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1. Introduccién

1.1.

¢Qué es Mneme?

Mneme es un simulador multiplataforma de jerarquia de memoria de caracter

didactico.

Ha sido desarrollado por Beatrice Popescu como un proyecto para el Departamento de

Ingenieria de Sistemas y Automatica y Arquitectura y Tecnologia de Computadores de

la Universidad de La Laguna.

Su objetivo es servir de apoyo al aprendizaje de los conceptos de jerarquias de

memoria, fundamentales en materias como Sistemas Operativos y Arquitectura de

Computadores.

El simulador abarca, entre otros, los siguientes conceptos de jerarquias de memoria:

Memoria virtual

Direcciones virtuales y direcciones reales.
Paginacion
Mecanismos de traduccion de direcciones y TLBs.

Estrategias de blsqueda, colocacion y reemplazamiento en memoria principal.

Niveles de memoria

Memoria secundaria.

Memoria principal.

Memoria caché multinivel.
o Nivel 3, Nivel 2 y Nivel 1 (conjunta o separada en datos e instrucciones)
o Tamarfos de linea configurables

Estrategias de colocacion, reemplazamiento y coherencia entre los diferentes

niveles.

Ejecucion multiproceso

Permite ademé&s cargar ficheros de traza ofreciendo como resultado una serie de

estadisticas de rendimiento.



1.2. Descargay ejecucion del simulador
El simulador es un applet de Java que puede incrustarse en una pagina HTML y ser

ejecutado sin mas requerimientos que un navegador web.

La versibn mas reciente puede descargarse de la web del departamento:

http://www.isaatc.ull.es/portal/proyectos/mneme

Para ejecutar el simulador basta con descomprimir el fichero “.fgz” descargado de la

web y abrir el fichero “sy.Atrm/” en un navegador con soporte Java.

1.2.1. Ejecucion rapida

Para poner en funcionamiento de manera inmediata el simulador pueden seguirse los
siguientes pasos:
1. Cargar un fichero de configuracion local (sjlocal/files/coni/conf 2.xml)

Config 2 Load local config file

Config Trace Actions Help

llustracion 1: Barra de herramientas

ok

2. Hacer clic sobre el bot6n del asistente de configuracion

3. Entrar en el modo simulacion
Actions > Start
4. Cargar un fichero de traza (sjlocal/files/trace/*.tra)
Trace = Load local trace file
NOTA: En la parte superior del dialogo de seleccion de fichero de traza ha de

introducirse un valor en el campo tUnits (e.g. 1)

5. Iniciar la simulacién

play step

En la pestafa findPages hacer clic sobre el boton segun se

prefiera

conf | findPages rpageTahle |/hp rpruc |/hkthr |

llustracion 2: Pestafias del simulador


http://www.isaatc.ull.es/portal/proyectos/mneme

Arquitectura de Computadores
Mneme

1.3. Ayuda
La ayuda con la que cuenta el simulador actualmente no ofrece demasiada informacién

al usuario. Se accede a ella a través de Help = Help en la barra de herramientas.

No obstante se comentan algunos aspectos que pueden resultar de interés como los
formatos de los ficheros de configuracion y traza y una concisa descripcion de los

campos que muestran algunas de las tablas del simulador.

- 0] x|
[ jowerview Start
¢ [CJFiles |
DI trace Dyconfigureopen a configuration file from Config Mem)
[ config Dypass over the screens of configuration(local walidations m the screen are
[ validation :||made when pressing next or prev | global validations © that is walidations

o [ Cache that depend on fields that are in differnt screens are made when pressing
[Y cache OF. OK tutton appears enabled only after passing through all

7| configuration screens in order that all local validations are made.

Fypress Start Menn Item from Actions Mem (the other tabs will appear)

4jload a trace file from Trace menu

D tables columns
D procaueue

D pageTable 3
[ pageaginaThread - | Reconfig Menu Item from Config Mem removes all other tahs except

[ mermoryaliocation conf and also removes all the trace files loaded

llustracion 3: Ventana de ayuda



2. Configuracion

2.1. Asistente de configuracion

Mneme presenta al usuario el asistente de configuracion al iniciar el programa. Se

divide en tres apartados a través de los que se puede navegar utilizando los siguientes

botones:

ok prewv next

llustracion 4: Botones del asistente de configuracion

Se utilizan muchas abreviaturas para los distintos términos utilizados en el simulador,

asi como la notacion 2**n para indicar la n-ésima potencia de 2.

2.1.1. Primer apartado

Confiy Trace Actions Help

conf |

virtual memory size : 2** y B

page aging
enabled
) yes i no
ref inc units M
will run after 5 | mem ref
Main Memory

number pages : 2** ’a

page size: 2** 12 | B

page size{l): 2** B

bus size : @

access time units |4

max number processes : 2** |2

mem alloc

alloc policy
@ local

eviction policy

@ random
) FIFO
I LRU
I LFU
I NRU
) NFU
) OPT

1 MRU

disk access TU: |10

) global

min PFF (3|
max PFF (6|
will run after [5 | ev nodes

llustracion 5: Primer apartado de configuracion




Q Configuracion general
o Tamarfio de la memoria virtual
o Nuamero méaximo de procesos que soportara el sistema

o Unidades de tiempo que costara el acceso a disco

virtual memory size: 2** |32 | B max number processes : 2** u disk access TU: [10

llustracion 6: Configuracion general
Q Envejecimiento de pdginas

= Conceptos previos

El envejecimiento de paginas es una técnica que se utiliza para eliminar paginas de la
memoria principal, gracias a un thread (hilo de proceso) que es lanzado cada cierto
namero de referencias a memoria. Este thread incrementa o decrementa un contador
asociado a cada pagina después de una o varias referencias a memoria (lecturas o
escrituras). A las paginas que hayan sido referenciadas, se les incrementara la edad de
pagina (page age), y a las que no hayan sido referenciadas, se les decrementara. Si

una pagina alcanza un valor igual o inferior a cero es eliminada.

