556

Capitulo 5 Grande y rapida: aprovechamiento de la jerarquia de memoria

5.8.5 [10]<5.3> Es posible tener una jerarquia de memoria con mds de dos niveles
de cache. Dado el procesador anterior con una cache de segundo nivel de correspon-
dencia directa, se desea anadir un tercer nivel de cache con un tiempo de acceso de 50
ciclos y que reduce la frecuencia de fallos global al 1.3%. ;Se mejorarian las prestacio-
nes? En general, ;cudles son las ventajas y desventajas de afiadir un tercer nivel de cache?

5.8.6 [20]<5.3> En procesadores antiguos, como el Pentium o el Alpha 21264, el se-
gundo nivel cache era externo (situado en un chip diferente) al procesador principal y
al primer nivel de cache. Esto permitia disponer de caches de segundo nivel de gran ca-
pacidad pero la latencia de acceso era mucho mayor y el ancho de banda tipicamente
era menor debido a que su frecuencia de reloj era més baja. Suponga una cache de se-
gundo nivel de 512 KB externa y con una frecuencia de fallos global del 4%. Si cada 512
KB adicionales hiciesen disminuir la frecuencia de fallos global en un 0.7% y la cache
tuviese un tiempo de acceso total de 50 ciclos, ;qué tamano deberia tener la cache para
igualar las prestaciones de la cache de segundo nivel de correspondencia directa con las
caracteristicas de la tabla? ;Y de la cache asociativa con conjuntos de ocho vias?

Ejercicio 5.9

En sistemas de altas prestaciones, como por ejemplo el indice de drboles-B de una base
de datos, el tamano de pégina se determina principalmente en funcién del tamano de
los datos y las prestaciones del disco. Suponga que, en promedio, la pagina de indice
de arboles-B esta llena al 70% con entradas de tamaiio fijo. La utilidad de la pagina es
su profundidad de drbol-B, definida como el log, (entradas). La siguiente tabla mues-
tra, para entradas de 16 bytes y un disco de hace 10 afios con una latencia de 10 ms y
un ritmo de transferencia de 10 MB/s, que el tamaiio de pdgina éptimo es 16K

Utilidad de la pagina o Coste de acceso
Tamaiio de profundidad del arbol-B (niimero del indice
pagina (KB) de accesos a disco guardados) de la pagina Utilidad/coste
2 6.49 (0 10g2(2048/16x0.7)) 10.2 0.64
4 7.49 10.4 0.72
8 8.49 10.8 0.79
16 9.49 11.6 0.82
32 10.49 13.2 0.79
64 11.49 16.4 0.70
128 12.49 22.8 0.55
256 13.49 35.6 0.38

5.9.1 [10]<5.4> ;Cudl es el mejor tamano de pédgina si las entradas son de
128 bytes?

5.9.2 [10]<5.4> Basandose en el problema 5.9.1, ;cudl es el mejor tamano de pé-
gina si las paginas estan llenas al 50%?

5.9.3 [20]<5.4> Basandose en el problema 5.9.2, ;cudl es el mejor tamano de pé-
gina si se utiliza un disco moderno con una latencia de 3 ms y un ritmo de trans-



5.14 Ejercicios

557

ferencia de 100 MB/s? Explique por qué los servidores futuros probablemente
tendrdn pdginas de mayor tamano.

El ndmero de accesos al disco se puede reducir si se guarda en DRAM las péginas
“usadas frecuentemente” (pdginas “calientes”), pero ;como se determina el signifi-
cado exacto de pdginas “usadas frecuentemente” en un sistema? Normalmente se uti-
liza la relacién de coste entre accesos a DRAM vy disco para cuantificar el umbral de
tiempo de reuso de las pdginas calientes. El coste de un acceso a disco es
$Disco/accesos_por_segundo mientras que el coste de mantener una péagina en
DRAM es $DRAM_MB/tamano_de_pagina. Los costes tipicos de DRAM y disco y los
tamanos de paginas de bases de datos tipicos en varios anos se muestran en la tabla:

Coste de DRAM Tamaiio de Coste de disco | Frecuencia de acceso
($/MB) pagina (KB) ($/disco) adisco (accesos/seg)
1 15

1987 5000 15 000
1997 15 8 2000 64
2007 0.05 64 80 83

5.9.4 [10]<5.1, 5.4> ;Cudles son los umbrales de tiempo de reutilizacién para
esas tres generaciones de la tecnologia?

