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Tutorial MNEME

1. PARA COMENZAR A TRABAJAR.

Para poder comenzar a utilizar las tareas de simdunlale Mneme, es necesario

comenzar con realizacion de algunos sencillos pastales que situaran la ejecucion
en el momento exacto:

1. Realizar la configuracion. Para ello bastara comgaraun fichero de
configuracion desde el menu de configuraci@onfig Dichos ficheros se
encuentran alojados en la carpatafy tienen la extensioxml

Config | Trace Actions Help

Load local config file
Load server config file

2. Pase a través de las distintas ventanas de caafigurque se muestran:

® Para validar cada una de las ventanas de configarémcales se
deben presionar los botorasxto prev.
conf |
virtual memory size : 2** @ B max number processes : 2 E disk access TU: |10
page aging mem alloc
enabled alloc policy
@ yes =i ® local ) global
ref inc units E i PFE ,3_
max PFF E
willrun after u mem ref will run after E evnodes
Main Memory
number pages : 2** E [EactinnEicy)
) random
2 FIFO
page size : 2** @ B  LRU
page size(ly: 2** B I LRU
bus size : @ -
conf |
access time units |4 B
enabled
® yes ' no
number entries : 2> [3_| Y
2 random
data and instruction separated SO
® yes no @LRu
O LFU
number sets : 2** E ) NRU
 NFU
access time units |1 2 oPT
J MRU
mapping type
® direct
O inverse
number of levels ,a config fsearch methed
lengths : 1010 O
) bottom-up
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® Para la validaciéon de la configuracién global, depende de cada
uno de los campos de las diferentes ventanas dégguwation,
pulsar el botorOK.

El boton deOK solo estara disponible una vez que se halla pgsadimdas
las ventanas de configuracion, de modo que todagaledaciones locales se
hayan realizado.

 conf
cache L1 cache L2 cachel3
enabled enabled enabled
® yes ) no @ yes O no @ yes 2 no
number entries ; 2+ Eiction policy number entries : 2++ Eviction policy number entries : 2+ | Eiction policy
4+ | ) random 5 | ) random 5 | ) random
data and instruction...
®yes Ono I FIFO block size: 2" (4 || ) pro block size: 2™ [4 || ) pro
blOCK Sizedl): 2° blocK sizedly: 2=
block size : 2** u &) LRU @ LRU @ LRU
— humber sets : 2+* number sets : 2**
—
number sets: 2% || & LU o | O LRy L] O LRy
2 ize : ize :
J I NRU bus size : m ) MRU bus size : m ) NRU
bus size : M
elie] access time units L access time units =iy
access time units
2 3
] I oPT 2| < oPT 2 J < oPT
) MRU ) MRU ) 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-hack ) no write-allocate || () write-back ) no write-allocate || () write-back ) no write-allocate

3. Presione la opcioBtartdel mentActions

Config Trace Ac’tiuns| Help

conf Start

Quit  Alto

4. Cargue el fichero de traza desde el mérace Estos ficheros se encuentran
alojados en la carpeteacey se identifican con la extensidnd.

Config 1rat:e| Actions Help

conf Load local trace file
Load trace file from server

View loaded trace files
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2. CONFIGURACION.

2.1. Ficheros

2.1.1 Ficheros de configuracion

Fichero XML con la configuracién como elemento raiz

ELEMENTOS

config
attr: ---

virtualAddressNBits
attr: ---
descr:el nimero de paginas virtuales para cada propesaléfecto = 32)

numberProccessesNBits
attr: ---
descr:la potencia de 2 del nUmero maximo de procesasdgfecto = 0)

diskATU
attr: ---
descr:unidades de tiempo de acceso a disco (por defet}o

pageTable

attr: direct

descr:si direct = true-> mapeado directo (offsetLengths y searchMethod)
si direct = fals®& mapeado inverso (hashAnchorSizeNBits)

offssetLengths
attr: ---
cont: length..length
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attr: ---

descr: el tamano en bits del offset de cada nivel, seatoen
orden de aparicion

searchMethod
attr: ---
descr:asigna el método de busqueda como topDown o bofpom

hashAnchorSizeNBits
attr: ---

descr:potencia de 2 del tamafio del hash en caso del quapeado se
inverso

j2)

pageAgingConfig
attr: ---

pageAgingincrease
attr: ---

descr:unidades de incremento de edad para una entratac@ésta e
referenciada

memRefToBeRun
attr: ---

descr: el numero de referencias a memoria antes de quberehd
relacionado con la edad de paginas se ejecutalgfecto = 1 =
deshabilitado)

memAllocConfig

attr: ---
minPFF
attr: ---
descr:PFF minimo

maxPFF
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descr:PFF maximo

evNodesToRun
attr: ---

descr:nimero de paginas reemplazadas desde memoriapptiantes
de que se lance el thread (por defecto = 1 = dddhdb =
politica de alojamiento local)

tIbConfig / mainMemoryConfig / cacheConfig
attr: ---

descr: la configuracién de la caché se repetira para cadade las cachés (e
las que se quiera disponer

numberEntriesNBits

attr: ---

descr: potencia de 2 del nimero de entradas en caché
blockSizeNBits

attr: ---

descr:potencia de 2 del tamafio de bloque de la caché

evictionPolicy
attr: ---

descr: define la politica de reemplazo, puede tomar ligsientes
valores: random, fifo, Iru, Ifu, nru, nfu.

busSize
attr: ---
descr:potencia de 2 del nimero de entradas en caché
accessTimeUnits
attr: ---
________________ descr:unidad de tiempo de acceso (pordefecto=1) _ _ _ |
________________ numberSetsNBits ]
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descr: potencia de 2 del nimero de conjuntos en caché; edor
numérico se relaciona con los valores: directa, pdetamente
asociativa 0 asociativa por conjuntos.

datalnstrSeparated

attr: ---

descr: si es true~> los datos y las instrucciones estas separadas
si es false> se crea una Unica tabla para datos e instruccione

hitWritePolicy
attr: ---

descr: la politica de escritura en este caso puede towsor
writeThrough o writeBack (por defecto es writeBack)

missWritePolicy
attr: ---

descr: la politica de escritura en este caso puede towaor
writeAllocate o noWriteAllocate (por defecto noVewtllocate)

Todos los marcos que no aparezcan como campostraelaen los paneles de
configuracion son ignorados; de este modo el bes$& ignorado por la TLB, el
numberSetsNBIts ignorado por la memoria principbtiatalnstrSeparated ignorado por
las cachés C2y C3...

Todos aquellos valores que no se hayan definidel Enhero de configuracién
tomaran los valores por defecto definidos.

2.1.2 Ficheros de traza

Ficheros de texto con extensidrd que contienen, en cada linea, la siguiente
informacion:

virtual addresg instruction type time
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- Virtual Address: expresado en formato hexadecimal. Esta direcaéa s
truncada para adaptarla al numero de bits definidosante la
configuracion de la direccién virtual (tal y come serd en futuros
apartados).

- Instruction Type: representa el tipo de instruccion y puede contaner
de los siguientes valores: MEMREAD, MEMWRITE y FEAIC

- Time: la version actual del simulador no hace uso de\edor.

2.2 Validacion de los datos de configuracion

Existen dos tipos de validaciones: la validacior ga realiza en las paginas de
configuracién (cuando se pulsaxto preV) sobre los campos que sélo aparecen en la
pagina actual y la validacion final (Que se readzaulsaok) sobre los campos que no
estan en la misma péagina de configuracion.

Las validaciones realizadas son:
- para la configuracion de la memogmimer panel de configuracion)

. el nUmero maximo de procesos que pueden ser atojdelne
estar comprendido entre 1§ 2

. el niamero total de paginas virtuales debe ser mayigual al
namero de péginas reales (el nimero de entradasearoria
principal)

. el tamafio de las direcciones virtuales deben seroras o
iguales a 32

- para la tabla de pagifsegundo panel de configuracion)
. si el mapeado es directo

» el nimero de niveles debe estar comprendido entre 1
el nimero de péaginas virtuales por cada proceso.

*» |a suma de los tamafios de offset debe ser igual al
namero de péaginas virtuales por cada proceso.

. si el mapeado es inverso

= el tamafio del hash debe ser mayor o igual al nimero
de entradas en la memoria principal y menor o igual
que el numero total de paginas virtuales.

- para las cachés, incluyendo la memoria princifiatcer panel de
configuracion)

° si la caché esta habilitada el nimero de entraghs @star
comprendido entre 2 y*2

-9-
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® ¢l tamafio del bloque debe estar comprendido entr&%?

® el numero de conjuntos debe estar comprendido dnireel
numero de entradas

® el tamano del bus debe estar comprendido entrE28y

® las unidades de tiempo de acceso a caché deben esta
comprendidas entre 0 y 50000

® el tamafio de bloque de las cachés debe ser meigoabal
tamafio de pagina de la memoria principal

(en este caso se asume que las cachés tienenmb rrasafno de
bloque)

2.3. Pantallas de configuracion en MNEME

Aqui se muestran cada una de las pantallas degooaiéon. Cada campo posee
una referencia al apartado donde se explica cannafis de detalle:

2.3.1 Pantalla 1

Config Trace Actions Help

conf
| ok | | next |
_ _ [ — ) T
virtual memory size : 2** .3_2__| B max number processes: 2" I2_| disk access TU: |3
page aging . mem alloc '
enabled alloc policy .
® yes Cino ® local ) global
B min PFF |3 |
refinc units 2| =
max PFF |6 |
will run after |5 | mem ref
o will run after |5 | evnodes
Main Memory
number pages : 2** E| eviction policy
) random
® FIFO
age size:2** |12 |B _
pao _'_| L LRU
page size{l): 2** B LU
bus size : '&_l ) NRU
I NFU
access time units |4 ) OPT
) MRU

-10 -
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Configuracion general:
o Tamafio de la memoria virtual (apartado 3.3.1)
o Numero maximo de procesos a cargar (apartado 3.3.1)
o Penalizacion de acceso a disco (apartado 3.3.1)

Mem alloc. Asignacién de memoria (apartado 3.3.5)
Page aging. (apartado 3.3.7)
Eviction policy (apartado 3.3.2)

Main memory (apartado 3.3.1)

2.3.2 Pantalla 2

Config Trace Actions Help

conf
| ok || prev || next |
TLB
enabled
@ yes ) no
number entries : 2** U eviction policy
_ random
FIFO
data and instruction separated ®
LRU
@ yes J no ©
ZILFU
number sets : 2** u 3 NRU
1 NFU
access time units |1 ) OPT
I MRU
mapping type
@ direct
) inverse
search method
number of levels u config
top-down
lengths : 10 10 DL
) bottom-up

TLB (apartado 3.3.3)
Mapping type (apartado 3.3.6)

-11 -
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2.3.3 Pantalla 3

Config Trace Actions Help

| ok | I prev | | next |
cache L1 cache L2 cache L3
enabled enabled enabled
) yes @ no i yes @ no i yes & no
number entries : 2++ | €viction policy number entries : 2*+ | EViction policy number entries : 2*+ |[Eviction policy
| ] ® random @ random i @ random
data and instruction... e —
Clyes @ no O FiFO block size : 2** O HFO block size : 2** O FHFO
e block size(l)y: 2™ block size{l): 2™
block size: 2** | CILRU ———————— S LRU e T LRU
i = number sets : 2** number sets : 2**
number sets;2+* | — LFU C | O LR 2 O LFU
U} O NRU bus size: | £ NRU bus size: © NRU
bus size:
— access time units L NFU access time units QO Nru
access time units : ’
O oPT - O oPT . : O oPT
) MRU 2 MRU 2 MRU
write hit policy write miss policy write hit policy write miss policy write hit policy write miss policy
& write-through O write-allocate ) wiritethrough © write-allocate ) wirite-through O write-allocate
@ write-back ® no write-allocate ||| @ write-hack @ no write-allocate ||| ® write-hack @ no write-allocate

e Caché (apartado 3.3.4)

NOTA: La notacion 2**n que aparece en gran parte decéwspos de configuracion,
indicara la enésima potencia de 2.

