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Cacheminnen

Cacheminnen i korthet

De flesta program (men inte alla) uppvisar
lokalitet Lokalitet innebér att vissa delar av
programkod och data anvands mycket och
andra delar lite eller inte alls.

Om de program- och datadelar som anvands
mycket placeras i ett extra snabbt (och dyrt)
minne, sa gar programmet fortare. Hela pro-
grammet och alla data finns dessutom i ett
billigare, langsamt minne.

Detta kan hoja prestanda mycket, utan att
hoja kosthaderna mer an lite grann.

Det extra snabba minnet kallas cacheminne
efter franskangachersom betyder "stoppa
undan”. Cacheminnesmetoden tillampas pa
manga olika stallen i en dator.

En bra kompilator (for till exempel C eller
Pascal) forsoker upptacka eller gissa vilka
variabler i programmet som anvands mest,
och ha dessa variabler i processorns snabba
register.

Ett bra operativsystem anvander en del av
primarminnet for data som nyligen lasts fran
eller skrivits till skivminnet. Ofta behdvs
samma data snart igen, och primarminnet ar
mycket snabbare an skivminnet.

En bra mikroprocessor har ett litet, snabbt
minne for information fran de senaste las-
ningarna och skrivningarna i primarminnet.
Aven har kan samma data behévas flera
ganger, och det lilla minnet i mikroproces-
sorn ar mycket snabbare an primarminnet.

Det ar detta sista fall, med mikroprocessorn,
som vi ska koncentrera oss pa just nu.

Det stora, snabba minnet som inte finns

Anta att vi vill bygga en snabb dator, som
klarar att utfora 19instruktioner per sekund
(det vill saga 100 Mips). D& ska & Mstruk-
tioner per sekund hamtas fran datorns minne.
Om instruktionerna hamtas en i taget far
varje minnesatkomst alltsa ta 10 ns.

Ett minne med en atkomsttid pa 10 ns ar
snabbt idag. Snabba minnen &ar dyra, upptar
stor kiselyta och har hog effektférbrukning.

Placerar man minnet pa ett annat chipp an
processorn, sa behovs dessutom extra tid,
kiselyta och effekt for att driva anslutnings-
ledningarna mellan chippen. Helst ska alltsa
minnet finnas pa processorchippet.

Detta talar for att ett snabbt minne bor vara
litet. En rimlig storlek ar 10bit (16 kbyte),
annars blir processorchippet orimligt stort.

Tyvarr ar de flesta program idag mycket stora
i forhallande till det minne som kan fa plats
pa processorchippet. Att starta textredige-
rin7qsprogrammet Emacs kraver atminstone
10" bit (1 Mbyte). Stdrre operativsystem

(Unix) har minnesbehov i samma storleks-
ordning. En dators primarminne boér darfor
rymma atminstone fit (16 Mbyte).

S& stora minnen kan kopas till rimliga priser,
men atkomsttiden ar da 35—50ns bara i
sjalva minneskretsarna. Overféringen fran
minne till processor tar ocksa tid, och den
totala atkomsttiden kan narma sig 200 ns.

Om var dator hamtar sina instruktioner en i
taget fran ett sa langsamt minne, sa sjunker
hastigheten till 5 Mips.

utgdva: hosten 2003



Cacheminnen

Processor med cacheminne

Vi har alltsa att vélja mellan ett snabbt minne
som ar for litet eller ett stort minne som ar for
langsamt. Denna obehagliga situation klarar
vi med cacheminnesmetoden: vi installerar
bada minnena samtidigt.

Vi placerar ett litet snabbt cacheminne pa
processorchippet. Dessutom bygger vi ett
stort (men langsamt) primarminne utanfor
processorchippet.

Varje gang processorn hamtar en instruktion
fran primarminnet (vilket tar lang tid) sa arki-
veras en kopia i cacheminnet.

Ligger instruktionen inne i en loop (slinga) sa
behovs den snart igen. Da finns instruktionen
redan i det snabba cacheminnet och kan ham-
tas darifran.

Motsvarande géller for lasning och skrivning

av data (variabler och liknande). N&r en vari-
abels varde hamtas fran primarminnet, sa
sparas en kopia i cacheminnet.

Behovs variabelns varde igen sa finns det i
cacheminnet.

Nar cacheminnet blir fullt sa ateranvands
platserna. Cacheminnet konstrueras sa att
instruktioner och variabler som inte anvéants
pa lange skrivs over i forsta hand.

processorchipp
processor
litet cachgminne
snabbt |47 10° bit
minne
stort primé}rminne
langsamt 10% bit
minne
En dator med cacheminne.

Mer om lokalitet

Luddigt uttryckt innebéar lokalitet att pro-
grammet oftast laser och skriver pa ett fatal
minnesadresser i narheten av varandra.

Begreppet lokalitet blir tydligare om man
skiljer pa lokalitet i tidentémporal locality
och lokalitet i rummetgpatial locality).

Hamtning av instruktionerna inne i en loop ar
ett exempel pa lokalitet i tidemn minnes-
adress som nyligen har anvants kommer
snart att anvandas igen

Med lokalitet i rummet menas atér en viss
minneadress har lasts sa lases snart en intill-
liggande adress

Aterigen kan instruktionshamtning tas som
exempel. Det normala nér en instruktion har
hamtats ar att nasta instruktion snart ska
hamtas. Detta monster bryts ju bara vid hopp
i programmet.

Alla cacheminnen utnyttjar lokalitet i tiden:
de sparar innehallet i minnesadresser som
just lasts eller skrivits, sa att vardet finns kvar
om det behdvs snart igen.

De flesta cacheminnen utnyttjar ocksa lokali-
tet i rummet. Cacheminnet konstrueras da sa
att block om 4—32 intilliggande minnesérd
lagras tillsammans.

Nar processorn vill lasa nagot ord i ett block
som inte finns i cacheminnet, s& hamtas hela
blocket frAn primarminnet. Om néasta ord i
nummerordning snart behovs, sa ar det redan
hamtat.

Ett cacheminne blir ganska snabbt fullt vid

normal programkorning. Da behdvs nagot
satt att valja ut vad som ska skrivas éver nar
ny information ska in.

En fungerande metod ar att skriva over det
block som legat oanvant under langst tid. Har
blockets inte lasts eller skrivits pa lange sa ar
det inte s& sannolikt att det behdvs snart igen.
Vi aterkommer till detta (pa sida 9).

t Annu stérre block férekommer, men &r
inte vanliga i cacheminnen som sitter pa
ett processorchipp.




Separata instruktions- och
datacacheminnen

Det &r vart att notera att instruktionshamt-
ningar féljer ett mycket regelbundet monster:
efter en instruktion hamtas néastféljande.
Detta géller alla instruktioner utom hopp-
instruktioner! Lasningar och skrivningar av

data intraffar inte alls lika regelbundet.

| manga datorer har man olika cacheminnen
for instruktioner och dathOrsaken ar att ett
cacheminne bara kan géra en sak i taget.

Med gemensamt cacheminne kan ingen
instruktion hamtas nar lasning eller skrivning
av data sker, det vill sdga varje gang en
LOAD- eller STORE-instruktion utfors.
Denna fordrojning av instruktionshamt-
ningen paverkar prestanda ganska mycket
eftersom LOAD och STORE ar sa vanliga.

Med separata instruktions- och data-
cacheminnen go6rs alla instruktionshamt-
ningar via instruktionscachen. Ovriga refe-
renser (p& grund av LOAD, STORE och lik-
nande instruktioner) gar via datacachen.

Vi ska aterkomma till separata instruktions-
och datacacheminnen (sida 23 och 24).

processorchipp

processor

instr dat cacheminnen
.- ata- ;
cache| | cachel 10° bit

|
stort primé:wminne
langsamt 10° bit
minne

En dator med separata cacheminnen for
instruktioner och data.

T Mellan var tredje och var tionde instruk-
tion som utférs ar en hoppinstruktion.

T Detta kallas ofta Harvard-arkitektur, efter
en serie datorer byggda vid Harvard Uni-
versity i USA &ren 1945—1952. Dessa
hade helt separata minnen for data och
instruktioner.

Separata instruktions- och datacacheminnen

adress . .
(fran —— instruktionscache
program-
raknaren)
. signal instruktionsord
fanns inte
Cacheminne sett som kombinatorisk krets.

Cacheminnet som kombinatorisk krets

Till att borja med koncentrerar vi oss pa
instruktionshamtningen.

Vi tanker forsoka bygga var snabba dator sa
att den arbetar med en klockfrekvens pa
100 MHz och hamtar en ny instruktion fran
cacheminnet varje klockperiod.

Sa& lange alla instruktioner som ska hamtas
finns i cacheminnet kan vi betrakta
cacheminnet som en kombinatorisk krets, ett
lasminne (ROM) om man sa vill.

Processorn levererar en adress till cachemin-
net och far tillbaka antingen ett instruktions-
ord eller en signal om att det énskade ordet
inte fanns i cacheminnet.

Fallet nar processorn far det den begar kallas
for traff (engelska: hit). Fallet nér det 6ns-
kade ordet inte finns i cacheminnet kallas
miss(samma ord pa engelska).

Vid en miss maste instruktionshamtningen

stoppas medan ordet hamtas fran primarmin-
net. D& ska ordet ocksa laggas in i cachemin-
net sa att det finns dar nasta gang det behovs.

Resonemanget ovan galler ocksa for lasning
av data. Enda skillnaden &r att datahamtning
inte sker lika ofta som instruktionshamtning.
Skrivning av data ar mera komplicerad; detta
tar vi upp senare i texten.

Cacheminnet beter sig alltsa for det mesta
som ett vanligt lasminne: en adress laggs pa
ingangen och efter en stund presenteras data
pa utgangen. Det ar bara vid behandlingen av
en miss som cacheminnet inte kan betraktas
pa detta satt, som en ren kombinatorisk krets.

utgdva: hosten 2003



Cacheminnen

adress fran innehall i
processorn /chemmne
adresslapp ord

| adressiHM | instruktion/datd

| jamforar-
— krets

v

1 (lika) O det har ar ratt ord
0 (olika)O det har ar fel ord

till processorn

Varje plats i ett cacheminne
har en egen adresslapp.

Administrativ information i cacheminnet

Varje plats i cacheminnet behdver innehélla
en del administrativ information, férutom
data- eller instruktionsord. For varje plats
behovs atminstone eadresslapp(pa engel-
ska: tag) och egiltigbit (valid bit).

Pa adresslappen star den adress i primarmin-
net som ordet hamtats fran. En och samma
cacheminnesplats kan ju svara mot olika
primarminnesadresser vid olika tillfallen.

Nar strommen slas pa till datorn finns ingen
giltig information i cacheminnet. Det finns
ocksd andra tillfallen nar vissa ord i
cacheminnet maste markeras som ogiltiga.

Cacheminnet har darfor en giltigbit for varje
plats; giltigbiten anger helt enkelt om ord och
adresslapp ar ogiltiga (0) eller giltiga (1).

adress fran innehall i
processorn cacheminne
giltigbit
adresslapp ord
| | adressiHM | instruktion/data

1| jAmférar-
—T krets
I—>

till processorn

ulll I
giltigbitens tolkning: fannsfianns intg
10 adresslapp och ord ar giltiga
00 denna plats innehaller sopor

Giltigbhiten talar om huruvida
platsens innehall ar giltigt eller ej.

Cacheminnen med flera platser &n en

Hittills har vi talat allmant om cacheminnets
egenskaper, och beskrivit hur en plats i
cacheminnet kan se ut. Nu ska vi fundera
over ett cacheminne med flera platser.

Langst ned pa sidan ses blockschemat for ett
cacheminne med n platser.

Varje plats har en adresslapp och en jamfor-
are. Observera att varje plats ocksa har en gil-
tigbit med tillhérande OCH-grind, som dock
inte har ritats ut.

Nar processorn begar lasning av en adress,
undersoks samtliga cacheminnesplatser pa en
gang. Alla jamforarkretsarna jamfor en och
samma adress (den sokta) med innehallet i
den egna adresslappen.

Om nagon plats innehaller ratt ord, sa kom-
mer jamféraren att ge 1:a ut. Detta styr n-till-
1-multiplexern sa att innehallet i just denna
plats levereras till processorn.

Observera att det inte ska kunna intraffa att
tva av jamforarna anger likhet. Det skulle ju

betyda att samma information finns pa tva
stallen i cacheminnet, vilket vore sloseri med
dyrbart minnesutrymme.

Den maskinvara som fyller cacheminnet vid
en miss konstrueras alltid sa att cachen aldrig
kan innehalla dubletter av ett och samma ord.

inkommande
adress

n st jamférare
(med OCH-grind) 2 n st ord

| adresslapp ord |
—
| adresslapp ord |
—
| adresslapp ord |

- [adresslapp

| -

jAmfdrarna styr multiplexern

Ett cacheminne med n platser.




Cacheminnets parametrar

Vissa uppgifter om ett cacheminne &r grund-
laggande och kommer med i varje diskussion
om olika cacheminnens for- och nackdelar.
Dessa uppgifter ar:

* Storleken, som anges i byte.

« Blockstorleken, som ocksé anges i byte.
* Associativitetstalet, ett dimensionslost tal.
» Utbytesalgoritmen, ett slags program.

» Skrivpolitiken, som ar ett kapitel for sig.

Storlekemanger hur mycket anvandbar infor-
mation cacheminnet rymmer. De administra-
tiva uppgifterna (adresslapp och giltigbit)
ingarinte.