= QOpciones de configuracion

o0 Activar o desactivar el envejecimiento de paginas (page aging)
o Cantidad en que se incrementara la edad de la pagina (ref inc units)
o Numero de referencias a memoria principal (lectura o escritura) tras las que se

ejecutard el thread que incremente la edad de las paginas (page aging thread)

page aging
enabled

@ yes ) no
ref inc units E %

will run after E mem ref

llustracion 7: Envejecimiento de pdginas



Q Asignacion de memoria

»  Conceptos previos

La asignacion de memoria es un procedimiento por el cual se le asigna memoria

principal a una pagina de un proceso. La memoria principal se encuentra divida en

marcos de pdgina, cuya finalidad es albergar una pagina de un proceso.

Hay dos politicas de asignacién de memoria, globaly local. En la asignacion global |las

paginas se alojan en el primer marco de pagina que encuentren, y en caso de no
encontrar ningan marco, eliminaran cualquier pagina de la memoria para que deje libre

un marco de pagina.

La asignacion de memoria local, es algo més compleja, ya que asigna un espacio de

memoria principal (varios marcos de paginas) a cada proceso, y €s en este espacio
donde el proceso carga sus paginas. La cantidad de espacio de memoria principal que
se le asigna a cada proceso, depende del tipo de asignacion de espacio de memoria
que usemos. Existen dos tipos de asignacién de espacio de memoria, estatica (asigha
un ndmero fijo de marcos a cada proceso) o dinamica (asigna un nimero variable de

marcos segun el proceso).

PFF (Page Fault Frequency) es un valor asociado a cada proceso, que nos indica la

cantidad de fallos de pagina que ha tenido ese proceso. La finalidad de este valor, es
el control de la tasa de fallos de paginas de la memoria. Cuantos menos fallos de
pagina tenga un proceso, mas rapido se ejecutara. Para controlar la tasa de fallos de
pagina disponemos Mneme utiliza un thread que es lanzado cada cierto nimero de
fallos de paginas (ev nodes), cuyo objetivo es analizar los PFF y actuar en
consecuencia. En caso de que el PFF sea mayor que el maximo PFF permitido
(maxPFF), se asignan marcos de paginas libres a ese proceso, y si es menor que el
minimo PFF permitido (minPFF) se liberan marcos de pagina pertenecientes a ese

proceso usando un algoritmo de reemplazo.

= QOpciones de configuracion

o Politica de asignacion local o global
o Frecuencia de fallos de pagina minima y maxima (para politica local)
o Numero de paginas reemplazadas tras las que se ejecutard el thread de

asignacion de memoria



mem alloc

alloc policy
i® local ' global

min PFE (3|
maz PFF E
will run after E ev nodes

llustracion 8: Configuracion de la asignacion de memoria

O  Memoria principal

»  Conceptos previos

La memoria principal se divide en marcos de paginas y los procesos en péaginas. Una

pagina es un trozo de memoria contiguo que contiene informacién de un proceso, y

cuyo tamafio debe ser igual o menor al tamafio de los marco de paginas. Los procesos

que estén en ejecucion tienen sus paginas cargadas en los marcos de la memoria

principal, que luego son ejecutadas por la CPU.

Cuando un proceso necesita un marco de pagina y estan todas ocupadas, debemos de

liberar una pagina de la memoria principal. Para saber qué pagina debemos liberar,

tenemos diversos algoritmos de reemplazo de paginas. Los algoritmos que se

encuentran implementados en este programa, estan descritos a continuacion:

(0]

0]

Random (aleatorio): reemplaza una pagina al azar.

FIFO (First In First Out, primero en entrar primero en salir): selecciona la

pagina que mas tiempo lleva en memoria.

LRU (Less Recently Used, menos recientemente usado): reemplaza la pagina

que lleva mas tiempo sin ser referenciada.

LFU (Less Frequently Used, menos frecuentemente usado): se reemplaza la

pagina que menos veces ha sido referenciada.

NRU (Not Used Recently, no usado recientemente): reemplaza la pagina que no
haya sido usada recientemente. Para determinar esa situacion se usan dos

factores, si la pagina ha sido referenciada o si ha sido modificada.
NFU (Not Frequently Used):

OPT (Optimum, 6ptimo): reemplaza la pagina que mas tiempo a estar sin ser
referenciada. Este algoritmo es solo tedrico, ya que en la realidad no podemos

predecir qué paginas va a necesitar un proceso.
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o MRU (Most Recently Used, més recientemente usado): reemplaza la pagina a la

que se accedio por ultima vez.

Opciones de configuracion

o Numero de péaginas de la memoria principal
o0 Tamafio de cada pagina de la memoria
o Tamafio del bus
o0 Unidades de tiempo que costara el acceso a la memoria principal
o Politica de reemplazo de paginas
Main Memony
number pages : 2** ’a eviction policy
@ random
2 FIFO
page size : 2** @ B ) LRU
page size(l): 2** B O LFU
bus size : @ I NRU
) NFU
access time units |4 ) OPT
) MRU

llustracion 9: Configuracion de la memoria principal
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2.1.2. Segundo apartado

Confiy Trace Actions Help

conf |
| ok || prev || next |
TLB
enabled
(@ yes J no
number entries: 2+ [3_| eviction policy
@ random
FIFO
data and instruction separated ©
LRU
(@ yes I no <
I LFU
number sets :2** |0 | I NRU
) NFU
access time units |1 1 OPT
) MRU
mapping type
@ direct
) inverse
search method
number of levels (2 || config
top-d
lengths : 8 12 Eltopetons
) hottom-up

llustracion 10: Segundo apartado de configuracion

a 7iB

»  Conceptos previos

TLB (T7ranslation Lookaside Buffer, buffer de traducciones anticipadas) es un buffer
gque contiene partes de la tabla de paginacion (tabla que contiene las relaciones entre
direccién virtual y real) y es utilizada para la traduccion rapida de direcciones. Una TLB
€s una memoria caché, por tanto, la manera en que se organiza son las mismas en la
gue se puede organizar una memoria caché: mapeado directo, totalmente asociativa, o

asociativa por conjuntos (explicados en el tercer apartado, memoria caché).