-12 -
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3. SIMULANDO CON MNEME.
3.1 Cadigo de colores

El MNEME provee un codigo de colores que permitauslario detectar de
forma visual, comoda e inmediata cada situacibnsguproduzca durante los pasos de
la ejecucion.

Para cada evento que ocurra las filas implicadasbieaan de color. Antes de
que un objeto sea eliminado (por ejemplo cuando pégina es reemplazada en
memoria principal y asi no debe ser referenciadéa€enLB) o reemplazado hay un
retraso, de unos 2 segundos, antes de que desapdecta tabla correspondiente.

Los colores utilizados se muestran en la siguitaiil®, adjuntando la situacion
que representa cada uno de ellos.

COLOR SITUACION

Tipo de instruccion FETCH o MEMREAD vy el objetod&sin caché

. Tipo de instruccion MEMWRITE vy el objeto esta eclo@

El objeto alin no se encuentra en caché

. Antes de que un objeto sea reemplazado

Antes de que un objeto sea eliminado

3.2 Campos de informacion

Los campos de informaciéon que se muestran paradebés, la TLB y la
memoria principal tienen el siguiente significado:

-13 -
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i: el nimero de entradas

KEY: la direccion en caché o el nUmero de pagina, so da tratarse de
memoria principal

m: 1 si el bloque ha sido modificado, 0 en caso ewiatr
pid: el nUmero de proceso que referencia la pagina

Los siguientes campos aparecen asociados a cadssppcifico de caché:

TAG, SET:las direcciones se descomponen en TAG|SET|OFF&&S.
cachés completamente asociativas solo tiene umimimngset (el numero de
bits del SET es 0) y las cachés de mapeado ditiecten para cada entrada
en caché un conjunto diferente. Para la TLB notexiffset (la direccion es
una direccion virtual) y para las cachés la entesia compuesta por TAG y
SET, que representan la pagina real / nUmero dgueloEste campo no
aparece en los modelos de caché completamentathgmci

type: sélo aparece para las cachés que tienen los gdassinstrucciones
separados. El valor de este campo puede sernug@ogines) o D (datos).

VAL: este campo aparece solo cuando el valor cargada eaché tiene
alguna importancia: en este caso para la TLB deedeargan los numeros
de pagina reales correspondientes a los nimeno&gieas virtuales.

Los siguientes campos se muestran en funcién plelitica de reemplazamiento
que se esté usando:

ni: para la politica OPT, es el nUmero de instrucdéna traza del proceso
actual cuando el bloque/pagina se pone en la cdgbéeste modo el
algoritmo puede ver qué instruccion del ficherotdeza tiene la misma
referencia a direcciones de memoria virtual.

timestampes el valor de timestamp usado para el algorittR@F

notUsed:valor usado eMMRU (Most Recently Used / Mas Recientemente
Usado) yLRU (Least Recently Used / Menos Recientemente Us&io).
trata de un contador para los tiempos en que logubk de la cachés son
referenciadosréad y write.

used: aparece para las politicdd=U (Least Frequently Used / Menos
Frecuentemente Usado)NFU (Not Frequently Used / No Frecuentemente
Usado). Se trata de un contador para los tiempoguenlos bloques son
referenciadosréad y write.

r. aparece para la politiddRU (Not Recently Used / No Recientemente
Usado); toma valor 1 si el blogue es leido y O &0 oaso. También se
utiliza para la politica NFU; toma valor 1 cuandd®que es referenciado
(read y writg y O en otro caso.

-14 -
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3.3 Tratamiento de la informacién

3.3.1 Memoria

La memoria virtual se divide en marcos de pagindssyprocesos en paginas
gue no son Mas que trozos contiguos de memoria.

Decimos que ha habido un éxito cuando se intentrdouuna pagina en
memoria principal y éste esta presente. Si nopstente, se dice que se ha producido
un fracaso y se ha de traer la pagina de memarimdaria (disco) a memoria principal.

El tiempo que se tarda en buscar una pagina e ¢idtevarla a memoria
principal, se denomina penalizacion de accesocadis

3.3.2 Politicas de reemplazo

Cuando un proceso necesita una pagina y todo etiesde memoria virtual
esta ocupado es necesario reemplazar una de lasmpagrgadas para introducir la
nueva. La forma de elegir la pagina a ser reemgéazetermina lo que se denomina
politicas de reemplazo. Las politicas que se puexerigurar en Mneme son las
siguientes:

Random: reemplaza una pagina al azar

FIFO: selecciona la pagina que mas tiempo llevamemoria

LRU: reemplaza la pagina que lleva mas tiempo aimeferenciada
LFU: reemplaza la pagina que menos veces ha dideneiada
NRU: reemplaza la pagina que no haya sido usadentemente
NFU: reemplaza la pagina que no haya sido frecoeriee usada

OPT: reemplaza la pagina que mas tiempo ha de #staer referenciada. Este
algoritmo es solo tedrico.

3.3.3TLB

Translation Lookaside Buffer (TLB) es un buffer quantiene partes de la tabla
de péaginas, es decir, relaciones entre direccivimegles y reales. Posee un nimero
fijo de entradas y se utiliza para obtener la tcathn rapida de direcciones. Si no existe
una entrada buscada, se deberd revisar la talpagieas y tardara varios ciclos mas,
sobre todo si la pagina que contiene la direccigstéda no esta en memoria principal.
Si en la tabla de paginas no se encuentra la dredmiscada, se dara un fallo de
pagina.

3.3.4 Caché

En base a los campos de informacion citados ermpa&iftado 3.2, conviene
conocer algunos de los tratamientos que se llewaa sobre los datos de caché.

-15 -
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En funcién de la politica de reemplazamiento quehaga configurado, los
bloques que se reemplazaran seran:

- para la politicd.FU: la entrada que tenga el valor minimo en el cangea

- para la politicaLRU: la entrada que tenga el valor maximo en el campo
notUsed

- para la politicaMRU: la entrada que tenga el valor minimo en el campo
notUsed

- para la politicdFU: la entrada que tenga el valor minimo pasead-+r.

- para la politicaNRU: las entradas se dividen en 4 clases: no leido y n
modificado, no leido y modificado, leido y no mdchilo, leido y
modificado. El blogue a reemplazar es elegido ateahente entre las
entradas que estén en la primera de las clasds<sitmteriormente.

- para la politicaandom una entrada aleatoria

- para la politicaFIFO: la entrada que entré en primer lugar en caché (qu
tiene el menor valor para el camjpoestamp.

- parala politic®PT: la entrada que tenga el valor maximo para laesi@n:

el indice de la siguiente instruccion en el fichdeotraza para el proceso que
tiene la misma referencia a memoria virtual (comtamesde la instruccion
actual del fichero de trazd)TUnits (configurada para este proceso)

La region en caché donde el algoritmo buscard eenomuna pagina para
reemplazar vendra definido por el tipo de caché:

- silos datos e instrucciones estan separados

- si es set-asocitiva: sélo mirara las entradas emsho conjunto en el que el
nuevo nodo sera colocado

- sila politica de alojamiento en memoria es losalo mirara las paginas del
MisSmo proceso.

3.3.5 Scheduling de los procesos

Al afiadir un nuevo proceso se debe especificarlaeteno de unidades de
tiempo. Basandonos en este valor, el proceso perectntrarse en dos colas: la cola de
esperaWaiting queue YV) y la cola de ejecuciérexecuting queueH).

Cuando un proceso inicia su ejecucion entra auioaménte en la cola de
ejecucion, en la que permanecera mientras su Tiéritg un valor superior a 0 y no
suceda un fallo de pagina en memoria. Con cadai@®t las unidades de tiempo
seran decrementadas en una unidad de la TUnitadéeuwno de los procesos alojados
en ambas colas. Cuando la TUnits del proceso altdgale a 0, dicho proceso pasara a
ocupar el ultimo lugar de la cola de espera, cajuio el siguiente proceso de la cola de
ejecucion pasara a ser ejecutado.

-16 -
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Cuando tiene lugar un fallo de pagina en memoaigjécucién actual pasa a
ocupar el ultimo lugar de la cola de espera. Ndaoive, a diferencia del caso anterior,
la TUnits con la que entra en la cola de esperasnigual al TUnits configurado, sino
que pasa a valer el numero de unidades de tiempaeaha indicado para el acceso a
disco @iskAccessTimeUnijts

Asi mismo, cuando el TUnits de un proceso en la del espera llega a ser 0,
dicho proceso pasara a ocupar la Gltima posicida eala de ejecucion.

3.3.6 Tabla de pagina

3.3.6.1 Mapeado directo

El mapeado directo de la tabla de pagina es jecrgauponiendo un nimero
de niveles igual a N. El nUmero de pagina virteal (epresentacion binaria) es dividida
en N partes. Cada una de estas partes tiene uriidadedinido en la configuracion
(n6tese que la suma de los tamafios debe ser ignahwero de bits usados para la
representacion del nimero de péagina virtual).

Cuando se realiza una busqueda sobre la tablagiteapde una direccién virtual
se pueden aplicar 2 métodos:

- bottom-up:de los niveles inferiores a los superiores.
- top-down:de los niveles superiores a los inferiores.

3.3.6.2 Mapeado inverso

Cada pagina virtual puede ser mapeada a un Unauefrfisico porque el
namero de pagina virtual estd hasheado al nUmepagieas en memoria. Por ello, un
gran namero de paginas virtuales pueden ser mapaddanisma pagina fisica.

En la tabla de pagina aparecen todos los numerdirdeciones virtuales ya
mapeadas a un numero de pagina fisica (el quaesigimente cargado en memoria y
esta marcado con un 1).

