισµού εικονικής µνήµης κυριαρχεί το σχέδιο του πολυεπίπεδου
πίνακα σελίδων [1]. Ο πολυεπίπεδος πίνακας σελίδων είναι ένα ιεραρχηµένο radix δέντρο,
όπου ο αριθµός των επιπέδων εξαρτάται από την αρχιτεκτονική (π.χ. στην x86-64 έχει 4 ε-
πίπεδα) και το εύρος του χώρου διευθύνσεων. Οι πίνακες στα επίπεδα, εκτός του τελευταίου,
αποτελούνται από δείκτες σε πίνακες του επόµενου επιπέδου (σχήµα 2.2). Στο τελευταίο ε-
πίπεδο οι πίνακες αποτελούνται από PTEs. Επίσης, σε περίπτωση που για ένα µεγάλο εύρος
εικονικών διευθύνσεων δεν υπάρχουν δεσµευµένες σελίδες, το αντίστοιχο υποδέντρο παρα-
µένει κενό, µέχρι να υπάρξει µία νέα καταχώρηση σε αυτό το εύρος. Οπότε, µε αυτόν τον
τρόπο παραµένει σχετικά µικρό το δέντρο, διότι συνήθως οι εφαρµογές δεν χρησιµοποιούν
µεγάλο µέρος του εικονικού χώρου διευθύνσεων, και έτσι ο πολυεπίπεδος πίνακας σελίδων
κλιµακώνεται αρµονικά µε την αύξηση της χρήσης της ϕυσικής µνήµης από την διεργασία.

Ο πολυεπίπεδος πίνακας σελίδων πραγµατοποιεί την µετάφραση σε ϐήµατα, και η διαδι-
κασία της διαδοχικής προσπέλασης των επιπέδων ενός πίνακα σελίδων ονοµάζεται περπάτη-
µα πίνακα σελίδων (page table walk). Αναλυτικότερα, η αρχική (προς µετάφραση) εικονική
διεύθυνση διασπάται σε τµήµατα και κάθε ένα χρησιµοποιείται σαν index στον κατάλληλο
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πίνακα του αντίστοιχου επίπεδου. Η ϑέση στην οποία ϕτάνει το ¨περπάτηµα¨ στο τελευταίο
επίπεδο περιέχει, αν υπάρχει, την καταχώρηση µε τον αριθµό του ϕυσικού πλαισίου που
περιέχει τα δεδοµένα της προς µετάφραση εικονικής διεύθυνσης.

Σχήµα 2.2: Πολυεπίπεδος πίνακας σελίδων (x86-64) [1]

Επίσης, ο σχεδιασµός των πολυεπίπεδων πινάκων σελίδων επιτρέπει την αρµονική συ-
νύπαρξη σελίδων διαφορετικού µεγέθους (π.χ. 4ΚΒ σελίδα µε µεγάλη σελίδα 2ΜΒ) [1]. Μία
εγγραφή σε πίνακα ενδιάµεσου επιπέδου µπορεί να δείχνει κατευθείαν σε ϕυσική διεύθυν-
ση αντί ενός πίνακα κατώτερου επιπέδου. Για παράδειγµα, στην αρχιτεκτονική x86-64 µία
εγγραφή στο προτελευταίο επίπεδο µπορεί να δείχνει κατευθείαν σε µία µεγάλη σελίδα µε-
γέθους 2MB, δηλαδή µήκους 512 σελίδων ϐάσης (4KB), όσο και το µήκος ενός υποπίνακα
στο τελευταίο επίπεδο.

Translation Lookaside Buffer

Για την εξυπηρέτηση µιας εντολής προσπέλασης µνήµης ο επεξεργαστής πρέπει να µε-
ταφράσει την εικονική διεύθυνση στην αντίστοιχη ϕυσική ϐάσει των πληροφοριών που είναι
αποθηκευµένες στον πίνακα σελίδων. Η µετάφραση αυτή δεν είναι αµελητέου κόστους :
µία προσπέλαση ενός πολυεπίπεδου πίνακα σελίδων (walking page table) απαιτεί αρκετές
προσβάσεις στην ϕυσική µνήµη (4 στην αρχιτεκτονική του x86-64). Για λόγους επίδο-
σης, οι επεξεργαστές χρησιµοποιούν εξειδικευµένες κρυφές µνήµες (Translation Lookaside
Buffers, TLBs), όπου αποθηκεύουν τις πιο πρόσφατες µεταφράσεις. Τα TLBs προσφέρουν
τόσο µεγάλη ϐελτίωση στην επίδοση των υποσυστηµάτων εικονικής µνήµης, ώστε δίχως αυτά
η λειτουργία των υποσυστηµάτων αυτών ϑα ήταν απαγορευτικά επιβαρυντική στην επίδοση
των συστηµάτων [1].

Η διατήρηση της ταχύτητας αυτών των κρυφών µνηµών απαιτεί το µέγεθος τους να πα-
ϱαµένει µικρό. ΄Οµως, όπως έχουµε ήδη αναφέρει ήδη, για να συνεχίζουν να προσφέρουν
την πολύτιµη επιτάχυνση των µεταφράσεων για µία διεργασία, πρέπει να έχουν µία καλή
κάλυψη της ϕυσικής µνήµης σε σχέση µε την συνολικό αποτύπωµα της διεργασίας στην
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µνήµη. Αυτό γίνεται όλο και δυσκολότερο όσο αυξάνονται οι απαιτήσεις σε πλήθος ϕυσικής
µνήµης.

Τα τελευταία χρόνια έχουν υλοποιηθεί διάφορες λύσεις. Μία τέτοια λύση ήταν η υλο-
ποίηση των µεγάλων σελίδων, που περιγράψαµε νωρίτερα, και η υποστήριξή τους από το
TLB είτε µε την δυνατότητα το TLB να εξυπηρετεί διαφορετικά µεγέθη σελίδων, είτε µε την
ύπαρξη ενός 2ου µικρότερου TLB αποκλειστικά για τις µεγαλύτερες σελίδες(Σχήµα 2.3βʹ).
Επιπλέον, για να αυξηθεί η κάλυψη και να µειωθούν οι προσπελάσεις του πίνακα σελίδων,
µία άλλη σχεδίαση που έχει εφαρµοστεί είναι τα πολυεπίπεδα TLBs (Σχήµα 2.3αʹ), ο οπο-
ίος σχεδιασµός είχε εφαρµοστεί επιτυχώς και στις λοιπές κρυφές µνήµες στους σύγχρονους
επεξεργαστές.

(αʹ) TLB 2 επιπέδων (ϐʹ) Παράλληλα TLBs για διαφορετικά µεγέθη
σελίδων

Σχήµα 2.3: Σχεδιασµοί για TLB
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2.2 Μηχανισµός διαχείρισης µνήµης στο Linux

Στο λειτουργικό σύστηµα Linux, η διαχείριση της µνήµης αποτελεί ένα από τους ση-
µαντικότερους και πιο πολύπλοκους µηχανισµούς του πυρήνα. Στην ενότητα αυτή, ϑα
επικεντρωθούµε στην παρουσίαση κάποιων κύριων τµηµάτων της διαχείρισης µνήµης, τα
οποία είναι σηµαντικά για την κατανόηση της διπλωµατικής εργασίας. Τα τµήµατα αυτά α-
ποτελούν µηχανισµούς των οποίων η χρήση είναι δυνατή σε διάφορες αρχιτεκτονικές. ΄Οµως
εµείς σε τυχόν παραδείγµατα που ακολουθούν ϑα εννοούµε την αρχιτεκτονική x86-64, γύρω
από την οποία επικεντρώθηκε και η έρευνα που παρουσιάζεται σε επόµενη ενότητα.

Το λ.σ. Linux µπορεί να δεσµεύει, µε ένα αίτηµα, µνήµη µήκους µεγαλύτερου της µιας
σελίδας. Συγκεκριµένα, πρέπει κάθε αίτηµα να αφορά µήκος που είναι δύναµη του 2. Ε-
πιπλέον, για την καλύτερη επίδοση των µηχανισµών εικονικής µνήµης, δεν έχει απλά την
δυνατότητα χρήσης µεγάλων σελίδων, αλλά µε τον µηχανισµό των THPs δίνει την δυνατότητα
καλύτερης εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων των µεγάλων σελίδων. Παρακάτω, Θα περι-
γράψουµε αναλυτικά τους µηχανισµούς Buddy allocator, Transparent Huge Pages και ϑα
αναφέρουµε κάποια µεταδεδοµένα που είναι αναγκαία για την λειτουργία των µηχανισµών
διαχείρισης µνήµης.

2.2.1 Μεταδεδοµένα του µηχανισµού

Σε αυτήν την υποενότητα ϑα αναφερθούµε σε διάφορα µεταδεδοµένα που διατηρεί ο
µηχανισµός και στο πως αυτά αναπαρίστανται. Θα παρουσιαστούν κυρίως αυτά τα οπο-
ία αναφέρονται, στην συνέχεια της διπλωµατικής εργασίας, σε διάφορους πειραµατικούς
µηχανισµούς και στην τελική υλοποίησή µας.

Περιγραφητής µνήµης (Memory Descriptor)

Ο µηχανισµός διαχείρισης µνήµης του λ.σ. ϐασίζεται στην διατήρηση κάποιων µεταδεδο-
µένων. Κάθε διεργασία έχει το δικό της αντικείµενο του τύπου δεδοµένων struct mm_struct

[7], το οποίο περιέχει όλες τις πληροφορίες για τον χώρο διευθύνσεων της σχετικής διεργα-
σίας.
Παρακάτω αναφέρονται τα σηµαντικότερα πεδία που περιέχει η δοµή αυτή:

• Πληροφορίες για τις διευθύνσεις των διάφορων τµηµάτων της διεργασίας (π.χ. εκτε-
λέσιµος κώδικας, αρχικά δεδοµένα, σωρός, στοίβα) και κατάλληλους µετρητές, όπως
για τις διάφορα τύπου σελίδων που ανήκουν στο mm_struct ή για το πλήθος διεργα-
σιών που µοιράζονται τον ίδιο περιγραφητή.

• Αναφορά στον πίνακα σελίδων της διεργασίας και συγκεκριµένα δείκτη προς τον α-
ντίστοιχο καθολικό κατάλογο σελίδων (Page Global Directory).

• Μία λίστα µε τα εύρη εικονικής µνήµης (memory regions) που έχουν εκχωρηθεί στην
διεργασία.

• Για γρηγορότερη αναζήτηση στην λίστα, υπάρχει και ένα δέντρο, στο οποίο ϐρίσκονται
τα στοιχεία της λίστας ταξινοµηµένα κατά εικονική διεύθυνση.
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• Semaphore για την ανάγνωση/τροποποίηση των πληροφοριών του mm_struct.

Εύρος εικονικής µνήµης (Memory Region)

Κάθε εύρος εικονικής µνήµης (VMA) που έχει ο περιγραφητής µνήµης µίας διεργασίας
αναπαρίσταται από ένα αντικείµενο του τύπου δεδοµένων struct vm_area_struct [7]. Κάθε
τέτοιο αντικείµενο περιέχει τα αναγκαία προσδιοριστικά του αντίστοιχου εύρους µνήµης.
Αυτά είναι τα όρια του εύρους, τα δικαιώµατα πρόσβασης στις σελίδες του εύρους και διάφο-
ϱα κατάλληλα πεδία ανάλογα µε το αν πρόκειται για VMA µε ανώνυµες σελίδες ή σελίδες
υποστηριζόµενες από αρχεία.

Πεϱιγϱαϕητής σελίδας (Page descriptor)

Για τις ανάγκες του πυρήνα, διατηρούνται πληροφορίες για όλα τα ϕυσικά πλαίσια που
διαχειρίζεται. Κάθε ϕυσικό πλαίσιο έχει το δικό του περιγραφητή που είναι αντικείµενο του
τύπου δεδοµένων struct page. Το αντικείµενο αυτό περιέχει κατάλληλες πληροφορίες για
την κατάσταση της σελίδας (µέσω flags), τον αριθµό των αναφορών (πλήθος PTEs µε αυτό το
ϕυσικό πλαίσιο) και λοιπά πεδία χρήσιµα για διάφορους µηχανισµούς του λ.σ. (π.χ. buddy
allocator, PageCache).

Ζώνη µνήµης (Memory zone)

Οι σύγχρονες αρχιτεκτονικές δηµιουργούν περιορισµούς στο πως τα ϕυσικά πλαίσια
µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Για παράδειγµα, κάποιες συσκευές µπορούν να έχουν άµε-
ση πρόσβαση µόνο σε περιορισµένο εύρος µνήµης (π.χ. στα πρώτα 16ΜΒ). Αυτοί οι περιο-
ϱισµοί δηµιούργησαν την ανάγκη για χωρισµό της ϕυσικής µνήµης σε κάποιες Ϲώνες [7].
Συγκεκριµένα στην αρχιτεκτονική x86-64, στα συστήµατα 64bit υπάρχουν κυρίως 3 Ϲώνες
(ZONE_DMA, ZONE_DMA32, ZONE_NORMAL), όπου η τελευταία χρησιµοποιείται κυρίως
για την παροχή σελίδων για τις ανάγκες των διεργασιών επιπέδου χρήστη (user-space).

Κάθε Ϲώνη περιγράφεται από ένα αντικείµενο του τύπου δεδοµένων struct zone. Το
αντικείµενο αυτό περιέχει πληροφορίες για την κατάσταση της Ϲώνης (π.χ. ελεύθερες σελίδες
και διάφοροι µετρητές για τις σελίδες που ανήκουν στην Ϲώνη). Επίσης, περιέχει τις λίστες
µε τα ελεύθερα blocks µνήµης της Ϲώνης , τις οποίες λίστες χρησιµοποιεί ο buddy allocator
(ϑα αναφερθούµε στην συνέχεια σε αυτό).

2.2.2 Buddy Allocator

Ο buddy allocator αποτελεί τον ϐασικό µηχανισµό εντοπισµού διαθέσιµων σελίδων για
δέσµευση τους από το λ.σ. Linux. Η τεχνική αυτή σχεδιάστηκε για να αποφύγει τον εξωτερικό
κατακερµατισµό (external fragmentation). Αυτό το πετυχαίνει, καταγράφοντας τα διαθέσιµα
υπάρχοντα blocks συνεχόµενων ελεύθερων πλαισίων µνήµης, ώστε να αποφεύγεται η ανάγκη
για διάσπαση ενός µεγάλου block µνήµης µε σκοπό την ικανοποίηση µίας ανάγκης για
µικρότερο χώρο [7].

Ο µηχανισµός οµαδοποιεί τα ελεύθερα πλαίσια σε 11 λίστες, όπου κάθε λίστα περιέχει
τα blocks συνεχόµενης ελεύθερης µνήµης συγκεκριµένου µήκους. Συγκεκριµένα, η i-οστή
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λίστα περιέχει τα blocks µήκους 2i (η αρίθµηση ξεκινάει από το 0), οπότε το καθιερωµένο
µεγαλύτερο µήκος block που µπορεί να καταγράψει ο πυρήνας είναι 1024 σελίδων ϐάσης
(2MB). Επιπλέον, αν και αυτό το πλήθος λιστών έχει καθιερωθεί εδώ και χρόνια, υπάρχει
σχετική έρευνα µε πειραµατισµούς µε µεγαλύτερο πλήθος λιστών όπου τα αποτελέσµατα
έδειξαν σε συγκεκριµένες περιπτώσεις-υλοποιήσεις σχετική ϐελτίωση σε σχέση µε τον κλασ-
σικό αριθµό λιστών [4, 2].

Κατά την εκκίνηση του λ.σ., αρχικοποιούνται οι λίστες χωρίζοντας την ϕυσική µνήµη
στα µεγαλύτερα δυνατά blocks που αναγνωρίζει το λ.σ. και είναι αναµενόµενο ότι αρχικά
όλη η ϕυσική µνήµη ϑα αποτυπώνεται κυρίως σε blocks µέγιστου µεγέθους. Μετά την
αρχικοποίηση των λιστών, ο µηχανισµός είναι έτοιµος να καλύψει τα αιτήµατα για µνήµη
από την λίστα µε το µικρότερο δυνατό µήκος στα blocks.
Αναλυτικά ο αλγόριθµος επιλογής :

1. Αν υπάρχει διαθέσιµο block στην λίστα µε block ίδιου µήκους µε το αίτηµα,τότε αφαι-
ϱείται το block από την λίστα και ικανοποιείται το αίτηµα.

2. Αλλιώς, διατρέχει τις λίστες ϐηµατικά προς τα πάνω (λίστες µε blocks µεγαλύτερου
µήκους) µέχρι να ϐρει λίστα µε διαθέσιµο block ικανό να ικανοποιήσει το αίτηµα. Αν
ϕτάσει στην ανώτερη λίστα (λίστα µέγιστης τάξης) και δεν ϐρει διαθέσιµο block. Το
αίτηµα αποτυγχάνει, λόγω µη αρκετά διαθέσιµης µνήµης.

3. Αν ϐρει διαθέσιµο block, τότε επειδή είναι µεγαλύτερο αυτό, πρέπει να το διασπάσει
ώστε να πάρει ένα τµήµα του που να είναι κατάλληλου µεγέθους. Αυτό γίνεται µέσα
από µία επαναληπτική διάσπαση του διαθέσιµου block, όπου τα αχρησιµοποίητα
τµήµατα του αρχικού µεγάλου block, εισάγονται στις αντίστοιχες λίστες του buddy
allocator και το τελικό κατάλληλο block δεσµεύεται και το αίτηµα ικανοποιείται.

Θα το εξηγήσουµε µε ένα απλό παράδειγµα αιτήµατος δέσµευσης µνήµης. ΄Εστω ότι όλα
τα διαθέσιµα blocks ϐρίσκονται στην µέγιστου µήκους λίστα (blocks µήκους 1024 πλαισίων)
και το αίτηµα αφορά ένα block 256 πλαισίων.
Τα ϐήµατα που κάνει ο αλγόριθµος είναι τα εξής :

1. Ελέγχει αν υπάρχει διαθέσιµο block στην λίστα µε τα block µήκους 256, την οποία
ϐρίσκει κενή.

2. Προχωράει στην προσπέλαση της επόµενης λίστας µε blocks µήκους 512, την οποία
επίσης ϐρίσκει κενή. Οπότε, προχωράει στην επόµενη και τελευταία λίστα των blocks
1024 σελίδων.

3. Αφού η τελευταία λίστα είναι µη κενή, παίρνει το πρώτο διαθέσιµο block στην λίστα.

4. Το Ϲητούµενο block είναι µικρότερο από το επιλεγµένο. Οπότε, ξεκινά η διαδικασία
διάσπασής του (χωρισµός σε 2 ισοµερή blocks).

5. Η πρώτη διάσπαση δηµιουργεί 2 blocks 512 σελίδων, τα οποία συνεχίζουν να είναι
µεγαλύτερα από το Ϲητούµενο, οπότε επιλέγει για το επόµενο ϐήµα το πρώτο block και
τοποθετεί το δεύτερο block στην σχετική λίστα του buddy allocator.
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6. Το επιλεγµένο block διασπάται ξανά και δηµιουργεί 2 νέα blocks 256 σελίδων, τα
οποία είναι του επιθυµητού µήκους. Συνεπώς, επιλέγει το ένα για να δεσµευτεί για το
αίτηµα και το δεύτερο το τοποθετεί πίσω στην κατάλληλη λίστα.

2.2.3 Transparent Huge Pages (THPs)

Προβλήµατα στην χρήση µεγάλων σελίδων

Η χρήση µίας µεγάλης σελίδας ως µονάδα στους µηχανισµούς εικονικής µνήµης έχει ση-
µαντικά µειονεκτήµατα [8]. Πρώτον, η χρήση µεγάλων σελίδων σε ένα υπολογιστικό σύστηµα
αυξάνει την εµφάνιση εσωτερικού κατακερµατισµού. ∆εύτερον, αν πραγµατοποιείται αραιή
πρόσβαση στην µνήµη (sparsely-accessed memory), η διαχείριση των µεγάλων σελίδων είναι
αρκετά κοστοβόρα και ασύµφορη σε σχέση µε την επιθυµητή ϐελτίωση της απόδοσης του
συστήµατος. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η εξυπηρέτηση ενός αιτήµατος για µεγάλη
σελίδα προκαλεί αρκετά µεγαλύτερη χρονική επιβάρυνση στην διαδικασία εκχώρησης ϕυσι-
κής µνήµης σε σχέση µε ένα αίτηµα για σελίδα ϐάσης (π.χ. 4ΚΒ) (π.χ. λειτουργίες Ε/Ε και
καθαρισµός νέας σελίδας). Αυτά τα Ϲητήµατα όχι µόνο έχουν εµποδίσει την καθιέρωση των
µεγάλων σελίδων, αλλά σε ορισµένα σενάρια παρατηρείται χειρότερη επίδοση όταν χρησιµο-
ποιούνται, [6], και για αυτό κάποια συστήµατα ϐάσεων δεδοµένων συνιστούν την µη χρήση
τους.

