Szamitogép-architekturak
Tarolokezelési modszerek
(vazlat)

A témahoz ajanlott elolvasni K2 megfeleld fejezetét. Az oravazlatban hivatkozott abrak is innen
szarmaznak ¢és a Tarolokezeles.pdf fijlban taldlhatok meg. (A konyv elérhetd az Egyetemi
Konyvtarban, illetve anyaga elektronikusan megtaldlhatd az Interneten is (I1), ennek szerzdi jogi
statusza azonban tisztazatlan.)

Tombkapcsolas

Probléma: A megcimezhetd memoriatartomany mérete kisebb a sziikségesnél (példaul 16 biten
64kB cimezhetd meg, de nagyobbra van sziikség).

Megoldas alapotlete: A sziikséges méretli memoriat a processzor altal megcimezhetd méretii
tombokre bontjuk (n darab ilyen tdmb lesz), a processzorhoz pedig egy perifériat illesztiink, amibe
out utasitassal kivisszilk az altalunk éppen haszndlni kivant tomb sorszdmat. A megoldést
bemutatja a 2.1. abra.

Az atkapcsolas egyszerli, de a megoldas rugalmatlan.

Finomitas: A processzor altal megcimezhetd cimtartomany egy része ne legyen atkapcsolhatd, ez
alkalmas paraméteratadasra, megszakitasok kezelésére, stb.

Feladat: lllessziink 8085' processzorhoz a 0000h cimre 16kB EPROM-ot, a 4000h cimre 16kB
RAM-ot, a 8000h cimre pedig 8x 32kB RAM-ot ugy, hogy a 00h cimre beirt 0-7 kozotti értékkel
lehessen koziiliik a megfelelo sorszamut engedélyezni. (Az most nem kévetelmeény, az a 00h cimrol
az aktualis érték visszaolvashato is legyen.)

Indexelt leképzés

Az indexelt leképzés célja is a cimtartomany kiterjesztése. A tarolot rogzitett méretli lapokra bontja,
ezek koziil egyszerre néhany érhetd el. A megoldast a 2.2. dbran mutatjuk be.

A processzor altal kiadott logikai cimet (LA: Logical Address) két részre bontjuk: index (x bites) és
eltolas (d bites) mezok.

Az index mez0 x bitjével az indexregiszter tomb 2* regisztere kozil valasztunk ki egyet. Ennek a
regiszternek két mezdje van: a z bitbdl alld vezérlés mezdben jogosultsagok adhatok meg, az n bites
(n>x) cimkiterjesztés mez6 pedig a kivalasztott lap kezddcimét adja meg az operativ tarban. A
lapon beliili cimzésre a logikai cim eltolds mezdjének értékét hasznaljuk. A fizikai cim (PHA:
Physical Address) mérete igy n+d bit.

A teljes 2" méretli tarbol egyszerre igy is csak 2" méretil részt latunk, de az indexregiszterek
feltoltésével rugalmasan valaszthatjuk ki, hogy mely 2* szamu (29 méretii) lapot kivanjuk latni.

Az indexregisztereket perifériaként irhatjuk.

Itt is sziikséges néhany lapot (pl. megszakitasrutinok, az indexregisztereket kezeld operacios
rendszer funkciok tarolasara) allanddan elérhetévé tenni.

Feladat: Adott egy 8085" processzor és egy 64 elemii indexregiszter tomb. Az indexregiszterek 8
bites vezerlés és 16 bites cimkiterjesztés mezobol dllnak. Az indexregiszter tomb 64 perifériacimet
foglal el, és az indexregiszterek: vezérlés, cimkiterjesztés also bajt, cimkiterjesztés felsé bajt
sorrendben irhatok.

Mekkora lapokat hasznaljunk, és igy dsszesen legfeljebb mekkora operativ memoriank lehet?



Virtualis tarkezelés
Probléma: a processzor altal megcimezhetonél kisebb memoria all rendelkezésiinkre.

