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Dado
a)
b)

©)

d)

Dado el siguiente procedimiento escrito en ensamblador MIPS y el siguiente contenido de memoria:

buc

ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE COMPUTADORES

L.T.I. Gestion, 1.T.1. Sistemas e 1. Superior, Grupos 1y I1
EXAMEN FINAL, 13 de febrero de 2009

Apellidos:

| Nombre:

D.N.L:

Grupo: Sistemas I SistemasIT I Gestion I Gestion I Superior O

el siguiente automata finito determinista representado por un grafo dirigido, se pide:

(0,2 puntos) Determinar si se trata de una maquina de Mealy o de Moore ¢Por qué?

(1 punto) Implementar el sistema secuencial sincrono correspondiente con biestables tipo D
disparados por flanco descendente.

(0,6 puntos) Determinar la frecuencia maxima a la que puede funcionar el circuito, sabiendo
que el retardo de una puerta NOT es de 5 nseg, el de una puerta OR o AND es de 10 nseg y
que el tiempo de carga de un biestable es de 20 nseg.

(0,2 puntos) {Qué funcion realiza el circuito (para qué sirve)?
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; L es 0x10010000 Direccion Valor
la $t0, L 0x10010000 0x10010008
1i $s0, O 0x10010004 0x00000003
le: begq $t0, $0, fin 0x10010008 0x10010020
1w Stl, 4(st0) 0x1001000c Oxffffffff
add $s0, $s0, s$t1 0x10010010 0x00000000
1w S$t0, 0(S$t0) 0x10010014 0x00000004
j bucle 0x10010018 0x10010010
0x1001001c 0x00000006
0x10010020 0x10010018
0x10010024 0x00000008
0x10010028 0x00000000
0x1001002c 0x00000000

a)
b)

©)

d)

(0.25 puntos) ;Cual sera el contenido del registro $s0 al final de la ejecucion del programa?
(0.5 puntos) Calcule el tiempo de ejecucion del programa anterior en un procesador multiciclo
similar al descrito en clase con una frecuencia de reloj de 166 Mhz.

(0.25 puntos) Suponiendo que el programa se ubica en memoria a partir de la direccién
0x04000000, escriba la codificacion en codigo maquina del programa completo. Puede inventar
los codigos de operacion y de funcion de las instrucciones. Muestre el resultado en forma de
tabla, con una fila por cada instruccion de cddigo maquina (no pseudoinstruccion). Cada fila
debe incluir la direccion, la instruccion que se codifica, el formato usado y los campos
correspondientes al formato con los valores especificados en binario, hexadecimal o decimal.
Los registros $t0, $t1 y $s0 corresponden a $8, $9 y $16, respectivamente.

(0.5 puntos) Calcule cuanto tardaria en ejecutarse el programa en un procesador monociclo
(similar al descrito en clase) si suponemos que el tiempo de acceso a registro del procesador
monociclo es igual al tiempo de ciclo del multiciclo del apartado a, y el tiempo de acceso a
memoria es el cuadruple que el tiempo de acceso a los registros, que es igual que la latencia de
la ALU.

(0.5 punto) Convierta el programa anterior en un procedimiento que reciba la direccion de
inicio como un argumento (en lugar de ejecutar la primera instruccion para cargarla) y
devuelva el resultado al procedimiento que lo llama (en lugar de almacenarlo en $s0). Respete
todas las convenciones de MIPS sobre el uso de los registros.

3. (2 puntos) Se desea disefiar una memoria virtual para un procesador que cumpla los siguientes
requisitos:

® Direcciones fisicas de 24 bits y memoria direccionable por bytes.
® L a consulta de la tabla de paginas debe realizarse en un unico acceso a memoria. Ademas, la

tabla de paginas no puede ocupar mas del 6,25% (la dieciseisava parte) de la capacidad
maxima de la memoria fisica. Cada entrada de la tabla de paginas tiene un tamaiio de 2
bytes.

® Para los fallos de pagina se empleard una politica de reemplazo pseudo-LRU (un sélo bit de

uso) y una estrategia de post-escritura.

Se pide:

a)

b)

Segtin las especificaciones anteriores, disefiar el formato dptimo de las direcciones virtuales y
fisicas y de la tabla de paginas si se desea implantar una memoria virtual con la mayor
capacidad posible. Especificar detalladamente el formato de la direccion fisica y de la direccion
virtual, dibujar un esquema de la tabla de paginas detallando los bits de control necesarios
(justificando su inclusion).

Se desea implantar también un TLB 2-asociativo de dos conjuntos (4 bloques en total) con
estrategia de reemplazo LRU y una politica de post-escritura. Dibujar un esquema detallado del
TLB y calcular el tamafo exacto incluyendo los bits de control necesarios (justificando su
inclusion).

