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A gyorstarazas rejtelmei

A Linux futtatasara hasznalt

géptipusok jelentds eltéréseket mutatnak a

gyorstarazas hardveres kezelésének mikéntjében. Tekintsik at, hogyan probélja
meg a rendszermag mindegyik gyorstarmegoldasbdl a legjobbat kihozni.

tervezGk szdmara az elsé mikroprocesszorok

megjelenése 6ta folyamatosan gondot jelent,

hogy a processzorok miikodési sebessége meg-
haladja az Gket kiszolgal6 memoria-alrendszer sebességét.
El szerették volna keriilni, hogy a processzorok a memé-
ridbol lekért adatokra ciklusokon keresztiil tétleniil var-
janak, ezért altalanos megoldasként egy gyorsabb — és
dragabb — memériateriiletet kiilonitettek el a f{émemoria
adatainak gyorstarazéasara. gy valt lehet6vé, hogy a
processzor sajat képességeit maradéktalanul kihasznélva
uizemeljen, feltéve, hogy az ehhez sziikséges adatok
a gyorstarban rendelkezésre allnak.
[rasom célja az, hogy a gyorstérazast rendszermag-progra-
mozasi szempontbdl tekintsem at. Sz6 lesz néhany altala-
nosan elterjedt, a gyorstarak kapcsan hasznalt fogalomrol,
kifejezésrdl is. Irasom tobb részre agazik, ezek egy része
szorosabban kapcsolédik a programozas teriiletéhez, mig
masok inkabb a gyorstarral foglalkoznak, mondanival6juk
a rendszermag miikodésétdl fiiggetlen.

A gyorstar és jellemzoi

A gyorstar roviden és tomoren egy olyan tarhely, amely
atmenetitarazza (buffer) a memoria-hozzaféréseket és
szerencsés esetben rendelkezik a kért adatok masolataval.
A gyorstarat, illetve — mivel tobb is lehet bel6liik -tarakat
altalaban tgy képzeljiik el, mint egymasra tornyozott réte-
geket. Legfeltil a processzor, legalul a fémeméria talalhato,
kozottiik pedig egy vagy tobb gyorstar helyezkedik el.
Ebben a rendszerben a gyorstarakat szintjitk sorszamaval
azonositjuk. A processzorhoz legkdzelebb 1évé gyorstarat
elsd szinttinek nevezziik (angolul Level 1, réviden L1), a
tovabbi szintszamok a fémemoria felé haladva névekednek.
A gyorstarba befrhat6 és beldle kiolvashat6 legkisebb adat-
egység a gyorstarsor (cache line). Egy gyorstar egyik legfon-
tosabb jellemzdje az irasi és olvasasi sorok hossza — ez hata-
rozza meg, hogy a fémemoridbol vagy az alsobb szintii
gyorstarbol hany adatot kell egyszerre kiolvasni, illetve

az ellenkezé iranyba haladva kiirni. A két érték gyakran
megegyezik, igy a gyorstarakat sokszor egyszertien csak
egyetlen sorhosszal jellemezziik. Ha a két érték eltér, akkor
altaldban a nagyobbat szokas megadni.

A gyorstar masik fontos tulajdonsaga a mérete. Ez adja
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meg, hogy hany adatot lehet benne tarolni. Okélszabaly,
hogy minél nagyobb a gyorstar, annal jobb teljesitményre
szamithatunk rendszerszinten.

Ha tobb gyorstarszint is van, ezek befoglalok vagy kizarok
lehetnek. A kizaras azt jelenti, hogy egy-egy gyorstarsor
pontosan csak egy szinten szerepelhet. A befoglal6 gyorstar
megengedi, hogy egy-egy sorbdl egynél tobb szinten is
legyen masolat. A sorhossz a kiilonboz§ gyorstarszinteknél
akar eltérd is lehet.