5.9.5 [10]<5.4> ;Cudles son los umbrales de tiempo de reutilizacion si se hubiese
mantenido un tamano de pagina de 4K? ;Cudl es la tendencia?

5.9.6 [20]<5.4> ;Qué otros factores pueden cambiarse para seguir utilizando el
tamarfio de pagina de 4K (evitando asi reescrituras software)? Discuta sus opciones
de uso con las tendencias actuales de tecnologia y costes.

Ejercicio 5.10

Como se ha descrito en la seccién 5.4, la memoria virtual utiliza una tabla de pégi-
nas para rastrear la traduccién de direcciones virtuales a direcciones fisicas. Este
ejercicio muestra como actualizar esta tabla a medida que se accede a la direccio-
nes. La siguiente tabla contiene una secuencia de direcciones virtuales. Suponga
péginas de 4 KB, una TLB totalmente asociativa de cuatro entradas y una estrate-
gia de reemplazo LRU verdadero. Incremente el siguiente mayor ndmero de
pégina, en caso de que la pdgina se tenga que traer desde el disco.

a. | 4095, 31272, 15789, 15000, 7193, 4096, 8912
b. | 9452, 30964, 19136, 46502, 38110, 16653, 48480

TLB
1 11 12
1 7 4
1 3 6
0 4 9
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Tabla de paginas

m Pagina fisica o en disco

5

Disco

Disco
6
9
11

Disco

Disco

Disco

Rl k| ool r|olr|lr|lkr o olkr

12

5.10.1 [10]<5.4> Dadas las referencia de la tabla y el estado inicial de la TLB y la
tabla de pdginas mostrados, determine el estado final del sistema. Indique ademds
para cada referencia de memoria si es un acierto de TLB, un acierto en la tabla de
péginas o un fallo de pégina.

5.10.2 [15]<5.4> Repita el problema 5.10.1 utilizando paginas de 16 KB en lugar
de 4KB. ;Cuadles son las ventajas de tener un mayor tamano de pagina? ;Cuéles son
las desventajas?

5.10.3 [15]<5.3, 5.4> Muestre los contenidos finales de la TLB si fuese una TLB
asociativa por conjuntos de dos vias. Muestre los contenidos también en caso de
una TLB de correspondencia directa. Discuta la importancia de disponer de una
TLB en aplicaciones de altas prestaciones. ;Co6mo se manejarian los accesos a me-
moria virtual si no hubiese TLB?

Hay varios pardmetros que influyen en el tamafio de la tabla de paginas. En la
tabla se muestran varios pardmetros clave para la tabla de péginas:

Tamaiio de la direccion Tamaiio de las entradas
virtual Tamaiio de pagina de la tabla de paginas
a. 4 KB

32 bits 4 bytes

b. 64 bits 16 KB 8 bytes

5.10.4 [5]<5.4> Determine el tamafio total de la tabla de paginas para un sistema
que ejecuta cinco aplicaciones que utilizan la mitad de la memoria disponible.
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5.10.5 [10]<5.4> Determine el tamario total de la tabla de paginas para un siste-
ma que ejecuta cinco aplicaciones que utilizan la mitad de la memoria disponible,
suponiendo que se dispone de una tabla de paginas de dos niveles con 256 entra-
das. Suponga que cada entrada de la tabla de pdginas principal es de 6 bytes. Cal-
cule la cantidad de memoria minima y médxima necesaria.

5.10.6 [10]<5.4> Un disefiador de caches quiere aumentar el tamano de una cache de
4 KB indexada virtualmente y etiquetada fisicamente. Dados los tamafios de pagina de la
tabla, jes posible construir una cache de correspondencia directa de 16 KB, suponiendo
dos palabras por bloque? ;C6mo deberia aumentarse el tamario de los datos de la cache?