Mostrar de forma exacta como evoluciona el contenido del TLB y de la tabla de paginas
después de cada una de las siguientes referencias virtuales generadas por el procesador
expresadas en hexadecimal: lectura 810, lectura 1010, escritura 800 y escritura 2000. Obtener
también la direccion fisica resultante. (Nota: para los fallos de pagina, suponga que las
primeras direcciones bajas de memoria estan libres.)



SOLUCION 1

a) Determinar si se trata de una maquina de Mealy o de Moore ;Por qué?

Se trata de una maquina Moore pues las salidas estdn asociadas a los estados y no a las transiciones. O lo que es lo mismo las salidas
dependen solo del estado actual dado por la memoria de estado.

b) Implementar el sistema secuencial sincrono correspondiente con biestables tipo D disparados por flanco descendente.

Su tabla de estados es:

Estado actual E=0 E=1 SALIDA
EST 0 EST 2 EST 1 0
EST 1 EST 2 EST 3 0
EST 2 EST 3 EST 1 0
EST 3 EST 2 EST 1 1

Realizando la asignacion de estados, deducimos la tabla de transiciones (existen otras combinaciones de valores validas, por lo tanto
otras resoluciones para el ejercicio):

Estado actual E=0 E=1 SALIDA
Q Q| Qi Q) Q" Q)
EST 0=0 0 10 01 0
EST 1=0 1 10 11 0
EST 2=1 0 11 01 0
EST 3=1 1 10 01 1
Do

% o0 01 11 10

\ 1 0 0
; 1. 1.

D:=E+Q/-Q Dy=E+Q:-Q/
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El circuito, como suma de productos, quedaria:
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¢) Determinar la frecuencia maxima a la que puede funcionar el circuito para esta Gltima implementacion, sabiendo que el
retardo de una puerta NOT es de 5 nseg, el de una puerta OR o AND es de 10 nseg y que el tiempo de carga de un biestable
es de 20 nseg.

Para el cambio de un estado al siguiente debemos, una vez estabilizada la salida de los biestables, esperar la estabilizacion de las
puertas AND y OR y del propio biestable; luego el retardo para un cambio de estado es de 10 + 10 + 20 nseg = 40 nseg. No hemos
tenido en cuenta el retardo de la entrada (puerta NOT como inversor de E) ni de las salidas pues son operaciones que se realizan
desfasadamente al cambio de estado. En ninguin caso la funcion de salida podria tener retardos superiores a la funcion de transicion,
pues, en tal caso, no se llegaria a estabilizar la sefial de salida, pero no influyen en el computo de tiempo que se requiere para cambiar
de estado.

La frecuencia maxima de funcionamiento del circuito es por tanto 1 /40 nseg = 25 MHz.
d) (Qué funcidn realiza el circuito (para qué sirve)?

Segun el autdmata, el circuito espera en su entrada dos unos seguidos o dos ceros seguidos (pone en tal caso su salida a 1) y si los
detecta vuelve de nuevo a esperar otros dos ceros o dos unos seguidos.

SOLUCION 2

a)
El valor final de $s0 con los datos que se indican sera 20. El procedimiento calcula la suma de una lista enlazada de enteros.

b)
En primer lugar, hay que tener en cuenta que la pseudoinstruccion “/a” de la primera linea se debe traducir por las siguientes
instrucciones:

la $t0, 0x10010008 — lui $t0, 0x1001
Asimismo, la pseudoinstrucion “/i”” de la segunda Inea se traducira por un “ori”:
11 s0, O — ori $s0, $0, O

La siguiente tabla muestra el numero de veces que se ejecuta cada instruccidon y el nimero de ciclos necesarios para su ejecucion en
el procesador multiciclo:

Instruccion N° ejecuciones Ciclos/ejecucion Ciclos totales
lui $t0, 0x1001 1 4 4




ori $s0, $0, O 1 4 4
bucle: beq $t0, $0, fin 6 3 18
lw $tl, 4(St0) 5 5 25
add $s0, $s0, $tl 5 4 20
1w $t0, 0($t0) 5 5 25
j bucle 5 3 15
28 111
Del dato de la frecuencia, el tiempo de ciclo es 1 / 166 Mhz = 6.0241 ns.
Por tanto, el tiempo de ejecucion es: 6.0241 ns x 111 ciclos = 668.675 ns.
c)
De nuevo, hay que tener en cuenta que las instrucciones a codificar incluyen las siguientes pseudoinstrucciones:
la $t0, 0x10010008 — lui $t0, 0x1001
1i s0, O — ori $s0, $0, O
La codificacidn resultante es la siguiente:
Direcciéon Instruccion Formato Codigo maquina
0x04000000 lui $t0, 0x1001 I lui 0 8 0x1001
0x04000004 ori $s0, $0, O 1 ori 0 16 0
0x04000008 beg $t0, $0, fin I beq 8 0 4
0x0400000c¢ 1w Stl, 4(S$t0) 1 Iw 8 9 4
0x04000010  |add $s0, $s0, $tl R 0 16 9 16 0ladd
0x04000014 1w $t0, 0($t0) 1 Iw 8 8 0
0x04000018 j bucle J j 0x1000001
d)