Si la politica de alojamiento es local (cada prodésne un nimero de paginas
alojadas y no puede alojar paginas en el areardepodceso) solo un proceso puede
estar al mismo tiempo en memoria.

3.3.7 Page aging

El page aginges un thread que se ejecuta después denomme ref(valor
especificado en la configuracion) referencias gealizadas sobre memoria principal.
Cada pagina en memoria tiene una edad (age) go&isdiza a 0. Con cada referencia
realizada (read o write) esta edad se incrementatahderef inc unitsunidades (valor
qgue igualmente fue especificado en la configurgciQuando el thread se lanza, su
objetivo sera la eliminacion de todas aquellas nmEgique tengan una edad menor o
igual a 0 y decrementaré la edad de cada péagina.

-17 -
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3.3.8 Memory Allocation (Alojamiento en memoria)

En memoria principal existen 2 politicas posiblasapel alojamiento:

- global: cada proceso aloja una pagina en memoria princiyzido lo necesita,
aunque para ello requiera reemplazar paginas ds ptocesos.

- local: cuando un proceso necesita alojar una paginasmhun espacio libre
dentro de las péaginas reservadas para el mismeswoEn caso de no haber
sitio disponible se realiza un reemplazamientoestdomisma region, de modo
gue no se entromete con otros procesos.

Si hablamos de asignacion de memoria local, ldipalile reemplazo sera local,
es decir, las paginas reemplazadas son las daebgraeso que provoco el fallo. En el
caso que hablemos de asignacion de memoria glzbalolitica de reemplazo sera
global, es decir, cualquier pagina de la tabla dgimas puede ser candidata a ser
reemplazada.

Un modelo de asignacién de memoria cuando hay saracesos en ejecucion
es la asignacién por frecuencia de fallos de pagfia Esta politica trata de evitar la
hiperpaginacion o exceso de fallos de péagina depmaceso concreto. Cuando se
producen demasiados fallos de pagina y en conseieuemmerosos accesos a disco, el
modelo de memoria virtual para el proceso en ciesieja de ser rentable, por lo que
€s necesario recurrir a un método que evite dstacgdn andémala.

Existe un thread que se ejecuta cada vez que sepleman en la caché
NEvNodesToBeRumodos, valor que se especifica en el proceso niggooacion. Para
cada proceso la frecuencia de fallo de pagkiF| es definida como el nimero de
paginas reemplazadas desde la dltima ejecucion.

Se establecen unos umbrales maximos y minimos paosi(pfihax Y pPffmin)
que son configurables.

Si la frecuencia de fallos del proceso actual egomgue pff.a, €sto quiere
decir que el proceso esta hiperpaginando. Parares#to, es necesario aumentar el
namero de paginas asociadas a ese proceso “robpaduias a otro. En esta situacion
cabe hacerse una pregunta: ¢ Cual sera el candidatgara ser robado?

El candidato ideal es aquel proceso cuyo pff actoadupere el umbral minimo
de frecuencia de fallos de pagina (cuyo pff seaamgoe pff.in), €s decir, un proceso
gue practicamente no esté produciendo fallos din@ag que la pérdida de algunas
paginas no supondria un excesivo problema.
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3.4 PestandindPages

conf | findPages rpageTahle [I)p proc rbkthr |

| stop || pause || play || step | m '\_)
Fast Slow

Address repr Address repr Address repr Address repr

B B B B

D D D D

Cache1[ m | cache2| m | cache3| m | Mainmem [ |

i [K.|m pidjgr...T... 5. u.| 1 i |KEY| m | pid |used r i (K mpidT..|8.. [u.| ¢ i [KEY| | pid| TAGSETUS..| r
ANAEAE e e e e I e e e
AR TR R T A R R U R
ST T T T T T -1 ST T TR SO T
ST T 1o R R =l
AR TR R T A R R U R
ST T T T T T -1 ST T TR SO T
U e e e S e e e e e
-1 -1 R T T T T -1 1 -1 -1 -1 -1 - T -1 -1t T T T
ST T T T T T -1 ST T TR

SR T T -1 SRR

ST TR R R R o O o O S O S SRR T

I o e T o O o T e D e Y 5 O 5 O O e Y T R O N O S O N B S I

SR T T -1 SRR

ST TR R R R o O o O S O S SRR T

ST TR R R R A -1 SRR R

SR T T -1 SRR

ST TR R R R o O o O S O S SRR T

ST TR R R R A -1 SRR R

o o o o o W o e W e ey T o o O o A o A v Y eyt o O O o o o O A o O Py
st st st st
instruction

En la pestaia findPages, el MNEME nos ofrece deenaawisual el estado
actual de las distintas memorias que contiene tuma configurada.

En la imagen presentada se pueden observar 3 siigeleaché y la memoria
principal, los datos que el estado de cada posédmemoria estan representados por
tablas, donde cada columna es un atributo de legplecados y cada fila corresponde a
una posicion de memoria.

La imagen que nos ocupa muestra todas las caddldas tablas a -1, lo que
significa que estan en estado inicial, es decin a@ se han cargado datos en los
distintos niveles de memoria.

En la cabecera de cada memoria podemos obsentastén con el simbolo de
informacion. Cuando pulsamos uno de estos botgrEsaparecera una ventana con
informacion relativa a la configuracion de la mem@maorrespondiente. Un ejemplo de
esta ventana es el siguiente (correspondienteval hide la caché que de la imagen
anterior):
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Mensaje @

,@ max number entries =24
number sets =22
block size : DATA(2*'4) , INSTR({2"*3)
bus size =8
data and instr separated =true
eviction policy = NFU
fime access units =1
write miss policy = WRITE-ALLOCATE

Aceptar

Nota: Estos datos se corresponden con los configd@s en la fase de
configuracion.

En la parte superior de cada una de las tablasosepresenta informacion
relativa a la direccion de memoria a la que se dea@n el momento actual. Esta
informacion se presenta en decimal y binario.

Address repr
B

D

Se puede obtener mas informacién pulsando sétutdress rept.

En la esquina inferior izquierda se nos preseniadtruccion que se estaba
ejecutando.

La dltima herramienta que nos ofrece esta vergana posibilidad de controlar
la velocidad de ejecucidn, para ello se nos ofrdceatones:

» stop: Para la ejecucion.
» pause: Detiene la ejecucioén en la instruccion &ctua

* play: Ejecuta de manera secuencial las instrucsideda traza, partiendo de la
instruccion actual.

» step: ejecuta un paso.
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stop pause play step i |

Ademas de una velocidad para controlar la velociddque se ejecuta un paso.

3.5 Pestafia pageTable

Virtual page number

TLB EI Inverse mapped page tahle
i FFr VR ME

i KEY I pidl WAL type TAG SET | used r

BV =0 P20 I 0 ) ey e
BV =70 20 I P ) ey e
T T
Slala|alalala|a

NN RN
JRFNY DRI DR ) P BRI DL PP
[ P R B B B
JRP DI PPN ey Y B D) Y
[ T R A O B B
JRFNY DRI DR ) P BRI DL PP
JAg Ry P ) Y PRI ) Y
[ P R B B B
JRP DI PPN ey Y B D) Y
[ P R B B B
JRP DI PPN ey Y B D) Y

Main Memory EI

i KEY 1] pid TAG SET uged r

PPNy DRI PP ) ) B DL PP
PPNy DRI PP ) ) B DL PP

[ P R R B B B
Slalalalalals]s

[ P R R B B B
Slalalalalals]s

Jg R PP i) R PRI [ Y

Jg R PP i) R PRI [ Y

Otra de las vistas que nos ofrece el MNEME es teespondiente a la vista de
las memorias que intervienen en las paginas dea.tdbh la imagen expuesta,
correspondiente a un mapeado inverso, se puedenvabsa memoria principal, TLB
y la tabla de mapeo inverso (Un ejemplo de funcitieato se vera en la traza 2).

En el caso de que el mapeado sea directo, la nastgpresentard el arbol de
tablas de informaciéon para el mapeo, ademas demafién sobre la direccién virtual
(un ejemplo de mapeo directo se veré en la traza 1)
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\firtual page number
i |KEY| m | pid | VAL [type | TAG| SET|used r D
I N I S
R e R
T S T S S S S X i ! Ea—
I I e . &
R R S 5 ¥
S S S S S S S S : &
A 1 1 1 1
S S S S S S S S
st
Main Memory | |
i KEY m pid used r
1 5 -1 1 5 -1
1 1 -1 1 -1 1
1 1 -1 1 A 1
1 1 -1 1 -1 1
1 1 5 1 A 1
1 1 -1 1 -1 1
1 1 -1 1 A 1
1 1 5 1 5 1
st
3.6 Pestafia bp
start
PT | c1 | c2 | c3 | Mem | Disk |
cPU LB

La pestaifia bp nos presenta una imagen de la esudteé memorias y las
acciones que se realizan en casa paso. Para bii® dpnae pulsar el botdn Start, ubicado
en la esquina superior izquierda.
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La cuadro de dialogo que aparece en la parte supddrecha, carece de
verdadera utilidad.

3.7 Pestafia proc

En el programa MNEME el nimero de procesos a casgara entre 1 y*% un
proceso puede estar en dos colas: Ejecucion (Epgra (W).

Las colas de procesos se pueden visualizar enslafi@e proc una vez se ha
cargado un fichero de traza:

Processes
fid instr TU ni cTulLeft cueye c@lnd
1 view 100 1] 100|E 1

I view 100

(=

10y 1

En la tabla mostrada se pueden visualizar losesges datos:

Pid - identificador del proceso

Instr - ver las instrucciones del programa

TU - tUnits del proceso Pid

Ni = numero de la siguiente instruccidon a ejecutarepproceso Pid:

Mensaje f'>__<|
®

CMEMREAD 401 6560(0000000000111
CMEMWRITE 29250601 60001000101
CMEMREAD 29250601600010001011
CMEMWERITE 4016560(000000000011
:FETCH 36414400{00000010001010

= L B — O

cTulLeft-> tiempo restante en la cola

cQueue~> cola (Ejecucion (E) o Espera (W)). En este cammodue decir que,
en ocasiones, existe un bug ya que no siempresaliaa. Veamos un ejemplo con dos
procesos:

Processes
pid instr TU i cTulLeft CCueus cGind
1 view 2 fi 2|E 1

0  wview 2 4 2/ 2
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Hay dos procesos cargados, el primero esta ennteei@ar posicion en la cola de
espera y el segundo proceso en la segunda posieitacola de ejecucion. Si hay solo
dos procesos: ¢, Qué proceso esta en la primeradrodiela cola de espera (W)?.

