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　　　　　　　Abstrac’ヒ

　　　エn　recent　years　buffer　memory　has　become　more　popular　in　order
to　a’ヒtain　high　CPU　performance　in　larqe　systems．　工n　the　analysis
of　the　effectiveness　of　buffer　memory　in　multiprogramming　environ－
ments，　it　is　impor’ヒan’ヒ　to　take　・ヒhe　influence　of　task－swi・ヒching

into　consideration　as　well　as　design　parameters　of　buffer　memory．
　　　We　have　made　to　e▽aluate　the　effec’ヒi▽eness　of　buffer　memory
by　means　of　simulation．工n　this　simulation　a　multiprogramming
model　considering’task－swi『ヒch　control　is　proposed　and　the　pa・ヒterns
of　memo：ry　reference　ta：ken　by　・ヒracinq　are　used　as　input　da’ヒa．　This
paper　presen’ヒs　the　me七hod　and　results　of　the　simulation　in　the
analysis　of　buffer　memory．
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　　　　　工ntroduction

　　工n　recent　years　buffer　memory　r　or　cache　memory，　has　become

a　popular　and　indispensable　function　in　order　to　attain　high

CPU－performance　in　large－scale　computer　systems．

　　Buffer　memory　is　high－speed　memory　of　small　capacity　that

is　used　to　compensate　for　the　difference　in　opera・ヒing　speed

be’ヒween　main　memory　and　CPU．　工・ヒ　is　organized　in・ヒ。　fixed－size

blocks　of　inf’盾窒高≠狽奄垂氏C　and　automatically　keeps　the　information

most　recently　used　by　CPU．

’The　transfer　of　blocks　between　buffer　memory　and　main　memory

is　con’ヒrolled　by　hardware．　The　effectivenesS　of　buffer　memory

depends　on　such　design　parameters；　the　block　size　of　information　r

buffer　memory　capacity，　replacement　algori・ヒhm　of　blocks　and　the

block　transfer　rate．工n　addition，　in　multiprogramming　environments，

it　is　important　to　take　the　influence　of　task－switching　into

consideration　as　well　as　the　design　parameters．

　　We　have　made　to　evaluate　the　effectiveness　of　buffer　memory

by　simulation．工n　this　simulation　a　multiprogramming　model

considerinq　task－swi’ヒch　con・ヒrol　is　proposed　and　the　address

patterns　of　memory　reference　taken　by　・ヒracing　in　an　ac・ヒual

computer　system　are　used　as　inpu’ヒdata．　This　report　presents

the　method　and　results　of　the　simulation　in　the　analysis　of

buffer　memory．
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　　　　Adress　tracing．

　　To　measure　the　dynamic　behavior　of　programs　and　to　make　’ヒhe

input　data　for　memory　reference　simula・ヒion，　we　ha▽e　prepared　the

address　tracer　by　which　the　data　referencin，　g　pattern　of　a　user

program　during　execution　can　be　recorded．　The　address　tracer．　runs

under　・ヒhe　：FACOM　230－60　batch　oper．a’ヒing　sys’ヒems・　The　trace　proqram

is　link－edited　with　the　object　program　being　traced，　and　only　user

program　mode　instructions　are　recorded．

　　The　unit　of　data　which　is　to　be　sequentially　recorded　on　magnetic

tape　consists　of，

（1）　address　of　the　ins・ヒruction　which　references　memory　or　causes

・ヒransfer　of　control　（jump　or　monitor－call），　and　i’ヒs　ins●ヒruc’ヒion

code　r

（2）　address　of　・ヒhe　referenced　memory　（including　all　the　referenced

addresses　in　the　case　of　indirect　addressing），　and’

（3）　type　of　・ヒhe　reference，　i・e・　load／store　as　an　operand　or

ins’ヒruction　fetch．

　　We　selected　several　FORTRAN　programs　as　the　benchmarks　and　got

the　traced　data　while　・ヒhey　were　being　compiled　and　being　execu’ヒed・

（see　Table　一1　．）

＊　The　modera・ヒe　slow－down　of　execution　under　tracing　is　obtained

50：1　to　80：1．　The　address　tr．acer　is　written　in　FASP　assembler

language　and　i’ヒs　size　is　abou’ヒ　700、wo：rds．
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and