Ejercicio 5.11

En este ejercicio analizamos las optimizaciones espacio/tiempo de las tablas de pagi-
nas. La siguiente tabla muestra varios pardmetros de un sistema de memoria virtual.

Direccion virtual | Tamaiio de la DRAM
(bits) fisica Tamaiio de pagina | Tamaio PTE (byte)
a. 32 4 GB 8 KB 4

b. 64 16 GB 4 KB 8

5.11.1 [10]<5.4> Para una tabla de pdginas en un tnico nivel, ;cudntas entradas
de la tabla de pdginas (PTE) se necesitan? ;Cudnta memoria fisica es necesaria para
almacenar la tabla de pédginas?

5.11.2 [10]<5.4> La utilizaciéon de una pédgina de tablas en varios niveles permite
mantener en memoria fisica solo las PTE activas, reduciendo asi las necesidades de
memoria de la tabla de pdginas. ;Cudntos niveles de tablas de paginas se necesita-
ran en este caso? ;Cudntos accesos a memoria seran necesarios para la traduccion
de la direccidn si se produce un fallo de TLB?

5.11.3 [15]<5.4> Se puede utilizar una tabla invertida de pdginas para optimizar
el espacio y el tiempo. ;Cudntas PTE son necesarias para almacenar la tabla de pé-
ginas? Suponiendo una implementacién con funciones almohadilla, scuales son el
caso comun y el peor caso del ndmero de referencias a memoria necesarios para
procesar un fallo de TLB?

La siguiente tabla muestra los contenidos de una TLB de cuatro entradas.

Direccion virtual Direccion fisica
de la pagina Modificada | Proteccion de la pagina
1 RW 30

1 1 140

2 0 40 0 RX 34
3 1 200 1 RO 32
4 1 280 0 RW 31
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5.11.4 [5]<5.4> ;En qué casos el bit de validez de la entrada 2 serd 0?

5.11.5 [5]<5.4> ;Qué ocurre cuando una instruccién escribe en la direccién vir-
tual 30? ;En qué caso una TLB manejada por software es mds rapida que una TLB
en hardware?

5.11.6 [5]<5.4> ;Qué ocurre cuando una instruccion escribe en la direccion vir-
tual xxx?

Ejercicio 5.12

En este ejercicio analizaremos cémo influyen las estrategias de reemplazo en fre-

cuencia de fallos. Suponga una cache asociativa por conjuntos de dos vias con

cuatro bloques. Podria serle de utilidad hacer una tabla como la de la pdgina 483

para resolver los problemas de este ejercicio, como se muestra a continuacién
. . . <« »

para la secuencia de direcciones “0, 1, 2, 3, 4”.

. o Contenido de los bloques de cache después
Direccion de Fallo/ | Blogue de la referencia

memoria del

e acierto | expulsado

0 fallo Mem[O]

1 fallo Mem[0] Mem[1]

2 fallo Mem[O] Mem[2] Mem([1]

3 fallo Mem[O] Mem[2] Mem[1] Mem([3]
4 fallo 0 Mem[4] Mem[2] Mem[1] Mem([3]

La siguiente tabla muestra la secuencia de direcciones:

- Secuencia de direcciones

a. 0,2,4,0,2,4,0,2,4

b. 0,2,4,2,0,2,4,0,2

5.12.1 [5]<5.3, 5.5> Suponiendo una estrategia de reemplazo LRU, ;cudntos
aciertos se producirdn en esta secuencia de direcciones?

5.12.2 [5]<5.3,5.5> Suponiendo una estrategia de reemplazo MRU (mads recien-
temente usado), ;cudntos aciertos se producirdn en esta secuencia de direcciones?

5.12.3 [5]<5.3, 5.5> Simule una estrategia de reemplazo aleatorio echando una
moneda al aire. Por ejemplo, “cara” significa expulsar el primer bloque del conjun-
to y “cruz” significa expulsar el segundo bloque del conjunto. ;Cuédntos aciertos se
producirdn en esta secuencia de direcciones?
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5.12.4 [10]<5.3, 5.5> ;Qué direccién deberia ser expulsada en cada reemplazo
para maximizar el nimero de aciertos? ;Cudntos aciertos se producirdn en esta se-
cuencia de direcciones con esta estrategia “Optima”?