Lo que ha sucedido es que el campo cQueue paraadso con pid 0, no se ha
actualizado: marca W y deberia marcar E, es dguér,aunque la tabla marque que un
proceso esta en ejecucion y el otro en esperagdesprocesos estan en la cola de
ejecucion.

cQInd-> posicidn del proceso Pid en la cola indicada emet@

Unas normas muy importantes a tener en cuenta téurkn ejecucion
multiproceso seran las siguientes:

» Un proceso estara en cola de ejecucion tanto tiesopw se indique en
su TUnit a no ser que se produzca un fallo de pagin

* Cuando se produce un fallo de pagina, el procesasglesta ejecutando
actualmente pasa a ser el ultimo de la cola deraspen una
penalizacion igual al tiempo de acceso a disck @isess TU).

» Sino se produce un fallo de pagina, y al procede agota su tiempo, es
decir, se supera el valor asignado a su TUnit,neet® el proceso pasa al
altimo lugar de la cola de ejecucion.

* Cuando la penalizacion de acceso a disco termire glaproceso que
esta en la primera posicion de la cola de espeoad€po que provoco un
fallo de pagina), entonces el proceso en cuestdarg ser el dltimo de
la cola de ejecucion.
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4. EJEMPLOS DE SIMULACION

4.1. Traza 1

Esta primera traza pretende reflejar un sencikongjo con el que el usuario
pueda familiarizarse con el entorno de ejecucida ynanera en que se refleja cada
condicion.

Principalmente nos centraremos en mostrar tresteaisticas fundamentales de
la configuracion que cargaremos, y que se muesteh giguiente apartado:

- mapeado directo
- algoritmo de sustitucion LRU
- numero de conjuntos =© correspondencia directa

4.1.1 Configuracién

<config>

<virtualAddressNBits>32</virtualAddressNBits>
<numberProcessesNBits>2</numberProcessesNBits>
<diskATU>10</diskATU>

<pageTable direct="true">
<offsetLengths>
<length>10</length>
<length>10</length>
</offsetLengths>
<searchMethod>topdown</searchMethod>
<tlbConfig>
<numberEntriesNBits>3</numberEntriesNBits>
<evictionPolicy>LRU</evictionPolicy>
<datalnstrSeparated>true</datalnstrSeparated>
<accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
</tIbConfig>
</pageTable>

<pageAgingConfig>
<pageAgingIncrease>2</pageAgingincrease>
<memRefToRun>5</memRefToRun>
</pageAgingConfig>

<memAllocConfig>
<minPFF>3</minPFF>
<maxPFF>6</maxPFF>
<evNodesToRun>5</evNodesToRun>
</memAllocConfig>
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<mainMemoryConfig>
<numberEntriesNBits>2</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>12</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>LRU</evictionPolicy>
<busSize>20</busSize>
<accessTimeUnits>4</accessTimeUnits>
<numberSetsNBits>0</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>

</mainMemoryConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>4</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<blockSizelnstrNBits>3</blockSizelnstrNBits>
<evictionPolicy>LRU</evictionPolicy>
<busSize>8</busSize>
<numberSetsNBits>2</numberSetsNBits>
<accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
<datalnstrSeparated>true</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>write Through</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>writeAllocate</missWritePolicy>

</cacheConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>5</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>LRU</evictionPolicy>
<accessTimeUnits>2</accessTimeUnits>
<busSize>10</busSize>
<numberSetsNBits>0</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>write Through</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>writeAllocate</missWritePolicy>

</cacheConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>6</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>LRU</evictionPolicy>
<busSize>16</busSize>
<accessTimeUnits>3</accessTimeUnits>
<numberSetsNBits>1</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>writeThrough</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>WriteAllocate</missWritePolicy>

</cacheConfig>

</config>

4.1.2 Traza

El fichero de traza a cargar contiene el siguientigo:
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003d49b0 MEMREAD 9952
116f49a0 MEMWRITE 50
22ba3c0 MEMREAD 5097
311ba3c0 MEMWRITE 50
442ba3b8 MEMREAD 2642
22ba3c0 MEMREAD 5097
0c3d49b0 MEMWRITE 9952
311ba3c0 MEMWRITE 50
2011b8a0 FETCH 20
22ba3c0 FETCH 20

Este ejemplo tratara de realizar lecturas y esastisobre memoria, a fin de
mostrar como se detectan los reemplazamientosgiegsa Por ello, conviene fijarse en
las direcciones que utiliza cada instruccién.

Conviene mencionar que la ultima instruccion ddréega (FETCH) ha sido
afladida con posterioridad, por lo que su ejecunraporta informacién alguna. No
obstante, su utilidad reside en que nos permigréelestado de la maquina después del
FETCH intencionado. Esto se debe a que tras reddiadtima ejecucion, el simulador
resetea de manera automatica todos los campospde que afiadir una instruccion
auxiliar al final es la manera de poder consuksém®campos.

4.1.3 Traduccion de direcciones

Tal y como se puede observar, las direccionesaddi en el fichero de traza se
expresan en formato hexadecimal. Esta informac@senmuestra directamente en el
simulador, por lo que, para identificarla, se deberalizar unas pequefias
modificaciones.

Veamos como ejemplo, la traduccion de la primeracdion del fichero:

- la direccién leida esta compuesta por 8 digitdsexadecimal

003d49bg@

- de esta direccion separaremos los 5 digitos (2) & la izquierda y
los 3 digitos de la parte derecha (12 bits)

003d4|{9b0
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- la parte marcada de color verde se traduce a degiemel valor que
podemos observar con la etiqueta VPN en |la pep@g@al able

H: 003d4 - D: 980

1 1
VPN B: 00000000001111010100 D: 980
B noooooooono 1111010100
—| D 1] 380

- la parte coloreada de color amarillo vuelve a disglen 2 y 1 digitos
tal y como se muestra a continuacion

9b| 0

- ambas partes se traducen a decimal y se muestrinigformacion
asociada a las cachés en la pestiaiddages

H: 9b = D: 155

H:0 2 D:0
Address repr Address repr Address repr
B o100 noon B o100 noon B Qo100 noon
D 155 1] D 155 1] D 155 1]

4.1.4 Tabla de pagina

Ahora centrémonos en la informacién que nos muéspastafimageTableEn
la zona derecha podemos observar como se utilindolanacion de la direccion virtual
sobre una configuracién de mapeado directo.

En la tabla raiz podemos observar el nUumero detegm cuya tabla debe
consultarse. En este caso, dado que tenemos cargaduco proceso, esta informacion
resulta trivial; no obstante, el uso se hace dehmimodo para un niamero de procesos
mayor; en cuyo caso, el nimero de tablas mostrada segundo fila seria mayor que
1.
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Level : 0 Rootd
i
1 -1
Z -1 |
3 -1 |

Level : 1 Pruces’

i p‘
A4 1 -
il -1 [ =]
71 -1
T2 -1
73 -1 El

La parte izquierda de la direccion virtual, tradiaca decimal, nos indexa la fila
gque debe consultarse dentro de la tabla actual.

VPN B: 00010001011011110100 D: 71412

1011110100
Tah6
Level : 0 Rootd
1 -1
2 -1
3 -1

Lewvel : 1 Process 0

i p
® 1 .
0 -1 =
71 -1
T2 -1
T3 -1 - |
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Del mismo el valor nos retorna el campo “p” de dgtanos sefala la tabla de
pagina (PT) que debe consultarse. La fila a camsulentro de la misma vendra
indicada por la parte derecha de la direccion &ifuPN).

VPN B: 00010001011011110100 D: 71412

B oooTo00101 110100
D (i8]

Lewvel : 0 Rootd

———

1 -1

2 -1

3 -1

Level : 1 Process 0

I p
BS
7o

MIE

i1 -1
72 -1
73 -1 ™

Level : 2 PTO

i 1] e 1] e
930 1] frue frue -
981 -1 -1 -1
92 -1 -1 Taa -1 -1 =
933 -1 -1 =| |7594 -1 -1 —
984 -1 -1 - | |[TAED -1 -1 -

Gracias a estos valores podemos identificar unfaecte e interpretar las filas a
consultar, tanto en memoria principal como en I8 TL
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VPN B: 00010001041011110100 D:
ne| m | B ‘ 1011110100
i [ kEY | m | pid | vaL | tepe - 63 | 738
1 = g -
m
-1 -1 -1 -1 -1 J :
ST = N R < T ' B
1 1k 1 1 R
1 1 -1 1 -1 -1 -1 - 12 :I'
1 1 [ 1 1 1 i ]
1 1 - 1 1 1
1 1k 1 1 R =
st
Level : 1 Process 0
MamMemurleI i n
[ KEY m pid | natUsed ik d =l
i 0 0 0 1 70 -1 =
1 1 1 0 0 Ll =
-1 -1 -1 -1 -1 72 -1 |
-1 -1 -1 -1 -1 73 Bl
Level : 2 PTO Lewvel : 2 PT1
i il e i merm
g0 i true | (758 true -
a1 -1 -1 757 -1
952 1 -1 758 -1 1 |
983 -1 -1 I=| (759 -1 -1 =
954 -1 -1 ~| (760 -1 1 =
st

4.1.5 Instruccion en ejecucion

A diferencia de lo que pueda parecer, la instrutaidicada en la parte inferior
de la pestafiindPageno indica la instruccién en ejecucion.

Config Trace Actions Help

- findPages | pageTable | bp | proc | bkthr |

>
st I st
T [ oo Lo | ] =
Address repr Address repr Address repr Address repr
B o000t oo | B 001001 oo | B 001001 oo | B [ 100110
D 165 0 D 156 0 D 155 0 D il 2480
cavot| W | cecre2 m | Coctes| @ | | wanwem[m |
i [ m[pidypd T.[6.[n.[ |[ i TkeY[ m [ pi notu.] |[ i [KEV] m [pid[Tac[sETne.] |[ i [ KEV] m [ pid [notu.
3 .0 0 D [38]3 0 [~0 165 |0 i) i) -1 [tsa0 o 77 1 o |-
4 5 T S S S T i S S T S I
A A R
= T ]
RRSREREREREREnS
S S S S T S S
L = = =
e

Dicho valor indica la instruccion que se estabéizaado en el paso anterior. No
obstante, tampoco se debe tomar como indicativia diestruccién anterior, pues este
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valor hace referencia los pasos y bien es sahidaiga instruccion puede ejecutarse en
mas de un paso.

Por ello, para conocer la instruccion que se gstaimndo actualmente se ha de
recurrir a la pestafigroc, zona process, donde podemos consultar el total de
instrucciones que contiene el proceso sobre eltgnemos interés y la instrucciéon
actual.

ageTable rhp |/pru[: |/hkthr |

Processes
pid instr TL nm N\ cTulLeft cEUeRLR celnd
view 1 [ 1) 1|E 1

¥ \ Mensaje X

proceso (i 0 - MEMREAD 4016560(0000000000111
T\ MEMWRITE 292506016(00010001 01
2/ MEMREAD 36414400(0000001 00010
3 - MEMWRITE §23894576(00110001 00
- MEMREAD 1143710648¢0100010000
- MEMREAD 36414400(0000001 0001 0
- MEMWRITE 205243152(0000110000
- MEMWRITE 823894876(0011000100
" FETCH 538032288(001 0000000010
- FETCH 26414400{00000010001010

[Iw o = T SN

[ Il | [ »

No obstante, se hara hincapié en este dato empaiSxrazas.