：　frequency　of　data　reference　by　CPUr

：　frequency　of　operand　fetch　／　fr

：　frequency　of　operand　store　／　f，

：　frequency　of　ins’ヒruction　fetch　／　f，

：　frequency　of　instruction　or　op．　erand　fetch　／　L

PR＋P犀＋Px＝エ・　PF＝エーP犀・

＊

the　amount　of　core　used

＊＊

　　Tracing　was　stopped　when
　　f　＝　500，000．



　　　　　Simula’ヒion　of　Buffer　Memory　System

　　As　a　simulation　modei　of　’rpemory　references　we　consider　a　computer

system　with，buffer　memory．（BM）　which　is　controlled　by　the　set－

associative　mapping　algorithrtia）’ `si shbwn　in　Fig．　1，　in　this　model

buffer　memory　and　mai吹@mernoFy（MM）　are　both　divideq　into　blocks

of　m’　words　and．　setr　assg．ciative．g199rithm　maps　each　group　of　blocks

in　the　same　column　of　rpm　into　th’e　corresponding　column　of　BM．．When

a　request　for　data　is　m’≠р?@by’the　CPU，　’it’is　deterrpined　whether　the

requested　word　is　in　BM・・or　n6セ．・工f　the　word　is　in　BM，　it　is　trans－

mitted　to　the　CPU　without’acdessing剛．　工f　it　is　not　in　BM，　a剛一

fetch　is・initiated　and　S’end・　directly　to　the　CPU．　The　CPU　must　be

delayed　while　it．．is　obヒained　from　MM．　When　this　occUrs　the　en・ヒire

block　containing　the　requested．　word　is　also　transferred　into　BM．

工f　the　corresponding　column，、in　BM　is　already　fu11，　an　appropriate

block　must　be　replaced．’@We　take　the　le．ast　receptly　used　（LRU）

algorithm3）for　replacemeny　of　．blpcks．　when　a　word　is　＄to．red．　by　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）

CPU，　only　MM　is　updated　if　the．．cprresponding　location　is　not　in　BM．

工f　the　location　is　curren’ヒly　con・ヒa‡ned　in　BM，　we　adopt　・ヒhe　follow－

ing　da’ヒa　storing　algori’ヒhrP　S　；　（a）　storing　the　data　・ヒ。剛　as　well　as

to　BM　concurrently　（thro．ug＃一sto4ng）・and　（b）．storing　the　complete

blocks　that　have　been　upda’ヒed　only　when　they　are　displaced　from　BM

（post－storing）．

　　The　computer　system　in　this　rnodel　is　a　multiprogrammed　single一一

CPU　sys’ヒem．　The　influence　of　task－switch　control　on　the　effective－

ness　of　buffer　memory　is　considered　in　’ヒhiS　simulation．　工n　a　multi－

programming　systemr　task－switching　is　usualy　caused　by　the　run　of
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monitor一・task　which　is　initiated　by　　a　monitor－call　or　an　in’ヒerruption．

