Architektury systeméw komputerowych
Lista 11

211 = 8 (minimum na bdb)

1. W tym i w nastepnym zadaniu rozwazamy 4-gigabajtowa przestrzenn adresowa, adres okresla
pojedynczy bajt pamieci, a wiec ma 32 bity. Przyjrzymy sie kilku wariantom bezposredniego
mapowania przestrzeni adresowej w pamieci cache.

Zal6zmy, ze mamy do dyspozycji pamie¢ cache, ktéra moze przechowywaé 16 kB danych (nie li-
czymy miejsca przeznaczonego na znaczniki). Kazdy bajt pamieci cache jest adresowany osobno,
a wiec kazdy musi posiadaé¢ wlasny znacznik. Ile bitéw ma adres bajtu w pamieci cache, a ile
bitéw musi mie¢ znacznik? Dlaczego w naszej sytuacji nie musimy wyroznia¢ fragmentu ad-
resu okreslajacego potozenie bajtu w bloku? Zaktadajac, ze znacznik to bardziej znaczaca czesé
adresu, powiedz pod jakim adresem w pamieci cache moze by¢ przechowywana zawartos¢ rzeczy-
wistego adresu 1A2B3C4D (podanego szesnastkowo)? Z ilu bitow (lacznie z bitami znacznikéw)
sktada sie nasza pamie¢ cache?

2. Zalozmy teraz, ze adresowalna jednostka pamieci cache jest wiersz (blok) zlozony z czterech
4-bajtowych stow. Ile wierszy ma nasza 16 kB pamie¢ cache? Gdzie w pamieci cache bedzie
przechowana zawartosé adresu 1A2B3C4D (w ktérym wierszu, w ktorym slowie tego wiersz, w
ktorym bajcie tego stowa)? Z ilu bitow (tacznie z bitami znacznikéow) sklada sie nasza pamieé
cache?

3. Rozwazmy maszyne, ktéra ma 1Mb pamieci gtéwnej, stowo o dlugosci jednego bajta, pamie¢
cache o pojemnosci 64kB i rozmiarze wiersza (bloku) 16 bajtow, mapowanie jest bezposrednie.
Jaki znacznik, adres bloku oraz pozycje stowa w bloku maja nastepujace adresy pamieci gtéwnej:
F0010 oraz 01234 (podane szesnastkowo)? Podaj dowolne dwa adresy o réznych znacznikach,
ktore sa mapowane do tego samego wiersza pamieci cache.

4. Rozwazamy cache z mapowaniem sekcyjno-skojarzeniowym. Mamy 64 wiersze cache podzielone
na sekcje o wielkosci czterech wierszy. W pamieci gléwnej mamy 4K blokéw, kazdy sktadajacy sie
ze 128 stow. Jaki jest format adresu w pamieci gléwnej (po ile bitéw maja fragmenty wskazujace
znacznik, sekcje, itd.)?

5. Przypomnij jaka jest réznica pomiedzy schematem zapisu jednoczesnego (,zapis-przez’, write
through), a zapisu op6znionego (,zapis-po”, write back). Czas dostepu do pamieci cache wynosi 1
ns, a do pamieci gtéwnej 40 ns (zakladamy dla uproszczenia, ze w tym czasie jesteSmy w stanie
przenie$¢ caly blok). Przewidujemy, ze 85 % odwolan programu do pamieci to odczyty, 15 % —
zapisy. Zakladamy, ze wspolczynnik trafieri w pamieci cache wynosi 0.95 (zaréwno w przypadku
odczytow, jak i zapisow). Jaki jest sredni czas dostepu do pamieci w systemie przy obydwu
schematach zapisu?

6. Rozwazamy pamie¢ podreczng z mapowaniem sekcyjno-skojarzeniowym, wykorzystujaca algo-
rytm wymiany LRU (least recently used — najdawniej uzywany). Rozmiar sekcji — 4 wiersze. Do
kazdego wiersza dodane sa dwa bity, uzywane do obliczenia, kréry blok byt ostatnio uzywany.
Licznik dziata nastepujaco:

e kiedy pojawi sie ,chybienie”, to blok z licznikiem ustawiony ma 0 jest podmieniany, a nowo
wstawiony blok dostaje licznik 3; pozostate bloki maja liczniki zmniejszane o 1;

e kiedy pojawi sie ,trafienie”, to licznik bloku, do ktorego sie odwotujemy ustawiamy na 3 i
wprowadzmy konieczne modyfikacje w pozostalych licznikach.