4.1.6 Colisiones y reemplazamientos de paginas

Dada la configuracién especificada, en este ejerapleemplazamiento sobre
las cachés se realizara de forma directa, pues sedicado (al poner el nimero de
conjunto igual a 0) que la correspondencia seatdir&sto significa que la posicion en
caché que le corresponde a cada bloque se obtiedemte una operacion aritmética
(modulo de 128), con lo que no resulta necesamoirne a ningun algoritmo de
sustitucién, a pesar de que éste necesite segoaoadio.
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Por ello, en caso de que se produzca conflicto nalgen caché, el
reemplazamiento se resuelve con una sobreesaittwenatica.

caché mem ppal
bloque 0 bloque 0
bloque 1 bloque 1

bloque 128

bloque 256

Por el contrario, en memoria si se requerira léization del algoritmo de
sustitucion para determinar qué pagina debe semnplagada. Recordemos que se ha
configurado un algoritmo LRU, por lo que el blogecendidato es aquel que menos
recientemente haya sido utilizado. Para realizahalicomprobacion acudiremos al
camponotUsed tal y como se muestra en el siguiente ejemplo.

Para representar un ejemplo del uso de este alggrasperamos alguna de las
instrucciones donde se esté haciendo uso de ueecidin que actualmente no esté
cargada en memoria. Al ocurrir esta situacion mlutador se ve forzado a determinar
qué pagina, de entre las alojadas actualmente, stelveemplazada.

Config Trace Actions Help
conf | findPages | pageTable | bp | proc | bkthr

VPN B: 01000100001010111010 D: 279226

ne| m | B 100010000 1010111010
i | KEY | m | pid | vAL natL D 272 ] [ERL ]

Lml:ﬂRﬂj

1

2
El

=
W
]
@
=
=
=
ENENENENENENEN
c3
=]
1
=
>

|

A [ J

Level: 1Pros

e

M:ZPTD Level : 2 PT1 Level : 2 PT2|
i [ mem i p mem i

0 [1} true 756 1 itrue (i} 2

1 1 o 767 o

2 -1 758

3 -1

954 1

r
>

] -
7 -
1
I

759
TE0

7
702

ERim|

A T

st o« I I

[»

Tal y como se muestra en la figura anterior, paraizar los tres pasos que
pueden observarse en el simulador nos centraremiasigformacion que nos oferta la
pestafigpageTablesobre la memoria principal.
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En el recuadro marcado, podemos observar queuac&n en memoria, en el
paso inmediatamente anterior a que se requieraustiucion, indica que la pagina con
indice 1 es la que tiene un mayor valor en el cangised por lo que es la pagina
candidata a ser reemplazada. En caso de que mxisSanultdneamente mas de una
pagina con el mismo valarotUsedmaximo, se escogera la candadita en orden de
aparicion.

Main Memory III

I pid I notlszed

(%)
(]
—_—
[}
Fouct

Al lanzar el siguiente paso de la ejecucion se @podomprobar cémo,
efectivamente, la pagina a reemplazar (indicadaepsimulador en color rojo) es la de
indice 1.

Main Memony III
fid

i KEY Im notlsed
1] 1] 1] 1] 1]
2 2 1] 1] 4
3 3 1 1] 2

En el mismo paso, inmediatamente después de indioarojo la pagina
reemplazada, se insertar la nueva pagina y se liaafacrementan los valores
notUsedde todas las paginas alojadas.

Main Memory III
pid

i KEY I notllsed
1] 1] 1] 1] 1
1 1 1 1] 1]
2 2 1] 1] 5
3 K] 1 1] 3

0JO: el reseteo del valor en el camp notUsed de larmg reemplazar se
realiza en cuanto el paso de ejecucion se inice;decir, se resetea antes de ser
marcada en rojo. Por ello se recomienda comprobste eampo antes de lanzar el
siguiente paso (en el que se realiza la sustityciéon
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Por ultimo, cabe destacar de este sencillo ejetaptosibilidad de consultar en
la pestafidp los pasos que se siguen para realizar la susiituiecdicada anteriormente.
Dado que la estructura de esta pestafia ya fueigspd® en puntos anteriores, a
continuacion se muestran las tres fases que seepuaateciar en la interfaz grafica
(para la misma ejecucion que se refleja en lasucaptanteriores de este mismo
apartado).

1) Se carga la pagina desde disco a memoria

CPU TLB

2) Desde la CPU salen la direccion virtual (linea sigpgey el dato (linea inferior)

cPU TLE

50132

3) Ladireccion se consulta en la TLB y se detectarguesta disponible:

»
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4) La misma direccion sale de la TLB hasta la PT @&ald pagina) donde se
encuentra el valor:

CPU TLB

5) Una vez resuelta la direccion fisica, tanto éstaata informacion viajan hasta
la caché de nivel 1:

CPU TLE

4.2. Traza 2

En la siguiente traza se pretende, ante todo, wejemplo de mapeado inverso
para el MNEME, asi como la utilizacion de otra ficdi de reemplazamiento.

4.2.1 Configuracién

El fichero de configuracion que se utilizara pdraiguiente ejemplo es el que
continda:

<config>
<virtualAddressNBits>32</virtualAddressNBits>

<numberProcessesNBits>2</numberProcessesNBits>
<diskATU>10</diskATU>
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<pageTable direct="false">
<hashAnchorSizeNBits>3</hashAnchorSizeNBits>
<tlbConfig>
<numberEntriesNBits>2</numberEntriesNBits>
<evictionPolicy>NFU</evictionPolicy>
<datalnstrSeparated>true</datalnstrSeparated>
<numberSetsNBits>1</numberSetsNBits>
<accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
</tbConfig>
</pageTable>

<pageAgingConfig>
<pageAgingIncrease>2</pageAgingincrease>
<memRefToRun>5</memRefToRun>

</pageAgingConfig>

<memAllocConfig>
<minPFF>3</minPFF>
<maxPFF>6</maxPFF>
<evNodesToRun>5</evNodesToRun>

</memAllocConfig>

<mainMemoryConfig>
<numberEntriesNBits>3</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>12</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>NFU</evictionPolicy>
<busSize>20</busSize>
<accessTimeUnits>4</accessTimeUnits>
<numberSetsNBits>0</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>

</mainMemoryConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>4</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<blockSizelnstrNBits>3</blockSizelnstrNBits>
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<evictionPolicy>NFU</evictionPolicy>
<busSize>8</busSize>
<numberSetsNBits>2</numberSetsNBits>
<accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
<datalnstrSeparated>true</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>writeBack</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>writeAllocate</missWritePolicy>
</cacheConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>5</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>NFU</evictionPolicy>
<accessTimeUnits>2</accessTimeUnits>
<busSize>10</busSize>
<numberSetsNBits>0</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>writeBack</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>writeAllocate</missWritePolicy>

</cacheConfig>

<cacheConfig>
<numberEntriesNBits>6</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>4</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>NFU</evictionPolicy>
<busSize>16</busSize>
<accessTimeUnits>3</accessTimeUnits>
<numberSetsNBits>1</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>
<hitWritePolicy>writeBack</hitWritePolicy>
<missWritePolicy>writeAllocate</missWritePolicy>

</cacheConfig>

<[config>
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4.2.2 Traza

La traza a utilizar es practicamente la misma quelesjemplo anterior, salvo
por la modificacion de algunas direcciones virtsale

003d49b0 MEMREAD 9952
116f49a0 MEMWRITE 50
22ba3c0 MEMREAD 5097
311ba3d0 MEMWRITE 50
442bb3b8 MEMREAD 2642
003d49b0 MEMREAD 9952
116f49a0 MEMWRITE 50
22ba3c0 MEMREAD 5097
311ba3d0 MEMWRITE 50
442bb3b8 MEMREAD 2642
22ba3c0 FETCH 5097
22ba3c0 FETCH 5097

Nuevamente, hay que comentar que se ha afadidmstnaccion al final para
poder observar el estado de las memorias, ya qUdNEME, una vez termina la
ejecucion de la ultima instruccion resetea el esthdla memoria.

4.2.3 Tablas de paginas para mapeado inverso yejéo de la traza.

Como se ha comentado anteriormente, esta trazstdardemostrar la ejecucion
de un ejemplo de mapeado inverso en la aplicacifEME. Asi, pues, es interesante
echar un vistazo a la y explicar como funcionadst@fia pageTable cuando la maquina
simulada ha sido configurada con esta opcion:
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i KEY m pid WL type TAG SET used r
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 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
st
Main Memory | 1 |
i KEY m pid TAG SET used r
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
st

En esta pestafia aparece un elemento nuevo, ladabiaapeo inverso, esta
consta de 3 columnas y 2**n filas, n lo hemos aunfado en la fase de configuracion:

mapping type
i direct

i inverse

hash anchor number entries : 2** M

Las columnas son:

[ - Posicién de la tabla de mapeo.
PPN - Posicion que ocupa la pagina en la memoria prahcip

VPNs - Pagina que ha pasado por esa posicidon, aqueligadzs actualmente
en memoria, se representan por un “(1)”, aquellasangadas, tienen un “(0)”
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|4 4 9800, 71412¢1) |

Pagina cargada en memoria> 71412

En la siguiente imagen se puede observar que haypégina cargada en tlb,
tabla de mapeo y memoria principal, ¢,pero qué pmhba llevado a esta situacion?

B: 0000000000001111010100 D: 980
| = —— Inverse mapped page table

i KEY m pid | wAL [ type | Tas [ SET [ used r i PRM WRMS
490

=]
(=}
[=]

T
w) L L L L

20013y

Sla|alalalals
JRFNY DRI PP ) P B P
U T B O O B
JRFNY DRI PP ) P B P
NN BN N RN EN BN (=]
Sla|alalalals
U R I O O
[ P R R B B B
JEPNY Y PR PN Y L) N
U T B O O B
JRFNY DRI PP ) P B P
[ P B T B B B
JEPNY Y PR PN Y L) N
~[m[m[a[w[k[=]=
EEEIEEEEE

T
JRr P DL

Main Memory [

i KEY m pid TAG SET used r
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
4 4 1] 1] 1] 4 2 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

La respuesta a esta pregunta es sencilla:

Esa pagina, no se encontraba anteriormente enBaddto se puede comprobar
en la pestafia bp):

B oo e o | o
»

Asi que la cargamos en la TLB, como esta vaciewsando la configuracion, el
namero de conjuntos asociativos es de 2**1, debeseponerla en la primera posicion
del conjunto que le corresponda. Este conjuntmasigue haciendo el médulo 2**1 de
la direccion de péagina:
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- 00...0001111010100 % 2 =0

La pagina pertenece al conjunto 0.