Végiil egy gyorstar keresztiilirasos (write through) vagy
visszairasos (write back) lehet. A keresztiiliras azt jelenti,
hogy a gyorstar tarolhatja az adat masolatat, de az frasi
miiveletet az adott szinten csak akkor tekintjiik befejezett-
nek, ha a kiiras az alatta 1év§ szinten is megtortént. A visz-
szairasnal az irdsi mivelet azonnal befejezettnek tekint-
het6, mihelyt az adatok bekertiltek a gyorstarba. A vissza-
irasos gyorstaraknal a médositott sort addig piszkosnak
(dirty) nevezziik, amig az alsébb szintd irds meg nem tor-
ténik — természetesen ezt a kiirast el6bb-utébb minden-
képpen meg kell ejteni.

Gyorstarkezelés és egységesség

A gyorstarak kezelése kapcsan az egyik legnagyobb gondot
az egységesség, a koherencia biztositasa jelenti. A gyorstar
egy sorat egységesnek tekintjiik, ha a tartalma megegyezik
az altala gyorstarazott fémemoriabeli adatokkal. Ha a két
memoriatartalom kilonbozik, akkor ellentmondasosnak,
inkoherensnek nevezziik 6ket. Az ellentmondasossag
kétféle hibahoz vezethet; az elsé barmilyen gyorstarnal
eléallhat, ez az adatok elavulasa. Ilyesmi akkor fordul elg,
ha a f6meméridban tarolt adatok megvaltoztak, de a gyors-
tar nem frissiilt, ezért a tartalma nem tiikr6zi a valtozaso-
kat. Az eltérés altaldban hibas olvasést okoz, ennek folya-
mata lathat6 az 1. dbrdn. A hiba kénnyen elharithato, hiszen
a helyes adatok megtalalhatok a fémemoriaban, mindossze
at kell 6ket masolni a gyorstarba.

A masodik hiba csak visszairdsos gyorstaraknal allhat elg,
am ez sokkal stilyosabb, mivel adatvesztéshez vezethet.

A folyamat a 2. dbrin kovethet6 nyomon: az adatok megval-
toztak a fémemoridban, majd egy kiilon irdsi mivelettel

a processzor a gyorstar tartalmat is médositotta. Mivel a
gyorstar csak egy-egy sornyi adatot képes mozgatni, a két
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1. dbra Az adatok elavulasa

véltoztatas nem hozhat6 6sszhangba: vagy kiiras nélkiil
torolni kell a gyorstarsort, ami a processzor altal végrehaj-
tott médositas elvesztését okozza, vagy ki kell irni a gyors-
tar adatait, amivel viszont a fémemoridban elvégzett médo-
sitas lesz az enyészeté. Minden programozénak torekednie
kell az adatvesztéshez vezetS helyzetek kialakuldsanak
elkertilésére, ezt pedig a gyorstarkezeld hivasok atgondolt
alkalmazasaval érhetik el.

A gyorstarsorok iitkozése

Ha két egymastdl fiiggetlen adategység taldlhaté ugyanab-
ban a gyorstarsorban, akkor soriitk6zésrél beszéliink. Ilyen-
kor allhat el6 az imént lefrt adatvesztés lehetSsége. Ha el
akarjuk kertilni az ilyen helyzeteket, akkor az adatszerke-
zetek elhelyezésekor arra kell tigyelniink, hogy a gyorstara-
kon kiviil is médosithaté adatokat soha ne keverjiik dssze a
processzor altal normal médon hasznaltakkal. Ha nincs mas
lehetdség, mint ennek a szabalynak a felragasa, akkor
ugyeljiink arra, hogy az adatszerkezet minden kiilsGleg
moédosithaté elemének elhelyezését az L1_CACHE_BYTES
makré segitségével a gyorstar sorhosszahoz igazitsuk. Vizs-
géljuk meg, hogy a kdd futtatasara kiszemelt processzor-
tipusok koziil melyik rendelkezik a legnagyobb gyorstar-
sormérettel és a makro értékét ezzel megegyezdre allitsuk.
A legjobb, ha kmalloc segitségével két kiilon teriiletet
foglalunk le. A kmalloc soha nem foglal olyan tertileteket,
amelyek azonos gyorstarsorba lapolédnak &t.

