Estructura y Tecnologia de Computadores
Examen final
13 de septiembre de 2010

DNI:

Nombre: Apellidos:

Instrucciones:

= Soélo en una de las preguntas se podra obtener una nota inferior a 3. Si no se cumple esta condicion,
el examen estard suspenso.

La nota obtenida en el examen, una vez se divida por 4, representard el 50 % de la nota final de la
asignatura, siendo necesario obtener una calificacion mayor o igual que 5 para eliminar esta parte.

No se dara por valida ninguna respuesta que no contenga el desarrollo de la solucién paso a paso.

El peso de cada ejercicio aparece entre paréntesis.

Responda a las preguntas en boligrafo.

1. (10 puntos) El siguiente autémata de Moore expresa el funcionamiento de un circuito secuencial sin-
crono que implementa un controlador de un sistema de tres luces (L1 Lo L3) que se van encendiendo
sucesivamente de izquierda a derecha y de derecha a izquierda, del modo indicado. Se observa que el
autdmata tiene una sola entrada F, que hace la funcién de reset, de modo que mientras vale O el sistema
opera en el modo ciclico habitual anteriormente indicado, pero que cuando vale uno fuerza al sistema a
colocarse en su estado inicial (L; encendido y Lo y L3 apagados).

Li L, L5 L L, Lg L L, Ly Li L, Ly L L Ly L L, Ly
|eco|-—»[oceo]|»|coe|»[0ec|»[e00|-»|0e0]
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

Disefie un circuito secuencial sincrono simplificado que implemente dicho autémata, utilizando flip-
flops tipo J-K activos en el flanco descendente.

2. (10 puntos) Dado el siguiente fragmento de c6digo MIPS:

1 11 $8, 0x10018008
2 move $9, $O



3 loop: 1lb $10, 1($8)

4 beqg $10, $0, fin
5 blt $10, $0, neg
6 add $9, $9, $10
7 move $10, SO

¢ neg: sub $9, $9, $S10
9 addi $8, $8, 4

10 3 loop

n fin: sll $9, $9, 1

Y suponiendo que la memoria contiene los siguientes valores (en hexadecimal) en las direcciones desde
0x10018004 hasta 0x1001803c:

Direccion Contenido

+0 +1 +2 43
0x10018004 00 00 01 00
0x10018008 00 05 FO FF
0x1001800C 00 F6 OF FO
0x10018010 00 02 00 00
0x10018014 00 F7 00 30
0x10018018 00 FF 8A 3F
0x1001801C 03 03 03 03
0x10018020 oA 07 06 FF
0x10018024 F4 F8 FO 00
0x10018028 00 00 00 00
...resto... 00 00 00 00

a) Indique el valor que se obtiene en el registro $9 después de ejecutar dicho cédigo.

b) Calcule el tiempo que tardard en ejecutarse en un procesador multiciclo como el visto en clase

cuyas unidades funcionales tienen las siguientes latencias:

= Unidad de memoria: 30 ns.

= ALU: 12 ns.

= Banco de registros (lectura o escritura): 20 ns.
A la hora de resolver el ejercicio, para las instrucciones que no estuvieran presentes en el modelo
original del procesador visto en clase suponga que tardan 4 ciclos en ejecutarse si son aritmético-
16gicas o de desplazamiento, 5 ciclos si son de lectura de memoria y 3 ciclos si son saltos. Ademas,
tenga en cuenta que algunas instrucciones de ensamblador pueden ser realmente pseudoinstruc-

ciones que se implementen con una o mds instrucciones reales distintas. Por tltimo, suponga que
la implementacién MIPS utilizada para ejecutar el programa es little-endian.

3. (10 puntos) La maquina M posee un sistema de memoria virtual con las siguientes caracteristicas:

= Tabla de paginas de 256 entradas.
= Memoria fisica de 256 bytes.
= Tamafio de pagina de 16 bytes.