Hugetlbfs

Η πρώτη ενσωµάτωση των µεγάλων σελίδων στο λ.σ. Linux για χρήση από προγράµ-
µατα (user-space) έγινε µε τον µηχανισµό hugetlbfs. ΄Οµως, το hugetlbfs είναι µία πολύ
περιοριστική προσέγγιση, η οποία απευθύνεται σε συγκεκριµένα σενάρια και σε προγραµ-
µατιστές που επιθυµούν ϱητά την χρήση µεγάλων σελίδων για τα προγράµµατά τους, ενώ
δεν επιτρέπει την µικτή χρήση µεγάλων και µικρών σελίδων στο ίδιο mapping.

Η λύση µέσω των THPs

Ο σχεδιασµός του µηχανισµού των διάφανων µεγάλων σελίδων, (Transparent Huge
Pages) αποτέλεσε προϊόν της προσπάθειας να αφαιρεθεί η αποσύνδεση µεταξύ µεγάλων
σελίδων και του ϐασικού µηχανισµού διαχείρισης µνήµης του Linux [8]. Η εισαγωγή των
THPs στον ϐασικό µηχανισµό διαχείρισης µνήµης του λ.σ. Linux προσέφερε τις εξής νέες
δυνατότητες :

• Με τα THPs, ο µηχανισµός διαχείρισης µνήµης µπορεί να διασπάσει µία µεγάλη
σελίδα, όπου χρειάζεται, στις σελίδες ϐάσης που την απαρτίζουν εύκολα και αποδοτικά.
Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για λειτουργίες που µετακινούν σελίδες (π.χ. swap,
migrations), οι οποίες δουλεύουν κυρίως µε σελίδες ϐάσης.

• Πέρα από την διάσπαση, το λ.σ. µπορεί και να ενώσει σελίδες που ϐρίσκονται σε
συνεχόµενα πλαίσια ϐάσης σε µία µεγάλη σελίδα, όπου οι µεµονωµένες σελίδες είναι
κατάλληλα ευθυγραµµισµένες. Αυτή η δυνατότητα σε συνδυασµό µε µετακινήσεις
σελίδων ϐάσης επιτρέπει την συγκέντρωση από διάφορα σηµεία σελίδων σε κατάλληλες
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συνεχόµενες ϑέσεις, ώστε να ενωθούν σε µία µεγάλη σελίδα (η λειτουργία του δαίµονα
khugepaged).

• Ο προγραµµατιστής έχει µεγαλύτερη ευελιξία στην χρήση µεγάλων σελίδων. Αρκεί να
δηλώσει για ένα mapping ότι επιθυµεί να υποστηριχτεί από µεγάλες σελίδες (µε κλήση
της madvise()). Αν δεν υπάρχει διαθέσιµος χώρος για µεγάλες σελίδες, η αναζήτηση
χώρου δεν αποτυγχάνει αλλά επιστρέφει στην αναζήτηση µεµονωµένων σελίδων ϐάσης.
Επίσης, µπορεί να δοθεί εντολή στο λ.σ. να προσπαθεί πάντα, πρώτα, για µεγάλες
σελίδες όπου αυτό είναι εφικτό.

2.3 Πειραµατικές επεκτάσεις µηχανισµών διαχείρισης µνήµης

Στην ενότητα αυτή ϑα παρουσιαστούν πειραµατικοί µηχανισµοί, που αποσκοπούν στην
περαιτέρω ϐελτίωση της µετάφρασης διευθύνσεων. Επικεντρώνονται, κυρίως, στο Ϲήτηµα της
περιορισµένης κάλυψης των υπαρχόντων TLBs (limited TLB reach problem), το οποίο οδηγεί
σε πολλά αποτυχίες στο TLB, οι οποίες µε την σειρά τους εξαναγκάζουν την προσπέλαση του
πίνακα σελίδων από το σύστηµα, το οποίο προκαλεί επιπλέον αποτυχίες σε αναζητήσεις στην
κρυφή µνήµη.

Οι παρακάτω µηχανισµοί δεν έχουν ενσωµατωθεί σε εµπορικό προϊόν, αλλά αποτελούν
κυρίως σχεδιαστικές προτάσεις. ΄Οµως, έχουν αξιολογηθεί µέσω πειραµάτων και ειδικών
προσοµοιώσεων σε σύγχρονα υπολογιστικά συστήµατα µε αρκετά καλά αποτελέσµατα και
αποτελούν προτάσεις ικανές να µετριάσουν ή και να λύσουν το πρόβληµα της περιορισµένης
κάλυψης από τα υπάρχοντα TLB.

2.3.1 Redundant Memory Mappings

Εκτελώντας διάφορα πειράµατα παρατηρήθηκε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις εµ-
ϕανιζόταν µία µεγάλη συνέχεια στον εικονικό χώρο διευθύνσεων και ο αριθµός των ευρών
που χρειάζονταν για την 99% κάλυψή της ήταν λιγότερο από 50 [2]. Αυτό ενέπνευσε τον
σχεδιασµό του µηχανισµού Redundant Memory Mappings (RMM), ο οποίος αποτελεί µία
νέα ολοκληρωµένη (σε επίπεδο υλικού και λογισµικού) επέκταση του µηχανισµού εικονι-
κής µνήµης. Ο µηχανισµός RMM διατηρεί τον υπάρχοντα µηχανισµό demand paging

του λειτουργικού συστήµατος και προσθέτει την δηµιουργία και αποθήκευση πλεονάζο-
ντων/εφεδρικών συσχετίσεων (redundant mapping), η οποία επιτρέπει την αποδοτικότερη
εκµετάλλευση της µεταφραστικής συνέχειας µεγάλων συνεχών αντιστοιχίσεων σελίδας.

Ο µηχανισµός ϐασίζεται στην ιδέα της µονής µετάφρασης ενός ολόκληρου αυθαίρετα
µεγάλου εύρους διευθύνσεων (range translation). Κάθε τέτοια αντιστοίχιση ενός αυθαίρετου
συνεχούς εύρους εικονικών διευθύνσεων µε συνεχόµενες ϕυσικές σελίδες χαρακτηρίζεται α-
πό µία τριάδα αριθµών (BASE, LIMIT και OFFSET). Το BASE αφορά την αρχή του εικονικού
εύρους (virtual page number), το LIMIT καθορίζει το τέλος του εύρους στον εικονικό χώρο
διευθύνσεων και το OFFSET είναι η απόσταση (διαφορά) µεταξύ των αρχικών διευθύνσεων
στον ϕυσικό και εικονικό χώρο (OFFSET = αρχικPFN − αρχικVPN ). Ακολουθεί η αναλυ-
τική παρουσίαση του µηχανισµού στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής (x86-64), µε την οποία
ασχολούµαστε κυρίως στην παρούσα διπλωµατική εργασία.
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Σχήµα 2.4: Σύγκριση κάλυψης ενός range TLB µε τον κλασσικό TLB σελίδων

Range TLB

Το αναγκαίο υλικό για τον µηχανισµό RMM είναι κυρίως ο range TLB που διατηρεί
πολλαπλές µεταφράσεις συνεχών αντιστοιχίσεων (range translations). Πρόκειται για µία
πλήρως συσχετιστική κρυφή µνήµη (fully-associative cache), διότι κάθε καταχώρηση σε
αυτήν µπορεί να είναι οποιουδήποτε µεγέθους. Κάθε καταχώρηση στο range TLB αποτελείται
από τα BASE, LIMIT και OFFSET, τα οποία έχουν αναφερθεί παραπάνω. Επίσης, µέσα στο
OFFSET διατηρούνται και τα bits προστασίας (protection bits) του εύρους.

Η σχεδιαστική επιλογή που αναφέρεται από τους δηµιουργούς του µηχανισµού είναι η
πρόσβαση στο range TLB να γίνεται παράλληλα µε το L2 TLB, µετά από αποτυχία στο L1 TLB
(Σχήµα 2.6). Ο range TLB ψάχνει για το VPN που απέτυχε να µεταφραστεί στο L1 TLB και σε
περίπτωση επιτυχηµένης αναζήτησης, επιστρέφει το αντίστοιχο PFN. Σε περίπτωση αποτυχία
στο range TLB, ακολουθεί αναζήτηση στους πίνακες ευρών (range tables) και, αν υπάρχει,
ϕέρνει την αντίστοιχη καταχώρηση. Επίσης, επειδή το range TLB προσπελάζεται παράλληλα
µε το TLB σελίδων του τελευταίου επιπέδου, περιέχει αναγκαστικά λίγες καταχωρήσεις ώστε
να καταφέρνει να επιστρέφει αποτέλεσµα πριν το TLB σελίδων.

Range table

Ο πίνακας ευρών (range table) είναι µία δοµή δεδοµένων παρόµοια µε αυτήν του πίνακα
σελίδων. Κάθε διεργασία έχει τον δικό της πίνακα ευρών και αποθηκεύει σε αυτόν τις µετα-
ϕράσεις συνεχών αντιστοιχίσεων (range translations) της εφαρµογής. Επίσης, η υλοποίηση
συνοδεύεται από κατάλληλο περιπατητή (walker) παρόµοιο µε αυτόν για τους πίνακες σε-
λίδων, ενώ η διαχείριση των καταχωρήσεων στον πίνακα γίνεται από το λειτουργικό σύστηµα
(ϑα αναλυθεί στην συνέχεια αυτό το τµήµα του µηχανισµού).

Για την υλοποίηση του πίνακα ευρών προτείνεται η χρήση B-Trees µε κλειδί το Ϲεύγος
(BASE, LIMIT) και µε τιµή το πεδίο OFFSET (Σχήµα 2.5). Η επιλογή αυτής της δοµής δε-
δοµένων έγινε επειδή είναι ϕιλική προς τις caches και διατηρεί τα δεδοµένα ταξινοµηµένα
ώστε η αναζήτηση και ανανέωση των καταχωρήσεων να παίρνει λογαριθµικό χρόνο. Επίσης,
συγκριτικά µε έναν πίνακα σελίδων, ο πίνακας ευρών δεσµεύει αρκετά λιγότερο αποθηκευ-
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τικό χώρο, διότι µία σελίδα 4ΚΒ αρκεί για να αποθηκεύσει έναν πίνακα ευρών (µε χρήση
B-tree) αρκετά µεγάλο για 128 καταχωρήσεις.

Σχήµα 2.5: Ο πίνακας ευρών (range table) [2]

Σχήµα 2.6: Αρχιτεκτονική διάταξη της µετάφρασης διευθύνσεων µε χρήση και range TLB [2]

Υποστήριξη στο λειτουργικό σύστηµα

Σηµαντικό τµήµα του µηχανισµού RMM αποτελεί η επέκταση του µηχανισµού διαχε-
ίρισης ϕυσικής µνήµης του λειτουργικού συστήµατος. ΄Οπως αναφέρθηκε, το λειτουργικό
σύστηµα είναι υπεύθυνο για την διαχείριση του πίνακα ευρών, την αρχικοποίησή του και
την δηµιουργία καταχωρήσεων σε αυτό.

Η ανανέωση του πίνακα γίνεται κατά την εκτέλεση του ϐασικού µηχανισµού διαχείρισης
µνήµης, δηλαδή κατά την δέσµευση, απελευθέρωση ή ανάκτηση σελίδων από το λειτουργικό
σύστηµα. Το λ.σ. ,για να αποφύγει την δηµιουργία καταχωρήσεων για αρκετά µικρά εύρη,
ενηµερώνει τον πίνακα ευρών µόνο όταν πρόκειται για συνέχεια µεγαλύτερή από έναν αριθµό
σελίδων. Το όριο αυτό µεταβάλλεται δυναµικά από το λ.σ., ανάλογα µε την τρέχουσα εικόνα
(πλήθος και µέγεθος καταχωρήσεων) του πίνακα ευρών.

Το λειτουργικό σύστηµα, µε το ϐασικό µηχανισµό εκχώρησης µνήµης (buddy allocator),
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δεν µπορεί να πετύχει την δηµιουργία λίγων µεταφράσεων για αρκετά µεγάλες συνεχόµε-
νες αντιστοιχίσεις. Για αυτό το λόγο, ο µηχανισµός RMM τροποποιεί το ϐασικό µηχανισµό
εκχώρησης µνήµης ώστε να χρησιµοποιεί την τεχνική του eager paging.Σε αντίθεση µε την
τεχνική του demand paging όπου τα ϕυσικά πλαίσια δεσµεύονται κατά την πρώτη πρόσβα-
ση της διεργασίας στο εύρος µία εικονικής σελίδας, στο eager paging τα πλαίσια µνήµης
δεσµεύονται κατά την εκχώρηση εύρους µνήµης στην διεργασία (π.χ. κατά την κλήση της
mmap() ή της brk()). Με αυτόν τον τρόπο, πραγµατοποιείται µία µαζική δέσµευση µνήµης,
η οποία οδηγεί στην δηµιουργία λίγων µεταφράσεων που αφορούν µεγαλύτερες (σε µήκος)
συνεχόµενες αντιστοιχίσεις.

2.3.2 Contiguity-aware Paging

Ο Contiguity-aware Paging (CaP ή CaPaging), [3], είναι ένας νέος ευέλικτος µηχανισµός
δηµιουργίας αντιστοιχίσεων πολλών συνεχόµενων σελίδων σε επίπεδο λογισµικού. Αποτελεί
επέκταση του µηχανισµού δέσµευσης µνήµης και λειτουργεί κατά την δέσµευση ϕυσικής
µνήµης (εξυπηρέτηση των page fault), όπου τροποποιώντας τον µηχανισµό επιλογής πλαι-
σίου, διαλέγει την κατάλληλη ϑέση µε σκοπό την επίτευξη υψηλής µεταφραστικής συνέχειας.

Βασικά Χαρακτηριστικά

Ο CaPaging δηµιουργεί εύρη συνεχόµενων αντιστοιχίσεων (contiguous mappings), όπου
κάθε εύρος έχει το δικό του Offset. Αυτό το Offset αποτελεί την διαφορά εικoνικδιεθυνση −
ϕυσικδιεθυνση για µία αντιστοίχιση για µεγάλη σελίδα ή σελίδα ϐάσης και πρέπει όλες οι
(υπάρχουσες) αντιστοιχίσεις ενός εύρους να έχουν το ίδιο Offset. Σκοπός του CaPaging
είναι να δηµιουργεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερα τέτοια εύρη ϐασιζόµενος στο Offset που έχει
προεπιλέξει. Η επιλογή του Offset σε κάθε περίπτωση δεν γίνεται αυθαίρετα αλλά ϐάσεις
της τρέχουσας εικόνας της ϕυσικής µνήµης, η οποία αποτυπώνεται στο contiguity map (ϑα
αναφερθούµε πιο κάτω σε αυτό).

Η ευελιξία του µηχανισµού προκύπτει από το γεγονός ότι, αν και δεν διαλέγει τυχαία
σελίδες αλλά επιδιώκει την τοποθέτηση των σελίδων σε συγκεκριµένες ϑέσεις, ο CaPaging
συνδέεται αρµονικά µε τον υπάρχοντα µηχανισµό του demand paging στα σύγχρονα λει-
τουργικά συστήµατα. ∆εν προδεσµεύει χώρο και δεν αλλάζει το πότε ϑα γίνει η δέσµευση
των σελίδων. Η µόνη αλλαγή στην διαδικασία δέσµευσης µνήµης είναι, κατά την εξυπηρέτη-
ση των page faults, να προσπαθεί αρχικά ο CaPaging να διαλέξει κατάλληλη ϑέση µε µικρή
χρονική επιβάρυνση και αν αποτύχει να αναλαµβάνει έπειτα ο buddy allocator.

Σχήµα 2.7: Εύρος συνεχόµενων αντιστοιχίσεων (contiguous mapping) [3]
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Contiguity Map

Ο χάρτης συνέχειας (contiguity map) αποτελεί έναν χάρτη της ϕυσικής µνήµης, που
αποτυπώνει τα διαθέσιµα συνεχόµενα εύρη µνήµης. Πρόκειται για µία λίστα από στοιχεία,
όπου το κάθε στοιχείο είναι ένα διακριτό εύρος στην ϕυσική µνήµη. Για να µην γεµίσει
µε πολλά µικρού µήκους ranges και αυξηθεί το κόστος αναζήτησης σηµαντικά, υπάρχει
κατώτερο όριο µήκους. Το όριο είναι το µέγιστου µεγέθους block ελεύθερης ϕυσικής µνήµης
που µπορεί να καταγράψει ο buddy allocator.

Σχήµα 2.8: Ο χάρτης συνέχειας (contiguity map) [3]

Για την αποδοτική λειτουργία του contiguity map και για να γίνεται γρήγορα η συσχέτιση
ενός block µέγιστης τάξης του buddy allocator µε το αντίστοιχο εύρος του στον χάρτη,
τα ελεύθερα block µέγιστης τάξης έχουν ένα δείκτη προς το εύρος στο χάρτη που τους
αντιστοιχεί. Για αυτό την σύνδεση κάνουν χρήση του πεδίου mapping στο struct page το
οποίο µένει αχρησιµοποίητο για τις σελίδες των blocks που ανήκουν στις buddy λίστες.

Τα στοιχεία του χάρτη (εύρη) µεταβάλλονται µόνο όταν δηµιουργούνται και καταστρέφο-
νται στοιχεία της µέγιστης-τάξης λίστας ελεύθερων blocks του buddy allocator, η οποία
διατηρείται ταξινοµηµένη για την αποφυγή κατακερµατισµού ευρών µεγάλων συνεχόµενων
ελεύθερων πλαισίων. ΄Οταν, αφαιρείται ένα block από την λίστα µέγιστης τάξης του buddy
allocator, γίνεται µη διαθέσιµο το εύρος του στο contiguity map. Αν ϐρίσκεται στα άκρα ενός
µεγαλύτερου εύρους, συµπυκνώνεται το υπάρχον, ενώ όταν ϐρίσκεται εσωτερικά, διασπάται
το παλιό εύρος σε δύο νέα δίχως το µη διαθέσιµο block.΄Οταν µετά από αποδεσµεύσεις σε-
λίδων δηµιουργείται ένα block µνήµης µέγιστης τάξης (MAX_ORDER στις free lists), αφού
τοποθετηθεί στην µέγιστη λίστα, ενηµερώνεται και ο χάρτης, όπου το νέο εύρος ενώνεται µε
κάποιο υπάρχον γειτονικό του ή µπαίνει ως ξεχωριστό εύρος στον χάρτη.

Η αναζήτηση στον χάρτη γίνεται µέσω ενός δείκτη που διατρέχει όλα τα στοιχεία της
λίστας ανεξάρτητα από το σηµείο εκκίνησης της αναζήτησης. Αν ξεκινήσει από ενδιάµεσο
στοιχείο, όταν ϕτάσει στο τέλος ξεκινάει ξανά από την αρχή µέχρι το στοιχείο εκκίνησης.
Η αναζήτηση τερµατίζει πρόωρα αν ϐρει αρκετά µεγάλο διαθέσιµο χώρο. Αν δεν υπάρχει
τέτοιο εύρος, διατρέχει όλα τα στοιχεία και η τελική επιλογή είναι το µεγαλύτερο εύρος που
ϐρέθηκε. Τέλος, ο δείκτης µετακινείται ώστε να δείχνει στο τέλος του εύρους που επιλέχθηκε
για το Ϲητούµενο χώρο. Αυτό γίνεται, ώστε σε επόµενη αναζήτηση να ελέγχεται τελευταίο το
εύρος που επιλέχθηκε στην προηγούµενη αναζήτηση.
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subVMA

Το subVMA είναι η δοµή δεδοµένων όπου χαρακτηρίζει κάθε εν δυνάµει εύρος συνε-
χόµενων αντιστοιχίσεων που έχει ορίσει ο µηχανισµός. Είναι ¨εν δυνάµει¨, διότι δεν έχει
καµία υπάρχουσα αντιστοίχιση αρχικά και είναι πιθανό στο τέλος να µην έχουν όλες οι
αντιστοιχίσεις το ίδιο Offset.

Κάθε subVMA κρατάει κάποια µεταδεδοµένα, όπως την εικονική διεύθυνση που προ-
κάλεσε το page fault που δηµιούργησε το subVMA και ένα Offset. Αυτά είναι αναγκαία για
τον καθορισµό, από το CaPaging, του subVMA στο οποίο ανήκει µία εικονική σελίδα και την
ϑέση στην οποία ϑα πρέπει να τοποθετηθεί το ϕυσικό πλαίσιό της.