Gyorstarkezeld utasitasok

A legalapvet6bb utasitds az invalidate, az érvénytelenités,
amely a megadott sort az dsszes gyorstarbdl torli. A pa-
rancs kiadasat kovetden a torolt adatokra valé hivatko-
zaskor a rendszer azokat Gjratolti a fémemoriabdl. Az ada-
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2. 4bra Az adatok megsemmisiilése a piszkos gyorstéarsorok miatt

tok elavulasaval kapcsolatos gondok tehat tigy harithaték
el, hogy a kérdéses gyorstarsort az adatolvasas elGtt
érvénytelenitjiik. Linux alatt az érvénytelenités a kovet-
kezgképpen torténik:

void
dma_cache_inv(unsigned long cim
unsigned long méret);

A cim az a virtualis cim, amelyen a mtiveletet el kell
kezdeni, a méret pedig az érvénytelenitend§ adatrész
hosszét adja meg. Megjegyzem, a méretet a gép
onmtikodden a gyorstar-sorméret egész értéki
tobbszorosére kerekiti fel.

A visszairasos gyorstaraknal a fémemoridba tetszSleges
piszkos sor kiirdsara, mas széval kiiiritésére van modunk:

void
dma_cache_wback(unsigned Tong cim,
unsigned Tong méret);

A kitiritést azel6tt kell elvégezni, hogy barmilyen
valtoztatas torténne a piszkos gyorstarsorhoz tartozé
fémemoriabeli részen. Masként szemlélve a feladatot: a
kitiritést azt megel6zéen kell végrehajtani, hogy barmilyen
kiils6 eszkoz, példaul egy PCI kartya a f6memoria tartalmat
modositana; illetve a kitirités utan egy érvénytelenitési
parancsot is ki kell adnunk, miel6tt a processzor valamilyen
megvaltozott adathoz hozzaférne.
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Elméletileg a visszairasos gyorstaraknal az érvénytelenités
az adatokat a kifrasuk nélkiil gyilkolja ki , amelyek igy
lényegében megsemmisiilnek. Ezért biztonsdgosabb, ha
kitiritS és egyben érvénytelenits utasitast adunk ki:

void
dma_cache_wback_inv(unsigned long cim,
unsigned long méret);

A parancs hatasara a rendszer a gyorstarsorok tartalmat
a fémemoriaba masolja, majd a benniik 1év6 adatokat
érvénytelennek nyilvanitja.

Gyorstartipusok

Ebben a részben a gyorstarak tényleges mtikodésérdl lesz szo.
Mindebbdl az egyetlen nélkiilozhetetlen adat az dlnevesités
fogalma, amely azt a jelenséget takarja, amikor a memoria
adott fizikai cimen elérhetd tartomanya tobb kiilénb6zé
gyorstarsorban is szerepel. Arrdl, hogy a rendszermag ho-
gyan kezeli az dlneveket, a kdvetkez$ szakaszban lesz sz6.

A kozvetlentil leképezett gyorstaraknal — 1asd a 3. dbrit —

a tar meghatarozott hossztisagi sorokra bonthat6 (a pél-
daban a sorhossz négy). A gyorstar mindegyik sora egyedi
indexet kap, vagyis a gyorstarban talalhaté bajtok mind-
egyikét a sorindex és a soron beliili eltolas ismeretében
tudjuk megcimezni. Minden indexhez egy rejtett érték

is tartozik, ez a cimke.