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



Se pide:

a)

b)

d)

Especificar detalladamente el formato de la direccion fisica y de la direccién virtual. Dibujar un
esquema de la tabla de pdginas y calcular su tamafio incluyendo los bits de control necesarios
(justificando su inclusién). Se parte de una situacion inicial en la que las piginas virtuales 1, 3, 5
y 7 se encuentran cargadas en memoria fisica en las paginas fisicas 0, 1, 2 y 3, respectivamente.

Dibujar un esquema detallado del TLB y calcular su tamaiio incluyendo todos los bits de control
necesarios (justificando su inclusién). E1 TLB se encuentra inicialmente vacio.

Si durante la ejecucién de un programa el procesador genera una lectura a la direccién virtual:
52)10, y una escritura a la direccién 190),g, indicar cudles son sus correspondientes NPV (niimeros
de pégina virtual), si habrd acierto o fallo en la tabla de paginas, cudles son sus NPF (ndmeros de
pagina fisica) y la direccién fisica resultante. Suponer en este apartado que nuestra maquina no
dispone de TLB. (Se sabe que la pagina fisica 4 se encuentra libre).

Repetir el apartado anterior, pero ahora teniendo en cuenta que nuestra maquina dispone de TLB.

4. (10 puntos) Considerar un bus con lineas de datos y direcciones multiplexadas de 32 bits de ancho y un
procesador de S00MHz. La memoria tiene una latencia de 3 ciclos. Transmitir una direccién por el bus
o una palabra de 32 bits requiere 1 ciclo. Adema4s, el sistema de memoria soporta un modo rafaga que
a partir del 4° ciclo le permite transmitir una palabra por ciclo hasta un maximo de 4. Finalmente, las
escrituras requieren un dltimo ciclo para mandar un cédigo de correccion de errores (CRC). Se pide:

a)

b)

c)

d)

e)

Calcular el ancho de banda méximo (en MB/seg) en los casos de que solo haya lecturas, solo haya
escrituras, y que haya una mezcla de 65 % de lecturas y 35 % de escrituras.

Repetir el apartado anterior, pero suponiendo que ahora el bus usa lineas dedicadas para direccio-
nes y datos (32 lineas en cada caso), de manera que al realizar una escritura, puede ponerse una
palabra para escribir a la vez que la direcciéon. Ademads, el modo rafaga permite escribir 3 palabras
mads a 1 por ciclo.

Supongamos que ahora se conecta al bus un disco duro externo capaz de trasmitir 120 MB/seg. Si
las transferencias tienen que hacerse mediante sondeo, teniendo en cuenta que una operacién de
sondeo para transmitir 4 palabras requiere 300 ciclos. ;Cual deberia ser la frecuencia de la CPU
para que la transferencia solo requiera una dedicacion de la CPU del 15 %?

Si en lugar de sondeo, se hace uso de interrupciones para avisar a la CPU cada vez que se transmi-
ten 4 palabras, cuyo tratamiento implica 50 ciclos. ;Que porcentaje del tiempo de procesamiento
de la CPU se dedicaria a esta tarea?.

Finalmente, suponer que en lugar de sondeo o interrupciones, se hace uso de una controladora de
DMA para controlar la transferencia de los datos. La controladora trabaja con bloques de 4KB, su
inicializacién requiere 50 ciclos, y el tratamiento de la interrupcién al terminar cada transferencia
otros 100 ciclos. En este caso, ;cual serd el porcentaje de tiempo que la CPU dedica a controlar la
transferencia de los datos?

Nota: tened en cuenta que el prefijo M expresa una potencia en base 10 (10*) cuando se refiere a la
frecuencia del procesador, mientras que en el resto de casos, los prefijos M y K expresan potencias en
base 2 (2%).