El objetivo de una TLB es acelerar todo lo posible la traduccién de direcciones,
guardando las ultimas traducciones que se han efectuado. Existen dos formas de
implementar las traducciones de direcciones con TLB: directa e instrucciones y datos

separados.

La traduccién de direcciones directa con TLB, se ilustra en la siguiente imagen:

12



Dir. Base

b Nede pagna  Desplazamiento
p
Consultar I = d | D, Virtual
S TLB v=(p,d)
TLE
P
b+p
»
Tabla de Paginas
b
P
>
p d I Dir. Real r

llustracion 11. Traduccion de direcciones directa con TLB

Primero se consulta la tabla de TLB para ver si existe la pagina. En caso de fallo, se

busca en la tabla de paginas que se encuentra en memoria principal.

La segunda manera de implementar una tabla TLB, es separar las traducciones que se
corresponden con datos, y las traducciones que se corresponden con instrucciones. La

siguiente imagen muestra el funcionamiento de este método:

Dir. Basa

b N? de pagra Dasplazamisno

-

]

[\_ Consultar B d Dir, Virtual

-J-\ N-LB/ V=IFI:.‘
LB

Daics

Insiruccones

Tahia de Paginas

P d I Dir. Real r

llustracion 12: Traduccion de paginas utilizando TLB datos e instrucciones
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»  Qpciones de configuracion

o0 Activar o desactivar la TLB
o Numero de entradas
0 Separacion de TLB para datos y para instrucciones
o Numero de conjuntos asociativos en la TLB
o Unidades de tiempo que costara el acceso a la TLB
o Politica de reemplazamiento
TLB
enabled
) yes ) no
number entries: 2+ [3_| eviction policy
(® random
data and instruction separated =
® yes ' no S
) LFU
number sets ; 2** E ' NRU
' NFU
access time units |1 1 OPT
' MRU

llustracion 13. Configuracion de la TLB
Q T7abla de pdginas

»  Conceptos previos

Una tabla de paginas contiene la informacion necesaria que relaciona cada péagina de
un proceso con el marco que la contiene. Cada proceso debe tener una tabla de

paginas que le indique donde se encuentran sus paginas en cada momento. Esta forma

de organizar la tabla de paginas, es denominada Mapeado Directo. En contraposicion,

el Mapeado inverso, la tabla de pagina relaciona cada marco de pagina con una pagina

de un proceso, por tanto, el tamafio de la tabla es proporcional al de la memoria. Esta
tabla es construida como una tabla hash, en el que las casillas son todos los marcos de
pagina de la memoria principal. Esto se usa para reducir el tamafio de la tabla de
paginas, ya que no contiene todas las paginas de los procesos, sino de las paginas que

estdn en memoria.

Para ahorrar espacio en memoria podemos crear, usando mapeado directo, una tabla
que se divida en varios niveles, llamada 7ablas Multinivel. Cada nivel es un trozo de
tabla, cuyas entradas apunta a otras tablas que pertenecen al nivel inferior. Solo

necesitariamos tener la tabla de nivel superior cargada en memoria, y las otras tablas

14



de nivel inferior en disco y llamarlas bajo demanda segun las necesitemos. Una tabla

multinivel tiene la siguiente forma:

memoria

tablas de paginas

segundo nivel Pagina 2048

Pagina 1023

Tabla de paginas
primer nivel

Pagina O

Pagina 1024

Pagina 2047

<|-

/AN

.S

Pagina 3071

Pagina 1048575 (2°20-1)

Pag. 1047552 (2/20-1024)

llustracion 14: Tablas de pagina multinivel

A la hora de buscar una pagina en una tabla de paginas, podemos recorrerlos de dos
modos: desde los niveles inferiores hacia los superiores (bottom-up) o desde los

niveles superiores hacia los inferiores (fop-down).

= Opciones de configuracion
Tipo de mapeado: directo o inverso

Namero de niveles para mapeado directo. Con longitudes configurables.

Método de busqueda para mapeado directo: top-down o bottom-up

© O O O

Namero de paginas virtuales que pueden referenciar a la vez a la misma pagina

fisica (para mapeado inverso).

15



Arquitectura de Computadores
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mapping type
@ direct

) inverse

search method
number of levels |2 config
top-down
lengths : 8 12 ® top
i hottom-up

llustracion 15: Configuracion de la tabla de paginas
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2.1.3.