La posicion correspondiente en la memoria principad la dird4 la tabla de
mapeo, para ello deberemos saber que posicion tablile corresponde a la pagina,
para ello se hace el médulo direccién por tamarfia thbla de mapeo:

- 00...0001111010100 % 8 = 4
En esta posicidn, de la tabla encontramos lo sigerie

PPN =4 - Se busca la pagina en la posicion 4 de la memoria
principal.
VPNs =980(1) - La pagina 980 esta cargada en memoria principal.

Siguiendo el mismo método se intenta cargar ogauocion, y resulta que la
direccién de pagina pertenece al mismo conjuntoiaseo que la instruccién anterior,
con lo que la direccidn se guardarad en la siguiatiteccion libre del conjunto
asociativo 0 (posicion 2 de la TLB), ya que este t&ne posiciones de memoria libres.

B: 0000010001011011110100 D: 71412

L | I = I — Inverse mapped page table
i KEY mn pid [ val | tpe [ TAG | SET [ used t i PPN VEM3

0 EE 0 4 D 490 |n 0 0 u g Bl

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1

2 71412 |1 i 4 D 35706 |0 1 i 2 2 Bl

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 i

1 q 1 K] q 1 K] 1 1 K] 4 4 QRO 7141201}

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 5 5 Bl

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ] & -1

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ! 7 -
st

Main Memory ]
i KEY m pid TAG SET used r

JRrg DL PR Y
o B B
JRrg DL PR Y
JRPY BT P Y
JRPY BT P Y
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Podemos comprobar que ademas, también le correspamdisma posicién en
la tabla de mapeado, lo que se traduce en unadcobs la memoria principal. Esto se
representa en la tabla de mapeado, poniendo airlieador de la pagina anterior

(marcandola como que ya no se encuentra en menyoad) el indicador de la nueva
pagina.

Cargando una nueva instruccion (imagen siguies)puede observar cdmo
esta vez la direccion de pagina corresponde al snisonjunto asociativo, de la TLB,
gue las anteriores y que por ello se produce ulisi@oy se actualiza esta posicién. En
cuanto a la tabla de mapeo y la memoria princgsdh vez, se accede a la posicion 2 de
la tabla de dispersion, que también correspondepadicion 2 de la memoria principal.
Al estar esta libre, se representara en la tabtispersion como que la pagina actual es
la Unica y que ademas esta cargada en memoria.

B: 0000000010001010111010 D: 8890
B ] Inverse mappetd page table
i KEY m pid | wal | tme | TAG | SET | used r i PPN VPN
o RN i p] D 4445 |0 i i a a -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
2 71412 |1 0 4 D 35706 |0 1 0 2 2 8890(1)
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 3 -
] B K] m K ] q B q B 4 4 88003, 71412(1)
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ] ] -1
-1 K -1 K -1 -1 -1 -1 K -1 B b -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ’ 7 -1
st
Main Memory ]
i KEY m pid TAG SET used r
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 1 K 1 K 1 1
2 z o i i z z i
-1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
4 4 1 i i 4 4 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
st

Con animo de no hacer tediosa el estudio de la,ts@zque los siguientes pasos se

repiten casos ya vistos con anterioridad, se avaressta la posicion anterior a la
ultima instruccién (el fetch).
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B: 0001000100001010111011 D: 279227
L | I = I — Inverse mapped page table
[0 T ker [ m [ pd [ wal [ type [ TAs | SET [ used [ ¢ | i PPN VEM3
0 20714 [1 0 ] D 100573 [0 i 0 u g -1
1 1 -1
2 71412 |1 0 4 D 35706 |0 3 1 2 2 8880(0),20114...
-1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 3 El 2792371
5] ] K q a K q ] ] q 4 4 880(13,71412(0)
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 5 5 B
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 b B Bl
H -1 H H -1 H H H H H i i Bl
st
Main Memory 1
i KEY m pid TAG SET used r
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
1 1 -1 1 -1 -1 1 1
1 0 2 7 1
0 0 3 3 1
o 4 ] 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
st

En este punto cabe destacar la aparicion de dnssawatos (se pueden
observar en la tabla de dispersién). Ademas, uraloe pertenecera a un conjunto de
dispersion distinto al resto, al igual que serd@ngeto que haya ocupado la posicidon 3 de
la memoria principal (también se puede ver esta®WPNs de la tabla de mapeo) con

lo cual se podria afirmar, sin conocer lo que leedigdo en la traza, que esta posicion
no ha tenido colisiones.

Durante la ejecucion de la traza se ha podidee®io en la TLB, se han dado
varias colisiones, pero todas ellas siempre ens&cn 0, esto se debe a la
implementacion de la politica de reemplazo, yaegia se fija en el contador r, coge la
primera con menor contador, si ambas tienen ebdonta 0, siempre se cogera la
politica 0. También se ha podido observar comoa@sitador se ha incrementado a la

hora de acceder a la pagina de la posicion 2 (lsmmisucede en el contador r de la
posicion 1).

Finalmente, la instruccion FETCH no encontranddgina en memoria
principal, aunque si en caché, con lo que la lle@adesde disco a memoria y la
almacenara. Pero aunque esta vez se trata desinecaidn no producira colision,

como cabria esperar, ya que si se revisa la coaftghn de la maquina, nos damos
cuenta que la TLB separa datos de instrucciones.
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Bz 0000000010001010111010 D: 8390
L | I = I — ||Ir|verse mapped page table
[ KEY mn pid [ val | tpe [ TAG | SET [ used t i PPN VEM3
0 2071146 [1 0 2 D 100573 [0 i u g -1
1 378327 [0 0 k] D 138613 [1 3 1 1 1 -1
2 71412 1 0 4 D 35706 |0 3 1 2 2 8880(1),20114...
-1 -1 -1 1 -1 -1 K 1 9 1 3 3 ITQIIT
4 5880 |- i 2 I 4445 |0 i i 4 4 88001), 714120
-1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 5 5 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 ] & -1
1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 7 i Bl
st
Main Memory 1
i KEY m pid TAG SET used r
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
E 0 2 7 1
0 0 3 3 1
0 o 4 ] 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
st
4.3. Traza 3

En esta traza se mostrara un ejemplo de ejecuditdtiproceso. Concretamente
se llevara a cabo una ejecucion de dos procesos.

4.3.1 Tablas de paginas para varios procesos

Antes de realizar la simulacion de la traza 3 es/eniente explicar la pantalla
de tablas de paginas en el caso que haya varioegu® cargados:

VPN B: 00010001011011110100 D: 71412

B 0001000101 | 1011110100 |
D 89 J 756 |
MI:UR‘JMD
N\ | p
0\ 0
TN\ I\
2N\ /TN,
XN\
ILevel : 1 Process 0 \ Level : 1 Procgss 1
[ I p _ i/ p
] ] i -~ |69 Y -
1 -1 = (70 / 1 =
2 -1 71 / -1
3 -1 72 [/ [
4 -1 ElE AR |
ILevel ; 2 PTO sz/z PT1/
I i [ b e [ b mem
980 0 e ~| 756 1 frue -
931 -1 -1 757 -1 -1
932 -1 -1 758 -1 -1 =
933 -1 -1 = 759 -1 -1 =
334 -1 -1 ~| 760 -1 -1 -
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Como se ha explicado antes, en este ejemplo sa gargar dos procesos cada
uno respectivamente con dos tablas de paginasveeni

Para cualquier ejemplo, se va a tener siempreabia tle paginas de nivel 0 o
Root que contendra los indices a la tabla de padenaivel 1 para los procesos
cargados.

En este ejemplo, los 10 bits mas significativosaddireccion virtual constituyen
un indice dentro de la tabla de paginas selecc@pad el valor p de la tabla Root. El
valor asociado a este indice a su vez seleccidadabla de paginas de nivel 2 a ser
seleccionada.

Una vez seleccionada la tabla de paginas de njwl@ queda indexar, con los
10 bits menos significativos de la direccién vitfla pagina fisica asociada a la pagina
virtual.

4.3.2 Configuracion

El fichero de configuracion es el siguiente:

<config>

<virtualAddressNBits>32</virtualAddressNBits>
<numberProcessesNBits>2</numberProcessesNBits>
<diskATU>3</diskATU>

<pageTable direct="true">
<offsetLengths>
<length>10</length>
<length>10</length>
</offsetLengths>
<searchMethod>topdown</searchMethod>
<tlbConfig>
<numberEntriesNBits>2</numberEntriesNBits>
<evictionPolicy>FIFO</evictionPolicy>
<datalnstrSeparated>true</datalnstrSeparated>
<accessTimeUnits>1</accessTimeUnits>
</tlbConfig>
</pageTable>

<pageAgingConfig>
<pageAgingIncrease>2</pageAgingincrease>
<memRefToRun>5</memRefToRun>
</pageAgingConfig>

<memAllocConfig>
<minPFF>3</minPFF>
<maxPFF>6</maxPFF>
<evNodesToRun>5</evNodesToRun>
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</memAllocConfig>

<mainMemoryConfig>
<numberEntriesNBits>2</numberEntriesNBits>
<blockSizeNBits>12</blockSizeNBits>
<evictionPolicy>FIFO</evictionPolicy>
<busSize>20</busSize>
<accessTimeUnits>4</accessTimeUnits>
<numberSetsNBits>0</numberSetsNBits>
<datalnstrSeparated>false</datalnstrSeparated>

</mainMemoryConfig>

</config>

4.3.3 Cargando el fichero de configuracion

Una vez se ha cargado el fichero de configuraciasamos a detallar las
peculiaridades que tiene este ejemplo. Los valestablecidos para la primera pantalla
de configuracion seran los siguientes:

Confiy Trace Actions Help

|| conf |
next
wvirtual memory size: 2** |32 B max number processes : 2** L disk access IU@
page aging mem alloc
@ yes i @ local ) global
] ) min PFF |2 |
ref inc units |2
max PFF G
will run after 5 | mem ref . -
) will run after |5 | ew nodes

Main Memory

number pages : 2" @ eviction policy
random

page size:2°* 12 | B

LRU

page size(ly 2** B S LFU
bus size: |20 “ NRU

' NFU

access time units |4 oPT
- MRU

El nimero de paginas seleccionado (number pagespsquefio, concretamente
de 4 paginas, para que se pueda llenar la memonaralativa facilidad y haya
reemplazos.
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La politica de reemplazo (eviction policy) que siaara sera la FIFO

La politica de asignaciéon de memora utilizada &mral con umbrales maximos
y minimos de frecuencia de fallos de pagina dé3 y

La penalizacién de acceso a disco (disk accesssétd) de 3. Se ha establecido
un valor pequefio para que un proceso pueda abanidooala de espera y pasar a la
cola de ejecucion una vez se le ha consumido laliganion de acceso a disco.