Κάθε VMA µπορεί να έχει περισσότερα από ένα subVMAs, αλλά σκοπός του µηχανι-
σµού είναι η ύπαρξη όσο το δυνατόν λιγότερων subVMAs ανά VMA. Αρχικά, ο µηχανισµός
δηµιουργεί για κάθε VMA το πρώτο subVMA κατά το πρώτο page fault στο VMA. Η άλλη
περίπτωση στην οποία δηµιουργείται ένα νέο subVMA είναι όταν µία µεγάλη σελίδα απο-
τύχει να τοποθετηθεί στην ενδεικνυόµενη (από το CaPaging) ϑέση. Αυτό το νέο subVMA
ϑα έχει διαφορετικό αντιστοιχιζόµενο εύρος ϕυσική µνήµης από τα υπόλοιπα subVMAs της
διεργασίας.

Ο Ϲητούµενος χώρος στην αναζήτηση εξαρτάται από το αν υπάρχουν ήδη subVMAs στο
VMA στο οποίο ϑα µπει το νέο subVMA. Αν δεν υπάρχουν, τότε ο Ϲητούµενος χώρος είναι
όσο και το VMA σε µέγεθος, αλλιώς το Ϲητούµενο εύρος είναι από την εικονική διεύθυνση
του page fault µέχρι την εικονική διεύθυνση του επόµενου (κατά αύξοντα αριθµό αρχικής
εικονικής διεύθυνσης) subVMA στο VMA.

Σχήµα 2.9: Βήµατα επιλογής εύρους : 1)1ο page fault, 2) αναζήτηση στον χάρτη για
ελεύθερη περιοχή, 3) επιλογή εύρους 4) ανανέωση δείκτη για επόµενη αναζήτηση. [3]

Περιορισµοί στην ταυτόχρονη εξυπηρέτηση page faults

Κάθε VMA διατηρεί ένα spinlock για την προσπέλαση των subVMAs του. Συνεπώς,
δεν είναι δυνατή η ταυτόχρονη αναζήτηση του Offset για διευθύνσεις του ίδιου VMA. Επι-
πλέον, διατηρεί ένα atomic flag για να επιτρέπει µόνο σε ένα νήµα την τοποθέτηση νέου
subVMA. Αυτοί οι περιορισµοί τοποθετήθηκαν για να µην υπάρχει µεγάλη πίεση στην διαδι-
κασία δηµιουργίας νέων subVMA σε περίπτωση που πολλά νήµατα αποτύχουν ταυτόχρονα
και προσπαθήσουν συγχρόνως να δηµιουργήσουν νέα subVMAs. Οπότε, σε αυτήν την πε-
ϱίπτωση το πρώτο νήµα έχει την δυνατότητα να δηµιουργήσει νέο subVMA και τα υπόλοιπα
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περιµένουν επαναλαµβάνοντας την προσπάθεια δέσµευσης ή µέχρι να έχουν την δυνατότητα
τοποθέτησης νέου subVMA.

Συνοπτική περιγραφή λειτουργίας µηχανισµού

Παρακάτω περιγράφουµε σε ϐήµατα την λειτουργία του CaPaging κατά την εξυπηρέτηση
ενός page fault:

1. Αν επιτρέπεται και δεν υπάρχει subVMA στο VMA, δηµιουργείται νέο subVMA.

2. Επιλέγεται το κατάλληλο subVMA για την εικονική διεύθυνση του page fault και υπο-
λογίζεται µε το Offset του subVMA η ενδεικνυόµενη ϑέση στην ϕυσική µνήµη. Στην
συνέχεια ερευνάται αν η ϑέση είναι διαθέσιµη, και ανάλογα µε το αποτέλεσµα υπάρ-
χουν τα εξής δύο σενάρια :

• Αν η ενδεικνυόµενη ϑέση είναι διαθέσιµη (δηλαδή αν ανήκει στις λίστες του buddy
allocator), τότε δεσµεύεται κατευθείαν, ενώ αν ανήκει σε µεγαλύτερο διαθέσιµο
block µνήµης, τότε διασπάται κατάλληλα και τα περισσευούµενα τµήµατα επι-
στρέφουν στις λίστες του buddy allocator.

• Αν δεν είναι διαθέσιµη, τότε αν πρόκειται για σελίδα ϐάσης (4ΚΒ) αποτυγχάνει.
Αντιθέτως, αν πρόκειται για µεγάλη σελίδα προσπαθεί να δηµιουργήσει νέο sub-
VMA. Αν δεν ϐρεθεί έστω και µικρότερο εύρος στον χάρτη, τότε αποτυγχάνει.
Μετά από αποτυχία του CaPaging, αναλαµβάνει ο υπάρχον µηχανισµός του λ.σ.

Επιπλέον, για να αποφεύγει το εξωτερικό κατακερµατισµό λόγω δεσµεύσεων µνήµης
για το PageCache, ο µηχανισµός µπορεί να διαχειρίζεται και να δεσµεύει µνήµη για αυτήν
την χρήση. Αυτή η προσθήκη είναι αρκετά σηµαντική σε περιπτώσεις προγραµµάτων που
χρησιµοποιούν memory-mapped αρχεία, όπως το liblinear [9].

Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα

Παρακάτω παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα του µηχανισµού (δυ-
νατά και αδύνατα σηµεία του).
Πλεονεκτήµατα:

• Αρµονική σύνδεση µε τον υπάρχον µηχανισµό του demand paging δίχως να τροποποιεί
το πως και πότε προκαλούνται αιτήµατα δέσµευσης µνήµης.

• Μικρή χρονική επιβάρυνση µόνο κατά την εξυπηρέτηση των page faults.

• Ο µηχανισµός έχει γνώση της κατάστασης της ϕυσικής µνήµης µέσω του contiguity
map και έτσι κάνει την ϐέλτιστη τοποθέτηση των προς δηµιουργία contiguous map-
pings.

• Οµαδοποιεί σε συνεχόµενες αντιστοιχίσεις και τις σελίδες του PageCache.

• Είναι δυνατή και δίχως προβλήµατα η ενεργοποίηση του CaPaging σε προγράµµατα
που εκτελούνται παράλληλα, διότι η επιλογή ευρών στην ϕυσική µνήµη ϐασίζεται στο
contiguity map.
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Μειονεκτήµατα:

• Ο κατακερµατισµός της ϕυσικής µνήµης δυσχεραίνει σηµαντικά την επίδοση του µη-
χανισµού.

• ∆εν µπορεί να εξυπηρετήσει παράλληλα page faults, όσον αφορά την εύρεση της κα-
τάλληλης ϑέσης και την δηµιουργία νέου subVMA.

2.3.3 Translation Ranger

Ο µηχανισµός Translation Ranger (TRanger ή TR) αποτελεί µία άλλη πρόταση στο Ϲήτη-
µα της ανάπτυξης ενός αξιόπιστου µηχανισµού παραγωγής µεταφραστικής συνέχειας που
µπορεί να αντεπεξέλθει σε όλα τα σενάρια εκτέλεσης [4]. Για να εξασφαλιστεί η αποδοτικότητα
του µηχανισµού ανεξάρτητα από την κατάσταση της µνήµης (πρόβληµα κατακερµατισµού),
επιλέχθηκε ο µηχανισµός να τρέχει αρκετές ϕορές κατά την διάρκεια Ϲωής της διεργασίας
που τον χρησιµοποιεί. Με λίγα λόγια, ο Translation Ranger[4] είναι ένας µηχανισµός που
δηµιουργεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερα εύρη συνεχόµενων αντιστοιχίσεων ασύγχρονα µετα-
κινώντας τις ήδη δεσµευµένες σελίδες της διεργασίας.

Ο µηχανισµός αφήνει ανεπηρέαστη την διαδικασία δέσµευσης ϕυσικής µνήµης. Η πρώτη
τοποθέτηση των σελίδων στην µνήµη (εξυπηρέτηση page fault) αφήνεται να την διαχειριστεί το
λ.σ. µε τον δικό του µηχανισµό (buddy allocator) και ο TRanger αναλαµβάνει στην συνέχεια
να δηµιουργεί µεταφραστική συνέχεια µε τις ήδη δεσµευµένες σελίδες, αναδιοργανώνοντας
ολοκληρωτικά τις υπάρχουσες αντιστοιχίσεις µνήµης.

Σχήµα 2.10: Παράδειγµα µετακίνησης σελίδων σε συνεχόµενες ϑέσεις [4]

Anchor point

Ο µηχανισµός επιδιώκει την ύπαρξη µίας µόνο αντιστοίχισης για κάθε VMA της διερ-
γασίας. Για να πετύχει αυτό χρησιµοποιεί ένα σηµείο αναφοράς ανά VMA. Αυτό το σηµείο
αναφορά είναι το anchor point και πρόκειται για ένα Ϲευγάρι VPN-PFN (Ϲεύγος εικονικής και
ϕυσικής σελίδας), ϐάσει του οποίου τοποθετεί τις υπόλοιπες εικονικές σελίδες που ανήκουν
στο ίδιο range µε αυτό. Η διαφορά του Ϲευγαριού του σηµείου αναφοράς καθορίζει την ϑέση
των υπόλοιπων σελίδων του ίδιου εύρους, δηλαδή πρέπει όλες οι σελίδες ενός anchor range
να έχουν την ίδια διαφορά µεταξύ των VPN, PFN τους.
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Τρόπος επιλογής σηµείων αναφοράς(anchor points)

Τα anchor points επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η διασταύρωση ευ-
ϱών που αντιστοιχούν σε διαφορετικά σηµεία αναφοράς. Για να το πετύχει αυτό, ο TRanger
καταγράφει τον χώρο ϕυσικών διευθύνσεων σε συµπυκνωµένες περιοχές (coalesced regions)
και µη συµπυκνωµένες, και όταν δηµιουργεί ένα νέο σηµείο αναφοράς επιλέγει µία περιο-
χή που είναι coalesced region. Για να ϐρει µία τέτοια περιοχή διατρέχει γραµµικά όλες
τις συµπυκνωµένες περιοχές και επιλέγει το πρώτο αρκετά µεγάλο κενό ανάµεσα από δύο
τέτοιες περιοχές. Αν δεν ϐρει µία περιοχή κατάλληλη, διαγράφει το σηµείο αναφοράς του
µικρότερου anchor range ή απλά αγνοεί το τρέχον VMA.

Επιπλέον, αφού επιλεχτεί η περιοχή, το σηµείο αναφοράς προσαρµόζεται ώστε να έχει την
κατάλληλη ευθυγράµµιση το νέο range στην ϕυσική µνήµη. Η κατάλληλη ευθυγράµµιση
είναι αυτή που επιτρέπει την χρήση µεγάλων σελίδων στο συγκεκριµένο εύρος.

∆ιαδικασία µετακίνησης σελίδων

Ο Translation Ranger έχει την δυνατότητα να µετακινήσει σελίδες ϐάσης και µεγάλες
σελίδες είτε σε µία κενή ϑέση είτε να ανταλλάξει τις σελίδες στην ϕυσική µνήµη, αν η ϑέση
είναι κατειληµµένη.

Για την µετακίνηση σελίδων σε ελεύθερο χώρο, χρησιµοποιεί τον υπάρχον µηχανισµό
για migrations του πυρήνα. ΄Οµως, το λ.σ. Linux δεν έχει την δυνατότητα να ανταλλάσσει
δύο σελίδες στην ϕυσική µνήµη. Για αυτήν την ανάγκη, ο TRanger συνοδεύεται από έναν
νέο µηχανισµό ανταλλαγής σελίδων. Αυτός ο µηχανισµός επιτρέπει µόνο την ανταλλαγή
δύο ανώνυµων σελίδων ή µίας ανώνυµης µε µία που συνδέεται µε αρχείο (file-backed).
Επιπλέον, αντί να χρησιµοποιήσει νέα σελίδα ως ενδιάµεση της αντιγραφής, µεταφέρει τα
δεδοµένα µεταξύ των σελίδων µέσω καταχωρητών του επεξεργαστή. ΄Ετσι, αποφεύγεται η
δέσµευση επιπλέον ϕυσικού χώρου και επίσης, καθίσταται δυνατή και η µετακίνηση THPs.

Ο µηχανισµός διατρέχει τον χώρο εικονικών διευθύνσεων της διεργασίας µε ϐήµα όσο
και το µέγεθος µίας σελίδας ϐάσης. Συγκεκριµένα, διατρέχει τα VMAs, και εσωτερικά σε
κάθε VMA ελέγχει τον εικονικό χώρο, 2ΜΒ την ϕορά. Τέλος, αφού ϐρει το anchor point για
το εύρος που ελέγχει, προχωρά στο έλεγχο όλων των σελίδων που το απαρτίζουν.

Ακολουθεί αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθεί ο µηχανισµός για την διαχείριση µίας
σελίδας :

1. Αρχικά, ελέγχει µέσω του πίνακα σελίδων αν για την εικονική σελίδα έχει εκχωρηθεί
ϕυσικό πλαίσιο. Αν όχι, προχωρά στην επόµενη εικονική σελίδα.

2. Υπολογίζει την διαφορά (VPN - PFN) της τρέχουσας σελίδας. Αν είναι ίση µε την
διαφορά του anchor point, τότε η σελίδα είναι σωστά τοποθετηµένη και προχωρά στην
επόµενη σελίδα.

3. Βρίσκει την ϑέση που ϑα µπει η λανθασµένη σελίδα και ελέγχει αν είναι έγκυρη η νέα
ϑέση της. Αν όχι, προχωρά στην επόµενη.

4. Ελέγχει αν η ϕυσική σελίδα προορισµού είναι ελεύθερη. Ανάλογα µε την περίπτωση ο
µηχανισµός εκτελεί δύο τελείως διαφορετικές διαδικασίες :
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• Αν είναι ελεύθερη η ϑέση προορισµού, ϐρίσκει το block στο οποίο ανήκει στις
buddy λίστες και έχουµε δύο περιπτώσεις στην συνέχεια :

– Αν πρόκειται για σελίδα ϐάσης, διασπά το block και ξαναβάζει τα αχρησιµο-
ποίητα blocks πίσω στις λίστες (αν χρειάζεται) και προχωρά στην µετακίνηση
της σελίδας στην νέα ϑέση της χρησιµοποιώντας τον µηχανισµό για migra-
tions του πυρήνα.

– Αν είναι µεγάλη σελίδα, ελέγχει αν χωράει ολόκληρη στο block. Αν ναι, την
µετακινεί αυτούσια πάλι µε τον µηχανισµό του πυρήνα για migrations. Αν
δεν χωρά, διασπά την µεγάλη σελίδα (πρόκειται για THP) σε σελίδες ϐάσης
και πηγαίνει στο ϐήµα 2 της διαδικασίας, δηλαδή ϑα ξαναπροσπαθήσει να τις
µετακινήσει (όσες από αυτές γίνεται) αλλά τώρα µία την ϕορά, διότι κάποιες
ϑα µπουν σε κενές ϑέσεις και κάποιες άλλες σε κατειληµµένες.

• Αν είναι κατειληµµένη η ϑέση προορισµού, ελέγχει τι σελίδα είναι αυτή στην
οποία ανήκει η ϑέση προορισµού (σελίδα προορισµού). Βάσει αυτού του ελέγχου,
έχουµε δύο περιπτώσεις :

– Αν και η σελίδα προς µετακίνηση και η σελίδα προορισµού είναι ίδια τάξης
(και οι δύο σελίδες ϐάσης ή µεγάλες σελίδες), ελέγχει τον τύπο της σελίδας
προορισµού. Αν είναι µετακινήσιµη και επιτρέπεται η ανταλλαγή, τότε ανταλ-
λάσσει τα δεδοµένα και τα µεταδεδοµένα των ϕυσικών σελίδων. Αν δεν είναι,
αποτυγχάνει και προχωρά στην επόµενη εικονική σελίδα η διαδικασία.

– Αν η σελίδα προς µετακίνηση και η σελίδα προορισµού είναι διαφορετικής
τάξης (η µία σελίδα ϐάσης και η άλλη µεγάλη), τότε αρχικά διασπά την
µεγάλη σελίδα. Στην συνέχεια, αν ήταν η σελίδα προς µετακίνηση η σελίδα
ϐάσης, προχωρά κανονικά στην ανταλλαγή των ϕυσικών πλαισίων για την
εικονική σελίδα, αν επιτρέπεται. Αν η σελίδα προς µετακίνηση ήταν η µεγάλη
σελίδα, τότε πηγαίνει στο ϐήµα 2 και επαναλαµβάνει την διαδικασία της ίδιας
εικονικής σελίδας από την αρχή.

Επιπλέον, κάθε ϕορά που τελειώνει µία περιοχή εικονικών διευθύνσεων όσο και µία
µεγάλη σελίδα (2ΜΒ στο x86-64), ελέγχει αν όλες οι εικονικές σελίδες της περιοχής είναι
στην κατάλληλη ϑέση. Τότε, ενώνει τις σελίδες που το απαρτίζουν και δηµιουργεί µία µεγάλη
σελίδα για αυτές. Με αυτόν τον τρόπο, µειώνει τις καταχωρήσεις στον πίνακα σελίδων,
ϐελτιώνοντας το TLB reach των κλασσικών µηχανισµών TLB.

Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα

Πλεονεκτήµατα:

• Επαναληπτική προσπάθεια συγκέντρωσης σελίδων σε εύρη συνεχόµενων αντιστοιχίσε-
ων. Οπότε, αν αποτύχει µία ϕορά, ϑα έχει την ευκαιρία ο µηχανισµός να προσπαθήσει
ξανά.

• Επηρεάζεται µόνο από τον κατακερµατισµό που οφείλεται σε σελίδες πυρήνα. ΄Ολες τις
άλλες σελίδες (π.χ. προσωρινά κλειδωµένες σελίδες, σελίδες άλλης διεργασίας) µπορεί
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να τις µετακινήσει. Εποµένως, είναι αρκετά αποδοτικό στην επίτευξη µεταφραστικής
συνέχειας, ανεξάρτητα πόσες διεργασίες είχαν πριν εκτελεστεί και είχαν οδηγήσει σε
κατακερµατισµό της µνήµης.

Μειονεκτήµατα:

• Ο µηχανισµός µπορεί να µετακινήσει την ίδια σελίδα αρκετές ϕορές αν τροποποιηθούν
τα anchor ranges του ή αν κάποιο anchor point δεν είναι πια έγκυρο (π.χ. µετά από
διάσπαση ή σµίκρυνση ενός VMA).

• Οι µαζικές µετακινήσεις σελίδων δηµιουργούν αξιόλογη χρονική επιβάρυνση στην ε-
κτέλεση µίας διεργασίας, λόγω ότι το νήµα που πραγµατοποιεί τις µετακινήσεις µπορεί
να κρατάει κάποιο κλείδωµα αναγκαίο για κάποια άλλη λειτουργία του πυρήνα που
χρειάζεται η διεργασία (π.χ. το κλείδωµα για ένα memory zone).

• ∆εν είναι αποδοτική η ταυτόχρονη εκτέλεση διεργασιών που κάνουν χρήση του TRanger.
Σε αντίθεση µε το CaPaging, που όλα τα subVMAs που έχουν δηµιουργηθεί ϐασίζο-
νται στα διαθέσιµα εύρη του contiguity map, κάθε διεργασία µε το TR έχει το δικό
της interval tree µε τα anchor ranges, οπότε η έντονη επικάλυψη ευρών διαφορετικών
διεργασιών είναι δεδοµένη.
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Κίνητρο εργασίας

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα ασχοληθούµε µε την δυνατότητα ύπαρξης µίας νέας προσέγγι-
σης στην επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας. Για την απάντηση στο ερώτηµα αυτό,

ϐασιζόµενοι στην υπάρχουσα ερευνητική εργασία στο Ϲήτηµα της µεταφραστικής συνέχειας,
αρχικά ϑα αναζητήσουµε σηµεία στα οποία πάσχουν οι µηχανισµοί στους οποίους έχουµε
αναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο. Αφού καθορίσουµε τους παράγοντες αυτούς που κα-
ϑιστούν σε κάποιες περιπτώσεις µη αποδοτική την λειτουργία των υπάρχοντων ερευνητικών
προτάσεων, στην συνέχεια ϑα τους αναλύσουµε και ϑα παρουσιάσουµε το µέγεθος της επιρ-
ϱοής τους. Στα πλαίσια αυτής της ανάλυσης, ϑα στηρίξουµε τα πορίσµατα µας µε στοιχεία
από την εκτέλεση διαφόρων πειραµάτων.

Τέλος, ϑα διερευνήσουµε τα περιθώρια σχεδιασµού ενός νέου µηχανισµού που ϑα ϐασίζε-
ται στους υπάρχοντες και ϑα παρουσιάσουµε ένα σκελετό αυτού του συνδυασµού, λαµβάνο-
ντας υπόψιν τους σχεδιαστικούς και λειτουργικούς περιορισµούς κάθε σχεδίασης. Στόχος
αυτής της προσπάθειας είναι η εκµετάλλευση των καλύτερων στοιχείων από κάθε µηχανισµό
σε µία νέα προσέγγιση που ϑα σχεδιαστεί µε γνώµονα τους παράγοντες κακής επίδοσης
δίχως όµως να ϑυσιάζει την καλή επίδοση σε άλλα σενάρια εκτέλεσης.

