Estructura y Tecnologia de Computadores

Examen final
3 de junio de 2011

Grupo: DNI:
Nombre: Apellidos:
Instrucciones:

Cada pregunta se calificara con una nota entre 0 y 10. Sélo en dos de las cuatro preguntas se podra obtener una nota inferior
a 3. Si no se cumple esta condicidn, el examen estard suspenso.

Las preguntas tienen pesos distintos en la nota final de teorfa, la cudl se calculard como la media ponderada de las notas obtenidas.
Estos pesos, para las preguntas 1, 2, 3 y 4, son, respectivamente, 30 %, 25 %, 30 % y 15 %.

La nota obtenida en el examen representara el 50 % de la nota final de la asignatura, siendo necesario obtener una calificacién
mayor o igual que 5 para eliminar esta parte.

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

Responda a las preguntas en boligrafo.

. (10 puntos) El siguiente autémata especifica un sistema secuencial sincrono con una entrada (X) y un bit de salida (S):

= (7 puntos) Disefie y dibuje un circuito secuencial sincrono correspondiente al automata anterior utilizando flip-flops T
disparados por flanco descendente.

= (3 puntos) Complete el cronograma siguiente basandose en la especificacion del circuito.

Reloj

X

S

(10 puntos) Utilizando la metodologia descrita en los apuntes para la inclusién de nuevas instrucciones en el esquema de imple-
mentacion multiciclo, realice las fases de andlisis y disefio de la siguiente instruccién:

pop $a: realiza la operacién contraria a push: almacena el elemento que se encuentra en la cima de la pila (apuntado por $sp)
en $x e incrementa $sp en 4.

Para que la solucién del ejercicio se considere correcta, es importante que incluya claramente todos los pasos correspondientes
a las fases de andlisis y disefio. Las modificaciones al camino de datos y la unidad de control deberdn estar explicadas por
escrito. De forma complementaria, se pueden realizar modificaciones y anotaciones sobre los diagramas originales para facilitar
la explicacion.



#######4## SEGMENTO DE DATOS #########
.data
almacen: .space 96

FH######4## SEGMENTO DE TEXTO #########

.text

1i $s0, 2

1i $s1, O

la $s2, almacen
1w $t0, 0($s2)
add $s1, $sl, s$tO

Figura 1: Programa MIPS para el ejercicio 3

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

= Tabla de paginas de 512 entradas.

= Memoria fisica de 256 bytes.

» Tamafio de pagina virtual/pagina fisica de 8 bytes.

= TLB asociativo de 4 conjuntos de 2 vias (cada uno) con una estrategia de reemplazo LRU y una politica de postescritura.

= Memoria caché de correspondencia directa combinada para datos e instrucciones con capacidad para 8 palabras (palabras de
32 bits), bloques de 2 palabras y politica de postescritura.

Se pide:

a) (1.5 puntos) Especificar detalladamente el formato de la direccidn 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 inclusion).

b) (1.5 puntos) Dibujar un esquema detallado del TLB y de la caché. Calcular sus tamafios incluyendo todos los bits de control
necesarios (justificando su inclusién).

¢) (6 puntos) Hacer un seguimiento del estado del TLB, la tabla de paginas y la caché en la ejecucién del programa mostrado
en la figura 1, teniendo en cuenta que:
= La direccion virtual de comienzo del segmento de datos es 0)1¢.
= La direccion virtual de comienzo del segmento de cédigo es 96)1.
= Los bits de validez de la tabla de p4ginas estdn puestos a 1 en las posiciones 0 y 12, siendo los nimeros de pdgina fisica
que ocupan esas posiciones 16)1¢ y 20); respectivamente. La pagina fisica 21 y siguientes estan todas libres.
= Inicialmente, la caché y el TLB estan vacios.

d) (1 punto) Suponiendo que el procesador estd dedicado en exclusiva a la ejecucién de nuestra aplicacion y que son 20 los
ciclos necesarios para acceder a memoria principal y 2000 los necesarios para acceder a memoria secundaria, ;cudntos ciclos
estard 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 pigina desde memoria
secundaria a memoria principal y la posterior actualizacion de la tabla de paginas y del TLB).