Jesli w pamieci cache znajduja sie cztery bloki A, B, C, D z licznikami ustawionymi odpowiednio
na 0, 1, 2, 3, to ktoére bloki pozostang w zbiorze i jakie beda wartosci ich licznikéw po sekwencji
odwotan: E, B, E, D, A, E?



10.

11.

. W pamieciach cache algorytm wymiany LRU jest czesto zastepowany algorytmami przyblizo-

nymi (pseudo-LRU). W tym zadaniu przyjrzymy sie rozwiazaniu stosowanemu w niektorych
procesorach Intela. Zal6zmy, z ze kazda ze 128 sekcji, zawierajacych po 4 wiersze (oznaczone
jako L1, L2, L3, L4), sa skojarzone trzy bity (zwracam uwage, ze bity sa skojarzone z cala
sekcja a nie z pojedynczym wierszem): B0, B1, B2. Bit B0 okresla ktora para wierszy (0-1, czy
2-3) byla uzywana dawniej, bity B1 i B2 wskazuja, ktore wiersze w poszczegdlnych parach byty
wykorzystywane dawniej. Algorytm, w zaleznosci od B0, wyrzuca wiersz wskazywany przez Bl
lub B2.

(a) Pokaz, ze algorytm stanowi tylko przyblizenie prawdziwego algorytmu LRU (wskaz sekwen-
cje odwolan, ktora rozréznia te dwa algorytmy).

(b) Wykaz, ze prawdziwy algorytm LRU wymaga co najmniej 6 bitow na jeden zbior.

. System komputerowy zawiera pamie¢ gléwng o pojemnosci 32K stéw 16-bitowych. Ma takze

pamieé¢ podreczng 4K stéw podzielona na 4-wierszowe sekcje z 64 stowami w kazdym wierszu.
Zaloz, ze pamie¢ podreczna jest na poczatku pusta. Procesor pobiera stowa z lokacji 0,1,2,...,4351
w tym wlasnie porzadku. Nastepnie powtarza te sekwencje pobierania jeszcze 9 razy. Pamiec¢
podreczna jest 10 razy szybsza niz pamieé¢ gtowna. Oszacuj korzy$¢ wynikajaca z zastosowania
pamieci podrecznej. Przyjmij, ze wymiana blokéw jest zgodna z algorytmem LRU.

. Rozwazmy nastepujacy pseudokod:

int array[10000,100000] ;

for each element arrayl[i] [j] {
array[i] [jl1=array[i] [j]*2
}

Napisz dwa programy w jezyku C implemnetujace powyzszy algorytm: Pierwszy program powi-
nien przechodzi¢ przez tablice wierszami, a drugi kolumnami. Poréwnaj czasy dzialania obydwu
implementacji. Skomentuj wyniki.

System pamieci wirtualnej ma rozmiar strony 1024 stowa, 8 wirtualnych stron i 4 fizyczne ramki
(miejsca w pamieci glownej, w ktrore mozna wstawi¢ strone). Tablica stron jest nastepujaca:

Wirtualny numer strony | Numer ramki

0 3
1 1
2 .
3 .
4 2
5 -
6 0
7

(a) sporzadz liste wszystkich witrualnych adresow, ktére moga spowodowaé bledy stron

(b) jakie sa adresy pamieci gtownej dla nastepujacych adreséw wirtualnych: 0, 3782, 1023,
1024, 1025, 7800, 40967

Dysponujesz systemem pamieci wirtualnej zawierajacej 2-rekordowy bufor TLB, pamiecig pod-
reczng uzywajaca dwudroznego (dwublokowego) mapowania sekcyjno-skojarzeniowego i tabela
stron dla procesu P. Przyjmij, ze bloki w pamieci podrecznej licza 8 stéw, natomiast rozmiar
strony wynosi 16 stéw. W ponizszym systemie pamieé¢ gléwna zostata podzielona na bloki, z
ktorych kazdy jest identyfikowany przy uzyciu litery. Dwa bloki odpowiadaja jednej ramce.