΄Οσον αφορά ποιους µηχανισµούς ϑα διερευνήσουµε, αυτοί είναι οι Contiguity-aware
Paging και Translation Ranger. Αυτή η επιλογή οφείλεται στο γεγονός ότι αν και ο RMM µας
προσφέρει µία πολύ χρήσιµη σχεδίαση σε επίπεδο υλικού, στα πλαίσια της διπλωµατικής
εργασίας ασχολούµαστε κυρίως µε την ανάπτυξη ενός σχεδιασµού σε επίπεδο λογισµικού
και, επιπλέον, η τεχνική του eager paging που χρησιµοποιεί ο RMM πετυχαίνει χειρότερη
επίδοση από το CaPaging σχεδόν σε όλα τα πειράµατα που δοκιµάστηκε [3].

3.1 Παράγοντες µειωµένης επίδοσης

Στην ενότητα αυτή, ϑα ασχοληθούµε µε την αναζήτηση και διερεύνηση διαφόρων παρα-
γόντων, όπου καθιστούν δυσκολότερη ή ασύµφορη την επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας.
Επιπλέον, προσπαθήσαµε να δούµε όσον τον δυνατόν πληρέστερα το Ϲήτηµα της επίτευξης
µεταφραστικής συνέχειας. Εποµένως, δεν περιοριστήκαµε µόνο στο πως επηρεάζεται η µε-
ταφραστική συνέχεια, αλλά ασχοληθήκαµε και µε την επιβάρυνση που έχουν οι µηχανισµοί
στους χρόνους εκτέλεσης.

Οι παράγοντες που µας ενδιαφέρουν είναι το µέγεθος του κατακερµατισµού της ϕυσικής
µνήµης, η ύπαρξη µη-µετακινήσιµων σελίδων και παράγοντες που δηµιουργούν χρονική
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επιβάρυνση, όπως οι µαζικές µετακινήσεις σελίδων. Για την υποστήριξη των πορισµάτων
µας, ϑα παραθέσουµε και αντίστοιχα αποτελέσµατα από κάποια πειράµατα που εκτελέσαµε.
Το περιβάλλον της εκτέλεσης των πειραµάτων παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5.

3.1.1 Κατακερµατισµός µνήµης

΄Ενας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που οδηγούν στην ύπαρξη πάρα πολλών συ-
νεχόµενων αντιστοιχίσεων και σε µικρά περιθώρια µεταφραστικής συνέχειας είναι ο κατακερ-
µατισµός της ϕυσικής µνήµης. Συγκεκριµένα, αναφερόµαστε σε εξωτερικό κατακερµατισµό,
ο οποίος σε µικρό ϐαθµό σηµαίνει την ύπαρξη δεσµευµένων σελίδων που διασπούν µεγάλα
εύρη συνεχόµενων διαθέσιµων σελίδων και σε µεγάλο ϐαθµό την ύπαρξη ελάχιστων αξιόλογα
µεγάλων ευρών που δεν είναι αρκετά για να καλύψουν µε λίγες συνεχόµενες αντιστοιχίσεις
το αποτύπωµα στην ϕυσική µνήµη ενός προγράµµατος που απαιτεί αρκετή ϕυσική µνήµη.

Περιθώρια πρόληψης ϕαινοµένου

Πρόκειται για έναν παράγοντα του οποίου η πρόληψη είναι δύσκολη. Οι περισσότεροι
µηχανισµοί στους οποίους αναφερόµαστε είναι σχεδιασµένοι να τρέχουν για µία ή λίγες διερ-
γασίες ταυτόχρονα, οπότε δεν είναι εύκολο να ελεγχθεί ή να περιοριστεί ο κατακερµατισµός
που οφείλεται σε άλλες διεργασίες που έτρεχαν ή τρέχουν παράλληλα µε το πρόγραµµα που
κάνει χρήση ενός µηχανισµού.

Υπάρχουν τρόποι περιορισµού του κατακερµατισµού, όπως ο µηχανισµός compaction
του λ.σ. Linux, ο οποίος όµως εµποδίζει και την επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας, διότι δεν
έχει ως σκοπό την συνέχεια, αλλά το να συγκεντρώσει όλες τις σελίδες σε συνεχόµενες ϑέσεις
στην µία πλευρά της ϕυσικής µνήµης, ώστε να αφήσει έναν µεγάλο χώρο διαθέσιµο στην
άλλη πλευρά. Θα µπορούσε να διερευνηθεί και µία τροποποίηση αυτού του µηχανισµού ώστε
να αντιλαµβάνεται την συνέχεια που έχει επιτευχθεί και να µην την αλλοιώνει, όµως αυτό
παρεκκλίνει από το αντικείµενο της συγκεκριµένης διεργασίας και αποτελεί µία προσέγγιση
αποκλειστικά χρήσιµη για το λ.σ. Linux.

΄Ενα ακόµα εµπόδιο στον περιορισµό του κατακερµατισµού της µνήµης είναι η ύπαρξη
µόνιµα µη-µετακινήσιµων σελίδων. Για τις ανάγκες των λειτουργιών του πυρήνα δεσµεύεται
ένας µη αµελητέος αριθµός σελίδων, ο οποίος δεν µπορεί να µετακινηθεί και αν ϐρεθεί σε
ϑέση µέσα σε ένα µεγάλο διαθέσιµο εύρος µνήµης, µέχρι να αποδεσµευτεί η σελίδα ϑα
δηµιουργεί µόνιµο κατακερµατισµό, ο οποίος δεν µπορεί να αντιµετωπιστεί αφού συµβεί.
Περισσότερες πληροφορίες για αυτές τις σελίδες ϑα αναφέρουµε στην συνέχεια, αφού έχουµε
αφιερώσει µία ολόκληρη υποενότητα στο Ϲήτηµα των µη-µετακινήσιµων σελίδων.

Κατακερµατισµός και Contiguity-aware Paging

Ο CaPaging για την επιλογή των ranges ϐασίζεται στα στοιχεία του contiguity map.
΄Οµως, ο contiguity map επί της ουσίας αποτυπώνει τον κατακερµατισµό της µνήµης. Συ-
νεπώς, η επίδοση του CaPaging εξαρτάται σηµαντικά από τον κατακερµατισµό της µνήµης,
διότι ένας µεγάλος κατακερµατισµός του contiguity map σηµαίνει πολλά µικρά διαθέσιµα
ranges, το οποίο οδηγεί στην δηµιουργία πολλών subVMAs.
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΄Ενα σενάριο που εµφανίζεται, λόγω κατακερµατισµού, είναι ο µηχανισµός να Ϲητά συνε-
χώς µεγάλα ranges για τα νέα subVMAs που ϑέλει να δηµιουργήσει, αλλά να µην υπάρχουν
αρκετά µεγάλα διαθέσιµα εύρη στον χάρτη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ανά αρκετές σελίδες να
Ϲητάει ξανά χώρο για νέο subVMA, διότι το προηγούµενο δεν είναι ικανό να του τον παρέχει.

Επίσης, ένα άλλο πρόβληµα που δηµιουργεί ο κατακερµατισµός (ακόµα και σε µικρό
ϐαθµό) είναι ένα µεγάλο range να διασπαστεί σε µερικά τµήµατα από πολύ λίγες σελίδες.
Τότε, χάνεται ένα πολύτιµο µεγάλο εύρος για ελάχιστες σελίδες, το οποίο δεν µπορεί κάπως
να ανακτηθεί εύκολα ακόµα και αν είναι µετακινήσιµες σελίδες, διότι δεν υπάρχει µηχανι-
σµός compaction που να µην αλλοιώνει και την µεταφραστική συνέχεια (Σχήµα 3.1).

Με τα αποτελέσµατα που παραθέτουµε στα διαγράµµατα 3.2αʹ και 3.2βʹ, επιβεβαιώνουµε
ότι ο κατακερµατισµός της µνήµης δυσχεραίνει το έργο του CaPaging, και όσο αυξάνεται ο
ϐαθµός τόσο χειρότερη επίδοση έχουµε.

Σχήµα 3.1: Παράδειγµα αλλοίωση συνέχειας λόγω compaction. [4]

Κατακερµατισµός και Translation Ranger

Ο Translation Ranger µετακινεί σελίδες αφού έχουν δεσµευτεί σε µία τυχαία ϑέση και
δεν λαµβάνει υπόψιν την κατάσταση της ϕυσικής µνήµης για τα ranges που δηµιουργεί.
Λόγω αυτής της ϕύσης του µηχανισµού, δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τυχόν υφιστάµενο
κατακερµατισµό της µνήµης.

Επηρεάζεται, όµως, από την σχέση κατακερµατισµού και µη-µετακινήσιµων σελίδων.
Λόγω κάποιου πρότερου κατακερµατισµού ή λόγω της τυχαιότητας στην επιλογή ϑέσης για
τις σελίδες (buddy allocator), µπορεί οι µη-µετακινήσιµες σελίδες να έχουν τοποθετηθεί σε
πολλά διαφορετικά µη συνεχόµενα σηµεία στην ϕυσική µνήµη. Αυτό δηµιουργεί έναν κα-
τακερµατισµό που δεν µπορεί να τον προσπεράσει ο Translation Ranger διότι ο µηχανισµός
δεν ασχολείται µε το τι υπάρχει στην µνήµη στα σηµεία που επιλέγει να συγκεντρώσει τις
σελίδες σε συνεχόµενες ϑέσεις.

΄Οµως, το παραπάνω σενάριο δεν είναι αρκετό για να οδηγήσει σε χειρότερα αποτελέσµα-
τα. Μάλιστα, στα πειράµατα που εκτελέσαµε (διαγράµµατα 3.3), η επίδοση του αλγορίθµου
παρέµεινε σε παρόµοια επίπεδα ανεξάρτητα από τον ϐαθµό κατακερµατισµού της ϕυσικής
µνήµης.
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(αʹ) Κάλυψη µε τα 32 µεγαλύτερα mappings

(ϐʹ) Πλήθος mappings για την κάλυψη του 99% της µνήµης

Σχήµα 3.2: Επίδοση του CaPaging για διαφορετικά ποσοστά κατακερµατισµού
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3.1 Παράγοντες µειωµένης επίδοσης

(αʹ) Κάλυψη µε τα 32 µεγαλύτερα mappings

(ϐʹ) Πλήθος mappings για την κάλυψη του 99% της µνήµης

Σχήµα 3.3: Επίδοση του Translation Ranger για διαφορετικά ποσοστά κατακερµατισµού
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3.1.2 Μαζικές µετακινήσεις σελίδων

Αυτός ο παράγοντας αφορά αποκλειστικά τον µηχανισµό του Translation Ranger. Για να
πετύχει την µεταφραστική συνέχεια, ο TRanger χρειάζεται να µετακινήσει όλες τις υπάρχου-
σες σελίδες σε ϑέσεις που καθορίζονται κατά την εκτέλεσή του νήµατός του. Αυτό οφείλεται
στο γεγονός ότι ο TRanger δεν έχει λόγο στο που ϑα πρωτοτοποθετηθούν οι σελίδες, αφού
η δέσµευσή τους γίνεται από τον υπάρχον µηχανισµό δέσµευση µνήµης του λ.σ., που τις
τοποθετεί σε τυχαίες ϑέσεις στην ϕυσική µνήµη.

΄Ολες αυτές οι µετακινήσεις επιβαρύνουν σηµαντικά την εκτέλεση του προγράµµατος,
διότι για κάθε µετακίνηση ο µηχανισµός του TRanger χρειάζεται να κάνει κάποιες ενέργειες
που επιβαρύνουν την ϕυσική µνήµη και καθυστερούν άλλες λειτουργίες του πυρήνα (π.χ.
λόγω δέσµευσης κλειδωµάτων). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τον πίνακα 3.1 που παρουσιάζει
τους χρόνους εκτέλεσης των δύο µηχανισµών σε διάφορα πειράµατα.

Benchmark Μηχανισµός User (ms) System (ms)

Micro
CaPaging 124032 37441
TRanger 145445 55649

XSBench
CaPaging 286248 40601
TRanger 365055 49456

Hashjoin
CaPaging 1876660 49516
TRanger 1910198 71388

Πίνακας 3.1: Μέσοι χρόνοι πειραµάτων

Αυτή η επιβάρυνση δεν είναι αµελητέα και ένας από τους λόγους που υφίσταται είναι το
γεγονός ότι η µετακίνηση κάθε σελίδας δεν γίνεται απαραίτητα µόνο µία ϕορά. Κάθε ϕορά
που ένα VMA µεταβάλλεται (π.χ. επεκτείνεται, διασπάται ή ενώνεται µε κάποιο άλλο) είναι
πολύ πιθανό ο TRanger να επαναορίσει τα anchor ranges του VMA. Ως αποτέλεσµα, σελίδες
που είχαν µετακινηθεί, ϑα χρειαστεί να αλλάξουν ξανά ϑέση. Λαµβάνοντας µετρήσεις για
το πλήθος των µετακινήσεων που έκανε ο µηχανισµός σε κάποια πειράµατα, παρατηρήσαµε
(Πίνακας 3.2) ότι όχι µόνο το συνολικό πλήθος των δεδοµένων που µετακινήθηκαν ήταν πε-
ϱισσότερο, αλλά 2 έως 4 ϕορές µεγαλύτερο από το σύνολο της µνήµης που χρησιµοποιήθηκε
σε κάθε πρόγραµµα.

Benchmark Σύνολο δεσµευµένης Επιτυχηµένες Αποτυχηµένες
µνήµης µετακινήσεις µετακινήσεις

Micro 120GB 310.8GB 13.2GB
XSBench 116.5GB 176GB 28.7GB
Hashjoin 116.6GB 413.3GB 21.6GB

Πίνακας 3.2: Πλήθος µετακινήσεων σελίδων λόγω Translation Ranger (σε GB)

3.1.3 Μη-µετακινήσιµες σελίδες

΄Ενας ακόµα παράγοντας που προαναφέρθηκε είναι η ύπαρξη µη-µετακινήσιµων σε-
λίδων. Τέτοιες σελίδες είναι οι σελίδες του πυρήνα ή σελίδες που ο πυρήνας έχει κλειδώσει
στην συγκεκριµένη ϑέση προσωρινά (π.χ. κάποια Ε/Ε ενέργεια). Ειδικά, οι πρώτες είναι
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αρκετά δύσκολο να µετακινηθούν και συχνά παραµένουν για αρκετή ώρα δεσµευµένες, ε-
πειδή περιέχουν πίνακες σελίδων, slab αντικείµενα και άλλα σηµαντικά για τον πυρήνα
δεδοµένα. Μάλιστα, αν αυτές είναι διάσπαρτες στην ϕυσική µνήµη, ο κατακερµατισµός
που δηµιουργούν, είναι αδύνατον να περιοριστεί και δηµιουργεί πρόβληµα και στους δύο
µηχανισµούς.

Συγκεκριµένα, ο CaPaging δεν επηρεάζεται άµεσα από αυτές, αλλά έµµεσα αν αυτές οι
σελίδες προκαλέσουν εξωτερικό κατακερµατισµό. Ο µηχανισµός του CaPaging τις ϐλέπει
ως µη διαθέσιµες σελίδες και αν πρόκειται για δέσµευση µεγάλης σελίδας, απλά προχωράει
στην δηµιουργία νέου subVMA.

Αντιθέτως, όσον αφορά το Translation Ranger, η αποτελεσµατικότητά του εξαρτάται από
τον τύπο της µη-µετακινήσιµης σελίδας. Οι προσωρινά µη-µετακινήσιµες σελίδες αντιµε-
τωπίζονται ικανοποιητικά, διότι αν αποτύχει µία ϕορά να τις µετακινήσει, ϑα προσπαθήσει
ξανά σε επόµενο χρόνο και ϑα πετύχει. ∆εν ισχύει όµως το ίδιο για τις σελίδας του πυρήνα,
στην ϑέση των οποίων δεν µπορεί να µετακινήσει µία σελίδα.

3.2 Μία νέα πρόταση προς µία πιο ολοκληρωµένη επίτευξη συ-

νέχειας

3.2.1 ∆ιερεύνηση σεναρίου συνδυασµού των δύο µηχανισµών

Αξίζει λοιπόν κάτι καινούργιο ;

Στους µηχανισµούς που αναλύσαµε, αν και έχουν γενικά ικανοποιητική συµπεριφορά,
υπάρχουν κάποια Ϲητήµατα που δυσχεραίνουν την απόδοση τους. Στην περίπτωση του Ca-
Paging είχαµε τον κατακερµατισµό µνήµης που τον εµπόδιζε να δηµιουργήσει υψηλή µετα-
ϕραστική συνέχεια. Αντιθέτως, στην περίπτωση του TRanger το κυρίως πρόβληµα παρουσια-
Ϲόταν σε κάθε σενάριο εκτέλεσης και αφορούσε την χρονική επιβάρυνση που δηµιουργούν οι
ασύγχρονες µαζικές µετακινήσεις σελίδων. Είχε και ο TRanger µικρό ϑέµα µε τον κατακερ-
µατισµό της µνήµης, αλλά µόνο όπου οφειλόταν σε διάσπαρτες µόνιµες µη-µετακινήσιµες
σελίδες. Εποµένως, από την στιγµή που αυτοί οι παράγοντες δεν είναι αµελητέοι, ϑεωρήσαµε
χρήσιµη την αναζήτηση ενός σχεδιασµού που αντιµετωπίζει κατάλληλα αυτά τα Ϲητήµατα,
δίχως να δηµιουργεί προβλήµατα σε άλλες περιπτώσεις.

CaP µε TR: ένας αισιόδοξος συνδυασµός

Πριν όµως προχωρήσουµε στην ανάλυση του νέου σχεδιασµού, ϑα εξηγήσουµε γιατί είναι
καλή και ϐολική η ιδέα του συνδυασµού τους. Αναλυτικά, οι λόγοι που µας προθυµοποίησαν
για την υλοποίηση του συνδυασµού των µηχανισµών:

• Παρατηρήσαµε ότι όπου ο ένας µηχανισµός πάσχει, ο άλλος δουλεύει αποδοτικά.
Συγκεκριµένα, ο CaPaging επιτυγχάνει δίχως σηµαντική χρονική επιβάρυνση στην
επίτευξη συνέχειας λόγω ότι δεν επιβαρύνει σηµαντικά τον µηχανισµό δέσµευσης
µνήµης, ενώ ο TRanger λόγω των µαζικών µετακινήσεων δηµιουργεί µία χρονική επι-
ϐάρυνση σε κάθε σενάριο εκτέλεσης που ερευνήσαµε. Αντιθέτως, ο TRanger έχει πολύ
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καλή απόδοση σε εκτελέσεις µε αρκετά κατακερµατισµένη µνήµη, ενώ ο CaPaging όσο
πιο κατακερµατισµένη είναι η µνήµη, τόσο πιο κακή επίδοση έχει.

• Οι µηχανισµοί ενεργούν σε διαφορετικές ϕάσεις κατά την Ϲωή µία σελίδας. Ο CaPaging
επηρεάζει την ϕάση δέσµευσης µία σελίδας, ενώ ο TRanger ασχολείται µε την σελίδα
αφού ήδη έχει δεσµευτεί από το λ.σ.

• Τροποποιούν και επηρεάζουν διαφορετικά την λειτουργία του πυρήνα. Ο CaPaging
αποτελεί τµήµα του µηχανισµού δέσµευσης µνήµης του πυρήνα και λειτουργεί κατά
την εξυπηρέτηση των page faults. Αντιθέτως, ο TRanger αφήνει απείραχτο τον µηχα-
νισµό δέσµευσης µνήµης και απλά έχει ένα νήµα πυρήνα που µετακινεί σελίδες που
ήδη έχουν δεσµευτεί. Επίσης, και οι δύο µηχανισµοί έχουν τα δικά τους ανεξάρτητα
µεταδεδοµένα. Εποµένως, δεν υπάρχει κάποια διασταύρωση στα σηµεία που κάθε
µηχανισµός έχει τροποποιήσει στο λ.σ. .

Σχεδιαστικές-λειτουργικές απαιτήσεις από τον νέο µηχανισµό

Σκοπός του νέου µηχανισµού ϑα πρέπει να είναι η επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας,
καθ όλη τη διάρκεια Ϲωής των σελίδων της διεργασίας και ανεξάρτητα από την κατάσταση της
ϕυσικής µνήµης. Συγκεκριµένα από τον νέο µηχανισµό Ϲητούνται τα εξής χαρακτηριστικά:

• Ευελιξία και αρµονική σύνδεση µε τον µηχανισµό δέσµευσης σελίδων του λ.σ.

• Χαµηλή επιβάρυνση στον χρόνο εκτέλεσης των διεργασιών που τον χρησιµοποιούν.

