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PARTE II: CUESTIONES TEORICO-PRACTICAS

(3 puntos ) La maquina M posee un sistema de memoria con las siguientes caracteristicas:

Tabla de paginas de 256 entradas

e Memoria fisica de 256 bytes

e  Tamaio pagina virtual de 16 bytes

e TLB asociativo por conjuntos de 2 vias con una estrategia de reemplazo aleatoria y una
politica de postescritura.

e EITLB posee 2 conjuntos

e Memoria caché de correspondencia directa combinada para datos e instrucciones con
capacidad para 16 palabras (palabras de 32 bits), bloques de 2 palabras y politica de
postescritura.

.data
almacen: .space 8
#iH#HHAH#SEGMENTO DE TEXTO##H#HH#H###

text

li $s0, 2

li $s1,4

la $s2, almacen
bucle: Ib  $t0, 0($s2)

addi  $s2, $s2, 4

addi  $s0, $s0, -1

bne  $s0, $zero, bucle

Se pide:

a) (0’5 puntos) Especificar detalladamente el formato de la direccion fisica y de la direccion
virtual. Dibujar un esquema de la tabla de paginas y calcular su tamafo incluyendo los bits
de control necesarios (justificando su inclusion).

b) (0’5 puntos) Dibujar un esquema detallado del TLB y de la caché. Calcular sus tamafios
incluyendo todos los bits de control necesarios (justificando su inclusion).

¢) (1’50 puntos) Hacer un seguimiento del estado del TLB, tabla de paginas y caché en la

ejecucion del programa anterior.
Tener en cuenta los siguientes datos:

= Direccién de comienzo del “almacen” = (0),,

= Direccién de comienzo instrucciones = (80)

= Los bits de validez de la tabla de paginas estan puestos a 1 en las posiciones 0, y 5,
siendo los niimeros de pagina fisica que ocupan esas posiciones (12);9 y (0)1o
respectivamente.

=  Sabemos que durante la ejecucion de este codigo, en memoria principal esta libre la
pagina fisica (2),.

= Inicialmente caché y TLB estan vacios.

d) (0’5 puntos) Calcular la tasa de fallos de instrucciones y datos de la caché en la ejecucion del

programa anterior. Suponiendo que el procesador esta dedicado en exclusiva a la ejecucion
de nuestra aplicacion y que son 20 los ciclos necesarios para acceder a memoria principal y
2000 los necesarios para acceder a memoria secundaria, ¢cuantos ciclos estara parado el
procesador sin realizar ninguna tarea debido a los distintos fallos de la caché, el TLB y la
tabla de paginas? (En los 2000 ciclos de acceso a memoria secundaria se incluye el tiempo
necesario para llevar la pagina desde memoria secundaria a memoria principal y la posterior
actualizacion de la tabla de paginas y del TLB).

2) (3 puntos) Un sistema dispone de un procesador Core 2 Duo a 2,66 Ghz y de una tarjeta de

sonido capaz de generar sonido con calidad de CD, es decir, 44.100 muestras por segundo,
donde en cada muestra se envian 32 bits (16 bits por cada uno de los dos canales de sonido
que forman una comunicacién en estéreo). Se pretende usar este sistema para reproducir
ficheros de sonido en formato WAV. Para ello, se leen muestras de sonido del disco duro y
se envian a la tarjeta de sonido siguiendo las siguientes 3 etapas:
=  Etapa I: se leen muestras de sonido en bloques de 4 KB del disco duro. Para ello, se usa
un controlador DMA que requiere 4000 ciclos de inicializacion y 2000 ciclos al
terminar la transferencia.
=  Etapa 2: procesamiento de los datos en la CPU. Para el formato WAV supondremos que
el procesamiento requiere 0 ciclos de CPU ya que la tarjeta de sonido es capaz de
reproducir directamente datos en dicho formato.
=  Etapa 3: para reproducir el sonido, el procedimiento para enviar las muestras a la tarjeta
de sonido puede ser por unos de estos dos métodos diferentes:
1. Por interrupciones (44.100 interrupciones por segundo), donde en cada
interrupcion, que requiere 200 ciclos de CPU, se envia a la tarjeta una muestra de
32 bits.
2. Por DMA, donde cada transferencia de 8 KB requiere un procesamiento de 4000
ciclos de inicializaciéon mas 2000 ciclos al terminar.
Se pide:
a) (1 punto) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando
interrupciones en la etapa 3.
b) (0’5 puntos) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando DMA
en la etapa 3.



