ESTRUCTURA Y TECNOLOGIA DE COMPUTADORES

1°de I.T.I. Gestion, I.T.I. Sistemas e 1. Superior
Examen de teoria — Parte II: cuestiones teorico-prdcticas — 11 de febrero de 2010

Apellidos:

| Nombre:

D.N.I.:

Grupo:  Sistemas O Gestion O Superior 4

1. (2 puntos) Dada siguiente ristra de 16 bits: 1100 1101 0010 1001,

determinar el nimero decimal que representa, indicando el nimero decimal

concreto, si consideramos las siguientes codificaciones:

a) (0,2 puntos) Numero codificado utilizando la representacion sesgada
(sesgo normal).

b) (0,3 puntos) Numero codificado utilizando la representacion en
complemento a la base (B=16).

¢) (0,6 puntos) Numero codificado utilizando una representacion para
numeros reales en donde se reservan 7 bits para el exponente, B=4, no se
permiten nuimeros desnormalizados ni otros casos especiales y el
redondeo se hace por truncamiento. ;Cudl es la eficiencia de este codigo?

d) (0,9) Numero codificado utilizando una representacion idéntica al
estandar I[EEE-754 pero para formatos de 16 bits: 1 bit de signo, 7 de
exponente y 8 de mantisa. ;Cudl es el error de redondeo en esta
codificacion cuando se representa el niimero 10?

2. (2 puntos) Utilizando la metodologia vista en clase para la inclusion de
nuevas instrucciones en el esquema de implementacién multiciclo, realice
las fases de andlisis y disefio de una nueva instruccion, “bltzal $x,
label”, que realiza un salto condicional enlazado (como jal) si el valor del
registro X es menor que cero.

si $x < 0 = $ra - PC + 4
PC —~ label

La fase de disefio debe incluir, al menos: las modificaciones a realizar al
camino de datos (si las hay), los nuevos estados a afiadir al autémata y el
valor de las sefiales de control. La solucion se puede dar sobre las figuras
que hay en el reverso, pero aun asi habra que justificar en papel las
modificaciones realizadas. También sera necesario entregar la hoja del
examen con el nombre y los apellidos escritos en el lugar correspondiente.

Sugerencia: se puede implementar de forma sencilla la comparacién con
cero sin necesidad de usar la ALU.

3. (2 puntos) La maquina M posee un sistema de Memoria Virtual con las
siguientes caracteristicas:

e Tabla de paginas de 512 entradas.

e Memoria fisica de 256 bytes.

e Tamafo de pagina de 32 bytes.

e TLB asociativo con 4 conjuntos de 2 vias (2 bloques por
conjunto). El TLB sigue una estrategia de reemplazo LRU y una
politica de escritura de postescritura.

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 tamafio incluyendo los bits de control necesarios
(justificando su inclusién). Se parte de una situacion inicial en la que
las paginas virtuales 1, 3, 5y 7 se encuentran cargadas en memoria
fisica en las paginas fisicas 0, 1, 2 y 3, respectivamente.

b) (0,3 puntos) Dibujar un esquema detallado del TLB y calcular su
tamafio incluyendo todos los bits de control necesarios (justificando su
inclusion). El TLB se encuentra inicialmente vacio.

¢) (0,6 puntos) Si durante la ejecucion de un programa el procesador
genera una lectura a la direccion virtual: 52),0, y una escritura a la
direccion 190)o, indicar cuales son sus correspondientes NPV (numeros
de pagina virtual), si habra acierto o fallo en la Tabla de P4ginas, cudles
son sus NPF (nimeros de pagina fisica) y la direccion fisica resultante.
Suponer en este apartado que nuestra maquina no dispone de TLB. (En
caso necesario, se sabe que la pagina fisica 4 se encuentra libre).

d) (0,6 puntos) Repetir el apartado anterior, pero ahora teniendo en cuenta
que nuestra maquina dispone de TLB.



Solucion al ejercicio 1

a) N=1100110100101001),. El sesgo para una representacion sesgada utilizando 16 bits es
2%, por lo que Nyese= 1100110100101001),-2"*=0100110100101001),=19753.

b) N=1100110100101001),=CD29 (nimero negativo, por lo que estara representado en
complemento). N¢16=10000),6-CD29)16=32D7)16=13015, de donde: Nc16=-13015.

C) N=1 1001101 00101001, s=1, e=1001101 y m=00101001. Al ser la base 4 y no permitirse
nimeros desnormalizados resulta que la ristra que estamos considerando no es valida ya que la
mantisa no esta normalizada. Solucién: codificacion errénea.