Then，　the　monitor－ca：Ll　by　TRAP　instruc●ヒion　in　the　traced　data’which

mainly　requests　工／O　operation　can　be　used　in　the　simula・ヒor　as　one

of　the　initiation　of　a　task－switch．　As　the　information　on　inter一　　。

ruPヒion　is　not，　however，　contained　in　the　traced　da・ヒa，　we　prepare

ano’ヒher　simulation　parame’ヒerラ　i．e．　the　average　in・ヒerval　of　・ヒask－

switches（the　number。f　referenceち）caused　by　interrupti。n・

　　We　have　developdd　the　following　two　kinds　of　method　of　simulation

considering　the　task－switch　con・ヒrol：

　　　Method　l（BDvl　reset　method）．　In　multiprogramming　environments，

　　　ノ

one　program　is　paid　attention　to；　七he　data　of　the　program　in　BM

become　invalid　because　of　task－switch　whenever　（a）　・ヒhe　CPU　has　made

the　referenceS・f　ft　times　t。　that　pr・gram’・r（b）aTRAP　instructi・n

has　been　executed　in　that　prograM　before　（a）　occur＄．

　　This　method　is　considered　as　’ヒhe　worst　case　in　which　all　of　’ヒhe

data　in　B塾4　are　displaced　by　the　run　of　other　proqrams　before　・ヒhe

the　program　ge’ヒs　’ヒh∈i　CPU　again．

　　　Method　2　（prQqra血　switching　me’ヒhod　）．Mul’ヒiprograms　running　in

the　system　are　processed　by　CPU　in　order　and　a　task－switch　is

generated　whenever（a）the　CPU　has　made　the　references。fちtimes

’ヒ。　one　program，　or　（b）　a　TRAP　instruction　in　・ヒhat　program　has　been

executed　before　（a）　occurs．

　　工n　this　method　the　data　in　BM　may・be　displaced　by　the　run　of　o・ヒher

programs，　and　when　some　program　qets　the　CPU　aqain　・ヒhe　da’ヒa　in　BM

which　have　not　been　displaced　by　o・ヒhers　can　be　used．　This　me’ヒhod

is　considered　the　ra’ヒher　qood　case　because　the　run　of　monitQr－tasks

can　be　disreqarded．　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・
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　　Finallyr　we　adopt　the　assump’ヒion　that　七he　CPU　in　’ヒhis　model　does

not　take　the　advanced　control．　Therefore　we　do　not　consider　that

the　CPU　transmits　the　blocks　from　MM　to　BM　in　the　stage　of　pre－fetch－

ing　an　instruc・ヒion　or　operands，』and　七hat　’ヒhe　CPU　performs　store　’ヒo

MM　and　execu’ヒion　of　the　next　instruc’ヒion　concurrently．

　　The　parameters　in　this　simulation　are　as　’foliows；　block　size　（　m

words　），　number　of　columns　（　n　），　cOlumn　size　of　BM　（　k　blocks　）r

capacity　of　BM　（　0　冨　mx．nxk　words　）　and　average　in・ヒerval　between　・ヒask－

switche’刀@（　ft　references　）．

　　0．m．　n　and　k　are　the　design　pa士ame・ヒers　of　the　BM　s・ヒructure，　and

ft　is　the　parameter　which　is　dependent　on　the　system　behavior．

We　got　the　following　kinds　of　data　on　the　effectiveness　of　BM　as

the　outpu’ヒs　of　the　simulator　while　varying　the　combination　of

parameter　va：Lues　using　’ヒhe　traced　da’ヒa　as　the　inputs：

PB

PBR

PB　pil

PBX

：

：

：

：

P　　　　：
ps

P一一　：
　BL

where

f　’：

frequency　of　access　’ヒ。　BM／　f，

frequency　of　operand　fetch　from　BM　／　L

frequency　of　operand　store　to　BM　／　L

frequency　of　ins・ヒruction　fetch　from　BM／　f，

（　PB　＝　IPBR　＋　PBIv　＋　PBx’　）

frequency　of　・ヒhe　case　when　・ヒhe　block　upda’ヒed　on　BM　is

displaced　from　BM　／　f，

frequency　of　block　transfer　to　BM　from　MM　／　f

frequency　of　memory　reference　to　user　programs　by　the　CPU．

［7］



　亀

　　　　　Effec・ヒiveness　of　buffer　memory

　　　　　　Results　of　simulation

　　We　have　adopted　’ヒhe　following　values　：ヒhat　can　be　important

measures　on　the　performance　evaiuation　of　the　systems　with　BM：

（1）

（2）

（3）

（4）

PB　：　relative　frequency（probability）　of　access　to　and　from　BM，

　in　the　case　of　through－storing，

PT　＝　PB　一　PBw　：　relative　frequency　of　memory　reference　at　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　speed　of　the　BM　access　・ヒime，

　　（The　effectiveness　of　Blyトaccess　decreases　by　operand　store．）

　in　the　case　of　post－storing，

Pp　＝　PB　一　Pps　：　relative　frequency　of’ 高?高盾窒凵@re£erence　at　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　speed　of　the　BM　acc6＄s　’ヒime，

　　（The　effec七iveness　of　BM：一access　decreases　because　of　neccesity

　　　for　セransfer　block　to皿M　from　BM　when　the　updated　block　in

　　　BM　is　displaced　by　another　bloc：k．　工t　is　assumed　’ヒhat　both

　　　七ransfer　times　to　BM　from　MM　and　to　MM　from　BM　are　eq｛ユal．》

　effective　cycle　time　ra’ヒio　α　；　a▽erage　BM　cycles　per’a　reference，

ct 嘯香@＝’　PT　＋　BX（　PN　＋　d”PBL　）　：　through－storing，

ct吹@＝　PB　＋　BX（（　PN　”　PBw　？　＋　d　xr　PBL　＋　Pps　））　：　post－storing，

where　β　is　the　cycle　’ヒime　ratio　of　MM／BM　and　d　is　M：M　cycles

required　to　’ヒransfer　a　comple’ヒe　block．

　　Some　results　are　shown　in　the　following　figures．

1．　工n：Eluence　of　mean　task－switch　interval　upon　BM－effectiveness

（comparison　between　method　1　and　method　2）　（　Fig．2　）．

2．　Variation　of　BM－effectiveness　with　block　size　（　Fig．3　）．

3．　Variation　of　BM－effectiveness　wi’ヒh　BM　capaci’ヒy　　（　Fig．4　）．
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4．