De la solucion del apartado a:

Teco(multi) = 6.0241 ns

Ninst = 28 instrucciones

De los datos del problema:

Ter = Teico(multi) = 6.0241 ns

Tyvem =4 % Ter

Tarw = Tar

Ademads, sabemos que en general:

Teicto(mono) = Tatem + Tir + Taru + Tuem + Tor = 2 X Tatem + 2 % Tar + Taru
Por tanto, en este caso:

Teicto(mono) =2 x 4 x Tgr+ 2 X Tgg + Tpr = 11 X Tpr = 66.2651 ns
Por tanto:

Tmono = Ninst X Teiclo(mono) =28 x 66.2651 ns = 1.855us

e)

Hay que tener en cuenta que el procedimiento usa el registro $s0, por lo que sera necesario almacenarlo en la pila. Alternativamente,

se puede cambiar el uso del registro $s0 por el de algin registro temporal.




Debemos también mover la direccién que nos pasan en el registro $a0 al registro $¢0 (o bien modificar las referencias al registro 310
para que usen el registro $a0).

Al final del procedimiento, habra que copiar el valor de 350 a $v0 para devolvérselo a la rutina que haya llamado. Alternativamente,
se puede usar el registro $v0 directamente para acumular el resultado, ahorrando de esta forma también la necesidad de usar la pila.

El procedimiento quedaria de la siguiente forma:

sumar_lista:
addi $sp, $sp, -4 ; hace sitio en la pila
SW $s0, 0(Ssp) ; guarda s0 en la pila

move $t0, $al ; pone la direccidén de inicio en tO
1i $s0, O
bucle: beg $t0, $0, fin

1w Stl, 4($t0)
add $s0, $s0, $tl
1w s$t0, 0(st0)

J bucle

fin: move $v0, $s0 ; pone el resultado en vO
1w $s0, 0($sp) ; recupera el antiguo valor de sO
addi $sp, S$sp, 4 ; devuelve el espacio de la pila
jr $31

SOLUCION 3

a)

Los 24 bits de las direcciones fisicas de memoria indican que disponemos de una memoria fisica maxima de 16MB, de
los cuales reservamos 1/16 para alojar la tabla de paginas cuyo tamafio sera de 1MB. Con ese tamafio tendremos
512K-entradas para la tabla de paginas con dos bytes por entrada. En esos dos bytes se debe codificar el bit de uso (U),
el bit de modificacion (M) y el bit de validez (V), por lo que quedan 13 bits para el nUmero de pagina fisica. El campo
desplazamiento serian los 11 bits restantes hasta conseguir los 24 bits totales de la direccién fisica de memoria. Luego
el tamafio de pagina sera de 2KB (11 bits en la direccion fisica).

Como tenemos 512K-entradas en la tabla de paginas, necesitamos 19 bits para indicar el nimero de entrada, es decir,
el numero de pagina virtual. Luego el tamafio de la memoria virtual seria de 1GB ( 2'**'" ). El formato de la direccion
fisica y de la direccion virtual seria:

< Direccidn Virtual: 30 bits —
| «— Numero de pagina virtual: 19 bits — | < Desplazamiento: 11 bits —

< Direccion fisica: 24 bits —
[ — N°pag. fisica: 13 bits > | « Desplazamiento: 11 bits > |

Tabla de Paginas

dirs |V M U n° pag. fisica
0
1

212

2"-1

El bit V (validez) siempre se debe incluir para saber si el contenido de una entrada es valido o no. El bit M (modificacion)
se debe incluir porque para la tabla de paginas se utiliza una estrategia de post-escritura. Finalmente, el bit U (uso) se
debe incluir para implementar un reemplazo pseudo-LRU.

b)
TLB

V|iU| M| ETI | M |U | NPF V [U| M| ETI | M | U | NPF




Tenemos 2 conjuntos y 2 vias, lo que nos permite almacenar en el TLB hasta 4 entradas distintas de la tabla de paginas.
Por lo tanto, de los 19 bits que conforman el NPV, necesitamos 1 bit para el indice y nos quedan 18 bits para la etiqueta.