Tercer apartado

Confiy Trace Actions Help

conf
cache L1 cache L2 cache L3
enabled enabled enabled
@ yes ) no @ yes ) no @ yes Z no
humber entries : 2++ |Bviction policy humber entries : 2++ |Bviction policy humber entries : 2++ |Bviction policy
4| (@ random 5 | (@ random 5 | (@ random
data and instruction...
@yes Cno ) FIFO block size:2* |4 || FiFo block size: 2" |4 || 7 FFo
hlock sizefl): 2°° hlock sizefl): 2°°
hlock size: 2** u ) LRU ) LRU ) LRU
- number sets : 2** number sets : 2**
| E—"
number sets : 20+ | o LFU o | I LFU 1| I LFU
2 P P
2 | I NRU hus size : m I NRU hus size : m I NRU
bus size: 3|
I NFU access time units I NFU access time units I NFU
access time units
2 3
,1— i OPT 2| i OPT 2 i OPT
3 MRU 3 MRU 3 MRU
write hit policy write miss policy write hit policy write miss policy write hit policy write miss policy
@) write-through @ write-allocate @) write-through ) write-allocate () write-through ) write-allocate
) write-back ) no write-allocate || ) write-hack @ no write-allocate || @ write-hack @ no write-allocate

llustracion 16: Tercer apartado de configuracion

Q Memorias Cachés (L1, L2, L3)

»  Conceptos previos

Como el acceso a la memoria principal es lento, se incluye una jerarquia de acceso

rapido que se intercala entre la CPU y la memoria principal, llamada memorias caché.

La organizacién de una memoria caché determina la posicion en que un nueva pagina

puede ser colocada dentro de la memoria caché. Asi se distinguen tres tipos de

estrategias de colocacion:

o0 Mapeado directo: Cada pagina de memoria principal tiene un solo lugar donde

ser colocado en memoria caché.

17
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Data
Tag Index e

k
v, Tag Data Block

2k
lines

—_— =
1] [
e
HIT |—)— Datos

lustracion 17: Mapeado Directo

0 Memoria completamente asociativa: Un pagina de memoria principal puede ser

colocado en cualquier lugar de la memoria caché.

Data Block

@
A 7>
HIT
E E li| Data
= — Word
£b

llustracion 18: Caché completamente asociativa

0 Memoria asociativa por conjuntos: A una pagina de memoria principal le
corresponde un conjunto de marcos en memoria caché, de manera que puede

ser colocado en cualquier marco dentro del conjunto.
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Tag Index g .
e |
t k
V  Tag DataBlock V, Tag , DataBlock
t
| N
* = 5 Data
Word

‘ﬁ>—>HIT

llustracion 19: Caché asociativa por confuntos

Mneme implementa hasta 3 niveles de memoria caché. Los niveles inferiores de
caché, que estarian méas cerca de la CPU, son mas rapidos y de menor tamafio que
las memorias caché superiores, que son algo mas lentas pero de mayor tamario.

Una jerarquia de memorias que incluyera memoria caché de 3 niveles quedaria

como la siguiente:

MEMORIA SECUNDARIA

MEMORIA PRINCIPAL

CACHE NIVEL 3

CACHE NIVEL 2

CACHE N1 CACHE N1
DATOS INSTRUCCIONES

llustracion 20: Jerarquia de memoria con 3 niveles de caché

Segun se desciende en la jerarquia, el tamafio de las memorias disminuye pero su
velocidad de acceso aumenta, siendo asi las memorias de caché de nivel 1 las méas

rapidas y las que mas cercas estan de la CPU.
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Una vez que la CPU ha ejecutado una instruccién, y en el caso de que se escriben o
modifiquen algunos datos, debe actualizarse el nuevo valor de esos datos. Para ello se
diferencian dos casos: cuando la posicién de memoria sobre la que vamos a escribir se
encuentra en la caché (acierto) o cuando no (fallo). Frente a los aciertos podemos
distinguir dos maneras de actualizar los datos:

o Wirite through (escritura inmediata): Todas las operaciones pertinentes para la
actualizacion de los datos, se realiza tanto en la memoria principal como en la
memoria caché.

0 Copy Back (postescritura): las actualizaciones so6lo se realizan en la memoria
caché. Cuando se realiza un reemplazo de una péagina, los datos son
actualizados en la memoria principal.

Si existe fallo en la memoria caché, las maneras de actualizar los datos son:

o0 Write allocate (asignacion en escritura): el bloque de la pagina donde se
encuentran los datos, se carga en memoria caché cuando ocurre el fallo y luego
es tratado con un write through o copy back.

o No write allocate (no asignacion en escritura): los datos que pertenecen a la

pagina se modifica en memoria principal sin ser cargados a memoria caché.

= QOpciones de configuracion

Por cada uno de los niveles de caché se pueden establecer los siguientes pardmetros:
o Activar o desactivar la caché

Namero de entradas

Tamafio del blogue

Namero de conjuntos

Tamano del bus

Unidades de tiempo que costara el acceso a la caché

o O O O o o

Politicas ante un acierto (write-hit) y un fallo (write-miss)

Para la caché L1 puede ademas especificarse:

0 Separacion para datos e instrucciones
2.2. Ficheros de configuracion

La configuracion se almacena en ficheros XML. Si se incluyen en el fichero campos que

no aparecen en el asistente de configuracion seran ignorados.

20



Si algun parametro no esta definido en el fichero de configuracién tomara su valor por

defecto.

<config>

<virtualfaddressHBits>32<fvirtualAddressHBits>
<numberProcessesHBits>2</numberProcessesHBits>
<diskATU>18</diskaTU>

<pageTable direct="true">
<offsetLengths>
<length>18</1length>
{length>18<{/1length>
<foffsetLengths>
{searchMethod>topdown<{/searchiethod>
{tlbConfig>
{numberEntriesHBits>3<{/numberEntriesHBits>
{evictionPolicy>RANHDOM< fevictionPolicy>
<datalnstrSeparated>true{/datalnstrSeparated>
{accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
<{ftlbConfig>
{/pageTable>

<pagefgingConfig>
<{pagefgingIncrease>2<{/pagengingIncrease>
<memRefToRun>5<{/memRefToRun>
</pagefgingConfig>

llustracion 21: Fragmento de un fichero de configuracion

21



3. Simulacion
3.1. Ficheros de traza
El simulador admite la carga de ficheros de traza (.frd) que contienen las secuencias

de instrucciones que se desean simular.