A rendszer minden cime harom részre bonthato: cimke,
index és eltolas (4. dbra). Amikor egy sor bekeriil a gyors-
tarba, a gép a cimbdl kiemeli a cimkét és az indexet. A sor
a megfelel§ indexszel keriil elhelyezésre a gyorstarban,

a cimke tarolasa pedig rejtetten, a sorban 1évé adatokkal
egyitt torténik. Amikor a processzor egy adott cimre hivat-
kozik, a gép a megadott index alapjan keres a gyorstarban.
Ha a cimkék egyeznek, akkor a soron beliil az eltolas alap-
jan torténik a hivatkozas szerinti rész kikeresése. Ha a cim-
kék nem egyeznek, akkor a meglévé sort ki kell tiriteni a
fémemoriaba, a helyes sort pedig be kell tolteni a gyorstarba.
Ilyenkor minden gyorstarazhat6 cimhez csak egyetlen
indexsor tartozhat, ami sokszor hatranyos. Ha példaul a
processzor olyan cimsorozatrél olvas, amelynek a tagjai
véletleniil azonos gyorstarbeli indexszel rendelkeznek, a
gyorstarsort minden egyes olvasasnal ki kell tiriteni és tjra
fel kell tolteni. Az ilyen helyzetek nem is olyan ritkak, gon-
doljunk példaul egy ciklusra, amely egy olyan adatszerkezet
elemeit olvassa be, amelynek a mérete nagyjabodl a gyors-
taréval egyezik. A kozvetleniil leképezett gyorstarak indexét
idénként gyorstarszinnek (cache-line coloring) is nevezik,

a hibajelenséget pedig sorszinezési nehézségnek hivjak.

A kozvetlentil leképezett gyorstarak szinezési nehézségé-
nek megoldaséra a gyorstarak aramkoreit sokszor tgy ala-
kitjak ki, hogy a gyorstarban végzett keresésnél egyszerre
egynél tobb sor cimkéjét is meg lehessen vizsgéalni. Egy

N utas asszociativ gyorstarnal minden index N darab
gyorstarsorral — és cimkével — mutat egyezést, vagyis egy-
szerre akar N darab azonos indexd cim is lehet a gyorstar-
ban. A parhuzamos gyorstarbeli keresést lehet6vé tévd
aramkor természetesen noveli a gyartas koltségét, ezért
ilyet inkabb a fels6bb kategorids processzorokban taldlunk.
A cstcs a teljesen asszociativ gyorstar — az ilyen gyorsta-
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4. 4bra Cimfelosztas

rakban egyaltalan nincs index, egy adott cimke megkeresé-
sekor az 0sszehasonlitas az sszes sorral egyszerre torténik.
A Kkorszert processzorok mindegyike cimforditast hasznal,
amelynél a rendszermag vagy az alkalmazasok altal hivatko-
zott képzetes cimek nem egyeznek meg azzal a fizikai cim-
mel, amely alatt az adatok valéjaban megtalalhatok. A gyors-
tarat a cimfordité egység elé és mogeé is lehet helyezni, a tobb-
szintd gyorstaraknal gyakran vegyes megoldasokat talalunk.
Mindegyik megoldas mas és mas jellemzdkkel bir, mas és mas
lehetGségeket kinal. Az aldbbiakban ezeket tekintjiik at.
A fizikai indexelésd, fizikai cimkézésti (Physically Indexed,
Physically Tagged — PIPT) gyorstaraknal a cimke és az index
egyarant a fizikai memoriara utal. Ez a megoldas elegans és
egyszerd, csakhogy a PIPT gyorstarak alkalmazasanal érvé-
nyes cimforditasi bejegyzésnek kell szerepelnie a processzor
forditasi-elGretekint§ atmeneti taraban (Translation Lookaside
Buffer, TLB). Ha a TLB bejegyzését a cimforditds elvégzése
el6tt kell kikeresni a memoriabdl, a gyorstar meglétébdl faka-
do elényok lényegében elvesznek. Mégha van is megfeleld
bejegyzés a TLB-ben, el6szor benne kell keresni, majd utana
a gyorstarban is, emiatt az ilyen megoldasok lasstak.
A képzetesen indexelt, képzetesen cimkézett (virtually
indexed, virtually tagged — VIVT) gyorstarakban az index
és a cimke egyarant képzetes-cimtérbeli. Bar ilyenkor
a gyorstarban lényegesen gyorsabban lehet keresni, hiszen
ha a keresés sikeres, akkor sem elétte, sem utdna nem kell
cimforditast végezni, ez a megoldas is szamos kérdést vet fel:
1. A képzetes cimforditasok a rendszermag normal miiko-
dése kozben éltalaban véltoznak, igy a gyorstarnak
figyelnie kell a TLB-bejegyzések, illetve a cimtér valto-
zasait, és ezeknek megfelelGen ki kell tiritenie azokat
a sorokat, amelyeknek a forditasa megvaltozott.
2. Meégha egyetlen cimtér van is, ugyanahhoz a fizikai
cimhez tobb képzetes cim is tartozhat. A képzetes cimek
mindegyike kiilon is bekertilhet a gyorstarba, fiigget-