Detta far den intressanta konsekvensen att tva
cacheminnen med samma storlek kan krava
helt olika antal minnesbitar nar man ska
bygga dem.

Vart cacheminne med n platser innehaller
4n byte information, eftersom varje instruk-
tions- eller dataord ar 4 byte (32 bit).

Om aven adresserna ar 32 bit stora sa kravs
ytterligare 33 bit for varje plats, till adress-
lapp och giltigbit. Det totala antalet minnes-
bitar som behovs for att bygga cacheminnet
blir da 65n.

Blockstorlekenanger hur mycket anvandbar
information varje plats innehaller. Varje
instruktions- eller dataord &r som sagt 4 byte,
sa blockstorleken i vart cacheminne ar 4 byte.

Ur storlek och blockstorlek kan man rakna
fram antalet platser i cacheminnet:

storlek

antal platser= ————
P blockstorlek

Vi ser att formeln stammer for vart
cacheminne med n platser, ty

storlek _ 4n

blockstorlek 4 "

Associativitetstaletanger hur manga av
cacheminnets adresslappar som undersoks
vid en sokning. | vart n-platsers cacheminne
undersoker vi alltid alla n adresslapparna,
varfor associativitetstalet ar n.

Associativitetstalet kan aldrig bli storre an
antalet platser. Specialfallet att associativi-
tetstalet ar lika med antalet platser kafialb
associativitet

Cacheminnets parametrar

Man kan fradga sig vad som hander om man
inte undersoker alla adresslappar vid sok-
ning. Vi ska aterkomma till detta.

Utbytesalgoritmerska svara pa fragan: "vil-
ken cacheminnesplats ska skrivas Over, nar
cacheminnet ar fullt och nagot nytt ska in?".

N&gra utbytesalgoritmer ar:

« Aldsta atkomst (LRU, least recently used).
Cacheminnet bokfor tidpunkt for senaste
lasning (eller skrivning) for varje plats, och
valjer att byta ut innehdllet pa den plats
som varit olast langst tid.

* Forst in, forst ut (Fifo, first in first out).
Cacheminnet skriver 6ver de data som ar
aldst, aven om de har anvants nyligen.

* Slumpmassigt utbyte (random replace-
ment). Platsen vdljs slumpmassigt. Detta
ger ett jAmnt utnyttjande av platserna i
cacheminnet.

Aldsta-atkomst-metoden (LRU) &r den intuti-
tivt mest tilltalande med tanke pa lokalitet i
tiden. Om ett block som lasts nyligen snart
kommer att lasas igen, sa lar ett block som
legat olast lange inte behtvas sarskilt snart.

Tyvarr kraver LRU komplicerad bokféring,
vilket gor den opraktisk for cacheminnen
som ju ska byggas med enkla digitala kretsar.

Fifo-principen borde vara nast bast, men alla
undersokningar visar att det inte ar sa. Den
leder namligen till att gammal information
som fortfarande anvéands konsekvent kastas
ut fére nyare information som inte anvands.

Slumpmassigt utbyte &r i allmanhet battre an
Fifo-metoden (men séamre &n LRU). Detta
kan motiveras intutivt pa foljande satt.

Om cacheminnet ar rimligt stort, sa kan det
indelas i en mindre del som anvands mycket,
och en stérre del som anvands lite. Valjs nu
en plats slumpmassigt, sa ar chansen storst att
den ligger i den stora delen — som ju
anvands lite.

Numera anvands ibland approximationer till
LRU-algoritmen. Ett exempel a&r non-MRU
(non-Most Recently Used).

Vid non-MRU reduceras bokféringen sa att
cacheminnet bara haller reda pa vilken plats
som anvandes senast. Nar det ar dags for
utbyte valjer man slumpmassigt bland de
ovriga platserna.

utgdva: hosten 2003



Cacheminnen

Byte-adresserat minne

En av orsaken till att storlek och blockstorlek
mats i byte ar att de flesta datorer idag ar
byte-adresserade

Vi ska agna ett par sidor at detta begrepp, sa
att vi ser hur byte-adressering paverkar
cacheminnets konstruktion.

Den som redan vet allt om byte-adressering,
alignment och byte-ordning kan hoppa
framat till sida 12.

Byte-adressering innebar att den minsta
adresserbara enheten i minnet ar en attabits-
grupp, en sa kallaoyte (vilket uttalas "bajt"
med kort a-ljud).

Detta innebar inte alls att ordlangden hos
minnet (eller hos datorns register) ar 8 bit,
tvartom. Dagens datorer har vanligen ord-
langder pa 32—64 bit.

Anda adresseras alltsd minnet med en byte-
adress. En 32-bits lasning laser alltsa 4 byte i
foljd fran minnet; en 64-bits lasning laser 8
byte i foljd.

Det framsta motivet for byte-adresserat
minne ar att det snabbar upp program fér
hantering av text, som ju brukar representeras
som en foljd av byte.

| bilden har nedanfor ser vi ett exempel pa
byte-adresserat minne. En 32-bits lasning pa
adress 4 medfor alltsa att byte nummer 4, 5, 6
och 7 hamtas fran minnet.

byte-adresser

¥ F o\
ord O 0 1 2 3
ord 4 4 5 6 7

ord 8 8 9| 10/ 11

ord 252| 252| 253| 254| 255

Exempel pa byte-adresserat minne, med
ordlangden 32 bit och storleken 256 byte.

Alignment

Ofta (men inte alltid) har datorn krav pa

alignment (svengelska) av byte-adresserna,
sa att adressen vid exempelvis en 4-bytes
(d v s 32-bits) lasning eller skrivning maste

vara jamnt delbar med 4.

Om minnet och databussen ar 32 bit breda sa
kanmaskinvaran i processorn bara gélig-
nadelasningar. Ar adressen inte jamnt delbar
med 4 s& maste processorn lasa tva ord och
plocka ut lampliga delar av dessa for att
kunna leverera ratt data.

Skrivningar ger ytterligare problem eftersom
bara delar av tva olika ord ska uppdateras vid
en ickealignad skrivning. De bada orden
maste lasas, andras och skrivas tillbaka.

Detta gor icke-alignade referenser s& kompli-
cerade att man garna véljer att inte utféra
dem i maskinvara. | stallet gor da processorn
ett felavbrott. Felavbrottsrutinen kan simu-

lera den icke-alignade referensen med en
lamplig sekvens av alignade referenser.

Olika datorer har olika stora krav pa align-
ment. | Motorola 68000 ska den minst signi-
fikanta adressbiten vara noll vid 16- eller 32-
bits referenser. Vid 8-bitsreferenser kan alla
adressbitar ha valfria varden.

Idag finns datorer anpassade for 128-bits
referenser. Tillverkaren rekommenderar att
alla referenser i forsta hand gdmaturligt
alignade(se tabellen nedan), och helst ocksa
alignade sa att de 4 minst signifikanta adress-
bitarna ar noll.

Om inte tillrackligt manga av de minst signi-
fikanta bitarna ar noll sa ar referensen
unaligned (inte alignad). Da maste tva ord
skarvas ihop pa det satt som beskrevs ovan.

ordlangd hos  minst signifikanta
referensen adressbitar
8 bit vilka som helst

16 bit 0

32 bit 00

64 bit 000

128 bit 0000

Adressens utseende for naturligt
alignade referenser.

10



inkommande
adress

[ 30 bit adresslapp 2 bit byte-offset]

bzl—»

felavbrott

n st jamforare
(med OCH-grind) 2 n st ord

| adresslapp ord |
——
| adresslapp ord |
——
| adresslapp ord |

. | adresslapp

ord |

[ =

jamférarna styr multiplexern

Ett cacheminne med n platser
och byte-adressering.

Byte-adresseringens foljder

Figuren har ovanfor visar hur Vvart
cacheminne med n platser ser ut sedan vi
byggt om det for byte-adressering. Vi antar
att data- och instruktionsord &r 32 bit stora. |
och med detta ska de tvd minst signifikanta
bitarna vara noll for naturligt alignade refe-
renser.

Vi valjer att gora felavbrott for icke-alignade
referenser. Vart cacheminne kraver alltsa att
de tva minst signifikanta bitarna i adressen ar
nollstallda. Om adresserna ar 32 bit stora, sa
far vi 30 bit kvar som ska jamféras med
adresslapparna.

Naturligtvis valjer vi da adresslapparnas stor-
lek till 30 bit. Vi sparar alltsa 2 bit pa varje
adresslapp. Denna besparing har inte sa
mycket med cacheminnen att géra egentli-
gen. Den beror enbart pa att primarminnets
maximala storlek har minskat.

En 32-bits byte-adress pekar ut en a¢ 2
8-bitsgrupper. Ett fullt utbyggt minne rym-
mer da 8 - 2 bit, det vill saga ¥ bit.

Tidigare forutsatte vi i stéllet att varje 32-bits
adress pekade ut ett unikt 32-bits ord, varvid
ett fullt utbyggt minne kan rymma 32 32
bit, det vill saga 2’ bit.

Byte-adresseringens foljder

bit 31 bit O

v v

ord 0 0 1 2 3
ord 4 4 5 6 7

byte—adressfexz/)( :

"Big-endian" byte-ordning: i forsta byten av
ett ord finns de mest signifikanta bitarna.

Byte-ordningens problem

Sa lange som en adress bara behdver peka ut
en adresserbar enhet, sa uppstar aldrig nagra
tvivel om hur resultatet ska tolkas. Sa till
exempel ar byte nummer 5 i figuren har ovan-
for en hogst valdefinierad bitgrupp.

Vill vi daremot hamta ett 32-bits ord fran
adress 4 s uppstar en tveksamhet. Vi vet att
vi ska hamta byte nummer 4—7.

Men i vilken ordning ska 4 byte placeras i ett
32-bits register? Fragan kan ocksa formule-
ras sa harnnehaller den forsta byten (num-
mer 4 i exemplet) de mest signifikanta
bitarna eller de minst signifikanta?

Figuren har ovanfdr visar hur det ser ut nar de
mestsignifikanta bitarna finns i forsta byten
av ett ord. Denna byte-ordning kallas
big-endianeftersom de "stora", mest signifi-
kanta bitarna kommer forst.

Det motsatta forhallandet visas i figuren har
nedanfor. Detta kallakittle-endian eftersom

de "sma", minst signifikanta bitarna finns pa
den forsta adressen (nummer 4 i exemplet).

Byte-ordningen ar en petitess. Tyvarr kan den
stalla till stora problem nar data kopieras
mellan datorer med olika byte-ordning.

Vi ska har forutsatta big-endian-ordning.
bit 31 bit 0

Y v
ord 0 3 2 1 0
ord 4 7 6 5 4

byte—adressfexé(,/(/( :

"Little-endian" byte-ordning: i férsta byten
finns de minst signifikanta bitarna.

utgdva: hosten 2003



Cacheminnen

Problem med full associativitet

Fullt associativa instruktions- och data-
cacheminnen ar ovanliga idag. De &r namli-
gen svara att bygga, och inte sa mycket béttre
an cacheminnen med begransad associativi-
tet.

Huvudproblemet ar de bussar som behdvs.
Den inkommande adressen ska distribueras
till ett stort antal (n stycken) jamférarkretsar.
Det kréaver en buss med starka drivkretsar.

Starka drivkretsar ar stora (tar plats pa chip-
pet) eller lAangsamma (en liten och klen driv-
krets behover god tid pé sig for att driva bus-
sen till ratt nivaer).

Nar jamforelsen val har gjorts ska ratt block
valjas ut med multiplexern. Den ska ha en
ingang per cacheminnesplats. Grindar med
fler an 5-10 ingangar existerar inte, varfor
multiplexern ocksd maste byggas som en
buss.

Varje plats har da en egen drivkrets med tri-
stateutgangarsom slds p& om jamforarkret-
sen anger likhet. Aven dessa drivkretsar ar
stora eller langsamma. Jamforarkretsarna
sjalva tar naturligtvis ocksa plats pa chippet.

T Utgangar som kan stangas av med en sar-
skild signal. En avstangd utgang ar
hogimpediv och paverkar inte bussen.
Tri-state ar ett registrerat varumarke for
National Semiconductor Corporation.

Begransad associativitet

Associativitetstalet anger hur manga adress-
lappar som undersdks samtidigt (se sida 9).
For varje adresslapp som ska undersokas
behovs en jamforarkrets, sa associativitetsta-
let anger ocksa antalet jamforarkretsar.

Anta nu att ett cacheminne har farre jamfor-
are an platser. Vid varje s6kning maste da en
delmangd av platserna véljas ut for adress-
lappsjamforelse.

Om det sokta ordet finns i cacheminnet sa
masteden plats dar det finns komma med vid
valet. Detta utesluter slumpval och liknande.

Den metod som anvands, och som fungerar
bra, ar att anvanda en del av den inkommande
adressen for att peka ut en plats, eller en
grupp av platser, i cacheminnet.

L&t oss studera hur detta kan se ut!

Ett enkelt och effektivt cacheminne

Det cacheminne som beskrivs har ar i ndgon
mening motsatsen till det fullt associativa.

Vi later aven har adresser samt data- och
instruktionsord vara 32 bit langa. Cachemin-
nesstorleken bestams till 4096 byte (4 kbyte)
och blockstorleken till 4 byte. Minnet &r
byte-adresserat.

Cacheminnet visas i figuren har nedanfor.

inkommande adress (fran processorn)

| 20 bit adresslapp

10 bit index | 2 bit byte-offset |

2

21

felavbrott

adress in

giltigbitar \\
l lagrad adresslapp| lagrat ord (32 bit)
(20 bit)
data ut data ut
— /J till processorn
> o |—» tréff/miss
L

Ett enkelt direktmappat cacheminne.