883d49b8 MEMREAD 9952
116F49a8 HEMURITE 5@
22badcB HMEHMREAD S897
311ba3ced HMEMURITE 5@
442ha3b8 MEMREAD 2642
22badcB HMEHMREAD S897
8c3d49b8 MEMREAD 9952
442ha3b8 MEMREAD 2642
311ba3ced HMEMURITE 5@
116F49a8 HEMURITE 54

1
2
3
N
L
i
7
8
9
a

1

llustracion 22: Fichero de traza "test_opt.trd"

3.1.1. Formato

Cada linea de un fichero de traza debe seguir el siguiente formato:

Direccion virtual Tipo de instruccion Tiempo

o Direccion virtual- contiene una direccién virtual en hexadecimal de N bits que
representa la direccion generada por el programa en ejecucion
o Tipo de instruccion:
= FETCH: busqueda de instrucciones
= MEMREAD: lectura de memoria (datos)
= MEMWRITE: escritura en memoria (datos)

0 Tiempo: actualmente el simulador Mneme no utiliza este parametro
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3.2. Interfaz de simulacion
Una vez cargada la configuracion para iniciar la simulacion habrd que realizar los

siguientes pasos:

1. Hacer clic sobre el botén T

del asistente de configuracion
2. Entrar en el modo simulacion
Actions > Start
3. Cargar un fichero de traza (sjlocal/files/trace/*.trd)
Trace 2 Load local trace file
NOTA: En la parte superior del dialogo de seleccion de fichero de traza ha de

introducirse un valor en el campo tUnits (e.g. 1)

Llegados a este punto se activaran las pestafias que corresponden a la simulacién.

conf | findPages rpagETahle rhp rprnc rhkthr |

llustracion 23. Pestafas del simulador

3.2.1. Memoria principal y cachés

Config Trace Actions Help

conf | findPages rpageTahle bp proc rhk’thr |

' LJ
sto ause I ste m
o ] | el e ] =
Address repr Address repr Address repr Address repr
B B B B
D D D D
cache1| W | Cache2| W | Caches| W | MainMern | |
i [KEY m | pid [ype|TAG i [ kev | m | pid | |[ i |KEV[ m |pid[Tas[ser] [ i [ kEv | m | pid
A1 4 1 M A 4 4 4 D e e e P = -
RS O 1 . O A 1 [ A 1 A [
S O 1 [ [ S A 1 A [ =
S O 1 [ [ R e e
S O 1 [ [ S A 1 A [
S O 1 [ [ S A 1 A [
S O 1 [ [ =l b @ 7 A [ A 1 A [
S O 1 [ [ S A 1 A [
SIS S S T I S S T A 1 4 |
SIS S S T T S S T A 1 4 |
SIS S S T T S S T A 1 4 |
SIS S S T T S S T A 1 4 |
TS O 0 [ A 4 A 1 4 1 A |
TS O 0 [ A 4 A 1 4 1 A |
TS O 0 [ A 4 A 1 4 1 A |
S O 0 [ 4 4 A 1 4 1 4 b
S O 0 [ O 4 A [ 4 1 4 [
TS O 4 A 4 4 [ A 1 4
TS O 4 A 4 4 [ K S S .
st st st st
instruction

llustracion 24.: Memoria principal y cachés
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QO Control de la simulacion

Mediante cuatro botones y una barra de desplazamiento se puede controlar:
= Step: simulacidén paso a paso
=  Play. simulacibn completa a la velocidad que indique la barra de
desplazamiento
= Pause: pausa la simulacién

= Stop: interrumpe la simulacion

. v,

Fast Slow

play step |L|

llustracion 25: Botones para controlar la simulacion

step . .,
muestra informacion

El botén III gue se encuentra a la derecha de
referente a la memoria virtual, nimero maximo de procesos y tiempo de acceso a

disco.

Mensaje x|

4 i virtual memory number of hits = 32
max number of processes = 2**2
disk access Time Units = 10

Aceptar

llustracion 26. Didlogo informacion de los botones de simulacion

En la parte inferior izquierda del panel se muestra el dltimo tipo de instruccién que ha
terminado de ejecutarse (FETCH, MEMREAD, MEMWRITE).

U  Memoria principal

La primera parte en que se divide la vision de la memoria principal es la representacion

de las direcciones (Address repr).
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En ella se muestra la dltima direccién consultada dividiéndola en dos partes, la de la
derecha son los bits que referencian el bloque y la de la izquierda los bits restantes. Se

representa tanto en binario (B) como decimal (D).

Address repr
B

D

llustracion 27: Representacion de las direcciones

La segunda parte describe el contenido de la memoria principal utilizando una tabla
con los siguientes campos:

* /:numero de la entrada

»  KEY:namero de pagina

= m: bit de modificacion. (1 pagina modificada, 0 no modificado)

» pid- namero del proceso que referencia a esa pagina

Existen ademas una serie de campos que apareceran dependiendo de la politica de
reemplazamiento utilizada. Esto es valido tanto para la memoria principal como para
las cachés:
= i s6lo con el algoritmo OPT (Optimo), nimero de instruccion del proceso
actual cuando el bloque o pagina es almacenado en la caché.
»  T7imestamp.: marca de tiempo utilizada en el algoritmo FIFO (First In First Out)
» notUsed: contador de veces que se han referenciado otros bloques de la
caché, para los algoritmos MRU (Most Recently Used) y LRU (Least Recently
Used)
» ysed: contador de veces que el bloque ha sido referenciado, para los
algoritmos LFU (Least Frecuently Used) y NFU (Not Frecuently Used).
= r: para la politica NRU (Not Recently Used) es 1 si el bloque es leido, 0 en
otro caso. Para la politica NFU (Not Frecuently Used) es 1 si el bloque es

referenciado, O en otro caso.
Cuando se ejecuta el algoritmo de reemplazamiento se tendran en cuenta los

siguientes factores para elegir el bloque o pagina a ser sustituido:

= Silas instrucciones y datos estan separados
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= Si la memoria es asociativa por conjuntos se buscara el bloque/pagina a ser
reemplazado en el mismo conjunto en el que caiga el nuevo bloque/pagina a
almacenar.