A teljes megcimezhetd tarteriilet tartalmat hattértarolon taroljuk, ennek egy idében csak egy (kis)
részét tudjuk leképezni az operativ tarolora. A tarkezeld egység (MMU — Memory Management
Unit) feladata, hogy a felhasznélo szamara lathatatlan modon a felhasznalo éltal éppen elérni kivant
részeket a hattértarolordl az operativ taroloba behozza. Lapszervezés esetén a memoriat fix méretii
lapokra, szegmensszervezés esetén valtozo méretli szegmensekre bontva kezeljiik.

Lapszervezésii virtudlis tarolo

A lapszervezést virtudlis tarold mitkodésének kulcsfontossdgu eleme a laptabla, amelyet (nagy
mérete miatt) az operativ memoridban helyeziink el. Kdvessiik nyomon a miikodését a 2.3. dbran!

A virtualis cim (VA: Virtual Address) alkalmas az egész (hattértarolon elhelyezkedd) virtualis
memoria megcimzeésére. A virtualis cim két mezdbdl all: lapsorszam (PN: Page Number) és lapon
beliili eltolds (D: Displacement).

A laptabla operativ memoriabeli kezdécimét a laptablamutato (PTP: Page Table Pointer)
tartalmazza, amihez hozzdadva egy adott virtualis cim lapsorszam részét a lapcimmutato (PAP:
Page Address Pointer) értékét nyerjiik, ami egy laptabla bejegyzés operativ tarbeli kezddcime. Egy
ilyen bejegyzés két részbdl all: lapkezdocim (PA: Page Address) és vezérlés mezdk. A vezérlés
mezében a laphoz kiilonféle jogosultsdgokat adhatunk meg, és ennek a mezdnek a megfeleld
bitjébdl dertil ki az is, hogy a kivant lap éppen bent van-e az operativ memoridban:

- Amennyiben igen, akkor a lapkezdOcimhez értékéhez a virtudlis cim eltolas mezdjének
értékét hozzaadva nyerjiik azt fizikai cimet (PHA: Physical Address) ami megadja a kivant
informaci6 helyét az operativ memoridban.

« Ha a lap nincs bent, akkor a MMU feladata, hogy az operacids rendszerrel behozassa azt a
hattértarolorol. Ehhez esetleg sziikség lehet valamely lapnak a hattértarolora valo kiirasara
(aminek a helyére behozzuk).

Azt az esetet, amikor az elérni kivant lap nem taldlhat6 az operativ memoridban, laphibanak (page
fault) nevezziik. A laphiba NEM kezelheté megszakitassal, ugyanis megszakitdsnal a végrehajtas
alatt all6 utasitasnak be kell fejezddnie, itt azonban erre nincs lehetdség. Ezt az esetet, amikor
laphiba miatt az utasitas végrehajtasa kényszerlien félbeszakad (felfiiggesztddik), kivételnek
(exception) hivjuk. A processzornak képesnek kell lennie a félbeszakadt utasitds végrehajtasat
(megfeleld allapotmentéssel) késdbb, a kivant lap behozasa utan folytatni.

Annak a dontésnek a tdimogatasara, hogy egy lapot melyik lap helyére hozzunk be, t6bb informaciot
is felhasznalunk. Minden laprol nyilvantartjuk, hogy milyen régen hasznaltuk utoljara — erre elvileg
egy szamlalot haszndlhatnank, de egyszerliségi megfontoldsbol inkédbb csak egy bitet (accessed)
hasznalunk, amit periodikusan torliink, valamint azt is, hogy moddosult-e a hattértarolordl vald
behozésa oOta (dirty bit). (Ezek a bitek is a vezérlés mezdben helyezkednek el.) Lehetdség szerint
egy nem accessed és nem dirty lap helyére hozunk be mésikat, amit igy nem kell kiirnunk.

Amennyiben a laphibdk tal gyakoriak (péld4ul az 6sszes memoriahivatkozasok tobb, mint 1%-a
laphibat okoz), akkor a rendszer milkddése soran az id6 til nagy részében fog a laphibak
kezelésével foglalkozni, ezt vergddésnek (trashing) nevezziik (W1). Ahhoz, hogy egy task kielégito
sebességgel fusson, a végrahajtashoz éppen sziikséges lapjainak (working set: W2) nagy
valoszinliséggel az operativ memoridban kell lennitik.