Minne med 1024 ord om 53 bit

12



De tvd minst signifikanta bitarna av den
inkommande adressen ska vara noll, annars
ar referensen icke-alignad.

10 bitar av adressen anvands som index i
cacheminnet. Dessa bitar gar direkt till
adressingangarna pa en vanlig minneskrets.

Minneskretsen innehaller 1024 ord om
53 bit. Varje 53-bits ord ar uppdelat i tre
delar: 32 bit data (eller instruktion), 20 bit
adresslapp och 1 giltigbit.

Ar giltigbiten ettstalld s& ar datadelen av

cacheminnesordet giltig. Stammer dessutom
adresslappen med den inkommande adres-
sens 20 mest signifikanta bitar s& ar datadelen
en kopia av det sOkta minnesordet, och
cacheminnet signalerar "traff" (cache hit).

Om giltigbiten ar noll, eller adresslappen i
minnet skiljer sig fran den inkommande, s&
har cacheminnet ingen kopia av det sokta
ordet. D& maste detta ord hamtas fran primar-
minnet. Hamtningen skots av ett sekvensnat,
som inte finns med i figuren. Dessutom
behdvs datavagar som inte heller ar utritade.

Nar ett ord hamtas ser sekvensnatet till att de
20 mest signifikanta bitarna av priméarmin-
nesadressen lagras i cacheminnesordets
adresslappsfalt.

Observera att de 10 adressbitar som utgor
index inte behover lagras i adresslappen.
Platsen i cacheminnet avgor entydigt vilka
varden dessa bitar har.

Parametrarna hos vart cacheminne

Lat oss nu undersoka parametrarna hos denna
cacheminneskonstruktion. Storlek och block-
storlek har vi redan bestamt.

Eftersom bara en jamférare finns, och bara en
adresslapp undersoks vid sékning, ar associa-
tivitetstalet 1. Detta specialfall kallasrekt-
mappat(direct-mapped) cacheminne.

Utbytesalgoritmen blir trivial. En del av den
inkommande adressen anvands direkt som
adress till cacheminnets minneskretsar.
Nagon ytterligare valmajlighet finns inte.

Alltsa kan varje ord i primarminnet bara pla-
ceras p&nbestamd plats i cacheminnet. Nar
ett nytt ord ska in maste det nya ord ligga pa
en viss plats och det som fanns pa den platsen
forut kastas foljaktligen ut.

Parametrarna hos vart cacheminne

Utvardering av direktmappat cacheminne

Direktmappade cacheminnen har en framtra-
dande nackdel: varje ord i primarminnet kan
bara placeras pa exakt ett stalle i cachemin-
net. Om tva ofta anvanda ord ligger pa adres-
ser med samma indexdel, sd kan inte bada
finnas i cacheminnet samtidigt.

Om tva subrutiner finns i minnesceller med
samma index, sa tvingas cacheminnet att
kasta ut den ena subrutinen och hamta in den
andra varje gang en av rutinerna anropas.

Subrutinen maste alltsa lasas in fran primar-
minne till cacheminne varje gang den kors.
Detta fenomen kallathrashing(bra svenskt
ord saknas). Samma fenomen kan drabba
datareferenser.

Mer allmént kan direktmappade cachemin-
nen drabbas av att cacheminnets utrymme
inte utnyttjas helt. Vissa platser med "fel"

index kan forbli oanvanda, medan andra
anvands mycket.

Anda anvands direktmappade cacheminnen
mycket i dagens processorer. Ett huvudskal
ar att direktmappade cacheminnen kan goras
snabbare &n associativa.

Ett direktmappat cacheminne kan leverera
sitt ord till processorn redan innan jamforar-
kretsen har jamfort fardigt. Signalen om att
det levererade vardet ar giltigt (eller ogiltigt)
kan komma lite senare, vilket kan spara flera
nanosekunder. Processorn konstrueras da sa
att inga registerinnehall andras innan jamfo-
relsen ar Klar.

De inbesparade nanosekunderna kan direkt
anvandas for att forkorta processorns klock-
cykel, sd att hela processorn gar snabbare.
Detta uppvager mer an val att processorn
oftare far vanta pa primarminneslasningar.

Det direktmappade cacheminnet ar dessutom
enklare att bygga och kraver mindre kiselyta,
vilket gor hela processorn billigare.
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Cacheminnen

giltighit plats 1 inkommande adress (frAn processorn)

| 21 bit adresslapp 9 bit index

2 bit byte-offset |

bzl

felavbrott

giltigbit plats 0

|
53] T e

v| lagrad adresslapplagrat ord|w| lagrad adresslapdagrat ord .
(21 bit) (32 bit) (21 bit) (32 bit) adress in
data ut data ut data ut data ut N

| ‘ ‘ | Minne med

512 ord om 109 bit

4|—t & > drivkrets 4|—t

»| drivkrets LRU-bit

U

U

I—t|>1

Ett tvAvagsassociativt cacheminne.

g el
traff/miss till processorn

Delvis associativa cacheminnen

Det finns mellanformer mellan direktmap-
pade och fullt associativa cacheminnen.

Vi ska illustrera detta genom att andra vart
direktmappade cacheminne s& att associativi-
tetstalet blir 2 i stallet for 1. Efterat ar
cacheminnet inte direktmappat langre, utan
tvavagsassociatitwo-way set associative).

Associativitet 2 innebar att varje ord i primar-
minnet kan placeras pa tva platser i
cacheminnet. Detta betyder att tva platser,
med varsin adresslapp och giltigbit, ska lag-
ras pa varje index i cacheminnet.

Minneskretsarnas bredd ska alltsa fordubb-
las. Detta innebar en fordubbling av storle-
ken, om vi inte samtidigt halverar antalet
mojliga index.

Vi véljer att halla storleken konstant, och
halverar alltsd antalet mojliga indexvarden.
Detta innebar att en adressbit flyttas fran
index till adresslapp, se bilden hér ovanfor.

Inkommande index pekar nu ut tva platser i
cacheminnet. De bada platserna har varsin
adresslapp, och bada adresslapparna maste

jamféras med adresslappsdelen av den
inkommande adressen. For det behovs tva
jamforarkretsar.

Om nagon av jamférarna anger likhet ska
innehallet i den ena platsen skickas vidare till
processorn. | figuren anvands en drivkrets for
varje plats. Drivkretsen styrs av jamforarkret-
sens utsignal (och av giltigbiten).

Det gar att ersatta drivkretsarna med en mul-
tiplexer; den utfér samma sak men har annan
kodning av sina styrsignaler.

Eftersom vart cacheminne inte langre ar
direktmappat ar utbytesalgoritmen inte
langre trivial. Valjer vi LRU s& maste varje

index forses med information om vilken av
dess platser som anvandes senast, nast senast,
nast-nast senast, och sa vidare.

| ett tvavagsassociativt minne racker en bit
for att ange vilken plats som anvénts senast.
Denna bit visas langst till hdger i minnet i
figuren.Vid stdrre associativitetstal an 2 blir
administrationen besvarlig. LRU brukar da
ersattas med nagon approximation, se sida 9.

Mangden platser med ratt index kaltetpa
datorsvengelskaSet sizedr darfor ett annat
namn pa associativitetstalet. Ett direktmappat
cacheminne haset size= 1, och sa vidare.
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Att utnyttja lokalitet i rummet

inkommande adress (frdn processorn)

| 20 bit adresslapp 9 bit index | 1 bit ordnummer 2 bit byte-offset |
gllt||gb|t 2_1 felavbrott
v| lagrad adresslapp lagrat ord lagrat ord .
(20 bit) (32 bit) (32 bit) adress in
D —
data ut data ut data ut
= J 32-bits 2/1-mu|tip|exer/ \

traff/miss

NP

Ett direktmappat cacheminne med blockstorleken 2 ord.

U

till processorn

Minne med 512 ord om 85 bit

Att utnyttja lokalitet i rummet

| beskrivningen har vi hittills forutsatt att
cacheminnesplatserna bara rymmer ett ord.
Vi namnde dock att lokalitet i rummet kan
utnyttias om cacheminnet i stéllet hanterar
block om flera ord.

Det betyder att en del av adressen ska anvan-
das for att peka ut ett visst ord inom det
utvalda blocket. Antalet ord i varje block
maste darfor vara en jamn tvapotens.

Anta att vi valjer block om tva ord.
Cacheminnet hanterar da alltid tva ord i taget,
och varje tvaordsblock upptan cachemin-
nesplats mednadresslapp océn giltigbit.

For att valja ord inom ett block atgar da en
adressbit, forutom de tvd som anger byte-
nummer inom ett ord. Uppdelningen blir s&
har:

inkommande adress
| ...0010001 00 | 2 bit byte-offset

lL 21 felavbrott
[ ...001000 L 00 |

adress for
val av block ordnummer
inom blocket

Uppdelning i blockadress och ordnummer
vid block om tva ord.

Bilden har ovanfor visar ett direktmappat
cacheminne med 2 ord i varje block. Cache-
minnets datadel ar lika stor som tidigare.

Notera hur uppdelningen av den inkom-
mande adressen har andrats. Antalet indexbi-
tar i vart ursprungliga direktmappade
cacheminne var 10.

Vart tidigare tvavagsassociativa cacheminne
hade tva ord (med varsin adresslapp) pa varje
index. For att behalla konstant storlek halve-
rade vi antalet mdjliga index och minskade
darmed antalet indexbitar till 9.

Det direktmappade cacheminnet med 2-ords-
block har ocksa tva lagrade ord pa varje
index, men orden i ett block delar pa en
adresslapp. For valet mellan de tva orden
anvands i stéllet en del av adressen. Nar
blockstorleken okas fran 1 ord till 2, sa flyttas
darfor en bit fran index till ordnummer.

Vi kan notera att multiplexern, som véljer ratt
ord ur blocket, styrs direkt av den inkom-
mande adressen. Multiplexern kan darfor
goras snabbare an multiplexeringen i ett asso-
ciativt cacheminne.

| de associativa minnet styrs multiplexe-
ringen av jamférarkretsarna, vars resultat inte
ar tillgangligt omedelbart. Detta bidrar till att
gora associativa cacheminnen nagot lang-
sammare an direktmappade.

utgdva: hosten 2003
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Cacheminnen

Kombinationer av parametrar

Nu har vi sett hur ett direktmappat cache-
minne kan andras till ett tvdvagsassociativt.
Vi har ocksa sett hur blockstorleken hos ett
cacheminne kan andras fran 1 ord till 2 ord.

Om béada dessa andringar gors tillsammans
far vi cacheminnet i figuren langs ned pa

denna sida.

Varje index i detta cacheminne innehaller tva
platser med var sin adresslapp och giltigbit.
Tva jamforarkretsar finns, en for vardera

platsen.

Utsignalerna fran de tva jamforarkretsarna
anvands for att valja fran vilken plats som
data ska skickas till processorn.

Pa varje plats finns tva lagrade ord. En bit ur
den inkommande adressen anvands for att
vélja mellan dessa tva.

Cachestorleken ska fortfarande hallas kon-
stant. Eftersom det nu finns fyra lagrade ord
per index ska antalet index minskas till 256.

Antalet indexbitar i den inkommande adres-
sen blir 8. En bit véljer ord inom blocket och
som vanligt har vi en 2-bits byte-offset som

ska vara noll.

Multiplexering

Vi har tva olika val som ska goéras av maskin-
varan vid traffvilken platsochvilket ord

Multiplexering kan allmént goras antingen
med multiplexorkretsar eller med drivkretsar.
Det tvavagsassociativa cacheminnet pa sida
14 har drivkretsar; cacheminnet med block-
storleken 2 ord pa sida 15 har multiplexor-
kretsar. Funktionen ar likartad och man kan
vélja det alternativ som ar bast i andra avse-
enden. | cacheminnet har nedanfor sker all
multiplexering med drivkretsar.

Lat oss anta att vi far traff i plats 1. Da kom-
mer jamforarkretsen langst till vanster att ge
1:a ut. Giltigbiten ar 1 (det var ju en traff) och
OCH-grinden langst till vanster ger 1l:a ut
den ocksa.

OCH-grindens utsignal kan éppna nagon av
drivkretsarna i det vanstra paret, som hor till
plats 0. Vilken av dessa tva drivkretsar det
slutligen blir beror pa ordnumret i den
inkommande adressen.

Om ordnumret &r 0 sa blockeras den vanstra
drivkretsen. Den hégra Oppnas eftersom
OCH-grinden som styr dess enable-signal far
1 pa bada sina ingangar.

Minne med 256 ord om 173 bit

giltighit plats 1

inkommande adress (fran processorn)

| 21 bit adresslapp 8 bit index

1 bit ordnummer] 2 bit byte-offset|

giltigbit plats O

&:E felavbrott

L I
lagrad adresslapfagrat ord lagrat ord |lagrad adresslappagrat ord lagrat ord
(21 bit) (32 bit) | (32 bit) (21 bit) (32 bit) | (32 bit)
data ut data ut | data ut data ut data ut | data ut ;’;dress
= e I \
=& \» & ] LRU-bit
P& AN & l_;l AN
drivkrets|| drivkrets drivkrets|| drivkrets

U

U

R

[

]

P

Ett tvAvagsassociativt cacheminne med blockstorleken 2 ord.