• Προσπάθεια για δηµιουργία µεγάλων contiguous mappings σε όσες περισσότερες
ϕάσεις στην Ϲωή µίας σελίδας της διεργασίας. Με άλλα λόγια, να µην περιορίζεται
η σωστή τοποθέτηση µόνο κατά την δέσµευση της σελίδας ή µόνο µετακινώντας την
µετά.

• Καλύτερη αρχική τοποθέτηση σελίδων σε κατακερµατισµένη ϕυσική µνήµη.

• Από την στιγµή που ϑα µπορεί να µετακινεί σελίδες, ϑα πρέπει να περιοριστούν όσο
το δυνατόν οι µετακινήσεις σελίδων.

3.2.2 Η πρότασή µας: ο µηχανισµός MACAP

Η πρόταση αυτής της διπλωµατικής (και το κεντρικό έργο της) για την ικανοποίηση των
παραπάνω απαιτήσεων είναι ο µηχανισµός Migration-assisted Contiguity-aware Paging ή
αλλιώς MACAP. Πρόκειται για τον συνδυασµό των CaPaging και TRanger που αναφέραµε.
Βασίζεται στην παρατήρηση ότι οι υπάρχοντες µηχανισµοί δρουν σε διαφορετικές ϕάσεις,
έχοντας συγχρόνως και διαφορετική προσέγγιση στον τρόπο επίτευξης συνέχειας.

΄Οπως και οι µηχανισµοί στους οποίους ϐασίζεται, ο MACAP δηµιουργεί εύρη συνε-
χόµενων αντιστοιχίσεων. Αυτά τα εύρη µετά µπορεί να τα εκµεταλλευτεί ένας µηχανισµός
υλικού που έχει την δυνατότητα µετάφρασης διευθύνσεων κάνοντας χρήση ευρών αντί µόνο
σελίδων. Τέτοιος µηχανισµός, που είναι κατάλληλος να συνεργαστεί µε το MACAP είναι ο
RMM[2] (δίχως το eager paging) ή οποιοσδήποτε άλλος µηχανισµός εκµεταλλεύεται την ιδέα
των contiguous mappings.
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Στον νέο µηχανισµό, οι δύο µηχανισµοί κάνουν ότι έκαναν και µεµονωµένοι, αλλά πια
έχουν κοινό στόχο για το σηµείο τοποθέτησης κάθε σελίδας. Ο CaPaging ασχολείται µε
την τοποθέτηση της σελίδας στην ενδεικνυόµενη ϑέση κατά την δέσµευση της σελίδας, και
ο TRanger προσπαθεί να µετακινήσει τις σελίδες που δεν είναι στην κατάλληλη ϑέση. Το
ποια είναι η κατάλληλη ϑέση καθορίζεται κατά την δέσµευση της σελίδας,δηλαδή κατά την
λειτουργία του CaPaging, διότι ασχολείται µε τις σελίδες όταν πρωτοδεσµεύονται. ΄Οσες
σελίδες αποτυγχάνουν στο CaPaging, τις αναλαµβάνει ο TRanger. Εποµένως, ο TRanger
ασχολείται αποκλειστικά µε τις σελίδες που δεν τοποθετήθηκαν επιτυχώς από το CaPaging
και σκοπός του είναι να επαναφέρει την συνέχεια µετακινώντας σελίδες στις ϑέσεις που τους
είχαν ενδεικνυθεί κατά τη δέσµευσή τους.

Με αυτό τον τρόπο, δεν πάει χαµένη καµία ευκαιρία σε οποιαδήποτε ϕάση της ¨ζωής¨ µίας
δεσµευµένης σελίδας. Επιδιώκεται η κατάλληλη τοποθέτησή της από την πρώτη στιγµή που
δεσµεύεται και αν αποτύχει αρχικά, µετά αποτελεί ευθύνη του TRanger η επανατοποθέτησή
της, το οποίο το προσπαθεί µέχρι και το τέλος της διεργασίας στην οποία ο µηχανισµός είναι
ενεργοποιηµένος.

Τον αρχικό αυτό συνδυασµό πλαισιώνουν προσθήκες χρήσιµες και αναγκαίες για την εκ-
µετάλλευση των νέων δυνατών σηµείων του συνδυασµού τους. Ο κλασσικός CaPaging όταν
αποτυγχάνει να τοποθετήσει µία µεγάλη σελίδα, καταφεύγει στην δηµιουργία νέου subVMA.
Εποµένως, αφήνει µόνο σελίδες ϐάσης (4ΚΒ) να αποτύχουν, όταν υπάρχουν διαθέσιµα εύρη
στον contiguity map. Αυτή η συµπεριφορά δεν αφήνει και αρκετές σελίδες για να µετακι-
νήσει ο TRanger, και ούτε περιορίζει τον αριθµό των subVMAs που δηµιουργούνται. Για τον
περιορισµό του πλήθος των subVMA, ο CaPaging µπορεί να αφήσει έναν αριθµό µεγάλων
σελίδων να αποτύχουν αν είναι δεσµευµένη ήδη η ϑέση, ώστε να αποφύγει να δηµιουργήσει
νέο subVMA και να αναλάβει την τοποθέτησής τους ο TRanger που µπορεί να µετακινεί και
να εναλλάσσει την ϑέση δύο σελίδων.

Περισσότερες πληροφορίες για την υλοποίηση και συµπεριφορά του νέου µηχανισµού
παραθέτουµε στο επόµενο κεφάλαιο, ενώ η αξιολόγησή του γίνεται στο Κεφάλαιο 5.
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Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του µηχανισµού Migration-assisted

Contiguity-aware Paging (MACAP), που αποτελεί τον συνδυασµό των Contiguity-
aware Paging και Translation Ranger. Θα παρουσιαστούν οι διάφορες σχεδιαστικές επιλογές
που έγιναν, καθώς και κάποιες τελικές προσθήκες για την µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα
του τελικού µηχανισµού.

4.1 Περιγραφή ϐασικού µηχανισµού

Ο MACAP αποτελεί αποτέλεσµα της προσπάθειας για την δηµιουργία ενός µηχανισµο-
ύ λογισµικού, στο περιβάλλον του πυρήνα του Linux, που έχει ως στόχο την συνεχή και
πολύπλευρη ϐελτίωση της µεταφραστικής συνέχειας µίας διεργασίας.

Ο MACAP έχει ως πυρήνα της υλοποίησής του τον CaPaging, µε τον TRanger να δρα
επικουρικά µε τα migrations. Αναλυτικότερα, η επιλογή της ϑέσης των νέων σελίδων γίνεται
µέσω του µηχανισµού του CaPaging κατά την εξυπηρέτηση των page faults ενώ ο µηχανι-
σµός του TRanger χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την µετακίνηση όσων σελίδων απέτυχαν
να µπουν ,κατά το allocation τους, στην ενδεδειγµένη ϑέση. Οι ϑέσεις στις οποίες τοποθε-
τούνται οι σελίδες στην ϕυσική µνήµη καθορίζονται από τα µεταδεδοµένα (subVMAs) που
δηµιουργούνται και τροποποιούνται αποκλειστικά στα πλαίσια του (τροποποιηµένου) µη-
χανισµού του CaPaging, ενώ ο TRanger δεν έχει λόγο στον καθορισµό των ranges για τις
ϕυσικές σελίδες της διεργασίας.

΄Οπως είναι εµφανές από την παραπάνω περιγραφή, οι µηχανισµοί δεν χρησιµοποιούνται
αυτούσιοι, αλλά έχουν γίνει αρκετές τροποποιήσεις και προσθήκες ώστε να ταιριάξουν και
να γίνει σωστή εκµετάλλευση των νέων δυνατοτήτων που προκύπτουν από την συνύπαρξη
τους. Επίσης, οι τροποποιήσεις-προσθήκες που περιγράφονται παρακάτω αφορούν µεγάλες
σελίδες που ανήκουν σε VMAs, ενώ για λοιπές περιπτώσεις (PageCache) δεν αλλάζει η δια-
δικασία εκχώρησης µνήµης.

4.2 Μεταδεδοµένα

Η ενοποίησή των CaP και TR σε έναν κοινό µηχανισµό απαιτούσε κοινά µεταδεδοµένα,
ώστε να δρουν µε τον ίδιο τρόπο κατά την επιλογή της σωστής ϕυσικής ϑέσης για µια σελίδα.
Οι δύο µηχανισµοί κρατούν παρόµοιες πληροφορίες για τα ranges που ϕτιάχνουν, εποµένως
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η απλούστερη και λιγότερο επιβαρυντική λύση ήταν να διατηρηθούν οι δοµές δεδοµένων του
ενός µηχανισµού και ο άλλος να προσαρµοστεί στην προσπέλαση και αξιοποίηση αυτών.

Για τον συνδυασµό τους επιλέχθηκαν οι δοµές δεδοµένων του CaPaging. Η επιλογή αυτή
έγινε λόγω του ότι για κάθε σελίδα που υπάρχει στην µνήµη, πρώτα τρέχει ο CaPaging και σε
επόµενο χρόνο ασχολείται µαζί της ο τροποποιηµένος TRanger. Με άλλα λόγια, αφού ο ϱόλος
του TRanger είναι να διορθώσει αποτυχίες του CaPaging, είναι εύλογο να κρατήσουµε τα
µεταδεδοµένα του CaPaging, στα πλαίσια του οποίου δηµιουργούνται νέα ranges (subVMAs)
και υποδεικνύονται οι ϑέσεις στην ϕυσική µνήµη για τις νέες σελίδες. Για να λειτουργεί ο
µηχανισµός του TRanger µε τα µεταδεδοµένα του CaPaging, αφαιρέθηκε η δυνατότητα από
το TRanger να κρατάει τα δικά του µεταδεδοµένα και τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να
µπορεί να διατρέχει τα subVMAs για να ϐρίσκει το αντίστοιχο για µία Ϲητούµενη εικονική
διεύθυνση.

4.3 Συντηρητική προσέγγιση στην δηµιουργία νέων subVMAs

Η κλασική συµπεριφορά του CaPaging ,όταν είναι δυνατή η δηµιουργία νέου subVMA,
είναι να ψάχνει στο contiguity map για διαθέσιµο χώρο και να δηµιουργεί νέο subVMA σε
κάθε αποτυχία τοποθέτησης µίας µεγάλης σελίδας στην ενδεδειγµένη ϑέση. Σε αντίθεση µε
την παλιά πολιτική δηµιουργίας νέων subVMAs, ο νέος µηχανισµός είναι πιο συντηρητικός
στην δηµιουργία νέων subVMAs. Αυτό το πραγµατοποιεί µε το να αφήνει, κατά την εκ-
χώρηση µνήµης, κάποιες µεγάλες σελίδες να αποτύχουν (εναλλαγή στον κλασικό µηχανισµό
δέσµευσης µνήµης) δίχως να δηµιουργεί νέο subVMA.

4.3.1 Περιγραφή Λειτουργίας

Κάθε subVMA διατηρεί το δικό του µετρητή για τις αποτυχίες τοποθέτησης µεγάλων
σελίδων στο εύρος που του αναλογεί. ΄Οταν σε ένα subVMA το πλήθος αυτών ϕτάσει ένα
συγκεκριµένο όριο (ίδιο system-wide) , ο µηχανισµός δηµιουργεί ένα νέο subVMA που
ξεκινά από την τρέχουσα εξυπηρετούµενη εικονική διεύθυνση και µηδενίζει τον µετρητή του
παλιού subVMA. Αντιθέτως, όταν υπάρξει µέσα σε ένα subVMA επιτυχηµένη τοποθέτηση
µιας µεγάλης σελίδας, ο µετρητής του subVMA µηδενίζεται.

4.3.2 Παράγοντες αποτελεσµατικότητας

Ο ϐαθµός της αποτροπής δηµιουργίας νέων subVMAs καθορίζεται από το ύψος του ορίου
που αναφέρθηκε παραπάνω. Για πολύ µικρές τιµές, ο CaPaging δουλεύει όπως στην αρχική
του έκδοση (πολλά subVMAs), ενώ για πολύ µεγάλες αφήνεται πολύ περισσότερη δουλειά
στον µηχανισµό του TRanger. Επίσης, το όριο χρειάζεται να είναι αρκετά µεγάλο για να
καλύπτει πλήρως τα περισσότερα συνεχή τµήµατα στην ϕυσική µνήµη, όπου δεν υπάρχει
εσωτερικά κανένα ελεύθερο συνεχές block, µεγέθους > 2MB .

Πέρα από την τιµή, η δυνατότητα αποτροπής δηµιουργίας ενός νέου range εξαρτάται
και από τον τύπο των σελίδων που δεσµεύουν τις ενδεικνυόµενες ϑέσεις από το CaPaging.
Ο MACAP επωφελείται από αυτήν την λειτουργία όταν πρόκειται για ϐραχύβιες σελίδες του
πυρήνα, για απασχοληµένες σελίδες και για σελίδες άλλων διεργασιών.
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4.3.3 Σκοπός

Ο σκοπός αυτής της πιο συντηρητικής προσέγγισης είναι ο περιορισµός του αριθµού των
subVMAs, αφήνοντας κάποιες σελίδες να τις ϐάλει έπειτα στην σωστή ϑέση ο TRanger. ΄Ετσι,
µειώνοντας τα subVMAs και παράλληλα προσπαθώντας να διορθωθεί µέσω του TRanger το
κενό στην µεταφραστική συνέχεια που δηµιουργήθηκε προσωρινά, σκοπεύουµε στην κα-
λύτερη κάλυψη µε λιγότερα ranges του αποτυπώµατος της διεργασίας στην ϕυσική µνήµη.

4.4 Μαρκάρισµα λανθασµένα τοποθετηµένων σελίδων

Κάθε σελίδα που αποτυγχάνει να τοποθετηθεί στην ενδεικνυόµενη ϑέση στην µνήµη,
σηµαδεύεται µε ένα νέο page flag. Το νέο page flag ονοµάζεται Misplaced και το αποκτά µία
ϕυσική σελίδα που ο µηχανισµός του CaPaging δεν κατάφερε να τοποθετήσει κατάλληλα.
Το flag αυτό αφαιρείται όταν η σελίδα µετακινηθεί στην ϑέση που της υποδεικνύεται από το
subVMA στο οποίο ανήκει η εικονική της διεύθυνση.

Η προσθήκη ενός page flag, αν και δεν είναι η ϐέλτιστη πρακτική, δεν επιβαρύνει αρκετά
το διαθέσιµο χώρο για flags, διότι στα 64bit συστήµατα ο διαθέσιµος χώρος για flags είναι
αρκετός. Επίσης, η χρήση του στον µηχανισµό προσφέρει αρκετά οφέλη και είναι ένας καλός
και γρήγορος τρόπος να γνωρίζει ο TRanger για ποιες σελίδες έχει αποτύχει ο CaPaging, διότι
σε σχέση µε την στιγµή της δέσµευσης, όταν ϑα τρέχει ο TRanger, ο \χάρτης" των subVMA
µπορεί να έχει αλλάξει (προσθήκη νέων subVMAs).

4.5 Προληπτική δηµιουργία νέου subVMA

΄Ενα υψηλό όριο στον αριθµό των σελίδων που αφήνονται να αποτύχουν πριν την δη-
µιουργία νέου subVMA οδηγεί σε έναν υψηλό αριθµό λανθασµένα τοποθετηµένων σελίδων.
Οι σελίδες αυτές, λόγω ότι τοποθετούνται από τον buddy allocator, µπορεί να οδηγήσουν σε
περαιτέρω κατακερµατισµό του contiguity map και της µνήµης. Επιπλέον, για τις σελίδες
αυτές ϑα καταναλωθούν σηµαντικοί υπολογιστικοί πόροι κατά τις απόπειρες µετακίνησής
τους από το TRanger. Για την αποφυγή αυτών των συνεπειών, εισάγαµε στον CaPaging έναν
απλοϊκό µηχανισµό που προβαίνει στην προληπτική δηµιουργία νέου subVMA όπου προ-
ϐλέπει ότι ϑα ακολουθήσουν συνεχόµενες και µαζικές λανθασµένες τοποθετήσεις µεγάλων
σελίδων.

4.5.1 Περιγραφή λειτουργίας

Ο µηχανισµός ¨ενεργοποιείται¨ όταν αποτύχει η τοποθέτηση µίας µεγάλης σελίδας (που
ανήκει σε VMA), ο αριθµός των αποτυχηµένων τοποθετήσεων (στο ίδιο subVMA) δεν έχει
ϕτάσει το σχετικό όριο και είναι δυνατή η προσθήκη νέου subVMA.

Αναλυτικά ο µηχανισµός :

• Ξεκινώντας από το block σελίδων στο οποία απέτυχε να µπει η µεγάλη σελίδα, ελέγχει
σειριακά τα επόµενα 2MB blocks της ϕυσικής µνήµης µέχρι ενός συγκεκριµένου
πλήθους blocks.
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• Το πλήθος αυτό καθορίζεται από το system-wide όριο αποτυχηµένων τοποθετήσεων
µεγάλων σελίδων µείον την τρέχουσα τιµή του σχετικού µετρητή του subVMA. Αν το
πλήθος αυτό είναι µεγαλύτερο από αυτό που αποµένει στο subVMA µέχρι το επόµενο
subVMA στην ϕυσική µνήµη, τότε τερµατίζει πρόωρα και δεν δηµιουργεί νέο subVMA.

• Για κάθε block ελέγχει αν είναι ελεύθερο, κοιτώντας στις buddy λίστες. Αν έστω και
ένα block το ϐρει διαθέσιµο για την τοποθέτηση µεγάλης σελίδας, τότε τερµατίζει και
δεν δηµιουργείται νέο subVMA. Με άλλα λόγια, για να δηµιουργήσει πρόωρα ένα
νέο subVMA, πρέπει να ϐρει όλο το εύρος που ϑα ελέγξει µη διαθέσιµο για µεγάλες
σελίδες.

Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα ϱοής τροποποιηµένου CaPaging
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4.6 Μετακινήσεις σελίδων

Η συνεισφορά του Translation Ranger στον τελικό µηχανισµό είναι η πραγµατοποίηση
των αναγκαίων µετακινήσεων σελίδων ασύγχρονα, ώστε να ϕέρνει στην ενδεικνυόµενη ϑέση
την σελίδα σε επόµενο χρόνο από το allocation. Τα migrations γίνονται από ένα νήµα
του πυρήνα που τρέχει περιοδικά. Το νήµα, διατρέχοντας τα VMAs, ελέγχει όλο τον χώρο
εικονικών διευθύνσεων της διεργασίας και για κάθε εικονική σελίδα που ϐρίσκεται στην
µνήµη ϐρίσκει το subVMA στο οποίο ανήκει. Αν δεν είναι στην ενδεδειγµένη ϑέση, προσπαθεί
να µετακινήσει την σελίδα στην σωστή ϑέση. Το νήµα έχει την δυνατότητα να µετακινήσει
ανώνυµες και file-backed σελίδες µεγέθους 4ΚΒ ή 2ΜΒ.

4.7 Τροποποίηση του Buddy Allocator

΄Ενα από τα Ϲητήµατα που παρατηρήθηκαν στην λειτουργία ενός αρχικού συνδυασµού
των δύο µηχανισµών είναι ότι αρκετές σελίδες είχαν τοποθετηθεί λανθασµένα επειδή στην
υποδεικνυόµενη ϑέση ήταν µη-µετακινήσιµες σελίδες. Μάλιστα, δεν το παρατηρήσαµε λίγες
τυχαίες ϕορές κατά την εκτέλεση ενός πειράµατος, αλλά σε κάθε εκτέλεση του νήµατος του
Translation Ranger, κατά την διάρκεια εκτέλεσης του προγράµµατος αδυνατούσε συστη-
µατικά να µετακινήσει συγκεκριµένες σελίδες. Αυτές ήταν σελίδες πυρήνα, τις οποίες ο
CaPaging άφησε µε σκοπό να µετακινηθούν σε επόµενο χρόνο. Θα µπορούσαµε να είχαµε
σχεδιάσει τον νέο τροποποιηµένο CaPaging µε τρόπο που στην περίπτωση τέτοιων σελίδων
να µην τις αγνοούσε, αλλά να δηµιουργούσε νέο subVMA. ΄Οµως, αυτό δεν ϑα άλλαζε τίποτα,
γιατί ο κατακερµατισµός εξαιτίας τους ϑα παρέµενε.