= Si la politica de asignaciéon de memoria es local se tendran en cuenta sélo las

paginas de memoria del mismo proceso.

Address repr
B

D

MainMem III

i KEY | m | pid
-1 -1 -1 -1 a
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1

-

lustracion 28 Tabla de memoria principal

El botén III que se encuentra a la derecha de la palabra MainMem presenta un

resumen de las opciones configuradas para la memoria principal.
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,® max number entries = 2++7
number sets = 2**0
block size : 2**12
bus size = 20
data and instr separated = false
eviction policy = RANDOM
time access units =4
write miss policy = WRITE-ALLOCATE

Aceptar

llustracion 29: Resumen opciones configuracion para memoria principal

Mneme puede presentar ademas una serie de estadisticas relacionadas con la traza
que se ha ejecutado haciendo clic sobre el texto “st” que se encuentra en la parte

inferior izquierda de la tabla que representa la memoria.

Mensaje x|
,® misses : 1

read: 0
modified : 0
evicted : 0
removed : 0

Aceptar

llustracion 30: Estadisticas para una de las memorias

Q Memorias cachés (L1, L2, L3)
La vision que ofrece Mneme para las memorias cachés es analoga a la de la memoria
principal teniendo en cuenta que los campos de las tablas pueden diferir segun la
configuracion de cada nivel de caché:

e / numero de entrada en la caché

e KEY:direccion de la caché

e m: bit de modificacion. (1 bloque modificado, 0 no modificado)

e pid- numero del proceso que referencia al bloque

Los siguientes campos apareceran en funcion del tipo de caché:

e type: s6lo aparece cuando en la caché se diferencian datos e instrucciones (L1)
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e TAG, SET: las direcciones se descomponen en TAG|SET|OFFSET.

Las cachés totalmente asociativas solo tienen un conjunto.

Las directamente mapeadas tienen por cada entrada en la caché un conjunto

asociativo (SET) diferente.

La entrada KEY esta compuesta por TAG y SET y representa el nimero de

pagina/bloque real. Este campo no aparece en los modelos de caché totalmente

asociativas.

llustracion 31: Representacion de las memorias cachés
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Address repr Address repr Address repr
B B B
D D D
Cache 1 III Cache 2 Iil Cache 3 Iil

i |EEY] m [ pid [type| TAG|SET i KEY I pid i |KEY| m | pid [ TAG| SET
oo T o O o o T = O = I % (O -1 -1 -1 L 1 T T = A = B E B O | -
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o =
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
-ttt - T - -1 -1 -1 -1 o T S T = T o O = e
EEE R -1 -1 -1 =1 1 1 B 1 T
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
T o O O = I = I S I -1 -1 -1 -1 T = T = I o I = I
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o N 5 T o = I S | -1 -1 -1 -1 ST S T = I o I O I o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O S o T = I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T = I o IR o O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 o T S T o HO o IR = O o
oo T o O T o O o I S I o | -1 -1 -1 -1 LI A o N A o N A ey
st st st
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Mensaje . x|

max number entries = 2**4

number sets = 2**2

block size : DATA{Z2**4) , INSTR{2**3)
bus size=8

data and instr separated =true
eviction policy = RANDOM

time access units = 1

write miss policy = WRITE-ALLOCATE

Aceptar

Q Cddigo de colores

llustracion 32: Didlogo de informacion de la caché L1

Tanto para la memoria principal como para las memorias cachés el simulador utiliza un

codigo de colores para representar cada suceso en la tabla.

Cada vez que sucede un evento se selecciona la fila correspondiente en la tabla y se le

asocia un cadigo de color de entre los descritos a continuacién:

Instruccion FETCH/MEMREAD vy el bloque ya esta en la caché

Instruccion MEMWRITE y el bloque ya esta en la caché

Cuando el blogue todavia no esta en la caché

Antes de reemplazar un bloque

Antes de eliminar un bloque

Tabla 1: Codigo de colores utilizados en las tablas de las memorias

3.2.2. Gréafico de simulacién

En la pestafia “bp” Mneme muestra una representacion grafica de la jerarquia de

memoria de la maquina.

Haciendo clic en el

botén

start

comenzara una animaciéon que recrea las

operaciones llevadas a cabo durante el ultimo paso de simulacion indicando el
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intercambio de informacién que tiene lugar entre los diferentes niveles de memoria y la
CPU.

Confiy Trace Actions Help
rcunf rﬁndPages rpageTahle bp | proc rblﬂhr |

start
PT | c1 c2 Cc3 Mem Disk
5840
*
CPU TLE

lustracion 33: Panel de gréfico de simulacion
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3.2.3. Tabla de paginas
Confiy Trace Actions Help
conf | findPages | pageTable | bp proc rhk'thr |
VPN B: 00000000000111011101 D: 477
B noooooooon 0111011101
KEY | m | pid | vAL | type | |2 0 Arv
B 3146, |- 3 3 [ sl Level : 0 Root0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 i g
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 B 3 3
-1 -1 -1 -1 -1 -1 = 5 5
-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -
S‘t —
Level : 1 Process 1 Lewvel : 1 Process 2 Lewvel
MainMemoryliI i 1] i 1]
i a al o
KEY m pid g il = g -1 = [ |
3 3 N 3 7 -1 |7 -1 — ——
-1 -1 -1 -1 g -1 g -1 Ea
5 5 0 0 L] -1 —| (19 -1 c-
K K 3 B 10 -1 +| l1in 1 4|
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 —]
1 1 1 1 Level : 2 PT1 Lewvel : 2 PT2 Lewvel
1 1 R 1 m_| i p e i p mem _—
1 1 1 1 | (980 1 true |5 1 1 el
1 1 1 1 - = L Bl bl 7 1 1 =7
1 1 1 1 L | (=82 L El | [ 1 1 8
-1 -1 -1 -1 I el el = o -1 -1 | |2
5] 5 5 B ~| (984 -1 -1 ~| g B l o
-1 -1 -1 -1 |
st 4] | I | [»