5．

6e

7．

Variation

Variation

（　Fig．6　）．

Variation

Variation

’ヒhe　data

of　BM－effectiveness　．with　column　size　（　Fig．5　）．

of　BM－effec’ヒiveness　with　BM　capaci・ヒy　and　column　size

　of　BM－effectiveness　with　address　pattern　（　Fig．7　）．

of　Effective　cycle　’ヒime　ratioαwith　block　size　if

transfer　width　（　m／d　）　is　constant　（　Fig．8　）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ
　　　　　　］：nfluence　of　task－swithing　upon　BM－effec・ヒiveness

　　The　following　fact　can　be　said　from　the　results　of　this　simula・ヒion．

（1）Fiq・2　indicates　the　variati・n。f　pB（access　rate　t・BM）with

the　average　number・f　references　ft、between　Successive　task－switches・

In七he　case　of　meth。d　l　the　value・f　pB　tends　t・decrease　rapidly

as　ft　get＄small・H。weverr　in　the　case・f　meth・d　2　the　decrease　in

the　value・f　pB　asちgets　small　is　slight・The　degree・f　multi－

programming　is　20r　3　in　this　case．工f　the　degree　of　multiprogramming

increases　the　resu＝Lts　by　method　2　would　have　the　tendency　like

those　by　me七hod　l　because　almost　a11　七he　data　of　some　・ヒask　are　dis－

placed　by　other　tasks　before　control　of　CPU　returns　to　・ヒhe　task．

　　It　can　be　said　that　the　influence　of　task－swi・ヒching　upon　BM－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　the　intdrvaleffectiveness　is　less　than　or　equal　to　about　5そ　of　P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

ft　gets　grea七er　than　several　th・usands　mem・ry　references・One・f

’ヒhe　reason　is，　we　supPose，　that　almost　all　the　blocks　required　by

a　cer’ヒain　proqram　for　running　are　’ヒransferred　to　BM　by　the　first

se▽eral　thousands　memory　references　after　’ヒhe　occurrence　of　a　task－

switch．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　Rouqhly　speakinq，　the　ave：raqe　task－swi・ヒch　in・ヒerval　is　several

thousands　memory　references　in　mos’ヒ　acu七ual　operating　sys’ヒems．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［9］
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Effective　cycle　time　ratio　vs．　block　size．
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（2）　As　shown　in　Fig．3，　the　values　of　PB　（　’一．　Pp　）　and　PT　increase　as