Soluciones

Ejercicio 1

Dado que tenemos 4 estados, necesitaremos dos flip-flops para codificarlos (Qg y (1). Utilizaremos la
siguiente codificacion para los estados:

Estado Q¢ Q1

do 0 O
q 0 1
q2 I 0
a3 1

Tendremos tres funciones de salida (o una funcién de 3 bits) cuya tabla de verdad sera:

Qv Qi |Li Ly Ls
0

—_— - O O
- o = O
[= e
—_ 0 = O

0
1
0

Y la tabla de la funcién de transicién (Qf y ()7) y las entradas de los dos biestables (Jy, Ko, J1 y K1)
sera:

Q Q1 E|Q Q| Ko| W K

0O 0 0,0 10 —|1 —
0O o0 1|0 0o}j]0 —|]0 —
0 1 0] 1 o1 —|— 1
0 1 1,0 00 —|]— 1
1 0 0] 1 1 | — O 1 —
1 0O 1] 0 0 |]— 1 0o —
1 1 0] 0 o |— 1 |—

1 1 11]0 o |— 1 |—

Las expresiones simplificada de las funciones de salida serdn:

Li = Q@1
Ly = Qo@1+QoQ1=0C
Ly = Qo

La simplificacion de la funcion Jy es (otras soluciones también son posibles):



Lade Ky:

Lade J;:

Y lade K7:
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Con lo que el circuito resultante usando puertas AND, OR y NOT ser4:



Yy

Lo



Ejercicio 2
Apartado a

El cédigo tiene un bucle en el que se van leyendo los bytes apuntados por $8 + 1 (linea 3). El registro $8
se inicializa a 0x10018008 (linea 1) y se incrementa en 4 en cada iteracién (linea 9). El bucle termina cuando
el elemento leido es un O (Iinea 4). La instruccién 1b extiende el signo del byte leido de memoria, por lo que
los valores leidos son 5, -10, 2, -9, -1, 3,7, -8 y 0.

Para cada valor leido, se comprueba si es negativo (linea 5). Si no es negativo, el valor se suma al registro
$9 (linea 6), y si es negativo se resta (linea 8). La linea 7 evita que la linea 8 tenga ningtin efecto en el caso de
los valores positivos. Por tanto, teniendo en cuenta que $9 se inicializa a 0 antes del bucle (linea 2), al final del
bucle $9 contendrd la suma de los valores absolutos de los valores leidos. Finalmente, la linea 11 multiplica
el valor de $9 por 2.

Con los datos de este problema, el valor final de $9 sera 90.

Apartado b

El tiempo de ejecucién del programa vendra dado por la expresion:

Tejec = Ninst x COPI x Tciclo = Nciclos X Tciclo

El tiempo de ciclo (7;.,) estd determinado por la unidad funcional mds lenta, que en este caso es la
memoria que tarda 30 ns.

Para hallar el ndmero total de ciclos necesarios para la ejecucién del programa, tendremos que seguir la
ejecucion del mismo paso a paso y contar cuantas veces se ejecuta cada instruccién.

Habrd que tener en cuenta que la primera instruccién (11) es en realidad una pseudoinstruccién que se
traduce por dos instrucciones de c6digo maquina (un 1ui y un ori), que las instrucciones de las lineas 2 'y 7
(move) son también pseudoinstrucciones que se traducen con add, y que la instruccién de la linea 5 es otra
pseudoinstruccion que se traduce con un s1t y un bne.

Por tanto:
Instruccién Ejecuciones Ciclos por ejecucion Ciclos totales
lui $8, 0x1001 1 4 4
ori $8, 0x8008 1 4 4
add $9, $0, $O 1 4 4
loop: 1b $10, 1($8) 9 5 45
beq $10, $0, fin 9 3 27
slt Sat, $10, $O 8 4 32
bne Sat, $0, neg 8 3 24
add $9, $9, $10 4 4 16
add $10, $0, $O 4 4 16
neg: sub $9, $9, $10 8 4 32
addi $8, $8, 4 8 4 32
] loop 8 3 24
fin: sll $9, $9, 1 1 4 4
Total: 264

Por tanto:

Tejec = Neiclos X Teiclo = 264 x 30ns = 7.920ps



Ejercicio 3

Ejercicio 4