Confiy Trace Actions Help

llustracion 34. Panel de tabla de pdginas utilizando mapeado directo de 2 niveles

conf | findPages | pageTable | bp | proc rhkthr|

B: 10001010111010 D: 8890
TLB Inverse mapped page table
: : i PPN YPNs
i KEY m pid WAL type 185 58 339001 =
0 5800 0 0 58 5] g7 e 5
el el - bl bl 1 188 #0 1
el el el et et ol =22 Bl 5
el el - bl bl 1 a0 [ 1
el el el et et ol 181 NG 5
el el el El El il 192 B 5
el el el et et ol _|l[re3 B5 5
Bl Bl - Bl Bl ! ~||[1a4 56 1
st 185 &7 K]
196 B8 B
) 187 Fa K]
Main Memﬂw Iil 198 0 K
i KEY m pid TAG SET 168 7 B
58 58 0 0 0 58 = ||zo0 72 -1
1 1 1 1 1 a] 201 73 K]
1 1 1 -1 -1 -1 202 74 B
X X K] X 1 x] 203 75 K]
B B B B 1 5] 204 76 -1
X X K] X 1 x] 205 77 K]
B B B B 1 5] 205 78 -1 o
X X K] X X x] =207 73 E]
-1 -1 -1 -1 -1 -1 208 an -1 T
X X K] X 1 x] 200 & K] o
B B B B 1 5] 210 52 -1
X X K] X 1 x] 211 g3 K]
1 1 1 -1 -1 -1 212 54 B
X X K] X 1 x] <21z g5 K]
5 214 56 1 =

llustracion 35: Panel de tabla de
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Q Direccion virtual

En la zona superior derecha del panel se muestra la direccién virtual generada por el

proceso en ejecucion.

VPN B: 00000000000111011101 D: 477
B Qooaooooon 01110111
D 1] 47T

llustracion 36. Direccion virtual dividida para mapeado directo de 2 niveles (10, 10)

En el caso de utilizar mapeado directo se mostrara la direccion virtual (VPN) dividida en

tantas partes como niveles se hayan configurado.
El nimero de bits de la VPN que se le asigne a cada nivel puede ser configurado
respetando que la suma de todos estos bits sea igual al nimero de paginas virtuales

(Virtual Memory Size / Page Size).

B: 0000000010001010111010 D: 8890

llustracion 37: Direccion virtual para mapeado inverso

La direccién se muestra tanto en binario (B) como en decimal (D).
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Q T7ablas de paginas

VYPH B: D0001100001111010100 D: 50132
B o000 0000 1111010900
D 43 430
Lewvel : 0 RootD
i 4]
1] -1
1 1
2 1]
3 -1
Level : 1 Process 0 Level : 1 Process 1
i p i p
a5 1] | 48 1 -
Ak -1 =| |49 -1 =
ar -1 a0 -1
a8 -1 a1 -1
a9 -1 - |52 -1 =]
Lewvel : 2 PTO Lewvel : 2 PT1
i 1] e i 1] e
407 1] true | 1980 1 true -
403 -1 -1 | aE -1 -1
409 -1 -1 =] (982 -1 -1
410 -1 -1 a3 -1 -1 [=]
411 -1 -1 - [3Ed -1 -1 -

llustracion 38: Tabla de paginas con mapeado directo de 2 niveles (10, 10)

Cuando se utiliza mapeado directo, el funcionamiento en el ejemplo de la ilustracién
anterior para la traduccion de direcciones es el siguiente:
1. Se divide la direccién virtual en 10 y 10 bits (tantas divisiones como niveles de
paginas haya)
2. La tabla de nivel 0 denominada Root siempre esta presente e indica la tabla de
nivel 1 que utiliza el proceso con P/D indicado en el campo /.
3. A continuacién se busca la entrada 48 (que corresponde al primer nivel) en la
tabla que se obtuvo en el paso anterior (Level: 1 Process 1).
4. Se repite el paso previo pero esta vez sobre el siguiente nivel. En el ejemplo se
busca la entrada 980 en (Level: 2 PT 1). En esta caso se obtiene en el campo p

la pagina de la memoria a la que corresponde la VPN (pagina 1).
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B: 0100000001011011110100 D: 1054452

Inverse mapped page tahle
i FPM YPMs
227 59 -1 -
228 100 -1
228 101 -1
230 102 -1
231 103 -1
232 104 -1
233 105 -1
234 106 -1
235 107 -1
236 108 -1
237 109 -1
238 110 -1
238 111 -1
240 112 -1
241 113 -1
242 114 -1
243 115 -1
244 116 P11 2015105445201
245 117 -1
246 118 -1
247 119 -1
248 120 -1
248 121 -1
250 122 -1
251 123 -1
252 124 -1
253 125 -1 =
254 126 -1
255 127 -1 -

lustracion 39: Tabla de paginas inversa

En el caso de que se haya decidido utilizar mapeado inverso, el funcionamiento en el

ejemplo de la ilustracion anterior para la traduccion de direcciones es el siguiente:

1. Se tiene un hash que relaciona las paginas de memoria de los procesos con las

direcciones virtuales. El nimero de entradas de la tabla Aas/ puede modificarse

en el asistente de configuracion.