>

Zl—v

traff/miss

till processorn
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Begransningar i val av parametrar

| alla cacheminnen som inte ar fullt associa-

tiva anvands en del av adressen som index i
nagot slags minneskrets. Antalet mdjliga

index ar da

2antal indexbitar

Om blockstorleken ar storre an 1 ord sé ska
en del av adressen valja ut ett av orden i varje
block. Detta medfor att

blockstorlek = fntal ordvalsbitar

Varje index maste peka ut (minst) en hel
cacheminnesplats. Detta kan ocksa formule-
ras som att en cacheminnesplats inte kan vara
utspridd over flera index i cacheminnet. Folj-
aktligen maste antalet platser vara proportio-
nellt mot antalet index.

Vi har sett att bade okad blockstorlek och
Okat associativitetstal medfér att flera infor-
mationsord lagras pa varje index. Det kor-
rekta uttrycket for ett cacheminnes storlek ar

antal indexbitar

storlek = blockstorlektr (2

dara ar associativitetstalet. Eftersom

storlek

antal platser= ————
P blockstorlek

sa galler ocksa att

antal indexbitar
antal platser= a [2

Eftersom alla ingaende varden i ekvationerna
maste vara heltal, sd kan inte ett cacheminne
ha vilka associativitetstal som helst om anta-
let platser ar givet.

Traditionellt har storleken brukat vara en
jamn tvapotens. Eftersom blockstorleken
mastevara en jamn tvapotens, sa blev ocksa
antalet platser en jamn tvapotens. Tva jamna
tvapotenser dividerade med varandra ger ju
alltid en ny.

| uttrycket

antal indexbitar
antal platser= a [2

kan vi nu notera att aven associativitetstalet
maste vara en jamn tvapotens for att det hela
ska ga ihop. Detta har lett till att mycken tan-
kemoda har dgnats at att undersoka associati-
vitetstalen 2, 4, 8, ...

Idag forekommer exempelvis associativitets-
talen 3 och 5 i aktuella, hdgpresterande mik-
roprocessorer.

Begréansningar i val av parametrar

Skrivpolitik: skrivtraffar

Fragan om vad som hander vid skrivning ar
relativt oberoende av de 6vriga parametrarna.
Vi ska dela upp svaret i tva fall.

o skrivtraff (write hit): skrivningen sker till
ett ord som finns i cacheminnet.

* skrivmiss (write miss): skrivningen sker till
ett ord som inte finns i cacheminnet.

Vid en skrivtraff ar frdgan om skrivningen
ska uppdatera primarminnet, eller om bara
cacheminnesinnehallet ska &ndras.

Om en skrivning alltid ska andra i primar-
minnet ar cacheminnet @yenomskrivnings-
typ (write-through). Med denna typ av
cacheminnen ar primarminnesinnehallet all-
tid giltigt; cacheminnet kan dock innehalla en
kopia for snabb atkomst.

Nackdelen med genomskrivning ar att skriv-
ningar till primarminnet tar lang tid. | vissa
fall skrivs och lases en variabel flera ganger i
snabb foljd. D& skulle det vara effektivare att
bara andra variabeln i cacheminnet, och
vanta med att uppdatera primarminnet.

Om primarminnetnte uppdateras vid varje
skrivning sa ar cacheminnet aterskriv-
ningstyp  (write-back). lett sadant
cacheminne kan en plats innehdlla data som
ar aktuellare an de som finns i primarminnet.
Platsens innehdll maste darfor skrivas till-
baka till primarminnet innan det skrivs dver
(n@r ny information ska in).

| cacheminnen av aterskrivningstyp har varje
plats en extra bit som talar om huruvida plat-
sens innehdll andrats sedan det hamtades in
till cacheminnet. Ett block som inte har and-
rats arrent (clean) och kan kastas utan att
skrivas tillbaka till primarminnet.

Har ett eller flera ord i blocket &ndrats ar
blocket smutsigt(dirty) och maste kopieras
till primarminnet innan dess cacheminnes-
plats kan ateranvandas. Den bit som talar om
huruvida blocket &r rent eller inte kalldisty

bit.

utgdva: hosten 2003
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Cacheminnen

Skrivpolitik: skrivmissar

Vid en skrivmiss finns ingen plats reserverad
i cacheminnet for det ord som ska skrivas.
Valmojligheterna ar nu betydligt flera.

En mojlighet &r att reservera plats i
cacheminnet for det som ska skrivas och
hamta in det block som ordet tillh6ér. Darmed
omvandlas skrivmissen till en skrivtraff och
kan behandlas pa samma satt som en sadan.
Detta kallas fetch-on-write (hamtning vid
skrivmiss).

En annan mdjlighet ar att endast skriva till
primarminnet, utan att cacheminnet paver-
kas. Efter skrivningen finns ordet bara i pri-
marminnet, och en senare lasning kommer att
ge miss. Detta alternativ kallasite-around

Lat oss nu i detalj studera de olika alternativ
som finns.

Platsreservation vid skrivmis&llocate on
write miss) innebar att en plats valjs ut. | ett
direktmappat cacheminne ar detta trivialt; i
associativa cacheminnen ar det aningen
krdngligare. Ar cacheminnet av aterskriv-
ningstyp kan platsens gamla innehall behéva
skrivas tillbaka till primarminnet.

Nar platsen ar reserverad (och dess gamla
innehall vid behov aterskrivet) andras plat-
sens adresslapp sa att den anger adressen for
det som ska skrivas.

Write-around, som namndes ovan, innebéar
bland annat att ingen plats reserveras vid
skrivmiss.

Hamtning vid skrivmisgan anvandas om en
plats har reserverats. Da kan data hamtas upp
till denna plats fran adressen i primarminnet.
En del av dessa just hamtade data kommer
forstas strax att skrivas over eftersom vi ju
behandlar en skrivmiss.

Podngen med att hamta upp data vid skriv-
miss ar att missen darigenom férvandlas till
en traff. Nar hamtningen ar klar kan skriv-
ningen (STORE-instruktionen) startas om.
Den ger da traff och behandlas pa samma satt
som andra skrivtraffar.

Platsreservation utan hamtning vid skrivmiss
innebar att man reserverar en plats, imée
hamtar upp data fran primarminnet. Den eng-
elska beteckningen pa detta fall allocate

on write miss with no fetch-on-write

Platsen som reserverats innehaller da inga
giltiga data. Nar STORE-instruktionen som
orsakade skrivmissen sedan utfors skrivs gil-
tiga data fran processorn till cacheminnet, sa
platsen forblir inte tom sarskilt lange.

Men en cacheminnesplats rymmer vanligtvis
mer data an vad som skrivs med en enda
STORE-instruktion. Darfér blir inte hela
datadelen av cacheminnesplatsen giltig utan
bara en del.

Det gor att en giltigbit per plats inte racker
till. En ensam giltigbit kan ju inte ange vilka

delar av platsen som &r giltiga och vilka som
ar ogiltiga. Se figuren har nedanfor.

vad ska giltigbiten ha for varde?
|

giltigbit
|
v adresslapp ord 0 ord 1 )
cache-—> |1 varde: Xxxx varde: yyyy varde: zzzz fore
minnes-
plats
inrggg MOVE  #4711R1
0...0 1001 STORE  R1,76(R0)

v adresslapp
—> |2 varde: 0000

ord O ord 1
varde: yyyy

varde: 4711 | efter

Problem vid platsreservation utan hamtning vid skrivmiss.
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Sub-block placement

giltigbit for ord O giltigbit fér ord 1
| |
adresslapp |w ord 0 v ord 1 .
cache-r—» varde: xxxx |1 varde: yyyy 1 varde: zzzz fore
minnes-
plats
med
index MOVE #4711,R1
0...0 1001 STORE  R1,76(R0)
giltigbit for ord O giltigbit fér ord 1
| |
adresslapp |w ord 0 v ord 1
L varde: 0000 |0 varde: yyyy 1 varde: 4711 efter
Platsreservation utan hamtning vid skrivmiss i cacheminne med sub-block placement.

Sub-block placement

Cacheminnen med platsreservation utan
hamtning vid skrivmiss maste ha en indel-
ning av cacheminnesplatserna i delblock
(engelskasub-block placement

Delblocken ar i allménhet 32 eller 64 bit
stora. Varje delblock har sin egen giltigbit.

Nu kan STORE-instruktionen som gav miss i
cacheminnet utféras utan problem, se figuren
héar ovanfor.

En komplikation ar att skrivning av 1 byte ar
tillaten i alla moderna datorer. Om varje byte
i cacheminnet har en egen giltigbit sa gar all-
deles for mycket chippyta at till giltigbitar.

Datorer med platsreservation utan hamtning
vid skrivmiss for 32- och 64-bits skrivningar
anvander darfor platsreservatiomed hamt-
ning for byte-skrivningar.

Vid sub-block placement behover alltsa inte
alla data p& en cacheminnesplats vara giltiga.
Detta kan utnyttjas for att snabba upp lasmis-
sar: endast det eftersokta ordet hAmtas, men
inte de dvriga i blocket.

Det medfor forstas att lokaliteten i rummet
inte utnyttjas, vilket ar tvivelaktigt. En kom-
promiss kan vara att hamta in nagra stycken
delblock, men inte alla.

Write-before-hit

Cacheminnet kan normalt bara utféra en las-
ning eller skrivning i taget. For att avgéra om
en referens ger miss eller traff maste datorns
styrlogik lasa cacheminnets adresslapp. Forst
darefter kan skrivning ske.

| vissa fall kan man bygga styrlogiken sa att
skrivningen till cacheminnet gors direkt, utan
foregaende lasning av adresslappen. Vid en
skrivtraff spelar detta ingen roll, men vid
skrivmiss sa forstor detta forfarande det
gamla innehdllet i cacheminnesplatsen.
Metoden kallasvrite-before-hit

Write-before-hit kan bara anvandas om
cacheminnet ar direktmappat och av genom-
skrivningstyp (write-through). Om
cacheminnet inte ar direktmappat sa finns det
flera platser med samma index. D& maste
adresslapparna lasas, sa att skrivningen sker
till ratt plats vid traff.

Om cacheminnet ar av aterskrivningstyp (det
vill sdgainte av genomskrivningstyp), sa kan
cacheminnet innehdlla aktuella data som
annu inte har skrivits tillbaka till primarmin-
net. Dessa data far inte skrivas Gver innan
aterskrivning gjorts.

Darfor méste styrlogiken forst kontrollera om
referensen ger traff eller miss; vid miss gors
aterskrivning av data frdn cacheminnet till
primarminnet fére skrivningen till cachemin-

net.

utgdva: hosten 2003
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Cacheminnen

Skrivmissar: sammanfattning

Vid skrivmiss finns foljande alternativ:

. . ingen
hamning hérr?tning
ej write-
plats-| - fetch write- | before-hit
reservaj on- . i
tion . validate | write-
write before-hit
i write- | ej write-
ingen : _
plats- I'r'nel?mgs.- around | before-hit
0s kombi .
reserval o on write- | write-
tion invalidate| before-hit

Alternativ vid skrivmiss.

Fetch-on-writedr det tankemaéssigt enklaste
fallet. En plats reserveras och data hamtas
frdn primarminnet precis som vid en lasmiss.
Darefter har skrivmissen forvandlats till en
traff och kan startas om.

Write-validateédr en kortare (men inte veder-
tagen) beteckning pa platsreservation utan
hamtning vid skrivmiss. Detta fall kraver
sub-block placement (utom i det sallsynta
fallet att cacheminnets blockstorlek &r 1 ord).

Write-before-hit ar ett konstruktionssatt som

innebar att cacheminnet skrivs utan férega-
ende kontroll av adresslappen. Skrivningen
gors alltsd innan man vet om det var traff

eller miss. Write-before-hit kan bara anvan-

das i direktmappade cacheminnen av genom-
skrivningstyp.

For saval fetch-on-write som write-validate
galler att write-before-hit inte paverkar vil-
ken information som finns i cacheminnet.
Eftersom en plats anda reserveras, sa spelar
det ingen roll om dess innehall skrivs tidigt
(write-before-hit) eller sent (ej write-
before-hit). | cacheminnen utan platsreserva-
tion vid skrivmiss har det daremot betydelse
om write-before-hit anvands eller ej.

Write-invalidatear kombinationen av write-
before-hit och ingen platsreservation. Det
innebér att data skrivs i cacheminnet aven vid
en miss (nar ingen plats reserveras); data for-
stors alltsd data vid miss. Det verkar dumt,
men kan mojliggora kortare klockcykeltid.

Write-aroundinnebar att tréff/miss kontrolle-
ras forst (ingen write-before-hit). Vid miss
lamnas cacheminnets innehall opaverkat.

Skrivmissar och skrivtraffar

Vad som hander vid skrivtraff och vad som
hander vid skrivmiss ar i princip oberoende.
Vi kan stélla upp denna tabell:

skrivtraff

genomy  ater-
skriv-|  skriv-
ning ning

fetch-on-write

skriv- write-validate

miss write-around

write-invalidate

Alternativ vid skrivning.

| praktiken anvander cacheminnen av ater-
skrivningstyp ofta fetch-on-write. Detta inne-
bar att skrivningar till primarminnet konse-
kvent skjuts upp tills de blir absolut nédvan-
diga. Dessutom finns ju mojligheten att
samma ord ska lasas eller skrivas igen snart,
och da &r det bra om ordet redan finns i
cacheminnet.

| cacheminnen av genomskrivningstyp ar
write-around vanligast.

Write-validate ar krangligare an saval
fetch-on-write som write-around, men ger
battre prestanda. Den extra komplexiteten
medfoér dock att write-validate ar ovanlig i
praktiken.