A lapméret megvalasztasdnal figyelembe vessziik, hogy a hattértar elérési ideje a néhany ms
nagysagrendjébe esik, az atvitel viszont meglehetésen gyors, igy ma kb. 4kB a szokasos lapméret.

Mivel a laptablakat az operativ memoridban taroljuk, a virtudlis cimhez a fizikai cim meghatdrozasa
(cimforditds) miatt minden memoriamiivelet két memoria hozzaférést igényelne, ami felére
csOkkentené az operativ tar elérésének sebességét. Ennek kikiiszobolésére haszndljak a Translation



Lookaside Buffert (TLB) amelyet az MMU-ban (ami ma tipikusan a CPU része) egy néhany
(néhanyszor tiz) bejegyzést tarolni képes tartalom szerint cimezhetd memoriaban (CAM Content
Addressable Memory) helyeznek el: ez tarolja a néhany utoljara kiszamitott PN — PA parost, és PN
alapjan villamgyorsan megadja PA-t.

Szegmensszervezésii virtudlis tarolo

A valtozd méretli szegmensek hasznélata jobban igazodik egy feladat szerkezetéhez (fiiggvények,
adatszerkezetek egymastdl vald szétvalasztasa), viszont a kezelésiik 1ényegesen bonyolultabb, ezért
csak nagy gépeken szoktdk hasznalni. Mi bévebben nem foglalkozunk a témaval, érdeklédok K2-
ben elolvashatjak.

Cache tarolo
Probléma: az operativ tarol6 nem elég gyors (a processzorhoz képest).

Ez a probléma az operativ tarold méretének novekedésével sziikségszeriien eldall, hiszen a tarold
kapacitasanak négyzetgyokével aranyos az elérési ideje. (Memoridknal lattuk, hogy miért.)

A nagy ¢és lassu operativ tar 4tlagos elérési idejét jelentdsen csokkenthetjiik azzal, hogy a processzor
¢€s az operativ memoria kozé egy kicsi €s gyors rejtett tarat (cache) iktatunk be. A rejtett tar az
operativ tar bizonyos részeinek masolatat tartalmazza, miikodése a felhasznadld szamdara atlatszo,
azaz a felhasznald kozvetleniil nem érzékeli a 1€tét, csupan az operativ tarat latja gyorsabbnak:
amikor a keresett informacid a cache-ben talalhatd, 1ényegesen rovidebb az elérési id6, amikor nem,
akkor meg kell varni az operativ tarat.

Vegylik észre, hogy a virtudlis tarkezelés és a cache alkalmazasa a tarhierarchia mas szintjén ugyan,
de ugyanazt szolgalja: egy nagyobb méretii, lassabb tarat (majdnem) egy kisebb méretii, gyorsabb
tar sebességével szeretnénk elérni!

Mivel azonban az elérési idOk nagysagrendi eltérése kiilonb6z6 (cache és operativ memoria
mindegyike félvezetd, operativ memoridval szemben a hattértar mechanikus eszkoz), igy mig a
virtualis memorianal 1% koriil van az elfogadhatd laphiba ardny, a cache esetében ez (cache miss
rate — a talalat pedig: cache hit) 10% koriil van, és a szokasos blokkméret is joval kisebb, 16 vagy
32 bajt koriil van. (A cache blokkjait gyakran ugy hivjak, hogy cache line.) A cache esetén a
gyakorlatban tobb szintli hierarchiat is hasznalnak. (Lasd DEC Alpha 21164-nél 3 szint: W4)

Tobb szempontbdl is értelmes kiilon utasitas és adat cache-t hasznalni (2.5. dbra).

A kiilvilag szempontjabol a cache vagy az operativ tar vagy processzor részének tekinthetd, mindkét
megoldasnak megvannak az eldnyei €s hatranyai (2.6. abra).