¢) (1 punto) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), si se reproducen
ficheros MP3 (formato que comprime WAV a un 10% del tamafio original), sabiendo
que el procesamiento para descomprimir los datos en la CPU de un bloque de 4 KB de
MP3 requiere 40 millones de ciclos en la etapa 2. Supondremos que en la etapa 3 se
sigue usando DMA.

d) (0’5 puntos) Supongamos que en la etapa 3 los datos se envian a la tarjeta de sonido a
través de un bus con lineas dedicadas para datos y direcciones, con 32 bits para datos y
otros 32 bits para direcciones. Si enviar una direccion requiere un ciclo de bus, la tarjeta
de sonido tiene una latencia de 2 ciclos y el bus soporta un modo rafaga capaz de enviar
32 bytes por rafaga, a razén de 4 bytes por ciclo, jcon qué frecuencia minima debe
funcionar el bus para reproducir el sonido correctamente?

Nota: considera que 1 MB = 2" bytes, 1 KB = 2? bytes y 1 GHz = 10” hercios.
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PROBLEMA 1

a)

256 paginas virtuales = 2° < 8 bits para el nimero de pagina virtual
Memoria fisica de 256 Bytes = 2° =» 8 bits para la direccion fisica
Tamafio de pagina de 16 bytes = 2* = 4 bits para el desplazamiento

Con todo ello tenemos:

Direccion virtual: 12 bits

| Numero pagina virtual: 8 bits | Desplazamiento: 4 bits |
Direccion fisica: 8 bits
| Numero pagina fisica: 4 bits | Desplazamiento: 4 bits |
Tabla de paginas:
Tamario | 1| 1 | 1 4 bits
VIM|U Numero Péagina Fisica

0 0/]0]0 -

1 0/]0]0 -

2 0]0]0 -

3 0/]0]0 -

4 0/]0]0 -

5 0/]0]0 -

6 0/]0]0 -

7 0]0]0 -

8 0/]0]0 -

0/]0]0 -

2°-2 0010 -

21 0[0]0 -

Tamaiio = 2° * (3 + 4) bits = 1792 Bits
Tamaiio (ajustando el tamafio a 1 byte por cada entrada)=2* * 1 byte = 256 Bytes
b)
VI M| Eti | M | U | NPF V| M| Eti | M | U | NPF
0 | 1]1 7 1 1 4 0 [1]1 7 1 1 4

1 1

Tenemos 2 conjuntos. Por lo tanto, de los 8 bits que conforman el NPV, necesitamos para el
indice 1 bit y nos quedan 7 bits para la etiqueta.

Tamafio =2 * 2 * (2+ 7+2+4) bits = 60 bits
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V| M | TAG DATA
64
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Si la caché tiene capacidad de 16 palabras y cada bloque tiene 2 palabras, resultan un total de 8
bloques. Ademas tenemos un bit de validez que indica si el contenido de un bloque de la caché
es valido y un bit de modificacion ya que se usa una politica de postescritura. No hace falta el
bit de uso ya que es una caché de correspondencia directa. En cuanto a la etiqueta, tendra un
tamaifio de 2 bits, ya que los ocho bits de la direccion fisica se reparten de la siguiente manera:

e Los dos bits menos significativos = Byte offset

e FEl bit siguiente = Word offset

e Los tres bits siguientes > direccion del bloque

e Y los dos bits restantes (mas significativos) = etiqueta.

00>Tag 000->Direccion de bloque  0>Word offset 00 - Byte offset
Tamafio = 8 * (2 + 2 + (2*32)) bits = 544 bits > 68 bytes

0
Para comenzar con la ejecucion de la aplicacion, el procesador busca la primera instruccion.
Esto lo hace a través de su direccion virtual que es:

D.V.=(80);p = 00000101 0000
NPV (8 bits mas significativos) 00000101
Page Offset (4 bits menos significativos) = 0000

Con esta direccion, la MMU intentara traducir el nimero de pagina virtual en un nimero de
pagina fisica usando el TLB. Como sabemos, al principio el TLB esta vacio, por lo que se
producira un fallo y tendremos que acceder a la tabla de paginas.