5.12.5 [10]<5.3, 5.5> Describa por qué es dificil implementar una estrategia de
reemplazo que sea 6ptima para cualquier secuencia de direcciones.

5.12.6 [10]<5.3,5.5> Suponga que para cada referencia de memoria se puede de-
cidir sila direccion solicitada se lleva o no a la cache. ;Qué impacto podria tener en
la frecuencia de fallos?

Ejercicios 5.13

Para soportar varias méquinas virtuales se requieren dos niveles de virtualizacién. Cada
méquina virtual controla la traduccién de direccion virtual (VA) a direccion fisica (PA),
y el hipervisor traduce la direccién fisica (PA) de cada mdquina virtual a direccién de la
méquina (MA). Para acelerar las traducciones se utiliza una técnica software denomi-
nada “tabla de paginas acompafiante (shadow paging)” que duplica cada tabla de pagi-
nas de la mdquina virtual en el hipervisor, e intercepta cambios en las traducciones VA a
PA para mantener copias consistentes. Para eliminar la complejidad de las tablas de
péginas acompafiantes, una estrategia hardware, denominada tabla de pdginas anidada
(o tabla de péginas extendida), soporta de forma explicita dos tipos de tablas de paginas
(VA =>PAyPA=>MA) y puede procesar estas tablas puramente en hardware.

Consideremos la siguiente secuencia de operaciones:

(1) crear proceso; (2) fallo de TLB; (3) fallo de pagina; (4) cambio de contexto

5.13.1 [10]<5.4, 5.6> Para esta secuencia de operaciones, indique qué ocurrirfa
al utilizar la estrategia de tablas de pdginas sombreadas y la estrategia de tabla de
péginas anidadas.

5.13.2 [10]<5.4,5.6> Suponiendo una tabla de paginas en cuatro niveles y basada
en el x86 tanto en la tabla de paginas invitada como en la tabla de pdginas anidada,
scudntas referencias de memoria son necesarias para procesar un fallo de TLB en
la tabla de pédginas nativa y en la tabla de pdginas anidada?

5.13.3 [10]<5.4, 5.6> Entre frecuencia de fallos de TLB, latencia de fallo de TLB,
frecuencia de fallos de paginas y latencia del manejador del fallo de pagina, ;qué
métrica es mds importante para una tabla de pdginas sombreada? ;Cudles son im-
portantes para una tabla de paginas anidada?

La siguiente tabla muestra algunos pardmetros de un sistema de paginado sombreado.

Fallos de TLB Latencia de fallo Fallos de pagina Sobrecoste
por cada 1000 de TLB de tabla de por cada 1000 de fallos de pagina

instrucciones paginas anidada instrucciones sombreado

200 ciclos 30 000 ciclos
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5.13.4 [10]<5.6> Para un programa de prueba con una ejecucién nativa con
CPI =1, ;cuél es el CPI con tablas de pdginas sombreadas con respecto al CPI con
tablas de pdginas anidadas (suponiendo s6lo sobrecoste de virtualizacion de ta-
blas de paginas)?

5.13.5 [10]<5.6> ;Qué técnicas pueden utilizarse para reducir el sobrecoste in-
troducido por el sombreado de la tabla de paginas?

5.13.6 [10]<5.6> ;Qué técnicas pueden utilizarse para reducir el sobrecoste in-
troducido por la tabla de paginas anidada?

Ejercicio 5.14

Una de los mayores impedimentos para la difusién de la maquinas virtuales es el
sobrecoste introducido por su ejecucién en el sistema nativo. En la tabla se mues-
tran varios pardmetros de las prestaciones y del comportamiento.