Para la segunda pantalla de configuracién, se Btablecido los siguientes
valores para los campos:

Config Trace Actions Help
conf
prev next

TLB
enabled

-

eviction policy
random

data and instruction separated
no

LFU
number sets : 2‘@ NRL

_' NFU

number entries:2** |2

access time units |1 OPT

MRU
| mapping type
imerse
- search method
number of levels |2 config
o top-down
lengths : 10 10 ¥

bottom-up

Se ha habilitado una TLB de mapeado directsé2s) con datos e instrucciones
separados. La politica de reemplazo de la TLByjwlique en la memoria, sera FIFO.
El tipo de mapeado en memoria sera directo.

Para finalizar, la ultima pantalla de configurac&sla siguiente:
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Config Trace Actions Help

[ cont

cache L1

enabled

number entries ; 2+  Eviction policy
®! random
data and instruction...

yes ® i

block size : 2"

number sets : 2"

bus size :
HFL
access time units
write hit policy write miss policy
siita thr el wiitoallocate
8 wrie-back 2! no write-allo

ok || prev nexd
cache L2
enabled
g
number entries : 2+ | viction policy

block size : 2** EIFO
ninck sizejl): 2=

number sets: 2"

bus size:

access time units

write miss policy

write hit policy
wirie-througt wirite-allocate

cache L3

enabled
number entries ; 2+ |€viction policy

block size: 2**
HIOCK Sizeql); 2*°

number sets: 2**

bus sire :

access time units

write hit policy write miss policy
witita.thr ol Wils-alotaln

8 write-hack a8 o wiite-allocats

Se puede observar como se han deshabilitado aslaa¢hés. La dificultad de
seguir una ejecucion multiproceso es lo suficieetam grande que se ha visto
conveniente simplificar el problema eliminando ®tks cachés.

4.3.4 Traza

Las instrucciones de los procesos a ejecutar s&saiguientes:

Proceso 1:

(S I > SO |G e

003d49b0 MEMREAD 9952
116f49a0 MEMWRITE 50
116f49a0 MEMREAD 50
003d49p0 MEMWRITE 9952
22ba3c0 FETCH 509

Proceso 2:

oD -

116f49a0 MEMWRITE 50
003d49b0 MEMREAD 9952
003d49p0 MEMWRITE 9952
116f49a0 MEMREAD 50
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003d49p0 MEMREAD 5097
003d49b0 MEMREAD 5097
003d49b0 MEMREAD 5097

8 003d49p0 MEMREAD 5097
003d49b0 MEMREAD 509

NOTA: La primera columna no forma parte del fichero ..tRretende
simplemente identificar a cada instruccion

4.1.4 Ejecucion

Cargamos los dos procesos: Treedoad local trace file y le asignamos a
ambos un TUnit de 2 unidades.

En la pestafia proc pude observarse lo siguiente:

Processes
pid instr T hi cTuleft COLELE cQlnd
1 view 2 1] 2|E 2

1] view 2 1] 2|E 1

En la imagen se puede observar que se han cammdod procesos, ambos con

TUded

0s unidades. Los dos procesos se encueantrawia de ejecucion (E) siendo el

proceso con pid 0 (proceso 0) el primero que a@i&arse ya que se encuentra en la

primera

posicion de la cola de ejecucion. El tiemgstante de ambos procesos en esa

posiciéon de la cola (marcado por cTulLeft) es tamblié dos.

Siguiendo en la pestafa proc, podemos observargaacion de memoria para
cada proceso:

1 rmem alloc {PFF)

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

En allocated pages, pinchamos en view para el pooge

Mensaje
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Se observa gue ese proceso tiene 2 paginas asginadardemos que son 4 las
paginas totales en memoria). Como puede obsergarseimagen, de las 4 paginas, al
proceso 0 se le han asignado las paginas 0y 3.

Lo mismo para el proceso 1:

i Mensaje

Observamos que al proceso 1 se le han asignagadasas 1y 2 de las 4
paginas totales.

Le damos a step y ejecutamos la primera instruagbproceso O:
003d49b0 MEMREAD 9952

Si visualizamos la pestafnia pageTable, podemosvardersiguiente:

Config Trace Actions Help

conf | findPages | pageTable | bp | proc rhlcthr|

YPN B: 00000000001111010100 D: 980

| — B 0000000000 1111010100

i KEY m pid WAL | type fimes.. (D 0 920

1] 980 |0 1] 1]

Level : 0 RootD

wfra[—=]=
-

N EN BN EN ENEN BN =]
alalalalala]|=

Main Memory ] Level : 1 Process 0

i KEY m pid_ [timesta... ' i B
0 0 0 117967
: B X
X X
K] X

[ »

T
LL L=

T[T

R ) Y
o [ra =2
T T T
JN) PP P PN

4

Level : 2 PTO

i n merm
480 a true -
931
482
H483
H84

T

Se ha generado la direccién virtual 003d49b0 c@gosits mas significativos
serviran para obtener la pagina real asociada diesion virtual como se explicé en
el apartado de Tablas de Paginas Para Varios soces
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La direccion virtual se divide de la siguiente farm

003d49b0 = 0000000000 1111010100 100110110000
0 980 desplazamiento

En la pantalla de ejecucién se puede ver que plalesmiento no interesa en
este momento y solo se necesitan los 20 bits rgasisativos para obtener la pagina
fisica.

Como la direccion virtual 003d49b0 no ha sido rferada con anterioridad, se
ha producido un fallo de pagina, se ha traido tan@ade disco y se ha afadido tanto a
la TLB como a la memoria principal.

Observemos en la pestafia bp el fallo producida div.B:
PT | Mem Disk
o]

Hay que resaltar que este MEMREAD todavia no germinado de ejecutar.
Se ha producido un fallo de pagina, se ha traig@dgna de disco, pero no se ha
trasladado el dato a la CPU. Cada vez que se praduefallo de pagina, tanto los
MEMREAD como los MEMWRITE se haran en dos stepgrigher step trae de disco
a memoria la pagina, y el segundo step lleva el dd CPU.

Pasamos de nuevo a la pestafa proc y vemos lcagaswceder durante la
segunda instruccion:

Processes
pid instr TL ni cTuLeft cQUeLR cQInd
1 view 2 1 2|E 1

0] wiew 2 1] 3 1

Como se explicé en el apartado de colas de procalspoducirse un fallo de
pagina va a ocurrir un cambio de contexto en la GiPldra va a ser el proceso 1 el que
va a ejecutarse en la siguiente instruccion y@tgso 0 va a pasar a la cola de espera
con la penalizacién del tiempo de acceso a disbwdel fallo de pagina. Recordemos
que el valor asignado a disk access TU era de 3.

Le damos a step y pasa a ejecutarse la primeracdogin del proceso 1:
116f49a0 MEMWRITE 50
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Observamos la pestafa pageTable:

Confiy Trace Actions Help

conf | findPages | pageTable | bp | proc |’hkthr|

PN B: 00010001011011110100 D: 71412
e[ m | B 0001000101 1011110100
i [ kev [ m [ pid [ vaL [ type fimes.|P A9 756
0 880 [0 0 0 5] 11749...
i 11181 i i o 179 e el
R e -1 : I : B
I e 1 ; ;
I e 1 5 "
I e 1 e ¥
I e 1
T 1 1 1
st
Level : 1 Process 0 Level : 1 Process 1
Main Memory II' i n i n
i KEY m pid__[timesta... L L ] ag g =
0 0 0 0 117068... 1 -1 = -1 =
1 1 1 1 117068... 2 -1 El -1
-1 1 -1 1 K 3 -1 T2 -1
-1 1 -1 q K 4 -1 - |[73 -1 = |
Level : 2 PTO Level : 2 PT1
i R merm i n merm
580 i true | |i75B 1 true -
581 -1 -1 757 -1 -1
582 -1 1 758 -1 1 o
533 -1 1 =| |[759 -1 1 1=
534 -1 1 ~| |[780 -1 1 =
st

En la imagen anterior se observa que la direcdidual se divide de la siguiente
manera:

116f49a0 = 0001000101 1011110100 100110100000

Esta direccion virtual no ha sido referenciada aaterioridad, de modo que se

ha producido un fallo de pagina, se ha traido tan@éde disco y se ha afiadido tanto a
la TLB como a la memoria principal.

Vemos que se le ha asignado la pagina 1 a estzidinevirtual. No se le podria

haber asignado ni la pagina 0, ni la pagina 3 yalasi Gnicas paginas asociadas al
proceso 1 son las paginas 1y 2.

Como se ha producido un fallo de pagina, se vadugir un cambio de

contexto en la CPU, se va a ejecutar en el siguijggso el proceso O y el proceso 1 va a
pasar a la cola de espera con la penalizacionasaa disco:

Processes
pid instr TL ni cTuleft cGlleue cQlnd
1 view 2 1] AP 1
0 view 2 1] 2(E 1

-B53 -



Tutorial MNEME

Como se comenté anteriormente, la primera instémcdel proceso 0 no se
terminé de ejecutar: falta llevar el dato a la CPU.

Le damos a step y observamos que el dato se ere@entnemoria (por que ya
se trajo de disco en el paso anterior).

MainMem | ER

KE'Y

M

timestam

178682531843

1

1

-1

Como es un MEMREAD vy el dato se encuentra en memnsei pone la pagina
en gris.

Si visualizamos bp observamos que efectivamerdatelviaja de memoria a la

ﬂ

TLE

CPU:

Mem

Disk

CcPU

Como en este paso no se ha producido un fallo giegéno va a ocurrir un
cambio de contexto en la CPU y va a seguir siehgmeeso 0 el “duefio” del

procesador. Si nos vamos a la pestafia proc, vensosfgctivamente eso es lo que va a
ocurrir;

Processes
pid instr TU hi cTuLeft CEAUELR calnd
1 view 2 1] A 1
1] view 2 1 2(E 1

Se ha terminado de ejecutar la primera instrucgemproceso 0. Si le damos a
step pasamos a ejecutar la instruccion 2:

116f49a0 MEMWRITE 50
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La pestafia pageTable queda como sigue:

Confiy Trace Actions Help

conf | findPages | pageTabhle | bp | proc rhkthr|

VPN B: 00010001011011110100 D: 71412
e[ m | B 0001000101 1011110100
i [ KEY | m | pid [ vaL [ twpe |imes.|D 69 756
i ag0 o i i D 1174... =
1 1119..1 1 1 D 1179 LEEBLTTL
z 71412 1 i 3 D 1174... '
K -1 -1 -1 -1 K K
K -1 -1 -1 -1 K K 12 _11
-1 1 -1 -1 -1 -1 -1 3 i
-1 1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1 -1 -1
st
Level : 1 Process 0 Level : 1 Process 1
Main Memory III i n i n
: PET T fid z - | |68 1
i m pi imesta... n = n
i i i ] 117968... ;10 1 = ;10 ]
1 1 1 1 117968...
X X X E £ i -1 || 2 K
k] k] 1 o 117968... IE d L d
Level : 2 PTD Lewvel : 2 PT1 Level: 2 PT2
i 4] merm i 4] merm i
Q350 0 true | IIF5h 1 true a | |I75h 3
851 -1 -1 757 -1 -1 75T -1
9g2 -1 -1 758 -1 -1 | (758 -1
9g3 -1 -1 1= 759 -1 -1 1= 759 -1
EET -1 -1 +| (780 -1 -1 ~| [780 -1

La direccién 116f49a0 no se ha referenciado antagote para ese proceso, de

manera que se ha producido un fallo de paginaa $&fto la pagina de disco y se ha
afnadido tanto a la TLB como a la memoria principal.