La situacion inicial de la tabla de paginas es:

VIM|U Numero Péagina Fisica
0 11010 (12)19
1 0/]0]0 -
2 0]0]0 -
3 0/]0]0 -
4 0/]0]0 -
5 11010 (0)10
255 0]01]0 -

En esta tabla de paginas tendremos que comprobar si el bit de validez de la posicién apuntada
por nimero de pagina virtual esta puesto a 1, es decir, que la pagina estd en memoria principal.



Como vimos en el apartado a) el NPV estd formado por los 8 bits mas significativos de la
direccion virtual, por lo que la posicion que tenemos que comprobar es:

NPV =00000101 - posicion 5
Como se puede observar, en esa posicion el bit de validez esta puesto a 1, por lo que tenemos un

acierto y la pagina se encuentra en memoria principal.
El siguiente paso es actualizar el TLB, quedando de la siguiente forma:

VI M| Eti | M| U | NPF V| M| Eti | M | U | NPF
0 0 |0
1 111 @w| 0 1 | (0)y 1 |0

Ahora ya podemos hallar la direccion fisica. Esta seria:

D.F. = 0000 0000 = (0),
NPF (cuatro bits mas significativos) = 0000
Page Offset (cuatro bits menos significativos) = 0000
El NPF es el valor indicado en la posicion 5 de la tabla de paginas, codificado con 4 bits.
El page offset son los cuatro bits menos significativos de la direccion virtual. Recuerdo que el
page offset son los mismos bits tanto en la direccion virtual como en la direccion fisica.

Una vez que tenemos la direccion fisica, accedemos a caché en busca de nuestra instruccion.
Para ello tenemos que comprobar el bit de validez del bloque correspondiente.

D.E. = 00 000 000, es decir, el bloque de direccion (0)y,.
Como sabemos la caché esta en un principio vacia, por lo que se producira un fallo de caché que
habra que resolver.
Pasado un tiempo, el sistema ha accedido a memoria principal y nos ha traido el bloque de
caché que buscabamos, quedando la caché de la siguiente forma:

VM | TAG DATA
(170 00 |[li $s0,2
i $s1,4

<Y A A N D RY

El valor del tag es 00 ya que la etiqueta esta formada por los dos bits mas significativos de la
direccion fisica. El bit de modificacion vale 0 ya que s6lo vamos a realizar una lectura.

Una vez que la instruccion estd en la caché se puede a proceder a su ejecucion.

INSTRUCCION 2

Ahora pasamos a la ejecucion de la siguiente instruccion cuya direccion virtual es (84)o, es
decir, D.V. = 00000101 0100.

NPV - 00000101 = (5)0.
Para esta instruccion tenemos acierto de TLB, por lo que se puede hacer la traduccion sin tener
que acceder a la tabla de paginas.



DF = 0000 0100 = (4),

Con esta direccion accedemos a la caché y se produce un acierto ya que en el bloque 0
(00000100) el bit de validez esta puesto a 1 y ademas las etiquetas coinciden. La diferencia es
que ahora accedemos a la palabra situada en la posicion 1 indicada por el Word offset (00000 1
00).

INSTRUCCION 3

Pasemos ahora a la tercera instruccion. La direccion de ésta es:
D.V.=(88);, = En binario= 00000101 1000

Como podemos observar el NPV sigue siendo el mismo que en el caso anterior, es decir, que
cuando accedemos al TLB tenemos un acierto, por lo que podemos hacer la traduccion de DV
-> DF, quedando esta ultima:

DF = 0000 1000 = (8)19

Una vez que tenemos la direccion fisica, accedemos a caché en busca de nuestra instruccion.
Para ello tenemos que comprobar el bit de validez del bloque correspondiente. D.F. = 00 001
000, es decir, el bloque de direccion (1).

El bit de validez de este bloque esta puesto a 0, por lo que tenemos un fallo de caché.

Pasado un tiempo, el sistema ha accedido a memoria principal y nos ha traido a caché el bloque
que buscabamos, quedando ésta de la siguiente forma:

V| M | TAG DATA
c (110 00 li  $s0,2
li $sl,4

10 00 la $s2, almacen
b $t0, 0($s2)

—_—
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Una vez que la instruccion esta en la caché, ésta puede pasar al procesador para su ejecucion.