Το πρόβληµα έπαιρνε σηµαντική διάσταση, όταν αυτές ήταν απλωµένες στον χώρο της
ϕυσικής µνήµης. Για τον περιορισµό αυτού και την συγκέντρωση αυτών των σελίδων µακριά
από τα εύρη ϕυσικής µνήµης που είχε επιλέξει ο CaPaging, τροποποιήσαµε κατάλληλα τον
αλγόριθµο του buddy allocator. Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός ότι η λίστα µεγαλύτερης τάξης
(MAX ORDER λίστα) είναι ταξινοµηµένη, η αλλαγή που υλοποιήσαµε είναι να προσθέτει και
να αφαιρεί στις λίστες του τα στοιχεία από το τέλος. ΄Ωστε, όταν µία σελίδα δεσµεύεται από
άλλη διεργασία ή τον πυρήνα και χρειαστεί να σπάσει ένα µπλοκ µέγιστης τάξης, αυτό το
µπλοκ να ϐρίσκεται, όποτε γίνεται, προς το τέλος της ϕυσικής µνήµης. Με αυτόν τον τρόπο,
δεν αλλάζει η δέσµευση σελίδων από το CaPaging, η οποία συνήθως ξεκινά από σελίδες
χαµηλά (µικρό PFN) στην ϕυσική µνήµη, λόγω ότι ο δείκτης κινείται προς τα δεξιά στον
contiguity map, και συγχρόνως επικεντρώνει τις δεσµεύσεις σελίδων εκτός CaPaging στο
άλλο άκρο της ϕυσικής µνήµης.

4.8 Παραµετροποιησιµότητα µηχανισµού

Ο νέος µηχανισµός έχει αρκετές παραµέτρους και επιλογές για το πως ϑα λειτουργήσει.
Αρκετές δυνατότητες του µηχανισµού, όπως το µαρκάρισµα των σελίδων, το όριο των ανεκτών
αποτυχιών µεγάλων σελίδων και η προληπτική δηµιουργία νέων subVMAs, ελέγχονται µέσω
επιλογών του sysctl.
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Στο κεφάλαιο αυτό, ϑα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα που λάβαµε από τα πειράµατα
µε τους τρεις µηχανισµούς (CaPaging, MACAP, TRanger). Επίσης, τα πειράµατα δεν

περιορίζονται στις µετρικές κάλυψης της ϕυσικής µνήµης (range coverage), αλλά ϑα δε-
ίξουµε και την συµπεριφορά των µηχανισµών όσον αφορά τις µετακινήσεις σελίδων (MACAP,
TRanger), τις επιτυχηµένες αρχικές τοποθετήσεις σελίδων (CaPaging, MACAP) και τέλος τους
χρόνους εκτέλεσης.

Αρχικά, ϑα περιγράψουµε το περιβάλλον εκτέλεσης (χαρακτηριστικά µηχανηµάτων, εκ-
δόσεις πυρήνα, κ.λ.π.) και τα benchmarks µε τα οποία αξιολογήσουµε τον νέο µηχανισµό
µας. Επίσης, ϑα αναφερθούµε συνοπτικά στο πως συλλέξαµε τα δεδοµένα για την εξαγωγή
των διαφόρων µετρικών.

Στην συνέχεια, ϑα παρουσιάσουµε την συµπεριφορά των µηχανισµών σε µηχάνηµα που
µόλις έχει ϕορτώσει, δηλαδή µηχάνηµα µε τον µικρότερο δυνατό κατακερµατισµό (επί της
ουσίας µηδενικό). Ασχολούµαστε και µε αυτό το σενάριο για να δείξουµε αν ο νέος µηχανι-
σµός έχει καλές επιδόσεις και στις περιπτώσεις στις οποίες ήδη µας καλύπτουν οι TRanger
και CaPaging. Στην συνέχεια, ϑα παραθέσουµε αποτελέσµατα από διάφορα σενάρια κα-
τακερµατισµένης µνήµης. Οµοίως και εδώ, ϑα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα µε τρόπο,
όπου είναι εύκολη και ξεκάθαρη η σύγκριση των µηχανισµών.

Τέλος, ϑα αναλύσουµε συνολικά την συµπεριφορά του νέου µας µηχανισµού. Θα επιδι-
ώξουµε µία πληρέστερη σύγκριση µε τους CaPaging και TRanger ξεχωριστά, ώστε να ϕανεί
που υπερέχει και που όχι ο νέος µηχανισµός.

Πριν προχωρήσουµε στην παρουσία της µεθοδολογίας και των αποτελεσµάτων, είναι
σηµαντικό να αναφέρουµε ότι για τα πειράµατα στον µηχανισµό MACAP έχουµε επιλέξει
το 500 ως κατώφλι των συνεχόµενων αποτυχηµένων τοποθέτησεων για µεγάλες σελίδες. Το
όριο αυτό το επιλέξαµε µετά από κάποιες γρήγορες αρχικές δοκιµές, διότι είδαµε ότι µόνο
για τιµές από 500 και πάνω περιοριζόταν ο αριθµός των subVMAs που δηµιουργούνταν.
Σίγουρα, ϑα µπορούσε να αλλάζει δυναµικά το κατώφλι, αλλά αυτό αφήνεται για µελλοντική
εργασία πάνω στον MACAP.
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5.1 Μεθοδολογία

Για την αξιολόγηση του µηχανισµού, που περιγράψαµε εκτενώς στο πρηγούµενο κε-
ϕάλαιο, εκτελέσαµε κάποια πειράµατα χρησιµοποιώντας τον. Η εκτέλεση των πειραµάτων
πραγµατοποιήθηκε σε ένα εικονικό µηχάνηµα αρχτεκτονικής x86-64, στο οποίο αρχικά ε-
γκαταστήσαµε µία διανοµή Linux και το λειτουργούσαµε µε έναν τροποποιηµένο πυρήνα µε
τον µηχανισµό MACAP.

Επιλέξαµε τον πυρήνα Linux έκδοσης 4.19.160 ως ϐάση για το στήσιµο του µηχανισµού
µας. Επιλέχθηκε αυτή η έκδοση, διότι η 4.19 είναι LTS (έκδοση Long Term Support).
Επιπλέον, ο CaPaging υλοποιήθηκε σε πυρήνα έκδοσης 4.19.Χ και ϑεωρήσαµε πιο εύκολη
την προσαρµογή του TRanger σε αυτήν την έκδοση, για τον οποίο είχαµε µόνο διαθέσιµες
υλοποιήσεις στις εκδόσεις 4.16 και 5.0.

Στις επόµενες υποενότητες, ϑα αναφέρουµε αναλυτικά τα στοιχειά του ϕυσικού και ει-
κονικού µηχανήµατος, τα πειράµατα (benchmarks) που πραγµατοποιήσαµε και την µεθο-
δολογία συλλογής µετρικών.

5.1.1 Περιβάλλον εκτέλεσης

Χαρακτηριστικά ϕυσικού µηχανήµατος

Για τις ανάγκες της εργασίας, έγινε χρήση ενός ϕυσικού µηχανήµατος του εργαστηρίου
Υπολογιστικών Συστηµάτων (CSLab). Το µηχάνηµα αυτό έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

Κόµβοι NUMA 2
Επεξεργαστής 2x Intel Xeon CPU E5-2630, 2 threads/core, 10 cores, 2.2GHz

Συνολική Φυσική µνήµη 256GB
∆ιανοµή Linux Debian 11
΄Εκδοση πυρήνα 5.10.0-8-amd64
Εκδοση QEMU 5.2.0

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά ϕυσικού µηχανήµατος

Κόµβοι NUMA 1
Επεξεργαστής Intel Xeon CPU E5-2630, 16 vCPUs, 2.2GHz

Συνολική Φυσική µνήµη 200GB
∆ιανοµή Linux Debian 10.7.0
΄Εκδοση πυρήνα custom 4.19.160

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά εικονικού µηχανήµατος

Χαρακτηριστικά εικονικού µηχανήµατος

Το εικονικό µηχανήµα το διαχειρίζεται ο hypervisor QEMU, υποστηριζόµενος από τον
µηχανισµό KVM του πυρήνα του ϕυσικού µηχανήµατος. Το KVM είναι µία τεχνολογία ει-
κονικοποίησης ενσωµατωµένη στον πυρήνα του Linux. Ο συνδυασµός QEMU+KVM µειώνει
σηµαντικά το overhead της εικονικοποίησης κατά την λειτουργία του VM.
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5.1 Μεθοδολογία

Το QEMU προσφέρει στο εικονικό µηχάνηµα έναν εικονικό επεξεργαστή ίδιων χαρακτη-
ϱιστικών µε αυτό του ϕυσικού µηχανήµατος, αλλά επιλέξαµε να έχει λιγότερες εικονικές
διαθέσιµες υπολογιστικές µονάδες (16 vCPUs). Για να έχουµε µόνο ένα κόµβο NUMA, όλες
οι vCPUs ανήκουν στον ίδιο εικονική κόµβο. Επίσης στο εικονικό µηχάνηµα διατίθενται και
200GB ϕυσικής µνήµης.

Τέλος, για το εικονικό µηχάνηµα επιλέξαµε ένα Linux distro και συγκεκριµένα, το De-
bian Wheezy 10.7, το οποίο έρχεται εξ αρχής µε πυρήνα έκδοσης 4.19.x, δηλαδή ίδιο µε
αυτό στο οποίο προσαρµόσαµε τον µηχανισµό µας.

5.1.2 Benchmarks

Για την αξιολόγηση του µηχανισµού µας και την διερεύνηση της συµπεριφοράς των
CaPaging, TRanger, χρησιµοποιήσαµε 4 benchmarks:

1. Micro : Πρόκειται για ένα microbenchmark που σχεδιάσαµε για τον γρήγορο έλεγχο
του µηχανισµού κατά την υλοποίησή του. ΄Εχει σχετικά µικρή διάρκεια και τρέχει
σειριακά. Το πρόγραµµα αυτό δεσµεύει συνολικά 120GB (σε ανώνυµα mappings) σε
3 ϕάσεις. Στην πρώτη ϕάση δεσµεύει το 10% των συνολικών, στην δεύτερη το 80%
και στην τρίτη το υπόλοιπο 10%. Μετά από κάθε ϕάση προκαλεί τα κατάλληλα page
faults για να δεσµευτούν σελίδες στην ϕυσική µνήµη και κάνει µερικούς άχρηστους
υπολογισµούς για να µην τερµατίσει γρήγορα.

2. Liblinear : Πρόκειται για µία ϐιβλιοθήκη προγραµµάτων για µεγάλης κλίµακας γραµ-
µική ταξινόµηση [9]. Τρέχει σειριακά και για µεγάλα dataset (όπως αυτό στην περίπτω-
ση µας) διαρκεί αρκετό χρόνο (περίπου 15 λεπτά). Λόγω του µικρού αποτύπωµατός του
στην ϕυσική µνήµη (40-45GB) έχει καλά αποτελέσµατα µε όλους τους µηχανισµούς
σε όλα τα σενάρια εκτέλεσης. Για αυτό το λόγο, δεν το χρησιµοποιούµε κυρίως για να
δείξουµε ϐελτίωση της κάλυψης µε τον νέο µηχανισµό, αλλά λόγω µίας πολύ χρήσιµης
ιδιαιτερότητάς του: το liblinear σε σχέση µε τα άλλα benchmarks κάνει έντονη χρήση
της PageCache (το 1/3 περίπου του συνολικού του αποτυπώµατος).

3. XSBench : Πρόκειται για ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης ,[10], που χρειάζεται αρ-
κετή ϕυσική µνήµη ( 120GB) και έχει µικρή χρονική διάρκεια, αν και αυτό είναι
µεταβλητό ανάλογα το σενάριο εκτέλεσής του. Το πρόγραµµα χωρίζεται σε δύο ϕάσεις.
Η πρώτη αφορά την αρχικοποίηση των δεδοµένων (πχ. πίνακες), κατά την οποία δεσµε-
ύεται σχεδόν όλη η ϕυσική µνήµη που ϑα χρειαστεί. Η δεύτερη αφορά τους υπολογι-
σµούς που γίνονται στα δεδοµένα. Η πρώτη ϕάση εκτελείται σειριακά και διαρκεί πολύ
περισσότερο από την δεύτερη, ενώ η δεύτερη εκτελείται µε χρήση OpenMP threads και
διαρκεί πολύ λίγο. Για τα πειράµατά µας, επιλέξαµε το XSBench να δηµιουργεί 10
νήµατα.

4. Hashjoin : Πρόκειται για ένα microbenchmark. Και αυτό αποτελείται από δύο ϕάσεις.
Στην πρώτη ϕάση αρχικοποιεί ένα µεγάλο τυχαίο hash table και στην δεύτερη κάνει
αναζητήσεις (lookup) σε αυτήν την δοµή. ΄Εχει µικρή σχετικά διάρκεια (στα δικά µας
σενάρια εκτέλεσης). Επίσης, όπως και το XSBench, έχει την δυνατότητα να παραλ-
ληλοποιήσει την δεύτερη ϕάση (τα lookups), αλλά όχι την πρώτη ϕάση των µαζικών
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δεσµεύσεων η οποία τρέχει σειριακά. Στα πειράµατα µας, για να έχουµε άλλο ένα
benchmark που τρέχει παράλληλα, δίνουµε την δυνατότητα στο Hashjoin να χρησι-
µοποιεί 10 νήµατα OpenMP για την ϕάση των lookups.

Επίσης, στον πίνακα 5.3, ϕαίνεται το µέγεθος της µνήµης που δεσµεύει περίπου κάθε
benchmark και το µέγιστο πλήθος των VMAs που δηµιουργούν. Στο Liblinear ο πρώτος
αριθµός είναι αυτός της ϕυσικής µνήµης που έχει δεσµευτεί για VMAs και ο δεύτερος για
την PageCache.

Benchmark Σύνολο ϕυσικής µνήµης που δεσµεύτηκε Μέγιστο #VMAs

Micro ∼120GB 23
XSBench ∼116.5GB 62
Hashjoin ∼116.6GB 57
Liblinear ∼29.1GB+∼14GB(PageCache) 41

Πίνακας 5.3: Μέγεθος αποτυπώµατος στην µνήµη και µέγιστο πλήθος VMAs ανά benchmark.

5.1.3 Μετρικές αξιολόγησης

Η αξιολόγηση του νέου µηχανισµού ϑα γίνει µέσω συγκεκριµένων µετρικών της συµπε-
ϱιφοράς των µηχανισµών. Αυτές οι µετρικές αφορούν τρία Ϲητήµατα, την απόδοσή τους
όσον αφορά την µεταφραστική συνέχεια, διάφορες ενέργειές τους (µετακινήσεις, δεσµεύσεις)
και τον χρόνο εκτέλεσής τους. Οι κύριες µετρικές είναι αυτές σχετικά µε τα δύο πρώτα
Ϲητήµατα, διότι ο χρόνος εκτέλεσης δεν αποτυπώνει τα οφέλη της χρήσης των µηχανισµών
στις κατάλληλες υλοποιήσεις υλικού (π.χ. range TLB), αλλά σε µηχανήµατα µε την κλασ-
σική κυρίαρχη αρχιτεκτονική. Παρ΄ όλο αυτό, είναι χρήσιµες µετρικές για να αναδείξουν
την ύπαρξη λειτουργιών στους µηχανισµούς που προσθέτουν χρονικές επιβαρύνσεις (π.χ.
κοστοβόρες αναζητήσεις σε µεταδεδοµένα ή περιττές ενέργειες).

5.1.4 ∆ιαδικασία συλλογής αποτελεσµάτων

Για την συλλογή αποτελεσµάτων και την κατάλληλης επεξεργασία τους επεκτείναµε τα
εργαλεία και τα scripts που είναι ανοιχτά διαθέσιµα για τους µηχανισµούς TRanger και
CaPaging. Επίσης, για να ϐεβαιωθούµε ότι οι τιµές που λάβαµε είναι έγκυρες, επαναλάβαµε
4-5 ϕορές κάθε εκτέλεση πειράµατος.

Για την µέτρηση της κάλυψης και την εξαγωγή των σχετικών µετρικών χρησιµοποιήσαµε
το ήδη τροποποιηµένο pagecollect1 του CaPaging. Ο µηχανισµός αυτός εκτελείται ανά
κάποια χρονική περίοδο και µέσω του pagemap διατρέχει τον εικονικό χώρο διευθύνσεων
µίας διεργασίας και εξάγει αποτελέσµατα ελέγχοντας για την ύπαρξη ευρών συνεχόµενων
αντιστοιχίσεων (αυτά που εκµεταλλεύεται και το range TLB). ΄Οσον αφορά την διαχείριση
της εκτέλεσης των πειραµάτων (run scripts), αυτή ϐασίστηκε σε µία αρκετά τροποποιηµένη
έκδοση των αντίστοιχων εργαλείων2 του TRanger. Οι υπόλοιπες µετρικές τις αποθηκεύσαµε
στο τέλος της εκτέλεσης και διαβάστηκαν από διάφορα υποσυστήµατα του πυρήνα. Τα

1https://github.com/cslab-ntua/contiguity-isca2020
2https://github.com/ysarch-lab/translation_ranger_userspace
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εργαλεία και scripts που χρησιµοποιήθηκαν είναι ανοιχτά προσβάσιµα στην πλατφόρµα του
GitHub3.

Οι τελικές τιµές, για τις µετρικές που παρουσιάζουµε στην συνέχεια, προκύπτουν από
την µέση τιµή των σχετικών τιµών από όλες τις σχετικές επαναλήψεις. Η µόνη εξαίρεση σε
αυτό είναι οι χρόνοι εκτέλεσης. Για να ταιριάζουν µεταξύ τους οι τιµές των διάφορων τύπων
χρόνου(π.χ. vCPU time ίση µε User time + System time), κινηθήκαµε ως εξής : ταξινοµήσα-
µε τις εκτελέσεις ϐάσει του συνολικού χρόνου εκτέλεσης (Real time) και κρατήσαµε τους
χρόνους της εκτέλεσης που είναι στην µέση της ταξινοµηµένης λίστας των εκτελέσεων.

5.2 Πειράµατα µετά από εκκίνηση µηχανήµατος

Σε αυτήν την υποενότητα, όπως αναφέραµε, ϑα συγκρίνουµε τον MACAP µε τους άλλους
δύο µηχανισµούς για να δείξουµε αν ο νέος µηχανισµός παρουσιάζει χειρότερη ή καλύτε-
ϱη επίδοση από τους επιµέρους µηχανισµούς στο σενάριο καθαρής µη-κατακερµατισµένης
µνήµης, στο οποίο ειδικά ο CaPaging παρουσιάζει άριστη επίδοση.

(αʹ) Κάλυψη µε 32 ranges (ϐʹ) Κάλυψη µε 64 ranges

(γʹ) Κάλυψη µε 128 ranges (δʹ) Αριθµός ranges για το 99% κάλυψη

Σχήµα 5.1: Γραφήµατα κάλυψης µνήµης σε καθαρή µη-κατακερµατισµένη µνήµη

3https://github.com/c0louri/macap-tools
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5.2.1 Κάλυψη µνήµης

Παρατηρώντας τα διαγράµµατα (Σχήµα 5.1) για την κάλυψη µνήµης, ϕαίνεται ότι ο νέος
µηχανισµός παρουσιάζει πολύ καλή επίδοση. Η κάλυψη µνήµης που προσφέρει είναι στα
ίδια επίπεδα µε το CaPaging. Ακόµα και στην µετρική του αριθµού των ευρών για την
κάλυψη του 99% της µνήµης δεν υπολείπεται καθόλου του CaPaging. Μάλιστα, αυτή η
εικόνα είναι κοινή και στα 4 benchmarks.

Σε σχέση µε το TRanger έχει σαφώς καλύτερα αποτελέσµατα, το οποίο ήταν αναµενόµενο,
διότι ο νέος µηχανισµός δεσµεύει αρχικά τις σελίδες όπως ο CaPaging. Οπότε, λόγω της µη-
κατακερµατισµένης µνήµης έχει αρκετά λίγες αποτυχίες στην αρχική τοποθέτηση των νέων
σελίδων.

Τα µόνο benchmarks στα οποία η επίδοση του TRanger είναι παρόµοια µε αυτήν του
MACAP είναι στα liblinear και micro.Το πρώτο διαρκεί αρκετό χρόνο, οπότε ο TRanger έχει
αρκετές προσπάθειες για να πετύχει καλό αποτέλεσµα και το δεύτερο έχει την πιο απλή
συµπεριφορά από άποψη του τι VMAs ϕτιάχνει. Στο micro όλα τα µεγάλα mappings που
Ϲητά είναι ανώνυµα και επί της ουσίας ανήκουν στο ίδιο VMA, διότι κάθε καινούργιο mapping
απλά προκαλεί την επέκταση ενός ήδη υπάρχοντος VMA στο τµήµα του σωρού στον χώρο
εικονικών διευθύνσεων.

5.2.2 ∆εσµεύσεις του CaP και µετακινήσεις σελίδων

Αρχικά ϑα σχολιάσουµε τις δεσµεύσεις του CaP, εννοώντας τις αρχικές προσπάθειες σω-
στής τοποθέτησης των σελίδων κατά την δέσµευσή τους. Εδώ µας ενδιαφέρουν κυρίως οι
µεγάλες σελίδες, διότι µε αυτές προσπαθούν κυρίως να καλύψουν τις ανάγκες της διεργα-
σίας και οι δύο µηχανισµοί. Μόνη εξαίρεση σε αυτό είναι το Liblinear που χρησιµοποιεί
αρκετές σελίδες ϐάσης. Πιθανότατα πρόκειται για τις σελίδες που δεσµεύτηκαν στο Page-
Cache. Τέλος, όπως ϐλέπουµε στον πίνακα 5.4, το MACAP αφήνει λίγες παραπάνω µε-
γάλες σελίδες να αποτύχουν, το οποίο είναι αναµενόµενο, διότι τρέξαµε τα πειράµατα σε
µη-κατακερµατισµένη µνήµη.