Observando la pestafia pageTable, vemos que lasagdyly 3 asociadas al
proceso 0 estan ya ocupadas.

Como se ha producido un fallo de pagina, se vadugir un cambio de

contexto en la CPU, se va a ejecutar en el sigeiigas$o el proceso 1y el proceso 0 va a
pasar a la cola de espera con la penalizacionasaa disco:

Processes
fid instr TL hi cTuLeft CELELR calnd
1 view 2 1] 2|E 1
1] view 2 1 3 1

El MEMWRITE de la primera instruccion no se ha terado de ejecutar. Si le
damos a step, se encuentra la pagina en la quessa dscribir:
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MainMem | |
| i [ KEY | m | pid | tirmestarmp |
i i [ i 1173651944781
-1 -1 -1 -1 -1
3 |3 [1 [ [1179684290890

Como es un MEMWRITE y se ha encontrado la pagina eue escribir, se
colorea la correspondiente pagina.

En este paso no se ha producido ningun fallo deomaé el proceso 1 va a
seguir con la ejecucion:

Processes
fid instr TL hi cTuLeft CELELR calnd
1 view 2 1 2|E 1
1] view 2 1 3 1

Si presionamos step pasa a ejecutarse la segwidecoion del proceso 1:
003d49b0 MEMREAD 9952

Como la direccién 003d49b0 no ha sido referencsadaa producido un fallo de

pagina, se ha traido la pagina de disco y se tdiduitanto a la TLB como a la
memoria principal.

Ahora podemos observar en la pestafa findPagela quemoria principal esta
llena. Eso quiere decir que la proxima vez queasga una pagina de disco, se va a
producir un reemplazo:

MainMem III
m

KEY pid tirmestamp
1179681949781
1179682531843
1179RE5489968

1179684290350

wra ==
L ==
—=la=[=
Sl=[=[=

Se ha producido un fallo de pagina y por lo tamt@wcurrir un cambio de
contexto. Va a pasar a ejecutarse, de nuevo, eépod) y el proceso 1 se va a colocar
el ultimo (y el primero ya que esta so6lo) en laaadé espera.

Si presionamos step, el MEMWRITE de la segundavinston del proceso 0 se
va a terminar de ejecutar:

MainMem III
KEY m pid timestamp
a a a 1] 1179910142979
1 1 1 1 1179910148980
2 2 a 1 1179910173140
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Como es un MEMWRITE y la pagina a escribir ya ssuentra en memoria, se
ha coloreado la pagina en verde oscuro.

No se ha producido un fallo de pagina, de modoedjpeoceso 0 sigue siendo el
“duefio” de la CPU, por lo que ejecuta la tercesérirccion:
116f49a0 MEMREAD 50

Observamos que se va a realizar una lectura de naedeuna direccion virtual
gue ya ha sido referenciada, concretamente estlaation anterior. Esto quiere decir
que la péagina fisica ha sido cargada en memoampien esta presente en la TLB.

Se va a leer una pagina que ha sido escrita estlaiccion anterior (pagina 3),
como es un MEMREAD vy el dato est& presente en mans® colorea la pagina leida

en gris:

MainMem III
m pid timestamp

1] 1] 1] 1] 1179910142979
1 1 1 1 1179910148980
i] 1 1179910173140

2 2

Vemos como el dato esta vez si se encuentra drBgsE ha producido un hit):

PT Mem Disk
al

Como la péagina esta presente en memoria, se llelaaeede memoria a la CPU:

PT Mem

CPU TLE

Si presionamos step, en la siguiente instrucciéjeeutar también se va a
producir un éxito (la pagina referenciada esta emaoria principal):
003d49b0 MEMWRITE 9952
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La direccion virtual 003d49b0 ha sido referenciadda primera instruccion del

programa:
PT Mem Disk
CPL TLB

Vemos en la imagen anterior que el dato se enaientta TLB y escribimos en
memoria.

Siguen sin producirse fallos de pagina y por adwnlel TUnit del proceso 0
tampoco se ha agotado, de modo que sigue éstéagjdose.

Dandole a step pasa a ejecutarse la ultima inséruckel proceso 0:
22ba3c0 FETCH 5097

La direccion virtual no se ha referenciado antem@mte de modo que se va a
producir un fallo de pagina. Va a ser necesargrseala pagina de disco y como la
memoria esté llena va a producirse un reemplazo.

¢, Qué pagina debe ser reemplazada? En principiendabpagina 0 o la pagina
3. Como la politica de reemplazo que se estaanitle es la politica FIFO, se va a
eliminar la primera pagina cargada en memoriagukes lo mismo la que tenga en el
campo timestamp el valor mas alto.

La pagina a reemplazar se colorea en rojo indicguecsera reemplazada por la
nueva.

Main Memory ]
i K EY Im id timesta. .
1 1 1 1 1175991,
2 2 1] 1 1175991,
3 3 1 1] 1175991,

Se coloca la nueva pagina actualizando su valer gldimestamp.
Para terminar la ejecucion del proceso 0, solo gedichinar las paginas

asociadas a él: paginas 0 y 3, pero como se hagdudun fallo de pagina se va a
volver a la ejecucion el proceso 1. Observand@#dgiia proc observamos este hecho:
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Processes
pid instr TL hi cTuleft ciueue ;N
I view 2 4 3
1 view 2 1 2|E

Hasta ahora sélo se han visto cambios de contextiolas a fallos de pagina.

Ahora se va a producir una alternancia en el damdeila CPU pero debido a que el
TUnit del proceso 1 expira.

Presionando step, termina de ejecutarse la segoustdaccion del proceso 1, ya
gue éste provoco un fallo de pagina. Como se detan MEMREAD y estamos

accediendo para leer una pagina presente en memm@Galorea en gris la pagina a ser
leida:

Maintem | R |
m

pid timestamp
1179912800008
1179910148980

=}

=y
——
=y

[}
(%)
[=]

1179910159997

Si presionamos step, la siguiente instruccion euége va a referenciar a la
misma instruccién ejecutada anteriormente:
003d49b0 MEMWRITE 9952

Como se trata de un MEMWRITE vy la pagina ha sidgada en memoria en la
instruccion anterior, se colorea en verde la pagina

m

pid timestamp
1179912800008
1179910148980

—
—=|=

[}
[}
=}

1179910159947

Observamos que el tiempo restante en las correspuesd colas de ejecucion y
espera (cTulLeft) se ha decrementado en una urpdadndo de 3 a 2 para el proceso 0
y de 2 a 1 para el proceso 1:

Processes
pid instr T hi cTulLeft cGueue c@lnd
1] view 2 4 2
1 view 2 3 1(E

Presionando step, se pasa a la siguiente instruccio
116f49a0 MEMREAD 50
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El campo de direccién virtual 116f49a0 de estarsion ya ha sido
referenciado en instrucciones anteriores por loajuesultado es analogo a casos
anteriores. Al ser un MEMWRITE vy estar presentpdgina, se colorea ésta a gris.

Si observamos la pestafia proc:

Processes
pid instr TL hi cTulLeft cleUe el
1] view 2 4 1 1
1 view 2 4 2|E

Como el cTuLeft del proceso 1 (cola E) llego a ¢cesbe proceso paso a la
ultima posicion de la cola E reiniciando su cTulaef unidades. Como sélo hay un
proceso en cola de ejecucion que es él mismo,neinilm de la CPU lo sigue teniendo
el proceso 1 ya que el ultimo y el primero de dicbla son el mismo proceso. Esto
quiere decir que no se va a producir un cambicdégto hasta que el cTuLeft del
proceso 0 que esta en cola de espera (W) llegue a 0

Las siguientes instrucciones son todas iguales:
003d49b0 MEMREAD 5097

Tampoco van a producir fallo de pagina ya que igauta direccion virtual
003d49b0 utilizada con anterioridad. El aspecteredante de estas instrucciones es ver
como el proceso 1 es eliminado de la cola de ej@awin producirse fallos de pagina.

Processes
pid instr Tu ni cTuLeft cQAUELE cQind
1] view 2 4 Oy 1
1 view 2 ] 1(E

En la imagen anterior vemos como al proceso 0 ¥ya Isa agotado su tiempo de
penalizacion por acceso a disco, o lo que es lmmisu cTulLeft ha llegado a 0.

Como se comento en el apartado de colas de proagwsceso 0 en la

siguiente instruccion va a abandonar la cola deraspyV) y se va a colocar el ultimo de
la cola de ejecucion.

Si le damos a step vemos que efectivamente ocsmresenos damos cuenta del
bug nombrado en el apartado de colas de procesdsce, no se ha actualizado el
campo cQueue:
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Processes
pid instr TL hi cTulLeft cGueue c@lnd
0 view 2 4 2 2
1 view 2 ] 2(E 1

Aunque la pestafia proc diga lo contrario, ambosgsws estan en cola de
ejecucion.

Continuando la ejecucion, se presionamos 2 veeps gecutando hasta la
instruccion 7 del proceso 1 (ésta incluida), seenl@ascomo el proceso 0 toma el control
de la CPU ya que el cTuLeft del proceso 1 llegara.c

Finalmente se termina de ejecutar el proceso 8,praduce la eliminacion de
las paginas 1y 3 asociadas a dicho proceso (donleto):

MainMem III
i KEY m pid timestamp

-1 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1179910148580

2 2 1 1 1179910173140
-1 -1 -1 -1 -1

Como el proceso 0 se ha terminado de ejecutar,gogsainar de ejecutarse el
proceso 1. Si le damos a step termina de ejeclgaesproceso y se nos muestran las
estadisticas finales:

Mensaje E|
1 @ terminated

misses: 5
I read: 10
modified : 4
evicted : 1
remowved : 2

Aceptar

-61 -