La eficiencia de un cédigo es un valor entre 0 y 1 que se obtiene, en este caso, de dividir los
numero reales que se pueden representar entre el nimero de codificaciones disponibles (2'°).
El ntiimero de codificaciones vélidas son todas aquellas en donde los 2 primeros bits de la
mantisa no son 00 (hay 2" codificaciones de este tipo, niimero que se obtiene de pensar que
esos dos bits tienen que estar a cero y que los 14 restantes pueden tomar cualquier valor),
ademas tendremos en cuenta la doble representacion del cero:
=(2"%-(2'-1))/2'%=(65536-16384+1)/65536=49153/65536=0,75002

d) N=1 1001101 00101001, s=1, e=1001101 y m=00101001. El numero es negativo (s=1), el
exponente sera: E=e-S=77-(2°-1)=77-63=+14. Tendremos por tanto:

Nigge75=-1.Mx28=-1.00101001),x24=-(1+2/16+9/256)x2 =-(1+2/16+9/256)x2 4=
=-1,16015625x2'4=-1,16015625x2'4=-19008.

El niimero 10°=0,001=0,00000000010000011000),=1,0000011000),x2'°=

0,001x16=0,016; 0,016x16=0,256; 0,256x16=4,096; 0,096x16=1,536; 0,536x16=8,576;...
10°-1,00000110),x2'°=10"-0,00099945068359375=0,00000054931640625=5,4931641x10"
Error=>5,4931641x10"

Solucion al ejercicio 2

ANALISIS

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la comprobacion de la condicion $x < 0 se puede
realizar de varias formas:
e Laformamésgenera de comparar dosvaloreses utilizar laALU pararestarlos, tal y como
hace lainstruccion s1t.
e Dado que en este caso se trata solo de saber si un valor es menor que 0, bastaria con mirar
su bit de signo.
Cuaquiera de las dos formas anteriores valdria. Utilizaremos la segunda por ser mas sencilla 'y
para evitar tener que usar la ALU para la comparacion. De esta forma, el uso que se hara de las
unidades funcionales para esta instruccion ser&:
e Banco deregistros.
o Leer $x.
o Escribir PC + 4 en $ra ($31) condicionalmente.
o ALU:
o Cadcular PC + 4 (se calculasempreen € ciclo 1).
o Cdcular ladireccion de destino del salto (se calculasiempre en €l ciclo 2).
e Memoria no se accede amemoria.
Ademas, se escribe en el PC s e resultado de la comparacion es que $x es menor que 0.



L as dependencias entre las operaciones determinan el orden en el que se han de redlizar:

Calcular € destino del salto p-Actualizar PC condicionalmente

Leer $x p Comparar $x

Cacular PC +4 - Escribir $ra condicionalmente

DISENO

Debido a que la instruccién tiene dos operandos en registros (se lee $x y se escribe $ra) y otro
operando inmediato (la etiqueta de destino), debemos usar el formato |. Usaremos la siguiente
distribucién de campos:

31 0

bltzal X 31 label

op 6 bits rs 5 bits rt 5 bits imm 16 bits

El trabajo se distribuiré en ciclos de la manera siguiente:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
IR « MemoriaPC] A — $x s A[31] =1=PC < ALUOut
PC - PC+4 ALUOUt « PC+(imm<<2) |sA[31]=1=%$31«PC

De las acciones especificadas en la tabla anterior, no podemos realizar las del tercer ciclo sin
modificar el camino de datos original. Las modificaciones son las siguientes:
e Para“s A[31] =1=PC < ALUOuUt":
Lasalidade registro ALUOuULt ya esta conectada con € PC, pero tenemos que lograr que la
sefid de habilitacion de escritura se active solo cuando A[31] sea 1. Para ello, seguiremos
un esquema andogo a de la sefial EscrPCCond:
Afadiremos una puerta AND conectada a la puerta OR que controla la sefia de
habilitacién de escritura del PC. Esta puerta AND tendrd 2 entradas: una conectada al bit
31 del registro A y la otra conectada una nueva sefial de control que l[lamaremos
EscrPCSignA. Cuando la sefia EscrPCSIgnA esté activa, se escribiraen el PC s € bit de
signo de A esta activo.
e Para“s A[31] =1=%$31« PC":