Tamaiio =2 * 2 * (3+18+2+13) bits = 144 bits

El bit V (validez) siempre se debe incluir para saber si el contenido de una entrada es valido o no. El bit M (modificacion)
se debe incluir porque para el TLB se utiliza una estrategia de post-escritura. Finalmente, el bit U (uso) se debe incluir
para implementar un reemplazo LRU. Generalmente, un Unico bit de uso no es suficiente para implementar un
reemplazo LRU puro. Sin embargo, en este caso es mas que suficiente porque cada conjunto tiene sélo dos entradas.

c)

Para resolver esta parte, debemos tener en cuenta que las direcciones virtuales son de 30 bits, de los que 19
corresponden al numero de pagina virtual (NPV) y 11 al desplazamiento. En el caso del TLB, de los 19 bits que
corresponden al NPV, el bit menos significativo es el indice que selecciona el conjunto del TLB y los 18 bits restantes
son la etiqueta.

- Lectura 810, 16= 00 0000 0000 0000 0000 1000 0001 0000).:
NPV= =00 0000 0000 0000 0000 1 — Indice = 1, etiqueta = 0
Desplazamiento = 000 0001 0000

Fallo de TLB y fallo de pagina. El S.O. lee de disco la pagina virtual 1 a la pagina fisica O (la memoria esta libre). Se
actualiza la tabla de paginas:

Tabla de Paginas

dirs \'/ M u n° Pag.
0
1 1 0 0 0
2
2"9-2
291
Se actualiza el TLB:
V{iU|lM]| ETI | M | U | NPF V| i U|M|ETI | M]|U | NPF
0 0
11111 0 0 1 0 1

La direccidn fisica resultante es: 0000 0000 0000 0000 0001 0000y, = 1016
- Lectura 1010,+6 = 00 0000 0000 0000 0001 0000 0001 0000y.:

NPV= =00 0000 0000 0000 0001 0 — Indice = 0, etiqueta = 1
Desplazamiento = 000 0001 0000

Fallo de TLB vy fallo de pagina. El S.O. lee de disco la pagina virtual 2 a la pagina fisica 1 (la siguiente pagina libre en
memoria). Se actualiza la tabla de paginas:

Tabla de Paginas

dirs \'/ M u n° Pag.
0
1 1 0 0 0
2 1 0 0 1
272
291

Se actualiza el TLB:

V|iU| M| ETI | M | U | NPF V [U| M| ETI | M | U | NPF




La direcciodn fisica resultante es: 0000 0000 0000 1000 0001 0000j, = 81046

- Escritura 800, s = 00 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000y:
NPV= = 00 0000 0000 0000 0000 1 — Indice = 1, etiqueta =0
Desplazamiento = 000 0000 0000

La informacion para la traduccion se encuentra en el TLB ya que en el segundo conjunto del TLB hay una entrada cuya
etiqueta coincide con la obtenida del NPV. Si tenemos un acierto de TLB, obligatoriamente también hay un acierto en la
tabla de paginas. Lo Unico que hay que hacer es actualizar el TLB para indicar que la pagina se ha modificado, pero no
hay que actualizar la tabla de paginas pues el TLB tiene politica de post-escritura:

V|iU| M| ETI | M | U | NPF V [U| M| ETI | M | U | NPF
o111 1 0 1 1 0
11111] 1 0 1 1 0 1

La direccion fisica resultante es: 0000 0000 0000 0000 0000 0000y, = 0yss

- Escritura 2000, ¢ = 00 0000 0000 0000 0010 0000 0000 0000y:
NPV= =00 0000 0000 0000 0010 0 — Indice = 0, etiqueta = 2
Desplazamiento = 000 0000 0000

Se produce un fallo de TLB, pues la entrada en el primer conjunto tiene una etiqueta distinta de 2. También se produce
un fallo de pagina al no encontrarse la informacion en la tabla de paginas. El S.0. lee de disco la pagina virtual 4 a la
pagina fisica 2 (la siguiente pagina libre en memoria). Se actualiza la tabla de paginas:

Tabla de Paginas

Dirs \'/ M V) N° Pag.
0
1 1 0 0 0
2 1 0 0 1
3
4 1 0 0 2
272
2191
Se actualiza el TLB:
VIU| M| ETI | M | U | NPF V| U|[M| ETI | MW | U | NPF
Oo[1]0] 1 1 0 1 1 0| 1 1 1 2 1 1 2
11111 1 0 1 1 0 1

Al ser el TLB asociativo de 2 vias y al haber en el primer conjunto todavia un bloque libre, no es necesario expulsar
nada del TLB. Lo que si es necesario es poner a 0 el bit de uso del primer bloque del conjunto 0. Esto nos permite saber
qué bloque se utilizé hace mas tiempo para implementar asi una politica de reemplazo LRU.

La direccion fisica resultante es: 0000 0000 0001 0000 0000 0000y, = 100016