Write-invalidate anvands bara nar andra
metoder skulle ge forlangd klockcykeltid.

Skrivbuffertar

Ett cacheminne av genomskrivningstyp
skickar varje skrivning vidare till narmast
lagre niva i minneshierarkin, exempelvis till
huvudminnet. Om cacheminnet blockeras
medan skrivningen skickas vidare, sa tar
varje STORE-instruktion mycket lang tid.

For att inte cacheminnet ska blockeras finns
nastan alltid eskrivbuffertmellan cachemin-
net och narmast lagre niva. Skrivbufferten
lagrar skrivningen medan den vidarebeford-
ras. Cacheminnet kan d& arbeta vidare med
nya minnesreferenser.
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Skrivbuffertvarianter

En skrivbuffert kan vara mer eller mindre
sofistikerad. Enklast ar en skrivbuffert som
lagrar ett enda ord. Den bestar av en adress-
lapp, en giltigbit samt plats fér det ord som
ska skrivas.

\ adress ord

En minimal skrivbuffert. "V" ar giltigbiten.

Med en 1-ords skrivbuffert uppstar latt vante-
tider, eftersom det ofta hander att flera
STORE-instruktioner utférs med korta tids-
mellanrum.

Skrivbufferten kan goras storre pa tva satt.
Det ena ar att ha flera platser som bildar en
lista eller ko av vantande skrivningar, sa har:

\Y; adress ord
\Y; adress ord
% adress ord
\Y; adress ord

En skrivbuffert med fyra platser.

Det andra sattet att fa en storre skrivbuffert ar
att lata varje skrivbuffertplats lagra mer an ett
ord. Ofta anvands bada satten samtidigt.

Att lagra mer an ett ord per plats fungerar
likadant som nar blockstorleken okas i ett
cacheminne. Alla orden pa en plats maste
ligga intill varandra i adressordning, eftersom
de delar pa samma adresslapp.

Det kan noteras att varje ord pa en skrivbuf-
fertplats har en egen giltighit, eftersom inte
alla ord pa platsen alltid &r giltiga.

adress |v od |v ord

En skrivbuffertplats for tva ord.

Skrivbuffertvarianter

Sammansmaltning

En skrivbuffert med plats for flera ord kan
varasammansmaltandg@a engelska: coales-
cing). Vi ska studera tre fall: ingen samman-
smaltning, begransad sammansmaltning samt
full sammansmaltning.

En skrivbuffertutansammansmaltning bor se
ut som den med fyra platser har till vanster.
Varje skrivning vidarebefordras nedat i min-
neshierarkin. Skrivbufferten kan alltsa inte
minska busstrafiken utan bara sprida ut den i
tiden.

Nar en ny skrivning anlander till en skrivbuf-
fert utan sammansmaltning ska en ny skriv-
buffertplats alltid reserveras. Det ger en enkel
konstruktion.

| ett flerprocessorsystem &ar det viktigt att
minska busstrafiken s& mycket som mdjligt,
eftersom det dar finns flera processorer som
var och en bidrar med busstrafik. Skrivbuffer-
tar utan sammansmaltning ar darfér lampli-
gast i enprocessorsystem.

Vi 6vergar nu till en skrivbuffert meldegran-
sad sammansmaltning. For att inte krangla
till det for mycket pa en gang later vi aven
denna ha fyra platser med ett ord per plats.

Nar en ny skrivning anlander till en skrivbuf-
fert med begransad sammansmaltning under-
soks den senast reserverade skrivbuffertplat-
sens adresslapp. Stammer adresslappen sa
skrivs det gamla ordet pa platsen 6ver med
det nya.

Denna skrivbuffert slar alltsa inop flera skriv-
ningar till samma adress i foljd, vilket mins-
kar busstrafiken.

| en skrivbuffert medull sammansmaltning
undersdkssamtliga adresslappar nar en ny
skrivning anlander. Stammer adresslappen sa
skrivs det gamla ordet pa platsen 6ver med
det nya. Denna skrivbuffert slar ihop flera
skrivningar till samma adress, dven om de
inte kommer i foljd.

Skrivbufferten med full sammansmaltning
har en intressant egenskap. Ett visst adress-
lappsvarde kan bara forekomma en gang i
taget i denna skrivbuffert. | de andra typerna
kan samma adresslappsvarde upprepas.

utgdva: hosten 2003
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Exempel pa sammansmaltning
Lat oss nu se pa nagra konkreta exempel.

En skrivbuffert utan sammansmaltning reser-
verar en ny plats vid varje skrivning.

4711 | z |
LO
1| 4711 X
1| 11147 Y
0

Utan sammansmaltning:
en ny plats reserveras alltid.

Har skrivbufferten begransad sammansmalt-
ning sa reserveras ingen ny plats om skriv-
ningens adress stimmer med adresslappen pa
den plats som senast reserverades.

4711 | z |
0
1| 4711 xZ
1| 11147 Y
0

Begransad sammansmaltning, av skri
ningar efter varandra till samma adress.

Om skrivningens adress inte stammer med

den sist reserverade platsens adresslapp sa
reserveras en ny plats, aven om adressen
finns ndgon annanstans i skrivbufferten.

o 11147 | W |
Cos
1] 4711 Z
1] 11147 Y
0

id

Begransad sammansmaltning, sker ej
vaxelvis skrivningar till olika adresser.

Med full sammansmaltning sa samman-
smalts skrivningar alltid, s& lange adressen
finns ndgonstans i skrivbufferten.

Flera ord per skrivbuffertplats

En skrivbuffert som lagrar mer an ett ord pa

varje plats maste ha nagon form av samman-
smaltning; annars blir den meningslos. Vi ska

strax se varfor.

Lat oss betrakta fallet med flera ord per plats,
meningensammansmaltning.

Vi finner da att nar en skrivning anlander ska
en ny plats omedelbart reserveras, utan att
nagon adresslapp undersoks. Aven om skriv-
ningen avser en adress som ligger intill den
senast skrivha adressen, sa reserveras alltsa
en ny skrivbuffertplats.

Da finns det ingen mojlighet att fylla ut en
plats sa att alla dess ord ar giltiga. | stallet
kommer hogst ett ord per plats att ha giltigbi-
ten ettstalld.

Har skrivbufferten i stallebegransadsam-
mansmaltning sa undersoks den senast reser-
verade skrivbuffertplatsens adresslapp.

Om adresslappen stammer, sa skrivs det nya
ordet in pa ratt position och positionens gil-
tigbit ettstalls.

| det fall processorn skriver flera ord efter
varandra — med intilliggande adresser — sa
kommer en och samma plats att fyllas upp
med de skrivha orden. Det ar precis det fall
som ska klaras av med en skrivbuffert med
begransad sammansmaltning.

| en skrivbuffert med full sammansmaltning
understks samtliga adresslappar vid varje
skrivning.

Det ger mer komplicerad maskinvara, men
fangar upp flera fall. Ett tankbart exempel ar
att processorn skriver flera ord med intillig-
gande adresser, men gor andra skrivningar da
och da.

Pa den har beskrivningen kan det lata som
om full sammansmaltning vore det enda
ratta. Men ett motiv for att begradnsa mojlig-
heterna till sammansmaltning &ar att skriv-
ningar inte kan angras.

Om en skrivning ger felavbrott sa blir det

svart att ta om hand felet om processorn
redan har gjort klart skrivningar som hor till

instruktioner senare i programmet.
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Skrivning i datorer med separata
instruktions- och datacacheminnen

Det kan vara vart att notera att data ar bade
las- och skrivbara, medan instruktioner bara
lases av processorn. Eftersom ett cacheminne
for instruktioner inte behover klara av skriv-
ningar kan det byggas nagot enklare an data-
cacheminnet.

Ett instruktionscacheminne som inte klarar
skrivning kraver dock "ren" kod, det vill saga
att programmet inte modifierar sig sjalvt. All-

mant galler idag att "normala" program
endast innehaller ren kod.

Men vissa funktioner kraver att instruktions-
cacheminnets innehdll kan andras pa kom-
mando. Det galler framfor allt programladd-
ningen nar ett nytt program ska startas.

Vid laddningen kopieras programmet fran
skivminne till ett omrade i primarminnet,
antingen med hjalp av DMA eller med en
programslinga. Nar primarminnet ar uppda-
terat maste instruktionscacheminnets inne-
hall ogiltigférklaras (invalideras), sa att pri-
marminnets nya innehall verkligen hamtas.

Gors kopieringen med en programslinga, sa
innebar detta att information hamtas fran
skivminnets styrenhet med en

LOAD-instruktion och sparas i primarminnet

med en STORE-instruktion.

Harvid passerar informationen data-

cacheminnet — processorn "vet" ju inte att

det ar programkod den kopierar. Processorn
anvander alltid datacacheminnet for alla min-
nesreferenser utom hamtfasens instruktions-
hamtning.

Ar datacacheminnet av aterskrivningstyp s
kan informationen fastna dar, utan att na pri-
marminnet. En invalidering av instruktions-

cacheminnet medfér da bara att samma
gamla foraldrade information hamtas igen
frdn primarminnet.

For att undvika detta maste datacacheminnet
tommas, sa att alla smutsiga ord (med ett-
stalld dirty-bit) skrivs till primérminnet.

| allménhet finns sarskilda instruktioner for
att tomma och/eller invalidera instruktions-
och datacacheminnena. Dessa instruktioner
anvands i de subrutiner foér programladdning
som brukar finnas i datorns operativsystem.

Skrivning i datorer med separata instruktions- och

Flera enheter pa bussen

Hittills har vi antagit att processorn ar ensam
om att kunna modifiera priméarminnet. Om
det finns andra enheter som andrar i minnet
sa finns risk att cacheminnet levererar forald-
rad information till processorn.

| flerprocessorsystem ar det uppenbart att alla
processorerna kan andra i primarminnet.
Men &ven enprocessorsystem har ofta en
enhet for direkt minnesatkomst (DMA), som
kan lasa och skriva i minnet pa egen hand.

Problemet ar nagot mindre om cacheminnet
ar av genomskrivningstyp, eftersom primar-
minnet da alltid innehaller den senaste infor-
mationen. Trots detta kan féljande odnskade
handelseforlopp intraffa:

1. Processorn laser (eller skriver) en minnes-
cell, vilket medfor att dess innehall l1aggs i
cacheminnet.

2.En DMA-6verforing uppdaterar primar-
minnet, men inte cacheminnet.

3. Processorn forsoker lasa minnescellens
nya innehdll, men cacheminnet levererar
det gamla féraldrade innehallet.

Med cacheminnen av aterskrivningstyp finns
dessutom risken att processorn skriver aktu-
ella data till cacheminnet, varefter DMA-

enheten laser gamla data fran primarminnet.

Problemet kallathe stale-data problerfpro-
blemet med gamla data). Det har manga l6s-
ningar, alla med sitt pris i form av okad
maskinvarukostnad, minskade prestanda
och/eller problem fér programmeraren.

En mojlighet ar att cacheminnet undersoker
alla adresser som passerar pa databussen. Om
en adress finns i cacheminnet sa uppdateras
(eller ogiltigférklaras) cacheminnesplatsen.
Det gor att cacheminnet alltid innehaller
aktuell information (eller ingen alls).

Denna metod, dar cacheminnet spionerar pa
vad som hander pa bussen, brukar pa dator-
svengelska kallasnooping cache

utgdva: hosten 2003
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Primarminnet sett som cacheminne

Hittills har vi betraktat cacheminnen som sit-
ter pa ett processorchipp. Den barande idén
ar att minnen ar antingen stora eller snabba,
men inte bada for det har man inte rdd med.

Ett litet men snabbt cacheminne anvands dar-
for som komplement till ett stort langsamt
minne, for att lagra information som anvands
ofta (eller forvantas anvéandas ofta).

Man kan utvidga detta resonemang till andra
sammanhang. Exempelvis ar primarminne
snabbt och dyrt om man jamfor med skiv-
minne (disk).

Primarminnet borde darfér endast innehalla
de data och instruktioner som anvands nagot
sanar ofta (eller forvantas anvandas ofta).
Ovrig information far ligga pa skivminnet. P&
detta satt far vi en hierarki med tre nivaer for-
utom processorn, se figuren har nedanfor.

Flyttning av data och instruktioner mellan
skivminne och primarminne kan ske pa olika
satt. Med en kombination av maskinvara och
programvara (i operativsystemet) kan denna
del av minneshierarkin gdmmas for program-
merare som skriver "vanliga" program.

Programmeraren kan da arbeta som om
datorn var utrustad med ett mycket stort pri-
marminne. Processorn och operativsystemet
kopierar information mellan primarminne
och skivminne vartefter programmet behdver
dem. Resultatet kallasrtuellt minne

For att virtuellt minne ska fungera behévs
maskinvara och program f@dressoversatt-
ning, som ar &mnet for nasta kapitel.

processor

cacheminne

primarminne

skivminne

senast anvanda data

anvanda data

oanvanda data

Ett exempel p& minneshierarki.

Andranivacacheminne

Att bygga en hierarki av cacheminnen later
sig gbras aven mellan processor och primar-
minne. Det blir faktiskt allt vanligare.

Orsaken ar att klockfrekvensen hos nya pro-
cessorer Okar mycket snabbare an atkomstti-
den for minneskretsar. Det gor att skillnaden i
hastighet mellan processor och primarminne
i nya datorer blir storre for varje ar.