Tenemos que conectar la salida del registro PC ala entrada de datos del banco de registros.
Para ello, ampliaremos el multiplexor controlado por la sefial de control MemAReg, la
cual pasa atener dos bits en lugar de uno. Cuando MemAReg valga 10, se escribira en €l
banco de registros el valor del registro PC (si se ecribe algo). El significado del resto de
valores posibles de MemAReg que se indican en la tabla 2 no cambia (ssmplemente se
anade un cero alaizquierdaalos valores).
Ademas, necesitamos que la escritura en e banco de registros sea condicional.
Actualmente, la escritura esta controlada por la sefial EscrReg, que causa una escritura
incondicional.
Anadiremos una puerta OR conectada a la sefid de habilitacion de escritura del banco de
registros. A esta puerta OR se le conectarg, por un lado, la sefial de control EscrReg (para
gue €l significado de ésta no cambie) y, por otro lado, una puerta AND adicional. A esta
puerta AND se le conectard € bit 31 del registro A y una nueva sefid de control que
llamaremos EscrRegSignA. Cuando la sefial EscrRegSignA esté activa, se escribira en el
banco deregistros si e bit de signo de A esta activo.



Las modificaciones realizadas se pueden ver a continuacion:

€

Solucion al ejercicio 3

a) (0’5 puntos)

512 paginas virtuales = 2° =» 9 bits para el niimero de pagina virtual
Memoria fisica de 256 Bytes = 2% =» 8 bits para la direccién fisica
Tamafio de pagina de 32 bytes = 2°> =» 5 bits para el desplazamiento

Con todo ello tenemos:

Direccion virtual: 14 bits

| Ntmero pagina virtual: 9 bits

| Desplazamiento: 5 bits |

Direccion fisica: 8 bits

| Numero pagina fisica: 3 bits

| Desplazamiento: 5 bits |

EscrPCSignA
Esch]SSS;);g FuentePC
lop| Unidaa |ALUOP
de SelALUB
LeerMem
BserMem control Sel ALUA
MemAReg EscrRegSignA
EscrIR o EscrReg —
P RegDest —|
Instruccidén[25-0] lJ 26 28
<<2
A[31]%1
Instruccién
[31-26] PC[31-28]
Instruccién Reg. de lec-
Eé Direccién [25-21] tura 1 Dato Og |
1 Instruccion Reg. de lec- leido 1 A 12 Coro
_ Dato [20-16] tura 2
Memoria |~ — - 0 ALU "
leido Instruccion | | Instr [15- | 4| | Reg. de es- 0 Resultad. Salida | |
bat [15-0] 11] 2 [ eritura ?a‘;‘) {1 esnee ALU
_|Patoa 1 eido 2 =
escribir = D;.uc.) aes 3 /
Registro de cribir
instrucciéon [1) 5 Registros
22
3
) Instruccién[3-0] Control
|| Registro de dz.l- ALU ):
tos de memoria
Instruccién[15-0] |6 Extension \ 32
Habra que anadir un nuevo estado al autdmata de control:
e N
1
IoD =0 h
LeerMem = | 3
eeriviem =
BserR = 1 2 FuentePC = 01
SCrI- = = .
SeALUA = 0 SelALUA = 0 | opP=bltzal | EerPCSignA = 1
e =
SelALUB < 01 SelALUB =11 MemAReg = 10
e =
ALUOD = 00 ALUOp =00 RegDest = 0
p= EscrRegSignA = 1
FuentePC = 00 \
EscrPC = 1




Tabla de paginas:

Tamafio |1 |1 [ 1 3 bits
VIM|U Numero Pagina Fisica
0 0/0]0 -
1 110(0 0
2 0/0(0 -
3 1{01]0 1
4 0/0]0 -
5 110(0 2
6 0/0(0 -
7 1{01]0 3
8 0/0]0
0/0(0 -
29-2 0/0(0 -
2°-1 0/0]0 -

Tamafio = 2° * (3 + 3) bits = 3072 bits
Tamafio (ajustando el tamafio a 1 byte por cada entrada)= 2° * 1 byte = 512 bytes

b) (0’3 puntos)

VIU|M|Eti | M| U | NPF

W N O

Tenemos 4 conjuntos. Por lo tanto, de los 9 bits que conforman el NPV, necesitamos para el
indice 2 bits y nos quedan 7 bits para la etiqueta.

V| U|M| Ed

NPF

—_
—_
—_
~N

W N O

Tamafio = 4 * 2 * (3+ 7+2+3) bits = 120 bits

¢) (0’6 puntos)

LECTURA 52),0 =00 0000 0011 0100 (recordar que la direccion virtual tiene 14 bits)
Descomponemos la direccién virtual en: NPV (los 9 bits superiores) + desplazamiento (los 5 bits

inferiores)

NPV =00 0000 001 = 1),o
desplazamiento = 1 0100 = 20);o
Por lo tanto el NPV es 1.