Benchmark Μηχανισµός 4Κ επιτυχίες 2ΜΒ επιτυχίες

XSBench
CaPaging 760 59981
MACAP 43 58377

Hashjoin
CaPaging 0 59677
MACAP 0 58195

Liblinear
CaPaging 4257798 23420
MACAP 4257303 22516

Micro
CaPaging 0 61412
MACAP 146 61363

Πίνακας 5.4: Πλήθος επιτυχηµένων αρχικών τοποθετήσεων ανά µέγεθος σελίδας, σε καθαρή
µνήµη.

Μία ακόµα µετρική που παρακολουθήσαµε για να αξιολογήσουµε τον µηχανισµό µας
είναι το πλήθος των µετακινήσεων σελίδων (µετρηµένο σε 4Κ σελίδες) που πραγµατοποιεί
σε σχέση µε το TRanger. Στον πίνακα 5.5 είναι ϕανερό ότι το νήµα του MACAP κάνει
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πολύ λιγότερες µετακινήσεις, το οποίο ήταν αναµενόµενο διότι οι περισσότερες σελίδες είχαν
τοποθετηθεί σωστά κατά την αρχική δέσµευσή τους.

Benchmark Μηχανισµός Επιτυχηµένες Αποτυχηµένες
µετακινήσεις µετακινήσεις

XSBench
TRanger 45438062 13626668
MACAP 3093037 434383

Hashjoin
TRanger 110389506 8289159
MACAP 2236017 85

Liblinear
TRanger 31515654 3083308
MACAP 488613 78474

Micro
TRanger 88674057 465846
MACAP 3150782 2320

Πίνακας 5.5: Πλήθος µετακινήσεων σελίδων σε σενάριο καθαρής µνήµης

5.2.3 Χρόνοι εκτέλεσης

Στον πίνακα 5.6, παραθέτουµε ενδεικτικούς χρόνους εκτέλεσης για τα πειράµατα µε τους
τρεις µηχανισµός σε µη κατακερµατισµένη µνήµη. Ο MACAP ϕαίνεται να µην προσθέτει
σηµαντική χρονική επιβάρυνση, και ϐλέπουµε σχεδόν σε όλα τα πειράµατα να οδηγείται σε
καλύτερους χρόνους από το TRanger και σε παρόµοιους µε το CaPaging.

Benchmark Μηχανισµός Real (ms) User (ms) System (ms)

Micro
CaPaging 165106 119853 44725
MACAP 174708 130615 44285
TRanger 168590 126732 37267

XSBench
CaPaging 141672 278419 44828
MACAP 144179 287527 44755
TRanger 147131 296173 41600

Hashjoin
CaPaging 304911 2224597 42691
MACAP 302941 2164965 43535
TRanger 304699 2179074 46829

Liblinear
CaPaging 1037528 987520 40445
MACAP 1032757 982599 41003
TRanger 1039692 992234 38710

Πίνακας 5.6: Μέσοι χρόνοι πειραµάτων σε κενή ϕυσική µνήµη

Το µόνο benchmark που διαφοροποιείται από τα υπόλοιπα είναι το Micro. Σε αυτό
ϕαίνεται ότι ο µηχανισµός MACAP, είναι ∼6% πιο αργός από το CaPaging και ∼4% πιο αργός
από το TRanger. Η διάφορα οφείλεται κυρίως σε TLB misses, διότι η εκτέλεση µε το MACAP
καλύπτεται µε πολύ λιγότερες µεγάλες σελίδες και ένα µεγάλο κοµµάτι της δεσµευµένης
µνήµης υποστηρίζεται από 4Κ σελίδες (Πίνακας 5.7). ΄Οµως, αυτό το πρόβληµα δεν είναι
τόσο σηµαντικό, διότι γενικά µας ενδιαφέρει οι µηχανισµοί αυτοί να χρησιµοποιηθούν µε
range TLBs και σχετικές προτάσεις.

Τέλος, µία ακόµα παρατήρηση που αξίζει να αναλυθεί είναι ο χρόνος συστήµατος, όπου
στο TRanger είναι µικρότερος στις περισσότερες περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει για δύο λόγους.
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Πρώτον, ο TRanger δεν δηµιουργεί κάποια επιβάρυνση κατά την δέσµευση σελίδων, η οποία
επιβάρυνση αποτυπώνεται στο χρόνο συστήµατος της διεργασίας. ∆εύτερον, η καθυστέρηση
του TRanger, λόγω του νήµατος που µετακινεί σελίδες, ϕαίνεται µόνο στον συνολικό χρόνο,
διότι το νήµα λόγω κάποιου κλειδώµατος τύπου semaphore ϐάζει σε αναµονή την διεργασία,
µέχρι την απελευθέρωση του, και όταν µία διεργασία είναι σε αναµονή (στον χρονοδροµολο-
γητή του λ.σ.) δεν δεσµεύει πόρους.

Benchmark Μηχανισµός Μεγάλες σελίδες 4K σελίδες

Micro
CaPaging 61437 1872
MACAP 55292 3147859
TRanger 61423 8783

XSBench
CaPaging 59674 2606
MACAP 59640 19572
TRanger 59638 20193

Hashjoin
CaPaging 59701 474
MACAP 59700 752
TRanger 59046 310490

Liblinear
CaPaging 14882 6930
MACAP 14881 5732
TRanger 14837 29564

Πίνακας 5.7: Πλήθος σελίδων ανά µέγεθος σε µη κατακερµατισµένη µνήµη.

5.3 Πειράµατα µε κατακερµατισµένη µνήµη

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουµε και αναλύουµε τα αποτελέσµατα που λάβαµε από την
εκτέλεση πειραµάτων σε κατακερµατισµένη µνήµη. Το ενδιαφέρον µας για την συµπεριφορά
του µηχανισµού σε κατακερµατισµένη µνήµη (όπου ένα αξιόλογο τµήµα της είναι ήδη υπό
χρήση) προκύπτει από το γεγονός ότι αυτό ήταν το σενάριο που οδηγούσε σε χειρότερη
απόδοση του CaPaging. Για αυτό και η αξιολόγηση επικεντρώνεται στην κάλυψη µνήµης
σε κατακερµατισµένη µνήµη. ΄Οµως, δεν αδιαφορούµε για τις υπόλοιπες εκφάνσεις της
εκτέλεσης, και για αυτό ερευνήσαµε την συνολικότερη συµπεριφορά του νέο µηχανισµού,
όπως π.χ. οι µετακινήσεις σελίδων.

Για την πιο ολοκληρωµένη αξιολόγηση, εξετάζουµε τέσσερα διαφορετικά σενάρια κατα-
κερµατισµένης µνήµης που διαφέρουν στο ποσοστό της ϕυσικής µνήµης που παραµένει
δεσµευµένη από άλλες διεργασίας του λ.σ. κατά την εκτέλεση των benchmarks. Τα αποτε-
λέσµατα που ϑα ακολουθήσουν προέκυψαν µε 10%, 20%, 30% και 35% ήδη δεσµευµένης
µνήµης για τα Micro, XSBench, Hashjoin, ενώ για το Liblinear, που δεσµεύει λιγότερη
µνήµη, µε 50%, 60%, 70% και 75% ήδη χρησιµοποιούµενης µνήµης.

Η δέσµευση συγκεκριµένου ποσοστού µνήµης και η δηµιουργία κατακερµατισµού έγι-
νε από ένα εργαλείο-πρόγραµµα που εκτελείται πριν το benchmark. Το πρόγραµµα αυτό,
αρχικά, δεσµεύει το σύνολο της ϕυσικής µνήµης Ϲητώντας µεγάλες σελίδες για τον ϕυσικό
χώρο που ϑέλει να δεσµεύσει. Στην συνέχεια, ελευθερώνει σταδιακά τυχαία τµήµατα (µε-
γέθους πολλαπλάσιου της µεγάλης σελίδας) από την µνήµη που έχει δεσµεύσει µέχρι να
µην κατέχει πάνω από ένα ποσοστό της ϕυσικής µνήµης, που το ορίζουµε εµείς. Αφού ολο-
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κληρωθεί αυτή η ϕάση αποδέσµευσης σελίδων, δεν τερµατίζει και παραµένει ανοιχτό µέχρι
το τέλος του πειράµατος. Με αυτή την διαδικασία το εργαλείο αυτό δηµιουργεί τον Ϲητούµε-
νο κατακερµατισµό στην µνήµη. Μάλιστα, επειδή πραγµατοποιεί αποδεσµεύσεις τυχαία,
τα ελεύθερα εύρη είναι πολλά και διάσπαρτα στον χώρο ϕυσικών διευθύνσεων, επιτυγχάνο-
ντας έτσι µία κατάσταση ϕυσικής µνήµης που προσοµοιώνει επιτυχώς το πως επηρεάζεται η
ϕυσική µνήµη σε µηχάνηµα που έχει τρέξει και τερµατίσει πολλές διεργασίες.

Στην συνέχεια, ακολουθούν τα αποτελέσµατα, τα οποία παρουσιάζονται µε παρόµοια
δοµή µε αυτήν που χρησιµοποιήσαµε στην προηγούµενη ενότητα.

5.3.1 Κάλυψη µνήµης

Οι µετρικές για την κάλυψη της µνήµης είναι αυτές που µας ενδιαφέρουν περισσότερο,
αφού άλλωστε η επίτευξη µεταφραστικής συνέχειας είναι ο σκοπός για τον οποίο σχεδιάστη-
καν όλοι οι µηχανισµοί που παρουσιάζονται στην διπλωµατική εργασία. Βλέπουµε λοιπόν
ότι ο νέος µηχανισµός παρουσιάζει εξαιρετικές επιδόσεις στον τοµέα αυτό (Σχήµατα 5.2 -
5.5). Στην συνέχεια, ϑα αναφερθούµε σε κάθε benchmark ξεχωριστά, και ϑα εξηγήσουµε
τυχόν ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις που είχαµε.

Στο Micro, η απόδοση του MACAP ήταν εξαιρετική σε κάθε περίπτωση (Σχήµα 5.2).
Παρουσιάζει την καλύτερη εικόνα σε όλες τις µετρικές για την κάλυψη της µνήµης. Σε σχέση
µε τον CaPaging, το µέγεθος της ήδη χρησιµοποιηµένης µνήµης δεν τον επηρεάζει καθόλου,
ενώ ο TRanger έχει παρόµοια συµπεριφορά µε το MACAP στο Ϲήτηµα της διατήρησης της
υψηλής µεταφραστικής συνέχειας. ΄Οµως, ο MACAP τα καταφέρνει αρκετά καλύτερα στον
αριθµό των ευρών για 99% κάλυψη σε σχέση και µε τους άλλους δύο µηχανισµούς (Σχήµα
5.2δʹ).

Στο Liblinear δεν έχουµε κάτι άξιο αναφοράς. Και οι τρεις µηχανισµοί επιτυγχάνουν
εξαιρετική κάλυψη (Σχήµα 5.3). Η µόνη διαφορά τους είναι στον αριθµό ευρών για 99%
κάλυψη, όπου ο TRanger έχει σχετικά χειρότερα αποτελέσµατα από τους άλλους δύο σε όλες
τις περιπτώσεις πίεσης στην µνήµη (Σχήµα 5.3δʹ).

Στο XSBench ο µηχανισµός MACAP πετυχαίνει την καλύτερη µεταφραστική συνέχεια α-
νεξάρτητα από τον πόσο πιεσµένη ήταν ήδη η µνήµη (Σχήµα 5.4). Επίσης, στο συγκεκριµένο
benchmark ο TRanger είχε την χειρότερη επίδοση από κάθε άλλο benchmark. Αυτό οφείλε-
ται στο γεγονός ότι ο µηχανισµός δεν έχει αρκετό χρόνο για να µετακινήσει όλες τις σελίδες,
αφού η ϕάση των υπολογισµών στο τέλος του προγράµµατος διαρκεί αρκετά λίγο. Αντιθέτως,
ο MACAP αν και πραγµατοποιεί µετακινήσεις σελίδων, ανταπεξέρχεται µια χαρά και ο λόγος
είναι ότι οι µετακινήσεις είναι αρκετά λιγότερες λόγω ότι µόνο οι µαρκαρισµένες σελίδες
µετακινούνται, ενώ καµία σελίδα που έχει εξαρχής τοποθετηθεί σωστά δεν µετακινείται µετά.

Το benchmark Hashjoin είναι το µόνο στο οποίο δεν υπήρχε ένας µηχανισµός που να
ήταν καλύτερος σε όλες τις µετρικές. Για τα µικρότερα ποσοστά (10%, 20%), καλύτερο απο-
τέλεσµα είχαµε µε τον MACAP, ενώ στις άλλες περιπτώσεις (30%, 35%) ο TRanger πετύχαινε
καλύτερα αποτελέσµατα σε όλες τις µετρικές. ΄Οµως, ο MACAP είχε καλή απόδοση µε το
Hashjoin σε όλες τις περιπτώσεις.
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(αʹ) Κάλυψη µε 32 ranges (ϐʹ) Κάλυψη µε 64 ranges

(γʹ) Κάλυψη µε 128 ranges (δʹ) Αριθµός ranges για 99% κάλυψη

Σχήµα 5.2: Κάλυψη µνήµης για Micro.
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(αʹ) Κάλυψη µε 32 ranges (ϐʹ) Κάλυψη µε 64 ranges

(γʹ) Κάλυψη µε 128 ranges (δʹ) Αριθµός ranges για 99% κάλυψη

Σχήµα 5.3: Κάλυψη µνήµης µε για Liblinear.
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(αʹ) Κάλυψη µε 32 ranges (ϐʹ) Κάλυψη µε 64 ranges

(γʹ) Κάλυψη µε 128 ranges (δʹ) Αριθµός ranges για το 99% κάλυψη

Σχήµα 5.4: Κάλυψη µνήµης για XSBench.
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(αʹ) Κάλυψη µε 32 ranges (ϐʹ) Κάλυψη µε 64 ranges

(γʹ) Κάλυψη µε 128 ranges (δʹ) Αριθµός ranges για το 99% κάλυψη

Σχήµα 5.5: Κάλυψη µνήµης για Hashjoin.
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5.3.2 ∆εσµεύσεις του CaP και µετακινήσεις σελίδων

Σε αυτήν την υποενότητα, ϑα ασχοληθούµε µε τις µετρικές που αφορούν το πως µία
σελίδα τοποθετήθηκε στην σωστή ϑέση. Με τον MACAP, οι σελίδες της διεργασίας µπορούν
να τοποθετούνται στην υποδεικνυόµενη ϑέση είτε κατά την αρχική δέσµευση τους (δέσµευση
CaP) ή αν αποτύχει η προηγούµενη προσπάθεια, να γίνει προσπάθεια τοποθέτησής τους σε
επόµενο χρόνο από το νήµα του MACAP (µετακίνηση σελίδας). Μία από τις επιδιωκόµενες
συµπεριφορές από τον MACAP είναι να ϑυσιάζει τις τοποθετήσεις κάποιων µεγάλων σελίδων
που ϑα δηµιουργούσαν νέο subVMA, και να τις µετακινεί σε επόµενο χρόνο µέσω του νήµα-
τος, ενώ συγχρόνως να αποφεύγει το µεγάλο πλήθος µετακινήσεων που κάνει ο TRanger.

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα (Σχήµατα 5.6, 5.7, 5.8, 5.9), ϐλέπουµε ότι ο νέος µη-
χανισµός έχει την Ϲητούµενη συµπεριφορά. ΄Οσο αυξάνεται ο κατακερµατισµός της µνήµης
παρατηρούµε ότι µειώνονται οι επιτυχηµένες τοποθετήσεις κατά την δέσµευση (αναµενόµενη
εικόνα), ενώ συγχρόνως ,σε όλα τα benchmarks, το πλήθος των επιτυχηµένων µετακινήσεων
σελίδων είναι πολύ µικρότερο από αυτό µε τον µηχανισµό TRanger. Επίσης, επιτυγχάνεται
και ελαχιστοποίηση των αποτυχηµένων µετακινήσεων.

Στην συνέχεια ακολουθούν τα σχετικά γραφήµατα οµαδοποιηµένα ανά benchmark και
συγκεκριµένα τα γραφήµατα των επιτυχηµένων αρχικών 2Μ τοποθετήσεων και των επιτυχη-
µένων και αποτυχηµένων µετακινήσεων. Επίσης ϑεωρήσαµε περιττό να συµπεριλάβουµε και
τα γραφήµατα για την αρχική τοποθέτηση 4Κ σελίδων για δύο λόγους. Πρώτον, σχεδόν όλα
τα page faults σε κάθε διεργασία είναι για µεγάλες σελίδες, µε εξαίρεση το PageCache που
χρησιµοποιείται για το Liblinear. ΄Οµως, η διαδικασία δέσµευσης σελίδων για το PageCache
δεν έχει αλλάξει (reserved lists στον CaPaging) και δεν επηρεάζεται από την λειτουργία του
MACAP. ∆εύτερον, η διαδικασία που ακολουθείται κατά την δέσµευση 4Κ σελίδων παρα-
µένει ίδια στα CaPaging και MACAP. Αν και στο τέλος, υπάρχουν αρκετές αντιστοιχίσεις
στην µνήµη µε 4Κ σελίδες, το πλήθος των σελίδων ϐάσης έχει προκύψει κυρίως από διάσπα-
ση µεγάλων σελίδων κατά την µετακίνησή τους από το νήµα και όχι από εξαρχής δεσµεύσεις
4Κ σελίδων.

(αʹ) Επιτυχηµένες αρχικές
δεσµεύσεις

(ϐʹ) Επιτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

(γʹ) Αποτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

Σχήµα 5.6: ∆εσµέυσεις και µετακινήσεις µεγάλων σελίδων στο Micro.
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(αʹ) Επιτυχηµένες αρχικές
δεσµεύσεις

(ϐʹ) Επιτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

(γʹ) Αποτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

Σχήµα 5.7: ∆εσµέυσεις και µετακινήσεις µεγάλων σελίδων στο Liblinear.

(αʹ) Επιτυχηµένες αρχικές
δεσµεύσεις

(ϐʹ) Επιτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

(γʹ) Αποτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

Σχήµα 5.8: ∆εσµέυσεις και µετακινήσεις µεγάλων σελίδων στο XSBench.

(αʹ) Επιτυχηµένες αρχικές
δεσµεύσεις

(ϐʹ) Επιτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

(γʹ) Αποτυχηµένες µετακινήσεις
σελίδων (πλήθος σε 4Κ σελίδες)

Σχήµα 5.9: ∆εσµέυσεις και µετακινήσεις µεγάλων σελίδων στο Hashjoin.
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5.3.3 Χρόνοι εκτέλεσης

Στις προηγούµενες ενότητες, ασχοληθήκαµε µε το πόσο καταφέρνει τον σκοπό του ο νέος
µηχανισµός και πως το πραγµατοποιεί. Με άλλα λόγια, προηγουµένως ασχοληθήκαµε µε
την συµπεριφορα του αλγορίθµου κατά την εκτέλεση των πειραµάτων. ΄Οµως, δεν αρκούν
µόνο αυτά. ΄Ολοι αυτοί οι µηχανισµοί έχουν σχεδιαστεί µε γνώµονα την µείωση της χρονι-
κής επιβάρυνσης των µεταφράσεων διευθύνσεων, εποµένως, πρέπει να παρατηρήσουµε και
τους χρόνους εκτέλεσης των πειραµάτων για να δούµε τυχόν χρονικές επιβαρύνσεις λόγω
λειτουργιών του µηχανισµού.

Στην ενότητα αυτή, µας ενδιαφέρει κυρίως να δούµε αν ο MACAP δηµιουργεί χρονική
επιβάρυνση που να κάνει ασύµφορη την χρήση του σε πραγµατικές συνθήκες. Επίσης,
λόγω ότι ο νέος µηχανισµός µετακινεί σελίδες, αλλά σε µικρότερο ϐαθµό από τον TRanger,
περιµέναµε να έχει χρονική επίδοση ενδιάµεση των CaPaging και TRanger. Στην συνέχεια
ϑα παρουσιάσουµε αναλυτικά την εικόνα σε κάθε benchmark.

Στο Micro, σε όλα τα σενάρια εκτέλεσης ο MACAP πετυχαίνει χρόνους ανάµεσα στους
αντίστοιχους χρόνους των άλλων µηχανισµών (Σχήµα 5.10). Η επίδοση αυτή είναι αναµε-
νόµενη, διότι περιµέναµε κάποια επιβάρυνση λόγω των µετακινήσεων σελίδων, αλλά όχι όση
στον TRanger, ο οποίος πραγµατοποιεί περισσότερες µετακινήσεις.