Strona | Ramka
0 3
4 1
Bufor TLB

Zbior 0 || znacznik | C || znacznik | I
Zbiér 1 || znacznik | D || znacznik | H

Pamie¢ podreczna

Indeks || Ramka | Bit aktualnosci
0 3 1
1 0 1
2 - 0
3 2 1
4 1 1
5 - 1
6 - 1
7 - 1

Tabela stron

Ramka Blok
0 C 0
D 1
1 I 2
J 3
2 G 4
H 5
3 A 6
B 7

Pamieé¢ glowna

Strona, Blok
0 A 0
B 1
1 C 2
D 3
2 E 4
F 5
3 G 6
H 7
4 I 8
J 9
5 K 10
L 11
6 M 12
N 13
7 0] 14
P 15

Pamie¢ wirtualna przydzielona procesowi P

Dysponujac powyzszym opisem stanu systemu, odpowiedz na nastepujace pytania:

(a) Ile bitow jest zawartych w adresie wirtualnym powiazanym z procesem P.



(b) Ile bitéw jest zawartych w adresie fizycznym powiazanym z procesem P.

(¢) Utworz format wirtualnego adresu 18 (wszystkie adresy podawane sa w tym zadaniu dzie-
siatkowo) — podaj nazwy i rozmiary poél, ktorym system postuzy sie przy translacji tego
adresu na adres fizyczny, a nastepnie zamien ten adres na odpowiadajacy mu adres fizyczny.

(d) Okreslony adres wirtualny 6 jest zamienieny na adres fizyczny 54. Utwoérz format adresu
fizycznego (z uwzglednieniem nazw i rozmiaréow pol), ktory jest uzywany do okreslania
dla adresu lokacji w pamieci podrecznej. Wyjasnij w jaki sposéb uzyé¢ tego formatu, aby
okresli¢ lokalizacje adresu fizycznego 54 w pamieci podreczne;j.

(e) Okreslony adres wirtualny 25 jest zlokalizowany na wirtualnej stronie 1, przesunieciu 9.
Opisz dokladnie, w jaki sposéb adres ten zostanie zamieniony na odpowiadajacey mu ad-
res fizyczny i jak bedzie realizowany dostep do danych. Uwzglednij role, jaka w operacji
odgrywa bufor TLB, tabela stron oraz pamie¢ podreczna i gtowna.

12. Dysponujac systemem pamieci wirtualnej, zawierajacym bufor TLB, pamie¢ podreczng i tablice
stron, przyjmij:
e trafienie w buforze TLB zajmuje 0.5 ns
e trafienie w pamieci podrecznej zajmuje 1 ns
e odwolanie do pamieci zajmuje 40 ns

e odwotanie do dysku zajmuje 100 ms (operacja obejmuje uaktualnienie tabeli stron, pamieci
podrecznej i bufora TLB)

e wspoélczynnik trafien w buforze TLB wynosi 99%
e wspoétczynnik trafien w pamieci podrecznej wynosi 96 %
e wspoélczynnik bledow strony wynosi 0,0001 %

e w przypadku wystapienia chybienia w buforze TLB lub pamieci podrecznej wymagany czas
dostepu uwzglednia czas potrzebny na uaktualnienie bufora TLB i (lub) pamieci podrecznej,
ale operacja dostepu nie jest wykonywana od poczatku

e w przypadaku wystapienia btedu strony jest ona pobierana z dysku, sa wykonywane wszyst-
kie operacje uaktualnienia, ale operacja dostepu jest wykonywana od poczatku

Dla kazdego wymienionego ponizej przypadku stwierdz, czy jest mozliwe jego wystapienie. Jesli
tak, podaj czas wymagany do uzyskania dostepu do wymaganych danych.

) trafienie w buforze TLB i pamieci podreczne;j

b)

(c) chybienie w buforze TLB i pamieci podrecznej, trafienie w tabeli stron
)
)

(a
(b) chybienie w buforze TLB, trafienie w tabeli stron i pamieci podrecznej

(d
(e

chybienie w buforze TLB i tabeli stron, trafienie w pamieci podrecznej

chybienie w buforze TLB i tabeli stron
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