INSTRUCCION 4

Ahora pasamos a la ejecucion de la siguiente instruccion cuya direccion virtual es (92)o, es
decir, D.V. = 000001011100.

NPV = 00000101 = (5)0.
Para esta instruccion tenemos acierto de TLB, por lo que se puede hacer la traduccion sin tener
que acceder a la tabla de paginas.

DF = 0000 1100 = (12);

Con esta direccion accedemos a la caché y se produce un acierto ya que en el bloque 1 el bit de
validez est4 puesto a 1, y ademas las etiquetas coinciden. La diferencia es que ahora accedemos
a la palabra situada en la posiciéon 1 indicada por el Word offset (00000 1 00).



Por otro lado, esta ultima instruccion es una instruccion de carga, es decir, que hay que hacer un nuevo
acceso a memoria, concretamente a la direccion donde se sitia “almacen”, es decir, a la direccion virtual
(0)10,
DV - 00000000 0000

NPV = 00000000 =(0);9
Segtn el NPV, tenemos que acceder a la posicion 0 del TLB (000000 0). Pero los dos bits de validez del
conjunto 0 estan puesto a 0, por lo que tendremos un fallo de TLB y se tendrd que acceder a la tabla de
paginas.
En la tabla de paginas tenemos que comprobar la posicion 0 ya que el NPV vale (0).
Afortunadamente, el bit de validez en esta entrada de la tabla de paginas esta puesto a 1, indicando que la
pagina esta en memoria. Por lo que se produce un acierto de tabla de paginas.
A continuacién pasamos a actualizar el TLB, quedando este de la siguiente manera:

VIM| Eti | M| U | NPF VIM| Eti | M | U’ | NPF
0O 1|1 ]| O 1 | (12)5 0 |0
1 111 ]2 O 1 | (0) 1 |0

Una vez actualizado el TLB, pasamos a hacer la traduccion del NPV a NPF para hallar la direccion fisica,
quedando ésta de la siguiente forma:

DF - 1100 0000 =>(192),

Con esta direccion fisica se acceder a caché, concretamente se comprueba el bloque 0 (11 000 000). En
esta posicion el bit de validez estd puesto a 1, por lo que ahora tenemos comprobar las etiquetas para ver
si tenemos un acierto.

Las etiquetas no coinciden, pues la etiqueta de caché es 00 y la obtenida en la nueva direccion es 11.
Tenemos, pues, un fallo de caché, como el bit de modificacion esta puesto a 0, bastara con machacar la
posicion 0 con los nuevos datos y actualizar el campo etiqueta. La caché quedaria asi:

V[ M [ TAG DATA
c [1]0 11 | DA92)
D(196)

11110 00 la $s2, almacen
b $t0, 0($s2)

~Y A tn DNt ND)

INSTRUCCION 5

La direccidn de la nueva instruccion es:

D.V.=(96)1 = En binario = 00000110 0000
NPV = 00000110 = (6)10

Con esta direccion la MMU intenta hallar el nimero de pagina fisica accediendo al TLB. Se
comprueba el conjunto 0 del TLB, ya que el bit menos significativo del NPV vale 0.

En una de las posiciones de este conjunto el bit de validez esta puesto a 1 y en la otra a 0, por lo
que pasamos a comprobar las etiquetas para la posicion con bit de validez puesto a 1.

Como podemos comprobar estas no coinciden (0);o <> (3);o. Por lo que se produce un fallo de
TLB y tenemos que acceder a la tabla de paginas, concretamente tenemos que comprobar la
entrada (6),0. Como vemos, esta entrada esta puesto el bit de validez a 0, por lo que se produce



un fallo de tabla de péaginas, y tendra que ser el sistema operativo el que nos resuelva este
problema trayendo una pégina desde memoria secundaria a memoria principal. Para hacer esto,
usara la pagina fisica que sabemos que se encuentra disponible, es decir, la pagina fisica (2)1o.
Quedando por tanto la tabla de paginas y el TLB de la siguiente forma:

VIM | U Numero Pagina Fisica
0 1101]0 (12)10
1 01010 -
2 0]01]0 -
3 0]01]0 -
4 01010 -
5 1101]0 (0)10
6 1100 [
255 0]01]0 -
VIM| Eti | M| U | NPF VIM | Eti | M |U | NPF
0 1 1 (0)10 0 1 (12)10 0 1 1 (3)10 0 1 (2)10
1 111 ]2 O 1 (0)10 1 0

Ahora ya podemos pasar a hallar la direccion fisica. Esta seria:
D.F. = 0010 0000 = (32),9

Donde los 4 bits menos significativos serian el page offset que se obtiene de la D.V. y el 4 bits
mas significativos serian los recuperados del TLB.

Una vez que tenemos la direccion fisica, accedemos a caché en busca de nuestra instruccion.
Para ello tenemos que comprobar el bit de validez del bloque correspondiente. D.F. = 00 100
000, es decir, el bloque de direccion (4).

Este bit se encuentra a 0, por lo que se produce un fallo de caché y habra que acceder a
memoria.

Pasado un tiempo, el sistema ha accedido a memoria principal y nos ha traido el bloque de
caché que buscabamos, quedando la caché de la siguiente forma:

VM [ TAG DATA
¢ [17]0 11 | D(192)
D(196)

11110 00 la $s2, almacen
Ib  $t0, 0($s2)

tiy N

110 00 addi  $s2, $s2, 4
addi  $s0, $s0, -1

~Y N tn N

Una vez la instruccion en la caché se puede a proceder a su ejecucion.



INSTRUCCION 6

Terminada la instruccion anterior, se pasa a la ejecucion de la siguiente, cuya direccion virtual
es (100)y, es decir, D.V. - 00000110 0100.

NPV = 00000110 = (6).
Para esta instruccion tenemos acierto de TLB ya que en el conjunto 0 tenemos una entrada
donde la etiquetas coinciden (tag = 0000011), por lo que se puede hacer la traduccion sin tener
que acceder a la tabla de paginas.

DF = 0010 0100 = (36)10

Con esta direccion accedemos a la caché y se produce un acierto ya que en el bloque 4
(00100100) el bit de validez esta puesto a 1 y ademas las etiquetas coinciden. La diferencia es
que ahora accedemos a la palabra situada en la posicion 1 indicada por el Word offset (00100 1
00).

INSTRUCCION 7

La nueva instruccion tiene la direccion:
D.V.=(104),, = 00000110 1000

Como podemos observar el NPV sigue siendo el mismo que el de la instruccion anterior, por lo
que al acceder al TLB tenemos un acierto.
La traduccion de DV = DF, queda de la siguiente forma:

DF = 0010 1000 - (40),9

Una vez que tenemos la direccion fisica, accedemos a caché en busca de nuestra instruccion.
Para ello tenemos que comprobar el bit de validez del bloque correspondiente.

D.F. = 00 101 000, es decir, el bloque de direccion (5)y.

El bit de validez de este bloque esta puesto a 0, por lo que tenemos un fallo de caché.

Pasado un tiempo, el sistema ha accedido a memoria principal y nos ha traido el bloque de
caché que buscabamos, quedando la caché de la siguiente forma:

VIM | TAG DATA
¢ [11o | 11 | D192
D(196)
11110 00 la  $s2, almacen
b $t0, 0($s2)

4 1110 00 addi  $s2, $s2, 4
addi  $s0, $s0, -1
10 00 bne $s0, $zero, bucle

~¥ ~ N

Una vez la instruccion en la caché se puede a proceder a su ejecucion.
Al ser ésta una instruccion de salto cuya condicion no se cumple, volvemos a hacer otra pasada
sobre las instrucciones que componen el bucle.



SEGUNDA PASADA DEL BUCLE

Como podemos observar, la caché contiene todas las instrucciones y datos que vamos a
necesitar en esta segunda y ultima pasada, por lo que no se producirian mas cambios en la
caché, en el TLB o en la tabla de paginas. (Realmente si se podrian producir cambios en el TLB
ya que se puede producir actualizaciones en los bits de uso).