lendil attdl, hogy ugyanarra az adatra hivatkoznak.
Ezt nevezziik gyorstarsor-alnevesitési nehézségnek
(cache-line aliasing problem).

A VIVT gyorstarak nagyobb keresési sebességébdl fakadd
elényok éltaldban béven ellenstilyozzak az ilyen memoridk
hasznalatabol fakadé hatranyokat, igy a nem x86 tipust pro-
cesszorokndl rendszerint ilyen megoldasokkal talalkozunk.
Létezik egy hibrid gyorstartipus is, amely a VIVT gyors-
tarak hatranyait probalja kikiiszobolni tigy, hogy 1ényeges
sebességromlast ne okozzon — ezek a képzetesen indexelt,
fizikailag cimkézett (Virtually Indexed, Physically Tagged

— VIPT) gyorstarak. Ezeknél az index képzetes cim, a cimke
viszont fizikai, igy a cimke—eltolas kettSsnek kell a teljes
fizikai cimet megadnia. Emiatt a cimkék mas gyorstarti-
pusoknal nagyobb mérettek.

A VIPT gyorstarak gyorsabbak, mint a PIPT tipustak,
esetiikben ugyanis a cimforditas és a gyorstarbeli keresés
egyszerre is elvégezhetd. Igaz, a processzor a cimforditas
elvégzéséig nem tudja, hogy a gyorstarsor érvényes-e,
vagyis a cimkék egyeznek-e.

A VIVT vonatkozast hatranyok elttinnek, hiszen a cimke
fizikai, vagyis a VIPT gyorstar az alnevesitést onmidkodSen
felismeri, amikor azt latja, hogy a gyorstarban két azonos
cimke szerepel. A VIPT gyorstar tehat felépithetd agy, hogy
gyorstarsor-alnevesités soha ne torténjen. Elméletileg léte-
zik egy negyedik gyorstartipus is, ami fizikai indexelésd,
képzetes cimkézést (Physically Indexed, Virtually Tagged
— PIVT), &m ez lényegében semmire nem jo, igy nem is
foglalkozunk vele.

Az alnevesitési nehézség

Minden alkalommal, amikor a rendszermag a megadott
fizikai laphoz egynél tobb képzetes leképezést hoz létre,
gyorstarsor-alnevesités torténik. Szerencsére a rendszermag
az ilyen helyzeteket gondosan keriili, igy alnevesités csak
egyetlen esetben torténik, amikor a felhasznal6 mmap segit-
ségével hasznal egy fajlt. Ekkor a rendszermag egy képze-
tes cimmel rendelkezik a fajlnak a lapgyorstarban 1évé
lapjaihoz, és a felhasznal¢ is rendelkezik egy vagy tobb
kilonbozs képzetes cimmel. Mindez azért lehetséges, mert
a felhasznalot semmi nem akadélyozza meg abban, hogy

a fajlt az mmap segitségével tobb helyen is elérhetévé tegye.
Az mmap hasznalatakor a rendszermag a fajlleiré listak egyi-
kéhez adja hozza a leképezést; ha az adatok modositasa
nem megengedett, akkor az i_mmap listat, ha pedig az adat-
modositas is lehetséges, akkor az i_mmap_shared listat
béviti. Megadott lap gyorstaralneveit a kovetkezd hivassal
hozhatjuk 6sszhangba:

void flush_dcache_page(struct page *page);