For att inte en miss i cacheminnet narmast
processorn ska ta alltfor lang tid lagger dator-
konstruktoren till ett extra cacheminne pa
vagen till primdrminnet. Detta extra
cacheminne kallas andranivacacheminne.
Cacheminnet narmast processorn kallas da
forstanivadcacheminne.

Andranivacacheminnet gors alltid betydligt
storre an forstanivacacheminnet. Andraniva-
cacheminnet kan ockséa vara mer associativt.

Det ar vanligt med separata forstanivacache-
minnen for instruktioner och data. Med ett
gemensamt cacheminne narmast processorn
blockeras instruktionshamtningen vid varje
LOAD- eller STORE-instruktion (se sida 7).

En mera realistisk minneshierarki kan darfor
se ut som i figuren har nedanfor. "L1" &r for-
kortning for "level 1", det vill saga forsta
nivan. "l-cache" ar instruktionscacheminne
och "D-cache" ar datacacheminne.

processor

instr, data
L1 I- L1 D-
cache cache

andranivaAcacheminne

primarminne

skivminne

En minneshierarki med separata forstaniva-
cacheminnen for instruktioner och data..
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Adress-

oversattning

Adressoverséttning i korthet

Primarminnet i en dator ar en resurs, vars
anvandning ska foérdelas mellan flera olika
program. Fordelningen goérs av ett dvervak-
ningsprogram, som kallas operativsystem.

De flesta persondatorer och arbetsstationer
har maskinvara for adressoversattning.
Denna maskinvara rdknar om de adresser
som anvands i ett program till andra adresser,
som anvands av primarminnet.

Adresserna i programmet Kkallasrtuella,
medan de adresser som primarminnet anvan-
der kalladysiska

Nar adresséversattning anvands foérenklas
programmerarens och operativsystemets
arbete pa foljande satt.

Alla program skrivs som om de hade tillgang
till adresser fran 0 och uppat sa langt som
behovs, vilket underlattar programmeringen.

Maskinvaran for adressOversattning, som
styrs av operativsystemet, raknar sedan om
dessa adresser. Varje program kan placeras pa
den plats i primdrminnet som operativsyste-
met finner mest l[amplig.

Det ar enkelt att bygga in en mekanism for
minnesskydd i adressodversattningslogiken.
Minnesskydd innebdr att ett program inte kan
lasa eller skriva i minnesceller som hor till

andra program. Programfel i ett program kan
da inte medfora felaktiga variabelvarden i
andra program.

Bade den friare placeringen av olika program
och minnesskyddet dem emellan underlattar
operativsystemets arbete.

Minnesanvandning

Det minnesutrymme som ett aktivt program

anvander kan delas in i tre delar: program-
kod, data och stack. Figuren nedan visar hur
dessa delar kan placeras.

Programkoden borjar pa en adress nara noll
och fortsatter sa langt som behdvs. Efter pro-
gramkoden kommer data och langs bort
stacken.

Eftersom bade datamangd och stack kan
behdva utdkas under programmets kérning,
finns plats reserverad for detta i mitten. Da
kan data vaxa mot hogre adresser (nedat i
figuren) och stacken vaxa mot lagre adresser
(uppat i figuren). Nar dataarea 'och stackarea
mots ar minnet fullt.

primar-

adress @ Mminne

kod

data

utdkning av
dataomrade +

utékning av *
stacken

stack

2]

stérsta mojliga adres

Minneslayout for ett aktivt program.
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Adressoversattning

Motiv for adressdversattning

Adressoverséttning ar onoédig om datdets
bara kor ett program i taget, odklshar till-
rackligt stort primérminne for detta programs
behov.

Néar endast ett program kors kan detta fa till-
gang till alla giltiga minnesadresser. Sa lange
programmet far plats i primarminnet behover
minnet inte administreras speciellt.

Det normala numera ar dock att datorn har
flera program aktiva samtidigt, och att alla
dessa program inte far plats samtidigt i pri-
marminnet.

Till exempel har den Unix-arbetsstation dar
detta skrivs just nu ndra 60 aktiva program,
varav hélften ingar i operativsystemet. Pro-
grammens sammanlagda minnesbehov ar
omkring 100 Mbyte vilket ar tre ganger pri-
marminnets storlek (32 Mbyte).

Olika kombinationer av minnesstorlek och
antal program visas i nedanstaende tabell.

Minnesstorlek
tillracklig | for liten
Antal ett fall 1 fall 2
pro-
gram flera fall 3 fall 4

Olika krav pa minnesresurser.
Fall 1 ar enklast och fall 4 &ar svarast.

Om primarminnet &r stort nog for att rymma
alla aktiva program kan man till néds klara
sig utan adressoversattning, &ven med mer an
ett aktivt program i datorn.

Utan adressoOversattning maste programmen
vara positionsoberoende (relokerbara). Detta
kraver extra tankearbete vid kompilering,
assemblering och lankning, men &r fullt
genomforbart.

En viktig detalj ar minnesskyddet. Minnes-
skydd kraver extra maskinvara, som inte
behover kombineras med adressoéversattning.
| praktiken klarar dock néstan alla datorers
maskinvara antingebdde minnesskydd och
adressoversattning eller ingetdera.

primar-
adress q Minne
huvud-
modul
under-
modul 1\
/ under-
modul 2
under-
modul 3
data
stack
stdrsta mojliga adress
Fall 2: ett stort program, indelat i moduler.

Livet utan adressoversattning:
ett ensamt program

Fall 1 i tabellen har intill innebéar att datorn
kor ett ensamt program, som far plats i min-
net. D& kan minnet organiseras helt enligt
figuren pa sida 25.

| fall 2 kdrs ett ensamt program sonte far
plats. D& kan programmeraren forsoka dela
in programmet i en huvudmodul och nagra
undermoduler, pa ett sadant satt att inte alla
undermodulerna anvands samtidigt.

Huvudmodulen kompletteras sedan med pro-
gramkod som hamtar in olika undermoduler
efter behov.

Figuren ovan visar ett modulindelat program
med en huvudmodul och tre undermoduler.
Av undermodulerna kan bara en i taget finnas
i primarminnet. Detta kallas pa datorsvengel-
ska for att programmet haverlay-struktur

Omskrivningen med modulindelning innebar
ett betydande extraarbete for programmera-
ren. Det kan ocksa handa att programmeraren
inte hittar den basta mgjliga indelningen.

| varsta fall gar det inte att dela in program-
met i lampliga moduler. Da kan programmet
inte koras alls pa den aktuella datorn.
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Livet utan adressoversattning:
flera program

Fall 3 innebar att datorn koér flera program,
som tillsammans ryms i minnet.

Var och ett av programmen kan da tilldelas
ett visst minnesutrymme, och inom detta
anvands en layout enligt figuren pa sida 25.

Detta system har flera nackdelar.

Den forsta nackdelen &r att stack- och data-
areorna maste placeras ut redan nar ett pro-
gram hamtas till minnet. Om dessa laggs tatt,
sa far data och stack inte sarskilt mycket till-
vaxtutrymme.

Om data och stack laggs glest, sa atgar mera
minne totalt — minne som kanske inte
utnyttjas. Det ar svart att fran borjan veta hur
mycket minne ett program behdver, eftersom
behovet brukar variera starkt med indata.

Den andra nackdelen ar att programmen
maste vara relokerbart skrivna.

Olika kombinationer av program ska ju

kunna finnas i minnet samtidigt. D& maste
varje program kunna placeras pa vilken plats
som helst i minnet. Annars blir méjligheterna
att kombinera olika program starkt beskurna.

Den tredje nackdelen ar att minnesskydd sak-
nas. Utan minnesskydd kan ett fel i ett pro-
gram latt leda till andringar av innehdllet i
minnesceller som tillhér andra program.

Adressdverséttning med kontroll av minnes-
skyddet eliminerar alla tre nackdelarna.

Man kan fraga sig, om adressOversattning
inte har nagra nackdelar. Svaret ar att den
huvudsakliga nackdelen &r att det behdvs
extra maskin- och programvara for att astad-
komma oversattningen.

Den extra maskinvaran kostar pengar, och
den extra programvaran "kostar" i form av
extra kortid.

Livet utan adressoversattning: flera program

Swapping

Som avslutning pa var studie av livet utan
adressoversattning betraktar vifall 4: flera
aktiva program i ett primarminne som inte
har plats for dem alla samtidigt.

Nar primarminnet ar for litet maste en del
program placeras nagon annanstans, vanligt-
vis pa ett skivminne. Ett program som place-
rats pa skivminne i stallet for i det (fulla) pri-
marminnet kallas pa datorsvengelska for
utswappai(uttalas "utsvappat").

For ett utswappat program finns varken pro-
gramkod, data eller stack i primarminnet.
Operativsystemet har dock kvar viss informa-
tion om programmet i sina tabeller.

Nar ett utswappat program ska fortsatta
koras, maste det forst kopieras in till primar-
minnet. Processorn ar ju konstruerad for att
hamta instruktioner och data fran primarmin-
net, inte direkt fran skivminnet.

Att primarminnet ar fullt medfor att nagot

program maste kopieras ut till skivminnet
innan ett utswappat program kan kopieras in
till primarminnet. De bada programmen

byter alltsa plats.

Swapping har en betydande nackdel: den
kopiering som kravs tar lang tid. Vantetiden
nar ett utswappat program ska hamtas in ar
nagra sekunder.

Denna svarstid upplevs som mycket lang,
sarskilt for datorer med grafiska fonstersys-
tem. Datorer som styrs med skrivna kom-
mandoord kan ofta ha langre reaktionstid
innan de upplevs som langsamma.

| det fall att ett ensamt program &r for stort
for primarminnet sa ar inte swapping tillrack-
ligt. Programmeraren kan da inféra en
moduluppdelning (overlay-struktur) pa det
satt som beskrivs pa sida 26.

Swapping och moduluppdelning kan alltsa
anvandas var for sig och tillsammans. Swap-
ping loser problemet med att f& minnet att
racka till flera program samtidigt; modulupp-
delning l6ser problemet med att fa minnet att
racka till ett enda program som ar for stort.

utgdva: hosten 2003
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Adressoversattning

Sidindelning

Vi koncentrerar oss nu pa hur adressoéversatt-
ning fungerar och hur dversattningen kombi-
neras med minnesskydd.

For att gora adressdversattningen enklare och
effektivare delar vi in minnetsidor (pages)
med en viss konstant storlek.

Denna sidstorlek valjs nar dator och operativ-

system konstrueras och &r sedan svar att
andra. En andring paverkar namligen bade
maskinvaran och operativsystemet, och nor-

malt vill man kunna byta ut dessa oberoende
av varandra (mot nyare versioner).

Sidstorleken (rdknad i antal minnesord) &ar
alltid en jamn tvapotens, och forsta sidan bor-
jar alltid pa adress 0. Darfér kan en minnes-
adress delas in i en del for sidval och en del
som vdljer plats inom sidan.

Den del som véljer sida kallasdnummer
(page number); den del som anger en plats
inom en sida kallasffset

| figuren har nedanfér ser vi hur sidnumret

pekar ut en viss sida i primarminnet. Offseten

anger sedan en plats inom den utpekade
sidan.

en minnesadress

| sidnummer offset

primar-
minne

sida 47

r\

sida 48

sida 49

Indelning av en minnesadress
i sidnummer och offset.

Oversattningtabell

Den adress som anvands av det aktiva pro-
grammet kallas virtuel Darfér anvands
beteckningenvirtuellt sidnummer (Virtual
Page Number, VPN) for sidnumret i den
adress programmet producerar.

Den adress som entydigt bestammer en plats
i det verkliga primarminnet kallas ju fysisk
adress. Sidnummerdelen av en sadan kallas
féljaktligenfysiskt sidnummeéiPhysical Page
Number, PPN).

Det virtuella sidnumret anvands som index i
en sidtabell Sidtabellen innehdller det
fysiska sidnumret.

Vid dversattningen @ndras endast sidnumret:
det virtuella sidnumret byts mot ett fysiskt
sidnummer. Offseten ar oférandrad vid Gver-
sattningen. Det hela kan illustreras med figu-
ren nedan.

| verkligheten &ar sidtabellen mera komplice-
rad an figuren antyder. Dess funktion ar dock
alltid densamma: virtuellt sidnummer 6ver-
satts till fysiskt.

En mer verklighetstrogen sidtabell beskrivs
senare.

en minnesadress

virtuellt sidnummer offset

primar-
minne

sidtabell

sida 71

r\

sida 72

fysiskt sidnummer

sida 73

Enkel adressdversattning
med hjalp av en enkel sidtabell.
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virtuellt mapp- fysiskt
adressrum ning adressrum
sida 0 —p»| sidaO
sida 1 kx sida 1
sida 2 — 4 sida 2
sida3 |- ™| sida3
sida 4 ~.L sida 4
sida5 |—1 || sida5
sida 6 p| sidab
\
sida7 |— ™| sida7
Exempel pd mappning.

Mappning

Ordet mappning ar svengelska. Det anvands
ofta om o6versattningen sedd som funktion i
matematisk mening.

Har ovan visas ett exempel pa mappning fran
virtuellt till fysiskt adressrum. Virtuellt sid-
nummer 0 dversatts i exemplet till fysiskt sid-
nummer 2, virtuell sida 1 dversatts till fysisk
sida 6, och s vidare.

Den mappning som visas i figuren stammer
inte med typiska mappningar i verkliga dato-
rer. Vi ska ta upp tva viktiga skillnader.