NOTA: en la segunda carga, la direccion virtual que se busca es la (4);o
DV -=>00000000 0100
Habria acierto en el TLB pues en el conjunto 0 tenemos la etiqueta (0);o, devolviéndonos éste el
NPF = (12),9, que junto al page offset, obtendriamos la siguiente direccion fisica:
DF = 1100 0100
Es decir, que tenemos que acceder al bloque (0),o de caché y comparar con la etiqueta 11, lo
cual produce un acierto.

d)

Tasa de fallos de instrucciones = n° de fallos de instr./ n° total de instrucciones ejecutadas
Tasa fallos=4/11=0,364 = 36,4%

Tasa de fallos de datos = n° de fallos peticiones de datos/ n° total de accesos a datos
Tasa fallos=1/2=0,5 2 50%

Ciclos de espera del procesador= n° accesos a MP * 20 + n°® accesos a MS * 2000

Ciclos de espera = (5 fallos de caché + 3 accesos a tabla de paginas) * 20 + 1 * 2000 = 2160
ciclos.



PROBLEMA 2

a)
Para reproducir el sonido con la calidad deseada, necesitamos enviar 44100 muestras por
segundo y 32 bits por muestra, lo que nos da una tasa de transferencia de:

44100 muestras/seg - 4 bytes/muestra = 176400 bytes/segundo
Con esta tasa de transferencia, vamos a ver qué porcentaje de CPU necesitamos en cada etapa:

Etapa 1:

Necesitamos realizar 176400 / 4096 = 43,07 transferencias de DMA por segundo.

Puesto que cada transferencia requiere (4000 + 2000) = 6000 ciclos de CPU, en total
necesitamos 43,07 * 6000 = 258398.4 ciclos/segundo.

Etapa 2:
Cuando se reproducen ficheros WAV, esta etapa no consume ciclos de CPU.

Etapa 3:
Se producen 44100 interrupciones por segundo, donde cada una necesita 200 ciclos de CPU.
Por tanto, en esta etapa necesitamos 44100 * 200 = 8820000 ciclos.

Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas es:

25839864+ 0+ 8820000
% CPU = 5 66+ 10° « 100 = 0,34 %

b)
Este caso es similar al anterior, la diferencia estd en que en la tercera etapa usamos DMA.
Puesto que necesitamos seguir enviando 176400 bytes/segundo a la tarjeta de sonido, tendremos
que realizar:

176400

8192

= 21,53 transferencias de DMA por segundo

Puesto que cada transferencia requiere (4000 + 2000) = 6000 ciclos de CPU, en total
necesitamos 21,53 * 6000 = 129199,2 ciclos/segundo.
Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas ahora es:

2583984+ 0+ 129199,2
% CPU = > 66+ 10° +* 100 = 0,015 %

c)
El utilizar ficheros MP3 cambia las etapas 1 y 2, pero no la etapa 3, ya que los datos se tienen
que seguir enviando a la tarjeta de sonido a la misma velocidad y en el mismo formato.

En la etapa 1, al leer ficheros MP3, es decir, al leer la informacién comprimida, necesitamos
leer a una velocidad 10 veces menor, lo que supone 10 veces menos transferencias de DMA vy,
por tanto, 10 veces menos ciclos de CPU por segundo.

Ahora necesitaremos 258398.,4 / 10 = 25839,84 ciclos/segundo.

En la etapa 2 necesitamos consumir 40 millones de ciclos de CPU para descomprimir un bloque
MP3 de 4 KB. Ya hemos dicho que al leer la informacion comprimida, necesitamos una tasa de
transferencia 10 veces menor. Por tanto, la tasa de transferencia ahora es 176400 / 10 = 17640



bytes/segundo, lo que supone descomprimir 17640 /4096 = 4,31 bloques de MP3 por segundo,
que en total necesitan 4,31 * 40 * 10°=172,3 * 10° ciclos/segundo.
Luego, el porcentaje de CPU que necesitamos en las tres etapas ahora es:

25839,84 +172,3* 10° + 129199,2
% CPU = > 66 s 10° « 100 = 6,5 %%

d)
El bus debe tener un ancho de banda efectivo de 176400 bytes/segundo. Para transferir 32 bytes,
el bus necesita 1 +2 + 8 =11 ciclos. La formula que obtenemos es:

32 F 176400
1=

De donde podemos despejar f que sera igual a 60637,5 ciclos/segundo.