¢Hay acierto en la tabla de paginas?

VIM|U Numero Pagina Fisica
0 0/0]0 -
=—>1 1[o0]o 0
2 0/0]0 -
3 110(0 1
4 0/0(0 -
5 1{01]0 2
6 0/0]0 -




7 11010 3
8 0(0]0 -
0/{0]0 -
2°-2 0({0]0 -
2°-1 0/0]0 -

Como en la posicion 1 de la TP el bit de validez estd a 1 eso significa que la pagina virtual 1 si
esta cargada en memoria fisica, con lo que se produce un ACIERTO DE PAGINA.
Numero de Pagina Fisica, NPF = 0.

Ya se puede realizar la traduccion de direccion virtual a direccion fisica utilizando el
NPF+desplazamiento:

Direccion fisica: 8 bits
| NPF: 3 bits | Desplazamiento: 5 bits |

Direccion virtual: 00 0000 0011 0100 = 52);y = Direccién fisica: 0001 0100 = 20)1o

Hay que tener en cuenta que tenemos que actualizar el bit de uso (U) de la posicion 1 de la tabla
de paginas ya que acabamos de hacer uso de la pagina fisica que en esta se referencia. El bit de
modificacion (M) no hay que actualizarlo pues ha sido una lectura.

ESCRITURA 190)0 = 00 0000 1011 1110 (recordar que la direccion virtual tiene 14 bits)
Descomponemos la direccion virtual en: NPV (los 9 bits superiores) + desplazamiento (los 5 bits
inferiores)

NPV =00 0000 101 = 5)0

desplazamiento =1 1110= 30)

Por lo tanto el NPV es 5.

¢Hay acierto en la Tabla de Paginas?

VIM|U Numero Pagina Fisica

0 0/0(0 -
1 1{01]0 0
2 0/0]0 -
3 11011 1
4 0/0]0 -
> 5 1{0]0 2
6 0/0(0 -
7 1{01]0 3
8 0/0]0 -
0/0(0 -
11 0/0(0 -
0[{0]0 -
29-2 0/0]0 -
2°-1 0/0]0 -

Como en la posicion 5 de la TP el bit de validez estd a 1 eso significa que la pagina virtual 5 si
esta cargada en memoria fisica, con lo que se produce un ACIERTO DE PAGINA.
Numero de Pagina Fisica, NPF = 2.

Ya se puede realizar la traducciéon de direccion virtual a direccion fisica utilizando el
NPF+desplazamiento:



Direccion fisica: 8 bits
| NPE: 3 bits | Desplazamiento: 5 bits |

Direccion virtual: 00 0000 1011 1110 = 190),, > Direccion fisica: 0101 1110 = 94);

Al igual que antes, tenemos que actualizar el bit de uso de la posicion 5 de la tabla de paginas,
pues hemos hecho uso de la pagina a la que referencia, pero, ademas, tenemos que actualizar el bit
de modificacién ya que se trata de una escritura. La tabla de paginas queda finalmente de la
siguiente forma:

VIM|U Numero Pagina Fisica

0 01]01]0 -
1 1]10(1 0
2 00O -
3 110]0 1
4 01]01]0 -
=>5 1[1]1 2
6 0]01]0 -
7 1{0]0 3
8 01]0]0 -
01010 -
11 01]0]0 -
01]0]0 -
29-2 00O -
2-1 01010 -

d) (0’6 puntos)

LECTURA 52),0 =00 0000 0011 0100 (recordar que la direccion virtual tiene 14 bits)
Descomponemos la direccion virtual en: NPV (los 9 bits superiores) + desplazamiento (los 5 bits
inferiores)

NPV =00 0000 001 = 1),

desplazamiento = 1 0100 = 20);o

Por lo tanto el NPV es 1.
¢Hay acierto en el TLB?

NPV =00 0000 001 = 1), =» Etiqueta = 00 0000 0 = 0)1o
Posicion en TLB = 01 = 1)

UM | Ed | M | U’ | NPF U|M | Et | M | U’ | NPF

o|lo|o|o|<

olo|lo|o|<

W N O
W N O

Inicialmente el TLB esta vacio; concretamente, el conjunto 1 tiene los dos bits de validez a 0, por
lo que se produce un fallo y tenemos que acudir a la tabla de paginas.