Det fysiska adressrummet brukar vara min-
dre &n det virtuellal figuren ar adressrum-
men lika stora.

| verkligheten anges en virtuell adress med
32 eller 64 bitar, vilket med byte-adresserat
minne ger adressrum p& 4 Gbyte respektive
18 Pbyte (18 « 18 byte). Mycket fa datorer
idag har primarminnen stérre an 1 Gbyte.

Mappningsfunktionen ar oftast partiell, och
endast sallan totall figuren finns en fysisk
sida for varje virtuell; den visade mapp-
ningen ar alltsa en total funktion.

| verkligheten fyller de flesta program inte ut
det virtuella adressrummet. De virtuella sidor
som programmet inte anvander markeras som
ogiltiga. For detta andamal finns en sarskild
giltighit pa varje plats i sidtabellen.

Om processorn begar lasning eller skrivning
pa en ogiltig virtuell sida sa gors ett felav-

brott (exception). | Unix kallas detta "seg-

mentation fault" och drabbar géarna den som
skriver sina forsta C-program.

Mappning

Mappningar kan man ha flera av

En viktig anvandning for adressdversattning
ar att ge varje program ett eget virtuellt
adressrum Detta innebar att varje program
har sin egen mappning, och att sidtabellens
innehall maste bytas nar datorn vaxlar mellan
olika aktiva program.

Vart och ett av programmen kan da vara skri-
vet for att borja pa adress 0 och uppat, precis
enligt figuren pa sida 25. Detta underlattar

programmeringen.

| det fysiska primarminnet kan programmets

sidor placeras pa fullstandigt godtyckliga

platser, och i godtycklig ordning. Sidtabel-

lens innehall justeras sedan sa att sidorna
hamnar ratt i det virtuella adressrummet.

Nar ett program ska stoppas, och ett annat
fortsatta sin kdrning, sa andrar operativsyste-
met i sidtabellen sa att det nya programmets
virtuella adressrum mappas pa ratt satt.

Figuren nedan visar tva virtuella adressrum
med olika mappningar. Nagra virtuella sidor

ar ogiltiga och saknar dversattning (sida 2—6
i det ena adressrummet och sida 3—6 i det
andra). Det finns bara ett fysiskt adressrum
eftersom datorn bara har ett primarminne.

virtuellt mapp-
rum 1l ning
sida 0
sidal |—
sida 2
sida 3
sida 4 fysiskt
sida 5 adressrum
sida 6 L | sidaO
sida 7 |\ s?da 1

vituellt | 5422
rum 2 sida 3
sida0 |—— sida 4
sida 1 ~Z /! sida 5
sida2 [~ [TM| sida6
sida 3 L | sida?
sida 4
sida 5
sida 6
sida7 |—

Mappning med tva virtuella adressrum.

utgdva: hosten 2003
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Adressoversattning

Virtuellt minne

Lat oss aterga till vara funderingar fran sida
26-27. Det finns ju tva fall nar det fysiska

minnet ar for litet for att rymma alla pro-

gram: fall 2 och fall 4.

Maskinvaran for

adressoversattning kan

hjalpa oss att hantera dessa fall. Det gar till
pa foljande satt.

Vi infor en fil som lagrar sidor som inte far

plats i primarminnet. Av historiska skal bru-
kar filen kallas swapfil.

Nar antalet lediga sidor i primarminnet sjun-
ker under en viss niva, soker operativsyste-
met upp sidor som inte anvants nyligen. Inne-
hallet i dessa sidor kopieras till swapfilen,
vilket frigor plats i primarminnet.

| samband med kopieringen &ndrar operativ-
systemet ocksa sidtabellen fér den process
som &ager de sidor som flyttats till swapfilen.

De rader i processens sidtabell som avser
bortflyttade sidor markeras som ogiltiga.

Om processen forsoker anvanda nagon sida
som kopierats ut till swapfilen sa medfor det
felavbrott (exception). Operativsystemet tar
emot felavbrottet och kan kopiera in sidan
fran swapfilen till primarminnet.

Nar sidan aterstéllts till primarminnet andrar
operativsystemet i sidtabellen sa att sidan
ater markeras som giltig. Darefter kan pro-
cessen fortsatta.

Denna hantering underlattas mycket av
adressoversattningen. Overséttningen gor det
ju mojligt att placera en sida pa godtycklig
plats i primarminnet. Operativsystemet beho-
ver till exempel inte kopiera in en sidi@n
swapfilen till samma plats som sidan hade
innan den flyttades utill swapfilen.

| vissa operativsystem finns plats reserverad i
swapfilen aven foér sidor som har plats i pri-
marminnet. | saddana system kan man tanka
sig nedanstadende dubbla mappning: fran vir-
tuellt adressrum till swapfil och sedan fran
swapfil till prim&rminne.

Observera att mappningen bara tankt
Inget kant operativsystem anvander data-
strukturer som liknar denna mappning.

Istallet & mappningarna uppdelade pa flera
olika datastrukturer. Sidtabellen 6versatter
fran virtuellt till fysiskt adressrum. En annan
(mer komplicerad) datastruktur Oversatter
fran virtuell adress till plats i swapfilen, ifall
sidan inte finns med i sidtabellen.

virtuellt
rum 1

sida 0

sida 1

sida 2

sida 3

sida 4

sida 5

sida 6

sida 7

virtuellt
rum 2

sida 0

sida 1

sida 2

sida 3

sida 4

sida b

sida 6

sida 7

ma

pp-

ning

e

\

X

/
 ——

>
/

swap- mapp-
fil ning

sida 0

sida 1

sida 2

sida 3

sida 4 fysiskt

sida 5 adressrum

sida6 |—— sida 0

sida 7 // sida 1

sida8 |[—| sida 2

sida 9 L p| sida3

sida 10 \\—> sida 4

sida 11 [ — | sida5

sida 12 |7 \> sida 6

sida 13 —l p| sida?

sida 14

sida 15

sida 16

sida 17

Tankbara (men inte praktiskt anvédnda) mappningar i ett system med virtuellt minne.
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Motiv for sidtabell med flera nivaer

Lat oss infora lite siffror. Nar detta skrivs ar
en vanlig sidstorlek i existerande datorer
4096 byte (22 byte). Vi forutsatter 32-bits
virtuella adresser.

Det virtuella adressrummet (fér ett enda pro-
gram) bestar da a#%sidor. En sidtabell med
sda manga platser skulle bli 4 MB stor
(4 194 304 byte).

Operativsystemet utnyttjar 10-20 hjalppro-
gram, som standigt ar igdng aven nar inga
anvandarprogram kors. Bara sidtabellerna for
dessa hjalpprogram skulle fylla stérre delen
av primarminnet i en normal dator.

| datorer med 64-bits virtuella adresser blir
sidtabellen for en process mer a4n 1000 GB
stor (alltsd 18 byte). Att lagraen enda
sadan sidtabell skulle krava 30 stora harddis-
kar.

Dessutom anvander ndstan inga program hela
sitt virtuella adressrum. Den fullstdndiga sid-
tabellen for en process innehaller darfor
manga ogiltigmarkerade platser.

Sidtabellen delas darfor in i flera delar, som
kallas nivaer.

Nivaindelningen gor att alla ogiltiga sidor
inte behtver ha var sin plats i sidtabellen. |
stallet kan hela block med ogiltiga sidor dela
pa en plats.

Motiv for sidtabell med flera nivaer

Exempel pa sidtabell med flera nivaer

Har nedanfor visas ett exempel pa en sidta-
bell med tre nivaer. Sidnumret delas in i tre
delar, som har har kallats index 1, 2 och 3.

Forstanivasidtabellen innehaller inte sidnum-
mer, utan istallet pekare till andranivasid-
tabeller.

Index 1 anger en plats i forstanivasidtabellen;
pa denna plats finns en pekare till den andra-
nivasidtabell som visas i figuren.

Index 2 anger en plats i den utpekade andra-
nivasidtabellen. P& denna plats finns en
pekare till en tredjenivasidtabell.

| tredjenivasidtabellen finns fysiska sidnum-
mer. Index 3 anger en plats i den utpekade
tredjenivasidtabellen; p& den platsen finns det
fysiska sidnummer som ska anvandas for
referensen.

Poangen med detta ar att manga av sidtabel-
lerna i niva 2 och 3 kan utelamnas, eftersom
programmet inte anvander hela sitt virtuella

adressrum.

En sidtabell som utelamnats ersatts med en
ogiltigmarkering pa nivan ovanfor. Om en
sidtabell pa niva 3 utelamnats, sa finns alltsa
en ogiltigmarkering i stéllet for en pekare i
sidtabellen pa niva 2.

Vi ska ta ett exempel for att se hur stor min-
nesbesparing detta kan ge.

- inkommande adress -

- virtuellt sidnummer——— p»

lindex1 (4 bit) index2(8bit) | index3 (8hit) | sidoffset (12 bit) |
sidtabell niva 1 sidtabell niva 2 sidtabell niva 3 sida

Ett exempel pa sidtabell med tre nivaer.

utgdva: hosten 2003
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Adressoversattning

Minnesbesparing i trenivaers sidtabell

En sidtabell pa niva 3 har 256 platser i vart
exempel. Eftersom en sida ar 4096 byte stor,
mappar sidtabellen pa niva 3 ett minnesom-
rade som ar 1 MB stort (1 048 576 byte).

Om programmet anvander 10 MB minne av
de 4000 MB som utg6r hela dess adressrum,
sa racker det med 10 sidtabeller p& niva 3.
Dessutom behdvs nagra sidtabeller pa niva 2,
och en pa niva 1.

Totalt blir detta hégst 15 sidtabeller, var och

en med 256 platser. Om varje plats ar 4 byte
tar varje sidtabell 1 KB (1024 byte) i ansprak,

och den totala minnesatgangen blir ungefar
15 KB.

Detta kan jamféras med de 4 MB som skulle
behovas for samma sidtabell, om vi anvande
bara en niva.

Manga tredjenivasidtabeller (och ganska
manga andranivasidtabeller) behovs alltsa
inte, utan ersatts med en ogiltigmarkering pa
nivan ovanfor.

Detta gor att en flernivders sidtabell nastan
alltid tar mycket mindre minnesutrymme an
en sidtabell med bara en niva.

| det sallsynta fallet att en process verkligen

anvander hela sitt virtuella adressrum tar sid-
tabellen med flera nivaer lite extra plats. Men

eftersom néstan inga processer i en dator
anvander hela sitt virtuella adressrum, sa blir
vinsten mycket stérre &n denna lilla forlust.

Exempel pa referens i trenivaers sidtabell

Lat oss ta ett exempel till, med bestamda
adressangivelser. Se figuren har nedanfoér!

Vi kor ett program vars programkod borjar pa

adress 0 och stracker sig till adress 22 FFFF
(hexadecimalt). Programkoden upptar alltsa
drygt 2 MB.

Data borjar pa adress 1000 0000 (hexadeci-
malt). Vi antar att programmet anvander
200 KB data till att bérja med.

Stacken borjar pa adress 3FFF FFFC (hexa-
decimalt). Den vaxer nedat, mot lagre adres-
ser. Vi antar att stacken till att borja med far

plats pa en enda sida.

| forstanivasidtabellen kommer endast plat-
serna 0, 1 och 3 att anvandas. Platserna 2—6
och 8-15 &r markerade som ogiltiga.

| den andranivasidtabell som pekas ut av
plats 0 i forstanivasidtabellen anvands de tre
forsta platserna. P& dessa tre platser finns
pekare till tredjenivasidtabeller. De o6vriga
253 platserna i andranivasidtabellen ar mar-
kerade som ogiltiga.

Plats 1 i forstanivasidtabellen pekar ut en
andranivasidtabell, dar endast plats 0 inne-
haller en pekare till en tredjenivasidtabell. De
Ovriga platserna ar ogiltigmarkerade.

Plats 7 i forstanivasidtabellen pekar ocksa ut
en andranivasidtabell. |1 den andranivasidta-
bellen anvands plats 255; de 6vriga platserna
ar ogiltigmarkerade.

Vart program anvander alltsa forstanivasidta-
bellen, tre andranivasidtabeller, och fem tred-
jenivasidtabeller. Totalt behdvs nio sidtabel-
ler, som upptar 8,4 KB (8 448 byte) minne.

sidtabell niva 1 tre sidtabeller pa niva 2

fem sidtabeller pa niva 3

L

==

Sidtabeller for ett program. Sjalva sidorna finns inte med i figuren.

tre sidtabeller for programkod

en sidtabell for data
»

en sidtabell

for stacken
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Cacheminne for adressOversattning

Aven nér flernivers sidtabell anvands, sa
bestar ett virtuellt adressrum av sa manga
sidor att tabellen inte far plats inne i proces-
sorn. Sidtabellen laggs darfor i primarminnet.

Sidtabellen anvands vid varje lasning,
instruktionshamtning och skrivning i priméar-
minnet. Processorn maste alltsa lasa i sidta-
bellen (som finns i primarminnet) varje gang
den ska lasa eller skriva ndgonting i primar-
minnet.

Om inget knep anvands sa kommer datorn
darfor att ga halften sa fort som utan adress-
dversattning. Varje minnesatkomst medfor ju

en extra lasning i sidtabellen.

Det knep som anvands ar att ha ett
cacheminne foér adressoOversattningar. Detta
cacheminne kallas for TLB T(anslation
Lookaside Buffgr

En TLB &r ofta fullt associativ och har cirka
100 platser eller mindre.

Vid traff i TLB:n dversatter denna det inkom-

mande sidnumret frdn programmet till ett
nytt sidnummer som kan anvandas for den
verkliga primarminnesatkomsten. Offset

inom sidan ar oférandrat.

virtuell adress in

[ sidnummer  offset |

| sidnummer  offset |

fysisk adress ut

En TLB.