Στο XSBench, είχαµε επίσης παρόµοια συµπεριφορά µε το Micro (Σχήµα 5.11). ΄Οµως,
σε αντίθεση µε το Micro, σε αυτό οι εκτελέσεις µε τον MACAP χρονικά είναι πιο κοντά σε
αυτές µε τον CaPaging. Η διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι ενώ οι ανάγκες σε µνήµη είναι
παρόµοιες σε αυτά τα δυο benchmarks, στο XSBench ο MACAP κάνει αρκετά λιγότερες
µετακινήσεις σελίδων σε σχέση µε το πως ενέργησε στο Micro. Επιπλέον, πέρα από το
ότι µετακινεί λιγότερες σελίδες, επίσης δηµιουργεί πολύ λιγότερες αντιστοιχίσεις σελίδων
ϐάσης. Ενδεικτικά, στην περίπτωση µε 30% δεσµευµένη µνήµη, στο Micro καταλήγει να
έχει 2446665 αντιστοιχίσεις 4κ σελίδων, ενώ στο XSBench 73701! Για αυτό και η σηµαντική
διαφορά των MACAP, CaPaging µε τον TRanger στο User Time του XSBench.

Σε σχέση µε τα προηγούµενα δύο benchmarks, στα Liblinear (Σχήµα 5.12) και Hashjoin

(Σχήµα 5.13), δεν µπορούµε να εξάγουµε κάποιο ασφαλές συµπέρασµα σχετικά µε το πιο
benchmark υπερέχει. ∆εν υπάρχει οµοιοµορφία στην εικόνα που έχουµε από τα διάφορα
σενάρια εκτέλεσης. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 5.12γʹ ϐλέπουµε ότι ξεκάθαρα γρηγορότε-
ϱος είναι ο CaPaging και πιο αργός ο TRanger, ενώ στο Σχήµα 5.12αʹ ο CaPaging είναι ο πιο
αργός και στο Σχήµα 5.12δʹ ο TRanger έχει πετύχει τους καλύτερους χρόνους. Επίσης, στην
περίπτωση του Hashjoin παρατηρήσαµε και µεγάλη διακύµανση στις διάφορες εκτελέσεις
στο ίδιο σενάριο κατακερµατισµού. Τουλάχιστον, από τα σχήµατα σε αυτά τα δύο bench-
marks µπορούµε να αναφέρουµε µε σχετική ασφάλεια ότι ο MACAP δηµιουργεί κατά µέσο
όρο παρόµοια χρονική επιβάρυνση µε αυτήν των άλλων µηχανισµών.

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα δεν είναι πλήρως αξιόπιστα για την εξα-
γωγή συµπερασµάτων. Αυτό οφείλεται, πρώτον, στο περιβάλλον εκτέλεσης, διότι εκτελούµε
τα πειράµατα σε εικονικό µηχάνηµα και όχι κατευθείαν στο ϕυσικό. Επίσης, ένας δεύτερος
λόγος είναι ότι γίνεται χρήση κλασσικού TLB, οπότε στις περιπτώσεις όπου ο MACAP έχει
κατά 10%-20% καλύτερη κάλυψη (π.χ. στα 32 εύρη) από τους άλλους µηχανισµούς, αυτή
η καλύτερη επίδοση δεν αποτυπώνεται στους χρόνους εκτέλεσης.
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5.3 Πειράµατα µε κατακερµατισµένη µνήµη

(αʹ) Με 10% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (ϐʹ) Με 20% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

(γʹ) Με 30% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (δʹ) Με 35% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

Σχήµα 5.10: Χρόνοι εκτέλεσης για Micro.
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Κεφάλαιο 5. Αξιολόγηση

(αʹ) Με 10% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (ϐʹ) Με 20% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

(γʹ) Με 30% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (δʹ) Με 35% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

Σχήµα 5.11: Χρόνοι εκτέλεσης για XSBench.
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5.3 Πειράµατα µε κατακερµατισµένη µνήµη

(αʹ) Με 50% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (ϐʹ) Με 60% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

(γʹ) Με 70% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (δʹ) Με 75% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

Σχήµα 5.12: Χρόνοι εκτέλεσης για Liblinear.
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Κεφάλαιο 5. Αξιολόγηση

(αʹ) Με 10% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (ϐʹ) Με 20% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

(γʹ) Με 30% ήδη δεσµευµένη µνήµη. (δʹ) Με 35% ήδη δεσµευµένη µνήµη.

Σχήµα 5.13: Χρόνοι εκτέλεσης για Hashjoin.
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5.4 Συµπεράσµατα

5.4 Συµπεράσµατα

Συµπερασµατικά, από τα πειράµατα που εκτελέσαµε, ο MACAP ϕαίνεται ότι επιτυγχάνει
στον στόχο για τον οποίο σχεδιάστηκε, δηλαδή στην επίτευξη υψηλής µεταφραστικής συ-
νέχειας ανεξάρτητα από την κατάσταση της µνήµης. ΄Εχει άριστη επίδοση στην κάλυψη της
µνήµης σε όλα τα σενάρια, και σχεδόν σε όλα καταφέρνει να έχει και την καλύτερη κάλυ-
ψη από τους τρεις µηχανισµούς. Βέβαια, και οι TRanger, CaPaging έχουν εξίσου καλές
επιδόσεις, αλλά µε περισσότερα ranges. Εποµένως, ο MACAP εξασφαλίζει µε µεγαλύτερη
σιγουριά την καλή απόδοση µικρότερων range TLBs (π.χ. µε λιγότερες από 64 καταχω-
ϱήσεις), το οποίο είναι πολύ σηµαντικό για την µείωση της επιβάρυνσης που προσθέτει η
αναζήτηση στο TLB Επιπλέον, είναι πιο ϐιώσιµο µακροπρόθεσµα, διότι υπάρχει µεγαλύτερο
περιθώριο αύξησης του µεγέθους του TLB µελλοντικά, αν οι 32 ή 64 εγγραφές δεν είναι
αρκετές για πιο πολύπλοκα προγράµµατα όσο αυξάνονται και άλλο οι απαιτήσεις σε ϕυσική
µνήµη.

Επιπλέον, ο MACAP ϕαίνεται ότι εκµεταλλεύεται σωστά τους δύο µηχανισµούς που τον
απαρτίζουν και προσαρµόζεται κατάλληλα ανάλογα µε το σενάριο εκτέλεσης. ΄Οπου χρειάζε-
ται, αφήνει αρκετές σελίδες να αποτύχουν ώστε να τις µετακινήσει µετά, δίχως συγχρόνως να
καταλήγει να µετακινεί πλήθος σελίδων παρόµοιο µε αυτό του TRanger. Ενώ σε περιπτώσεις
µη αρκετά κατακερµατισµένης µνήµης, αποφεύγει τις πολλές µετακινήσεις και ϐασίζεται
κυρίως στα δυνατά σηµεία που κληρονόµησε από τον CaPaging.

Αναλυτικότερη σύγκριση µε CaPaging

Σε σχέση µε τον Contiguity-aware Paging, ο µηχανισµός µας υπερισχύει σε κάθε πε-
ϱίπτωση όπου έχουµε έντονο κατακερµατισµό µνήµης και υπάρχει αρκετή δεσµευµένη ϕυ-
σική µνήµη. Αυτό τον κάνει πιθανώς καταλληλότερο από το CaPaging για χρήση σε περι-
πτώσεις όπου αναγκαστικά τρέχουν και άλλες διεργασίες παράλληλα και σε συστήµατα που
δεν υπάρχει µεγάλο περιθώριο συχνών επανεκκινήσεων,τα οποία πάσχουν από κατακερµα-
τισµό µνήµης λόγω των συχνών δεσµεύσεων-αποδεσµεύσεων µνήµης.

Επιπροσθέτως, ακόµα και σε περιπτώσεις όπου η ϕυσική µνήµη είναι αρκετά πιεσµένη
και ο MACAP κάνει συχνή χρήση του µηχανισµού µετακίνησης σελίδων, ϐλέπουµε ότι συ-
νεχίζει να πραγµατοποιεί τις περισσότερες σωστές τοποθετήσεις µεγάλων σελίδων κατά την
δέσµευση των σελίδων (Σχήµατα 5.6-5.9). Σε αυτό πολύ σηµαντική είναι η συνεισφορά της
δυνατότητας προληπτικής δηµιουργίας subVMAs, διότι προλαβαίνει πολλές λανθασµένες
τοποθετήσεις κατά την αρχική δέσµευση των σελίδων.

΄Οµως, εξαιτίας των µετακινήσεων σελίδων, ο MACAP µπορεί να δηµιουργήσει υπερβολικά
πολλές αντιστοιχίσεις µε 4Κ σελίδες, το οποίο αν και δεν επηρεάζει την απόδοση ενός range
TLB, οδηγεί σε πολύ µεγαλύτερο πίνακα σελίδων. Ο µεγαλύτερος πίνακας σελίδων, λόγω
του παραπάνω χώρου που χρειάζεται η αποθήκευσή του, αυξάνει το πλήθος των σελίδων του
πυρήνα, οι οποίες δηµιουργούν κατακερµατισµό που µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα
στην δηµιουργία µεγάλων contiguous mappings.
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Κεφάλαιο 5. Αξιολόγηση

Αναλυτικότερη σύγκριση µε Translation Ranger

Σε σχέση µε τον Translation Ranger, ο MACAP πετυχαίνει καλύτερη κάλυψη σχεδόν σε
όλα τα σενάριο εκτέλεσης και όχι µόνο σε κατακερµατισµένη µνήµη, όπως µε το CaPag-
ing. Επίσης, πετυχαίνει καλύτερη µεταφραστική συνέχεια µε πολύ λιγότερες µετακινήσεις
σελίδων. Αυτό το καταφέρνει, διότι µετακινεί µόνο τις λανθασµένα τοποθετηµένες σελίδες.

Επίσης, ο MACAP λόγω ότι χρησιµοποιεί τις δυνατότητες του CaPaging, χτίζει σταδιακά τα
contiguous mappings. Αντιθέτως, ο TRanger µπορεί σε κάποια ϕάση να αναδιοργανώσει σε
νέα διαφορετικά ranges όλες τις ϕυσικές σελίδες της διεργασίας που έχουν ήδη δεσµευτεί.
Για αυτό παρατηρήσαµε ότι ο TRanger σε όλα τα σενάρια εκτέλεσης, µετακινήσει πλήθος
σελίδων όπου αθροιστικά το µέγεθός τους είναι πολύ µεγαλύτερο από το memory footprint
του benchmark που εκτελούµε.
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Κεφάλαιο 6

Μελλοντικές επεκτάσεις

Ολοκληρώνοντας την διπλωµατική εργασία, ϑα παρουσιάσουµε µερικές προτάσεις και
σενάρια για την επέκταση των δυνατοτήτων του MACAP:

• Μία από τις σηµαντικότερες δυνατότητες του νέου µηχανισµού είναι η συντηρητική
δηµιουργία νέων subVMAs, αφήνοντας µεγάλες σελίδες να µην τοποθετηθούν στην
κατάλληλη ϑέση µέχρι το πλήθος των ανεκτών αποτυχιών να ϕτάσει ένα κατώφλι. Στα
πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, περιοριστήκαµε να ϐρούµε µία τιµή (500) για το
κατώφλι των ανεκτών αποτυχιών που να οδηγεί σε καλά αποτελέσµατα και πορευτήκα-
µε στην αξιολόγηση του µηχανισµού αποκλειστικά µε αυτήν την τιµή. Μία αξιόλογη
µελλοντική εργασία στον MACAP είναι η ϐελτίωση του µηχανισµού ώστε να κάνει χρήση
ενός δυναµικού κατωφλίου.

• Ο µηχανισµός που παρουσιάσαµε επικεντρώνεται στην επίτευξη µεταφραστικής συ-
νέχειας σε σενάρια όπου προτιµάται η χρήση µεγάλων σελίδων. ΄Ολα τα πειράµατα
µας έγιναν µε τις κατάλληλες ϱυθµίσεις ώστε να γίνεται, όπου είναι δυνατόν, η χρήση
τους. Μία ενδιαφέρουσα µελέτη είναι η διερεύνηση της απόδοσης του µηχανισµού σε
σενάρια όπου αποφεύγεται η χρήση µεγάλων σελίδων (π.χ. κάποιες ϐάσεις δεδοµένων
[6]) και η επέκταση του ώστε να διαχειρίζεται καλύτερα σελίδες ϐάσης.

• Η σχεδίαση µας ϐασίζεται αποκλειστικά στα subVMAs που δηµιουργούνται κατά το
allocations. Ενδιαφέρον ϑα είχε η υλοποίηση της δυνατότητας δηµιουργίας subVMAs
και από το νήµα πυρήνα, δηλαδή κατά την µετακίνηση των σελίδων. Η επέκταση αυτή
ϑα δουλεύει ϐοηθητικά στο κύριο υπάρχον µηχανισµό δηµιουργίας subVMAs.

• ΄Ενα από τα Ϲητήµατα για το οποίο δεν ασχοληθήκαµε µε την πλήρης αντιµετώπισή
του ήταν οι µη-µετακινήσιµες σελίδες. Εποµένως, για την περαιτέρω ϐελτίωση της
µεταφραστικής συνέχειας ανεξάρτητα από το σενάριο εκτέλεσης, είναι χρήσιµη η διε-
ξαγωγή έρευνας µε σκοπό έναν αποδοτικό σχέδιο για τον περιορισµό τους σε ένα µικρό
συγκεκριµένο τµήµα της µνήµης.

• Ο µηχανισµός, ως έχει, δεν µπορεί να είναι ενεργοποιηµένος συγχρόνως µε διάφορους
µηχανισµούς του λ.σ. Linux, όπως ο khugepaged και ο kcompactd[11]. Θα είχε
ενδιαφέρον η διερεύνηση µίας συνολικότερης ενσωµάτωσης του µηχανισµού σε όλες
τις πτυχές του µηχανισµού διαχείρισης µνήµης του Linux.
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• Αξιολόγηση του µηχανισµού σε NUMA αρχιτεκτονικές πολλών κόµβων µε κατάλληλη
επέκταση της ανταλλαγής σελίδων, διότι ο κλασσικός TRanger δεν είναι αποδοτικός σε
NUMA αρχιτεκτονικές (πολλών κόµβων µνήµης)[4].

• Βελτιστοποίηση των δοµών δεδοµένων του µηχανισµού και της πρόσβασής του σε αυτές.
Για παράδειγµα, χρήση δέντρων κατάλληλου τύπου για την αποθήκευση των subVMAs
και αντί για ένα κοινό lock ανά VMA, να έχουµε µία πιο fine-grained προσέγγιση.
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Κεφάλαιο 7

Σχετική ερευνητική ϐιβλιογραφία

Στην διπλωµατική εργασία περιοριστήκαµε στην παρουσίαση των µηχανισµών RMM, Ca-
Paging και TRanger, των οποίων η ανάλυση είναι απαραίτητη για την κατανόηση της εργασία
µας και ειδικά της πρότασή της, τον ΜΑ ἋΠ. Πέρα όµως από αυτούς τους µηχανισµούς, για
το πρόβληµα της περιορισµένης κάλυψης της µνήµης από το TLB και την δηµιουργία συνε-
χόµενων αντιστοιχίσεων, έχουν υπάρξει αρκετές άλλες αξιόλογες προτάσεις σε επίπεδο λογι-
σµικού και υλικού. Η πρόταση των Direct Segments[12] αφορά µία συνολική υλοποίηση σε
επίπεδο υλικού και λογισµικού για την δυνατότητα δηµιουργίας µίας αντιστοίχισης για ένα
µεγάλος εύρος του χώρου εικονικού διευθύνσεων, ενώ το υπόλοιπο ϑα χρησιµοποιεί σελίδες
κλασσικά. Μία άλλη πρόταση είναι το Hybrid TLB Coalescing[13], το οποίο αποτελεί µία
νέα τεχνική, σε επίπεδο λογισµικού και υλικού, συγκέντρωσης σελίδων σε contiguous map-
pings. Τέλος, υπάρχει και ο µηχανισµός SpOT[3], που πρόκειται για έναν απλό µηχανισµό
υλικού που εκµεταλλεύεται την µεταφραστική συνέχεια που δηµιουργούν µηχανισµοί όπως
οι TRanger και CaPaging, µε σκοπό να προβλέπει χαµένες µεταφράσεις διευθύνσεων.

81





Βιβλιογραφία

[1] Abhishek Bhattacharjee και Daniel Lustig. Architectural and Operating System Sup-

port for Virtual Memory. Synthesis Lectures on Computer Architecture, 12(5):1–175,
2017.

[2] Vasileios Karakostas, Jayneel Gandhi, Furkan Ayar, Adrián Cristal, Mark D. Hill,
Kathryn S. McKinley, Mario Nemirovsky, Michael M. Swift και Osman Ünsal. Redun-

dant Memory Mappings for Fast Access to Large Memories. SIGARCH Comput. Archit.

News, 43(3S):66–78, 2015.

[3] Chloe Alverti, Stratos Psomadakis, Vasileios Karakostas, Jayneel Gandhi, Konsta-
ntinos Nikas, Georgios Goumas και Nectarios Koziris. Enhancing and Exploiting

Contiguity for Fast Memory Virtualization. 2020 ACM/IEEE 47th Annual International

Symposium on Computer Architecture (ISCA), σελίδες 515–528, 2020.

[4] Zi Yan, Daniel Lustig, David Nellans και Abhishek Bhattacharjee. Translation Ran-

ger: Operating System Support for Contiguity-Aware TLBs. Proceedings of the 46th

International Symposium on Computer Architecture, σελίδες 698–710, New York, NY,
USA, 2019. Association for Computing Machinery.

[5] Huge pages part 1 (Introduction). https://lwn.net/Articles/374424/. Ηµεροµηνία
πρόσβασης : 16-09-2021.

[6] Settling the Myth of Transparent HugePages for Databases. https://www.percona.

com/blog/2019/03/06/settling-the-myth-of-transparent-hugepages-for-databases/. Η-
µεροµηνία πρόσβασης : 16-09-2021.

[7] Daniel P. Bovet και Marco Cesati. Understanding the Linux Kernel. O’Reilly Media,
Inc, Sebastopol, California, 3η έκδοση, 2006.

[8] Transparent hugepages. https://lwn.net/Articles/359158/. Ηµεροµηνία πρόσβασης:
18-9-2021.

[9] Rong En Fan, Kai Wei Chang, Cho Jui Hsieh, Xiang Rui Wang και Chih Jen Lin.
LIBLINEAR: A library for large linear classification. the Journal of machine Learning

research, 9:1871–1874, 2008.

[10] John R Tramm, Andrew R Siegel, Tanzima Islam και Martin Schulz. XSBench-the

development and verification of a performance abstraction for Monte Carlo reactor

analysis. The Role of Reactor Physics toward a Sustainable Future (PHYSOR), 2014.

83

https://lwn.net/Articles/374424/
https://www.percona.com/blog/2019/03/06/settling-the-myth-of-transparent-hugepages-for-databases/
https://www.percona.com/blog/2019/03/06/settling-the-myth-of-transparent-hugepages-for-databases/
https://lwn.net/Articles/359158/


ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

[11] Memory compaction. https://lwn.net/Articles/368869/. Ηµεροµηνία πρόσβασης: 20-
9-2021.

[12] Arkaprava Basu, Jayneel Gandhi, Jichuan Chang, Mark D. Hill και Michael M.
Swift. Efficient Virtual Memory for Big Memory Servers. SIGARCH Comput. Archit.

News, 41(3):237–248, 2013.

[13] Chang Hyun Park, Taekyung Heo, Jungi Jeong και Jaehyuk Huh. Hybrid TLB coa-

lescing: Improving TLB translation coverage under diverse fragmented memory allo-

cations. 2017 ACM/IEEE 44th Annual International Symposium on Computer Archite-

cture (ISCA), σελίδες 444–456, 2017.

84

https://lwn.net/Articles/368869/


Συντοµογραφίες - Αρκτικόλεξα - Ακρωνύµια

VPN Virtual Page Number
PFN Page Frame Number
VMA Virtual Memory Area
PTE Page Table Entry
HPC Hyper Perfomance Computing
CaP Contiguity-aware Paging
TR Translation Ranger
MACAP Migration-assisted Contiguity-aware Paging
λ.σ. λειτουργικό σύστηµα
π.χ. παραδείγµατος χάριν
κ.λ.π. και λοιπά
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Απόδοση ξενόγλωσσων όρων

Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
µεταφραστική συνέχεια translation contiguity
εύρος συνεχόµενων αντιστοιχίσεων contiguous mapping
αποτύπωµα µνήµης memory footprint
συµπυκνωµένη περιοχή coalesced region
κρυφή µνήµη cache
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