¢Hay acierto en la Tabla de Paginas?

VIM|U Numero Pagina Fisica
0 0/0]0 -
=> 1 100 0




2 0/0]0 -
3 11010 1
4 0/{0]0 -
5 11010 2
6 0/0]0 -
7 11010 3
8 0({0]0
0[{0]0 -
2°-2 0/0]0 -
2°-1 0/0]0 -

Como en la posicion 1 de la TP el bit de validez esta a 1 eso significa que la pagina virtual 1 si
esta cargada en memoria fisica, con lo que se produce un ACIERTO DE PAGINA.
Numero de Pagina Fisica, NPF = 0.

Ahora lo que hacemos es actualizar el TLB, que quedara de la siguiente manera:

VIU|M|Eti | M| U | NPF VI{U|M|Et | M |U | NPF

1[1[0n] 0] 1] 0

0
0
0
0

W N - O

0
1
0
0

wWwnN O

Ya se puede realizar la traduccion de direccion virtual a direccion fisica utilizando el
NPF+desplazamiento:

Direccion fisica: 8 bits
| NPF: 3 bits | Desplazamiento: 5 bits |

Direccion virtual: 00 0000 0011 0100 = 52);y = Direccion fisica: 0001 0100 = 20):o

En este caso tenemos que actualizar el bit de uso (U’) de la pagina en el TLB pero no en la tabla
de paginas, pues el TLB sigue una politica de postescritura.

ESCRITURA 190),0 = 00 0000 1011 1110 (recordar que la direccién virtual tiene 14 bits)
Descomponemos la direccion virtual en: NPV (los 9 bits superiores) + desplazamiento (los 5 bits
inferiores)

NPV =00 0000 101= 5),9

desplazamiento = 1 1110= 30);o

Por lo tanto el NPV es 5.
¢Hay acierto en el TLB?

NPV = 00 0000 101 = 5),, & Etiqueta = 00 0000 1 = 1)y
Posicién en TLB > 01 = 1)y

U M| Et | M | U | NPF U|M| Eti | M |U | NPF

Ow| 0 1] 0

olo|lo|o|<

olo~|o|<
)_\
)_\

W N= O
W N~ O

Como podemos ver, en una de las entradas del conjunto 1 el bit de validez esta puesto a 1, por lo
que tenemos que proceder a comprobar si las etiquetas coinciden y, por lo tanto, se produce un
acierto. Esto no es asi, ya que la etiqueta en el TLB vale 0 y la etiqueta de la referencia es 1, por



lo que tenemos que comprobar la otra entrada. En la otra entrada el bit de validez esta puesto a 0,
lo que significa que tenemos un fallo de TLB y tenemos que acceder a la tabla de paginas.

¢Hay acierto en la Tabla de Paginas?

VIM|U Numero Pagina Fisica

0 0/0]0 -
1 110(0 0
2 0/0(0 -
3 1100 1
4 0/0]0 -
=>5 1[0]o 2
6 0/0]0 -
7 110(0 3
8 0/0(0 -
0/0(0 -
11 0/0]0 -
0/0(0 -
29-2 0/0(0 -
2°-1 0/0]0 -

Como en la posicion 5 de la TP el bit de validez esta a 1 eso significa que la pagina virtual 5 si
esta cargada en memoria fisica, con lo que se produce un ACIERTO DE PAGINA.

Numero de Pagina Fisica, NPF = 2.

Ahora actualizamos el TLB, que quedara de la siguiente manera:

V[U[MJ[ Ed [ M’ | U’ [ NPF V] U[M] Eid [ M’ [U’] NPF
0o [0 0o [0
1 [(1{o[1]ow] 0] 1] 0O 1 (111 D] 1 1] 2
2 [0 2 [0
3 [0 3 [0

Como vemos, el bit U de la primera via del conjunto 1 se ha puesto a 0 para poder aplicar
correctamente una politica de reemplazo LRU en caso necesario. También hemos actualizado el
bit de uso (U’) y el bit de modificacién (M”) de la pagina 5 en el TLB pero no en la tabla de
paginas, pues el TLB sigue una politica de postescritura.

Ya se puede realizar la traducciéon de direccion virtual a direccion fisica utilizando el
NPF+desplazamiento:

Direccion fisica: 8 bits
| NPF: 3 bits | Desplazamiento: 5 bits |

Direccion virtual: 00 0000 1011 1110 = 190),, > Direccion fisica: 0101 1110 = 94);
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