Cacheminne for adressoversattning

Virtuell och fysisk adressering

En intressant frdga ar om cacheminnet ska
placeras mellan processor och TLB, eller
mellan TLB och primarminne. De bada moj-

ligheterna visas i figuren har nere till hdger.

Ett cacheminne som sitter mellan processor
och TLB Kkallas for virtuellt adresserat
Denna placering har tva nackdelar:

« Alla platser i cacheminnet maste ogiltigfor-
klarar (invalideras) om innehallet i dver-
sattningstabellerna &ndras. Andringar sker
10—1000 ganger per sekund i datorer som
kor flera program samtidigt.

* Flera olika virtuella adresser kan dversattas
till en och samma fysiska adress av TLB:n.
D& kan cacheminnet lagra samma primar-
minnesinnehall flera ganger med olika
adresslapp. Skrivning till en av adresserna
andrar bara en av kopiorna, men inte alla.

Cacheminnen som sitter mellan TLB och pri-
marminne kallagysiskt adresseradde har
som frAmsta nackdel att en tidsédande 6ver-
sattning sker vid varje referens. Detta for-
langer tiden for en cacheminneslasning hogst
markbart, vilket kan krava lagre klockfrek-
vens hos processorn.

Lyckligtvis finns ett satt att ga runt denna
nackdel hos fysiskt adresserade cachemin-
nen, namligen att géra uppslagning i cache
och TLB samtidigt, det sa kalladécket

processor processor
‘ ‘ <4— adresser—p ‘ ‘
cacheminng TLB
TLB cacheminng
primar- primar-
minne minne
virtuellt fysiskt
adresse_ra adresse.rat
cacheminne cacheminne
Cacheminnet och TLB:n.

utgdva: hosten 2003
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Tricket

Lagg marke till att en del av adressen passe-
rar oférandrad genom TLB:n. Offset inom en
sida ska inte andras vid Oversattningen, utan
bara sidnumret. Det kan utnyttjas for att
bygga ett fysiskt adresserat cacheminne lika
snabbt som ett virtuellt adresserat.

Offset kan anvandas for att indexera
cacheminnet samtidigt som sidnumret
anvands for uppslagning i TLB:n. De tva

langsamma uppslagningarna (i cacheminne
respektive TLB) gors alltsa samtidigt i stéllet

for i tur och ordning.

Figuren har nedanfor visar vart direktmap-
pade cacheminne fran sida 12, ombyggt for
parallell TLB-uppslagning.

For att detta trick ska fungera stélls féljande
krav pa cacheminnets storlek och associativi-
tetstal i forhallande till virtuellminnessyste-
mets sidstorlek:

cacheminnesstorlek .
—————<sidstorlek
associativitetstal

Om inte kravet ar uppfyllt, s& kommer en
eller flera bitar ur sidnumret att behévas for
att indexera cacheminnets minneskretsar. |
och med det kan adressen inte langre éversat-
tas samtidigt med cacheminnesatkomsten.

Trickets konsekvenser

Det ar en stor fordel att ha ett fysiskt adresse-
rat cacheminne, om det ar lika snabbt som ett
med virtuella adresser. Darfor anvands tricket
i manga moderna processorer.

Men olika datorer i en serie ska kunna kéra
samma operativsystem. Det betyder att sid-
storleken inte far andras mellan datorerna i
serien, eftersom operativsystemet maste
modifieras om sidstorleken andras.

Med tiden har det blivit méjligt att ha stora
cacheminnen. Det gar daremot inte att dka
sidstorleken eftersom operativsystemet da
skulle behdva andras.

Ett direktmappat cacheminne kan inte rymma
mer an en sida om tricket ska anvéandas. Vissa
mikroprocessorer har cacheminnen med hdoga
associativitetstal (3-5), for att kunna ha stort
cacheminne trots liten sidstorlek.

De senaste aren har virtuellt adresserade
cacheminnen bdrjat forekomma i avancerade
mikroprocessorer. D& kan cacheminnet goras
stort, vilket ger en prestandaforbattring.

Tydligen vager denna forbattring tyngre an
problemen med invalidering vid processbyte
och risken foér dubbla kopior i det virtuellt

adresserade cacheminnet.

inkommande (virtuell) adress

| sidnummer offset

10 bit index

| 20 bit

2 bit byte-offset |

E——=[>1]

felavbrott

lagrad adresslapp| lagrat ord (32 bit) ;
(20 bit) adress in
Minne
data ut data ut med 1024 ord
{} om 53 bit

fysiskt sidnummer :>L_|'_>
> &

fanns/fanns inte

Ett direktmappat cacheminne med parallell TLB-uppslagning.

till processorn




TLB-missar

| &ldre datorer fanns maskinvara (eller mikro-
program) som aktiverades vid TLB-miss,

laste sidtabellen i primédrminnet och uppdate-
rade innehallet i TLB:n.

Lasning av sidtabellen ar s& komplicerat att
det inte garna later sig goras i maskinvara.
Risc-datorer konstrueras darfor sa att
TLB-miss medfér felavbrott.

En programrutin som hor till operativsyste-
met startas vid felavbrottet. Denna program-
rutin laser sidtabellen och skriver lampliga
varden i en av platserna i TLB:n.

Metoden att hantera TLB-missar med en pro-
gramrutin gor att TLB:ns utbytespolitik och
en del andra parametrar kan varieras utan
andringar i maskinvaran.

| Intels x86-processorer anvands dock mikro-
program (eller nagot som paminner om
mikroprogram) for att skota TLB-missar.
Orsaken ar att processorerna maste anpassas
till &ldre program, som férutsatter det beteen-
det.

L&t oss studera en minnesreferens i en dator
som anvander tricket. Vi antar att referensen
ar en instruktionshamtning.

TLB:n innehaller inte det inkommande sid-
numret utan vi far en TLB-miss. Instruktio-
nen kan da inte hamtas eftersom processorn
inte vet var i det fysiska minnet instruktionen
finns. Den lagrade adresslapp som cachemin-
net levererar kan inte anvandas, eftersom det
inte finns nagot fysiskt sidnummer att jam-
féra adresslappen med.

Processorn gor ett felavbrott och startar pro-
gramrutinen fér TLB-missar. Denna pro-

gramrutin slar upp sidnumret i sidtabellen,
som finns i primarminnet. L&t oss anta att
sidtabellen innehaller en dversattning for det
efterfrdgade sidnumret.

Da valjer programrutinen ut en lamplig plats
i TLB:n och lagger in dversattningen dar.
Sedan startas instruktionshamtningen om.

Eftersom TLB:n nu innehaller en lamplig
oversattning far vi TLB-traff. TLB:n levere-
rar ett fysiskt sidnummer, som jamfoérs med
det lagrade fran cacheminnet. Stammer
adresslappen sa har vi fatt traff aven i cachen.

TLB-missar

Skilda TLB:er for instruktioner och data

| verkligheten ar det vanligt att processorn
har tvA TLB:er. Den ena anvands da vid
instruktionshamtning och kallas I-TLB; den
andra anvands vid lasning och skrivning av
data och kallas D-TLB.

Motivet for uppdelningen i I-TLB och
D-TLB ar att datadversattning och instruk-
tionsoversattning maste kunna ske samtidigt.
Med bara en TLB sa skulle instruktionshamt-
ningen fa vanta nar en oversattning sker for
en datareferens, det vill sdga vid varje
LOAD- eller STORE-instruktion.

Det skulle fordroja instruktionshamtningen
varje gang en LOAD- eller STORE-instruk-
tion utfors, precis som i datorer med gemen-
samt cacheminne for instruktioner och data.
Se sida 7.

Ett undantag ar om cacheminnena ar virtuellt
adresserade. | sa fall kan en gemensam TLB
anvandas, eftersom den bara utnyttjas vid
cachemiss.

Separata instruktions- och datacacheminnen
med tillhérande I-TLB och D-TLB brukar
anvandas narmast processorn, det vill saga
for forsta cachenivan. Vid miss i nagot av
forstanivacacheminnena gor processorn ett
forsok i andranivacacheminnet.

Andranivacacheminnet brukar vara gemen-
samt for instruktioner och data, men det ger
ingen ndmnvard forsamring av prestanda.

Ett andranivacacheminne anvands ju bara vid
missi ndgot av forstanivdcacheminnena, vil-
ket ar relativt séllan. Med gemensamt férsta-
nivacacheminne uppstar konflikt bade vid
traff och vid miss.

Det forekommer experiment med tva
TLB-nivaer. Det innebar att datorn forses
med forstaniva- och andraniva-TLB:er, dar
andranivd-TLB:n avsOks automatiskt vid
miss i forsta nivan.

utgdva: hosten 2003
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En utokad minneshierarki

Registren kan aven de ses som ett slags
cacheminne. Deras anvandning definieras av
det maskinkodsprogram som kors.

| viss mening ar det forstds programmeraren
som hanterar registren. De flesta program
skrivs dock i nagot kompilerat sprak, varvid
kompilatorn avgor hur registren anvands.

Registren finns pa processorchippet. Det-
samma galler nastan alltid forstanivacache-
minnet. Andranivacacheminnet brukar dock
ofta byggas upp med andra chipp. Eftersom
anslutningar mellan tva chipp kraver lang-

samma drivkretsar far andranivacacheminnet
langre atkomsttid an forstanivacacheminnet.

For att det ska vara meningsfullt att inféra tva

nivaer av cacheminne maste forstas andrani-
vacacheminnet vara snabbare &n primarmin-
net. Det &r det ocksd, eftersom cacheminnet
byggs upp med statiska minneskretsar, som
ar snabba men dyra och strémslukande. For
primdrminnet anvands dynamiska minnen.

Dessa ar stromsnala, stora och billiga, men
inte lika snabba som statiska minnen.

processor
- | |< data
instruk-
tioner | register
- virtuella
—~ [ == adresser
- |L11-(| D- |L1D-
TLB [cachd | TLB | cachs fysisk
T siska
[ [[= adresser
L2 cache .
— pa
|| processor-
chippet
L3 cache PP
primarminne
skivminne
En minneshierarki med flera nivaer.

Tumregel fér minneshierarkin

En intressant frdga ar hur manga nivaer en
minneshierarki bor ha.

Som tumregel anger man ofta att atkomstti-
den bor andras en faktor tio mellan tva intil-
liggande nivaer. Regeln galler oftast for de
dversta paren i hierarkin pa foregaende sida:

* register — L1 cache,

e L1 cache — L2 cache,

e L2 cache — L3 cache, och
* L3 cache — primarminne.

Skivminnet, som finns langst ned i hierarkin,
ar betydligt billigare per lagrad bit &n priméar-
minnet. Atkomsttiden fér skivminnet &r cirka
1000 génger sa lang som for primarminnet.

Det forefaller lampligt att ha ett cacheminne
mellan skivminne och primarminne. Sadana
cacheminnen &r ocksa vanligt forekom-
mande, men de brukar goras i programvara.

Operativsystemet, som administrerar alla
overforingar mellan skivminne och primar-
minne, sparar nyligen lasta skivminnesblock
i en reserverad del av primarminnet. Denna
reserverade primarminnesdel fungerar som
cacheminne for skivminnesatkomster.

Det ar ingen sarskild skillnad mellan den
reserverade primarminnesdelen och det
ovriga primarminnet. Uppdelningen gors helt
i operativsystemets programvara; laddas ett
nytt operativsystem s andras uppdelningen.

Atkomsttiden for den reserverade primarmin-
nesdelen blir lite langre &n for det vanliga pri-
marminnet eftersom varje atkomst maste pas-
sera operativsystemets styrprogram (pa eng-
elska: device driver) for skivminnét.

Moderna skivaggregat (engelska: disk drives)

brukar forses med cacheminne pa samma
satt. De har redan fran borjan en inbyggd

styrdator. Numera férses styrdatorn ofta med

extra minne och programvara som haller de

senast lasta delarna av skivan snabbt tillgang-
liga. Funktionen kallas oftaiack buffer

t En plats i detta programvarubaserade
cacheminne kallas pa engelskdisk
buffer Hela cacheminnet kallaluffer
cache det bestar ju av en samlimtisk
buffers
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Vi kan utoka var minneshierarki till att
omfatta tvd cacheminnesnivaer pa processor-
chippet och en tredje mellan processorchipp
och primarminne. Tar vi med buffertarna for
skivminnet sa far vi figuren har nedanfor.

Processorkretsen sitter i en sockel pa ett
kretskort, och pa detta kretskort finns min-
neskretsar for tredjenivdcacheminnet. Dar
finns ocks& primarminnet, som av operativ-
systemet delas in i en "vanlig" del och en del
med buffertar for skivminnesatkomster.

Skivaggregatet innehaller aven det en buffert,
foérutom sjalva skivan.

En notering: endast skivan behaller sitt inne-
hall utan matningsspanning. Darfor maste
operativsystemet utféra ett antal olika
instruktioner och kommandon for att tvinga
data nedat i hierarkin innan datorn stangs av.

processor
- | |- data
instruk-
tioner | register
- virtuella
- [T adresser
I- [L1I- D- |L1D-
TLB [cachg | TLB | cachs )
= m fysiska
[[= adresser
L2 cache .
- pa
i processor-
chippet
L3 cache PP
i
S i primar-
primarminne minnet
buffer pool
i .
i skiv-
track buffer minnet
skiva
En minneshierarki med manga nivaer.

En stor minneshierarki
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