Impacto de Impacto

Accesos las llamadas de las Tiempo de
privilegiados al SO excepciones Accesos accesoaE/S
del SO por invitado al MMV de E/S por (incluye
cada 1000 sobre las sobre las cada 1000 llamada al
CPl base | instrucciones | prestaciones | prestaciones | instrucciones | SO invitado)
a. 2 100 20 ciclos 150 ciclos 20 1000 ciclos
b. 1.5 110 25 ciclos 160 ciclos 10 1000 ciclos

5.14.1 [10]<5.6> Calcule el CPI suponiendo que no hay accesos a E/S. ;Cudl seria
el CPI si se duplica el impacto de la MMV? ;Y si se reduce a la mitad? Si un desa-
rrollador de software de maquina virtual quiere obtener una degradacién en las
prestaciones del 10%, ;cudl seria la mayor penalizacion posible de las excepciones
al MMV?

5.14.2 [10]<5.6> Los accesos de E/S tienen un impacto elevado sobre las presta-
ciones del sistema. Calcule el CPI de un maquina con las caracteristicas de la tabla,
suponiendo un sistema no virtualizado. Calcule el CPI otra vez suponiendo un sis-
tema virtualizado. ;Cémo cambiaria el CPI si el nimero de accesos de E/S se redu-
jese a la mitad? Explique por qué las aplicaciones limitadas por E/S son menos
afectadas por la virtualizacion.

5.14.3 [30]<5.6> Compare y contraste las ideas de memoria virtual y maquina
virtual. ;Cudles son sus objetivo? ;Cudles son los pros y contras de cada una? Senale
casos en los que es deseable tener memoria virtual y casos en los que es deseable
tener una maquina virtual.
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5.14.4 [20]<5.6> En la seccién 5.6 se ha discutido la virtualizacién bajo la supo-
sicién de que el sistema virtualizado tiene la misma ISA que el hardware subyacen-
te. Sin embargo, un posible uso de la virtualizacién es la emulacién de una ISA no
nativa. Un ejemplo es QEMU, que emula varias ISA, por ejemplo, MIPS, SPARCy
PowerPC. Indique algunas de las dificultades de esta clase de virtualizacion. ;Es po-
sible que el sistema emulado sea mds rapido que la ejecucién en la ISA nativa?

Ejercicio 5.15

En este ejercicio se analiza la unidad de control de un controlador de cache para
un procesador con un bufer de escritura. Como punto de partida para el diseno
de la mdquina de estados finitos, se utiliza la mdquina de estados finitos de la
figura 5.34. Suponga que el controlador es para una cache de correspondencia
directa sencilla, como la descrita en la pagina 530, pero con un bufer de escritura
anadido, con capacidad de un bloque.

Recuerde que el objetivo del bufer de escritura es servir como un almacenamiento
temporal para que el procesador no tenga que esperar por dos accesos a memoria
en el procesamiento de un fallo en un bloque inconsistente. En lugar de escribir
en memoria el bloque antes de leer el nuevo bloque, se almacena el bloque incon-
sistente en el bufer y se comienza de forma inmediata la lectura del nuevo bloque.
De este modo, el bloque inconsistente se escribe en memoria mientras el procesa-
dor estd trabajando.

5.15.1 [10]<5.5, 5.7> ;Qué ocurriria si el procesador hace una referencia que
produce un acierto en la cache mientras se esta escribiendo un bloque del bufer de
escritura en la memoria?

5.15.2 [10]<5.5, 5.7> ;Qué ocurriria si el procesador hace una referencia que
produce un fallo en la cache mientras se estd escribiendo un bloque del bufer de
escritura en la memoria?

5.15.3 [10]<5.5, 5.7> Disefie una médquina de estados finitos que permita el uso
del bufer de escritura.

Ejercicio 5.16

La coherencia cache incumbe a cémo acceden varios procesadores a un bloque de
cache. La siguiente tabla muestra dos procesadores y sus operaciones de lec-
tura/escritura en palabras diferentes de un bloque de cache X (inicialmente X[0] = X
(1] =0).

a. X[O0Y ++; X[1] =4; XL0T = 25 X[1] ++;

b. X[0T ++; X[1] += 3; XL0]

5; X[11 = 2;