block　size　m　increases　if　BM　capacity　O　is　kept　constant・　工t　can　be

said　that　this　fact　is　caused　by　locaiities　of　memory　references　in

the　mean　’ヒask－sw‡tch　interval　because　BM　is　rese’ヒby　task－switching

in　method　1　（in　Fig．3　ft　＝　5，000　）．Though　not　shown　in　this　report，

when　programs　run　without　task－switces　（　ft　＝　oo），　the　value　of　PB

or　PT　．　keeps　almost　constant　（　PB　＝　O．99一一〇．96　）　while　block　size　m

increases　in　the　case　of　4　kilo－words　（kw）　BM　capacityr　anq　PB　Or　PT・

decreases　a　little　as　m　increases　in　the　case　of　the　smaller　BM

caPacity．

（3）　The　effective　cycle　time　ratio　orT　and　orp　do　not　alwalys　bgcome

smaller　by　the　increase　of　the　access　rate　PB　：　they　are　greatly

influenced　by　the　block　transfer　time．　As　shown　in　Fig．8，　the

increase　of　block　size・m　causes　the　increase　of　ctT　and　ctp　in　the

case　that　the　da’ヒa　transfer　width　between　BM　and　MM　is　narrow，　and

consequen・ヒly　BM－effectiveness　decreases．　工n　such　a　case，　it　may　be

said　that　the　smaller　block　size　（8　0r　l6　）　is　bet・ヒer　in　multi－

programming　environments．

（4）エ’tis　clear　that　as　BM　capacity　increases　the　value・f　pB　o「％

’increases　in　multiprogramming　environments　if　the　other　parameters

are　kep七c・nstant・H。weverr　Fiq・4　sh・ws　that　the　value。f　pB　o「pT

is　saturated　at　about　4　kw　BM　capacity　even　if　ft　is　10，000　references

　in　the　results　by　method　1．　Because　the　amount　of　data　transferred

to　BM　between　succesive　task－switches　is　less　than　2　kw　wh．en　block

size　is　8　words　as　for　the　traced　data　in　this　simula・ヒion．　Therefore

it　may　be　expected　tha七in　such　a　large　BM　capacity　as　4・r　8　kw

there　is　a　　dAfference　in　BMreffecti▽eness　be・ヒween　the　results　by

me’ヒhod　l　and　me’ヒhod　2．　Fig．6　shows　an　example　comparing　’ヒhe　results

［14］



by　the　two　methods　with　the　same　address　patYerns　as　input　data．

The　results　by　o・ヒher　address　patterns　would　indicate　’ヒhe　same　tendency・

工t　can　be　said　that　in　the　case　of　larqe　BM　capaci’ヒies　task－switchinq

wiil　have　a　relatively　great　’ 奄獅?撃浮?獅モ?@on　BM一一effectiveness　by　task－

switching　becgmes．

（5）　The　variation　of　the　value　of　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　column　Size　k’for　an
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

address　patte．rn　al　while　BM　capacity　is　constant　is　shown　in’　Fig．5．

When　column　size　k　is　1，　the　value　of　PB　is　low　particularly，　and

when　k’　goes　greater　than　4　r　it　becomes　saturated．　This　means　that

2　or　4　is　nearly　optimal　as　column　size　in　the　set－associative

mapping　algorithm　in　the　view　of　cost／performance　evaluation．

　　　　　Remarks

　　We　have　simulated　a　simple　model　of　a　multiprogrammed　single－CPU

c。mputer　system　with　buffe「memo「y　．and　studied　about　the　effecVive一

：ness　of　buffer　memory．　When　the　effectiveness　of　buffer　Memory　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
acセual　computers　is　to　be　evalua’ヒed，　we　shoud　’しake　■nto　acount　■n

the　analysis　（a）　the　advanced　control　by　hardware　and．（b）　the　task

management　under　・ヒhe　con・ヒrol　of　its　operatinq　system・　工f　the　advanced

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ
control　is　・ヒaken，　though　not　considered　in　this　simula七ion，　茎）re－trans－

fer　of　blocks　from　main　memory　・ヒ。　buffer　memory　is　performed　in　七he

instruction　or　operand　prefe・ヒch　stage　by　七he　CPU　even　if　the　block

may　not　be　used，　and　the　performance　of　the　system　may　differ　from

the　resul・ヒs　to　some　ex・ヒent．　Moreover　r　by　the　advanced　control　of

data　storing　to　main　memory，　it　may　also　be　assumed　that　the

degradation　of　the　effec・ヒiveness　of　buffer　memory　becomes　smaller’

［1　5］



and　in　the　case　of　・ヒhrough－s・ヒor‡η9　・ヒhe　devia・ヒion　of　the　effec・ヒive－

ness　caused　by　the　different　frequency　of　store－instructions　in　each

program　is　less　than　that　of　the　results．　We　have　analyzed　the

effectiveness　of　buffer　memory　with　multiprogramming　environments

in　two　typical　casesr　that　is；　the　worst　case　that　tha　data　in

buffer　memory　are　completely　displaced　by　task一一switching　and　the

ra’ヒher　better　casethat　the　data　in　buffer　memo士y　are　replaced　by

other　user　programs　while　they　are　running．　But　in　order　to　anaZyze

the　actual　systems　in　de’ヒail　the　influence　of　・ヒhe　data　in叩ain

memory　beinq　upda・ヒed　by　工／O　operations　and　of　’ヒhe　run　of　monitor・一

・ヒasks　or　interrup・ヒ　handling　routines　will　be　important　factors・

Should　・ヒhe　performance　of　computer　systems　be　evaluated　in　consider－

a・ヒion　of　・ヒhese　factors，　it　would　be　analyzed　throuqh　simulating　in

more　detailed　rnodel　or　through　monitoring　actual　computer　systems．

　　This　work　was　supPorted　in　part　by　Proゴect　of　Data　Processing

　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Center，　KyotO　Un■verS■ty・
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