A hivéast minden alkalommal meg kell ejteni, amikor egy
lap tartalmat a rendszermag modositja, és erre a hivasra a
lap adatainak olvasasa el6tt kell sort keriteni, feltéve, hogy
a page->mapping->i_mmap_shared nem fires. A géptipusok-
tél fiuggd kédoknal a flush_dcache_page végighalad az
i_mmap_shared listdn és a gyorstarbdl kitiriti az adatokat.
Ezt kovetSen az i_mmap listan is végigmegy és érvénytele-
niti — ezzel minden édlnevet egységesit.
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Elkiiloniilé utasitas- és adatgyorstarak

A leheté legnagyobb hatékonysédgra térekedve a processzo-
rok gyakran kiilon gyorstarat alkalmaznak a végrehajtott
utasitasok és az altaluk feldolgozott adatok tarolasara. A két
gyorstar sokszor teljesen elkiilontil, és példaul az adatira-
sokat az utasitasgyorstar nem is latja. Mindez akkor okoz
gondot, ha olyan utasitasokat prébalunk végrehajtani,
amelyeket csak az el6z§ pillanatban irtunk be a memoéridba
—ilyen példaul modul betdltésekor vagy ugrédeszka
(trampoline) hasznalatakor fordul el6. A kovetkez§ hivast
kell hasznalnunk:

void
flush_icache_range(unsigned long kezdet,
unsigned long vég);

A hivassal biztosithatjuk, hogy a végrehajtas megkezdése
el6tt az utasitdsok az utasitasgyorstar szamara is lathatova
valjanak. A kezdet és a vég a modositott, az utasitasokat

tartalmaz6 memoriablokk kezd¢ és a zar6 cimét adja meg.

A gyorstar altalanos kiiiritése
A processzorok gyorstarainak altalanos kitiritésére két hivas
hasznalhato:

void flush_cache_all(void);
és
void flush_cache_mm(struct mm_struct *mm);

Az els6 hivés a rendszer Osszes gyorstarat kitiriti, a masodik
viszont csak azokat a sorokat, amelyek az mm mutat6val
megadott folyamat cimteréhez tartoznak. Mindkét hivas
végrehajtasa rendkiviil koltséges, ezért csak akkor alkal-
mazzuk Gket, ha erre mindenképp sziikség van.

Gyorstarazas SMP kornyezethen

Ha egynél tobb processzor van a rendszerben, akkor
valamilyen szintig sajat gyorstarral rendelkeznek.

A géptipustdl fiiggden lehetséges, hogy a rendszermag
feladata annak biztositasa, hogy az egyik processzor 4ltal

a sajat gyorstardban végrehajtott valtozasok a tobbi pro-
cesszor szamara is lathatok legyenek. Szerencsére a legtobb
processzor az ilyen egységességi kérdéseket hardveresen
kezeli. Ha az adott processzor nem is ilyen, az itt ismertetett
hivasok hasznalatakor nem kell attél tartanunk, hogy a
processzorok kozotti egységességgel gondjaink lennének.

Osszegzés

Remélem, rovid Osszefoglaldom alapjan mindenki 4t tudta
tekinteni a gyorstarak mikodését és azt, hogy a rendszer-
mag hogyan kezeli ket.

Linux Journal 2004. januar, 117. szam

James Bottomley

A SteelEye programtervezéje. A SCSI alrendszer,
a Linux Voyager-atiltetés és az 53c700 illeszté-

fejlesztéséhez is hozzajarult.
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