2. En el ejemplo la lista de direcciones virtuales (71412, 1054452) corresponden

con la pagina 116 de la memoria.

a 7.8

La TLB utiliza la misma representacion que las memorias cachés tratada en la seccion

3.2.1 Memoria principal y cachés.
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La unica diferencia es que se indexa a través del campo KEY utilizando direcciones

virtuales y que ademas proporciona en el campo VAL la pagina de memoria a la que

corresponde la direccion virtual.

KEY Im fid WAL tvpe
1] Qa0 1] 1] a4 ] -
1 2153974 1] 2 1149 ]
2 1098708 1 1 a4 ] =
3 1412 1 1] 116 ]
4 1082042 1] 1 a8 ] [ |
-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 - |

Q Memoria principal

llustracion 40. TLB

La representacion de la memoria principal se trata con detalle en el apartado 3.2.1

Memoria principal y cachés.

3.2.4.

Procesos

Confiy Trace Actions Help

fcunf rﬁndPages rpageTahle bp proc |/hlcthr |

Processes

pid instr T ni cTuleft ciueue cilnd
0]  wiew 1 a 1|E
| @] mem alioc (PFF)
pid pageFault allocated pages

view
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Mneme soporta la ejecucion de mdltiples procesos al mismo tiempo. Para ello basta

con cargar diferentes ficheros de traza (3.1 Ficheros de traza).

Los procesos pueden estar en dos colas: espera y ejecucién. Cuando un proceso pasa
a la cola de ejecucion permanecera en este estado tantas unidades de tiempo como
indique tUnits (que se establece al cargar un fichero de traza) o hasta que provoque

un fallo de pagina.

Cuando un proceso esta en ejecucion las unidades de tiempo que transcurran seran
decrementadas de su campo tUnits y también del campo tUnits del primer proceso de

la cola de espera.

Cuando las tUnits del proceso en ejecucion lleguen a 0 el proceso pasa a ser el ultimo

elemento en la cola de ejecucion.

Cuando ocurre un fallo de pagina, el proceso en ejecucién pasa a ser el Gltimo en la
cola de espera estableciendo sus tUnits al nimero de unidades de tiempo que toma el

acceso a disco.

Finalmente, cuando las tUnits del primer proceso de la cola de espera lleguen a cero

pasard a ser el tltimo elemento de la cola de ejecucion.

Q Procesos

Los procesos cargados pueden verse en la parte superior de este panel donde muestra
ademas una serie de campos con informacion relevante:
e pid. identificador del proceso
e /pstr: al hacer clic sobre view muestra las instrucciones del proceso
precedidas por su namero.
e 7U:unidades de tiempo configuradas al cargar el fichero de traza
e /- numero de instruccion actual del proceso
e cQueue: cola en la que se encuentra el proceso (E para ejecucion, W para
espera)
e ¢QInd: lugar que ocupa en la cola en la que se encuentra

e cTuleft: unidades de tiempo que tiene el proceso

36



Arquitectura de Computadores

Mneme
Processes
pid instr TL hi cTuleft cGlleue cQlnd
2 view a 1 alE 1
1 view 2 I} 40 1
1] view 1 I} 1000 2
llustracion 42: Tabla de procesos
Mensaje N

- FETCH 1956800(0000000000011107=]
“FETCH 1957336(000000000001110
FETCH 1957344(0000000000011107—
MEMREAD 117505808(00000111000
“FETCH 1957 376(0000000000011107—
“FETCH 1957440(000000000001110

“FETCH 1957536(000000000001110

MEMREAD 11892557 2(00000111001
MEMREAD 117702416(00000111000
8 FETCH 1957568(000000000001110

“FETCH 113881 6(000000000001 00

11 : FETCH 1138848(00000000000100

MEMREAD 2275480(00000000001
“FETCH 1138880(000000000001 00

“FETCH 113891 2(000000000001 00

MEMREAD 2487712(00000000001
“FETCH 1138976(000000000001 00

MEMREAD 118954624(0000011100
MEMREAD 2487 760(00000000001
|: MEMWRITE 1045?05592(001 11110[ |
q Il | ]

®

oD "=l O = L) bk — O

Aceptar

lustracion 43: Instrucciones de un proceso al hacer clic sobre view

Q Alojamiento en memoria de procesos

La zona inferior del panel de procesos muestra informacion sobre las paginas que tiene
alojadas:

e pid: identificador del proceso

o pagefault: fallos de pagina provocados por el proceso
view

o allocated pages. al hacer clic sobre muestra un dialogo con las

paginas que tiene el proceso alojadas en memoria.
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Haciendo clic en el botén III junto a “mem alloc (PFF)” se muestra un resumen de

la configuracion de la politica de alojamiento de memoria.
Mensaje RN
@ minPFF = 3

rmaxPFF = 6
HNEvHodesToBeRunPFF = 5
M evicted nodes =0

Aceptar

lustracion 44 Didlogo resumen de la configuracion de /a politica de alojamiento

| @ | mem alloc (PFR)

pid pageFault allocated pages
2 1] view
1 1] view
1] 1] view

lustracion 45: Alojamiento de memoria de los procesos

3.2.5. Bkthr

Este pestafia no tiene demasiada utilidad y Unicamente muestra unos cuadros de
informacién sobre el estado de la traza. En concreto informacion sobre el thread de

page aging e informacion sobre las paginas alojadas del proceso.

page aging thread reall pages (PFF)

llustracion 46. Pestafia Bkthr
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