A cache vezérlésnek tobbféle modja van (és ezeknek mas-mas elénye és hatranya van, ami alapjan a
gyakorlatban adott célra egyiket vagy masikat valaszthatjuk), most mi azzal foglalkozunk, amelyik
tartalom szerint cimezhetd tarolot (CAM) alkalmaz. Miikddésének egyik lényeges 1épését mutatja
be a 2.7. abra. Itt lathatd, hogy egy cache blokk memoriabeli cimét (BAM) a CAM egyszerre
Osszehasonlitja az Osszes benne tarolt bejegyzéssel és talalat esetén azonnal megadja, hogy az adott
blokk hol helyezkedik el a cache-ben (BAC). Az 4dbra nem tiinteti fel, hogy mi torténik, ha nem volt
egyezés. Ilyenkor célszerli a legrégebben hasznalt blokk helyére betdlteni az Gjat. Ennek egy jo
megvaldsitdsa a CAM shiftregiszterként vald hasznalatan alapul: egyezés esetén az egyezd sort
kiveszik, a folotte levo Osszes sort eggyel lefele 1éptetik és az egyezd sort a legfelsd sor helyére
teszik. Ha nincs egyezés, akkor az 6sszes sor eggyel lejjebb 1€p, €s a legfelsd sorba keriil az éppen a
cache-be behozott blokkot leiro BAM-BAC paros. Igy a legrégebben hasznalt (LRU: Least
Recently Used) blokk helyére hoztuk be az ujat.

Megjegyzés: a 2.7. abra gy tiszta és érthetd, ha a VA helyére PHA keriil: az operativ tarbeli fizikai
cim! Az egy masik kérdés, hogy a virtudlis tarkezeléssel vald egyiittes hasznalat érdekében a
cimforditas kikiiszobdlésére VA is tarolhatd. Ekkor azonban oda kell figyelni, hogy mi torténik, ha



az adott cache blokkot tartalmazo lap (vagy szegmens) kikeriil az operativ memoriabol!

A fenti megoldast teljesen asszociativ (fully associative) leképzésnek nevezziik. A masik véglet a
direkt leképzés (direct mapping), amikor az operativ memoridt a cache memoria méretével
megegyez0 méreti részekre bontjuk, és ezek cache line méretii blokkjainak fixen ad6do6 helye van a
cache-ben. Ilyenkor az operativ memoria két kiilonbozé cache memoria méretli részének azonos
sorszamu cache line méretli blokkja ugyanarra a cache line-ra képezddik le, igy az egyiknek a
cache-be torténd behozatala sziikségszerfien kiliti a masikat! Ilyenkor csak azt kell
nyilvantartanunk, hogy az adott cache line az operativ memoridnak éppen melyik cache méretii
rész¢ébdl szarmazik. A megoldas egyszerlisége miatt olcsobb, de kevésbé hatékony (kisebb a cache
hit rate).

A fenti megoldés javitasa az N-utas asszociativ (N-way set associative) leképzés: ilyenkor a direkt
leképzés hatranyait ugy csokkentjiik, hogy N darab cache memoriat hasznalunk, igy az egymast
kititd blokkokbdl legfeljebb N példany még egyidejlileg bent lehet az N darab cache memoria
valamelyikében (a neki megfeleld rogzitett helyen). Ekkor minden egyes cache sorhoz kell egy N
méretll tartalom szerint cimezhetd memoria, aminek a segitségével mind az N darab cache
memoriara nézve egyszerre meg tudjuk mondani, hogy egy adott operativ tarbeli cimen talalhato
blokk benne van-e. Tipikusan 2 vagy 4 utas megoldast szoktak hasznalni.

Tovabbi kérdés, hogy mi térténjen irdskor (write policy). Erre tobb megoldast is hasznalnak:
« write through: az irasi miivelet mind a cache-ben, mind az operativ tarban megtorténik

« write back: iraskor a cache blokk dirty jelolést kap, és késObb keriil csak atirasra az operativ
tarban — legkésObb a cache blokk feliilirasakor meg kell torténnie!

A cache téma irant mélyebben érdeklddoknek ajanljuk W3 tanulmanyozasat.

Forrasok:

K2: Németh Gabor, Horvath L.: Szamitogép architekturak, 2. kiadas, Akadémiai Kiado, 1993. (2.1.
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