4. (10 puntos) Un sistema tiene 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). Disponemos de un Pentium I a 133 Mhz. 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:

= ETAPA 1: Se leen muestras de sonido en bloques de 4KB del disco duro. Para ello, se usa un controlador DMA que requiere
2000 ciclos de inicializacién y 1000 ciclos al terminar la transferencia.
= ETAPA 2: Procesamiento de los datos en la CPU. Para el formato WAV el procesamiento requiere O ciclos de CPU.
= ETAPA 3: Para reproducir el sonido, el procedimiento para enviar las muestras a la tarjeta de sonido puede ser por uno de
estos dos métodos diferentes:
e Por interrupciones (44.100 interrupciones por segundo), donde en cada interrupcion, que requiere 100 ciclos de CPU,
se envia a la tarjeta una muestra de 32 bits.

e Por DMA, donde cada transferencia de 16KB requiere un procesamiento de 2000 ciclos de inicializacién mds 1000 ci-
clos al terminar.

a) (3 puntos) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando interrupciones en la ETAPA 3.
b) (3 puntos) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), usando DMA en la ETAPA 3.

¢) (4 puntos) Calcular el % de CPU consumido en esta tarea (las 3 etapas), si se reproducen ficheros MP3 (formato que com-
prime WAV a un 10 % del tamafio original), sabiendo que el procesamiento para descomprimir los datos en la CPU de un
bloque de 4KB de MP3 requiere 20.000.000 ciclos en la etapa 2 (calcular el % considerando los dos métodos posibles en la
ETAPA 3).



Soluciones

Ejercicio 1
Apartado a

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

Estado Qo @

EStl 0 0
Esty 0 1
Estg 1 0
Esty 1 1

Por tanto, la tabla de verdad de la funcién de salida (S) seré:

Q @1 |S
0 0|0
0 1 1
1 0|0
1 1 0

Y la tabla de la funcién de transicion (g y @7) y las entradas de los dos biestables (1p y 17) serd:

Q Q1 X|Qy Q| T T
0 0 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 1

La expresion simplificada de la funcién de salida sera:

S =Qo@:

La simplificacién de la funcién Tj es (otras soluciones también son posibles):

QoQ1
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To = Q1 X +QoQ1 + Q1 X

Y lade 7T;:



QoQ1

t]o|(n 66)1)

Ti =Qo Q1 X + QoX + Q1 X

Con lo que el circuito resultante usando puertas AND, OR y NOT ser4:
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Apartado b
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Ejercicio 2
= Analisis:
1. Especificacion precisa de la semantica de la instruccion:

La semdntica de “pop $a” es:

Sa « Mem[$29]
$29 « $29 + 4
(suponiendo que ambas operaciones se realizan secuencialmente)
2. Identificacion del trabajo a realizar por cada unidad funcional principal:
e Banco de registros:
o Leer $29.
o Escribir $29.
o Escribir $a.
e ALU:




o Calcular $29 + 4.
e Memoria:
o LeerMem[$29].

3. Establecimiento del orden de precedencia entre las distintas tareas a realizar:

Leer Mem[$29]

Escribir $Sa

= Diseiio:

1. Definicién de la codificacién de la instruccion: lo mejor es usar el formato R, ya que nos permite indicar, usando los
multiplexores de manera adecuada, un registro para leer (campo rs), un registro para escribir (campo rd) y un registro que
se puede leer y escribir, segiin nos convenga (campo rt). En nuestro caso, necesitamos leer un registro, $29, y escribir dos
registros, $29 y $a. También nos interesa poder calcular comodamente $29 + 4.

Usaremos, por tanto, la siguiente distribucién de campos:
31 0

pop Sa — | pop | 29 [ 29 | a [ 0o | 0o |

op 6 bits. s 5 bits rt 5 bits rd 5 bits shamt 5 bits func 6 bits

2. Division del trabajo en ciclos:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
IR «+ Memoria[PC] A < Reg[29] MDR «+ Memoria[A] ALUOut+«+ A +4 Reg[29] + ALUOut
PC—PC+4 Reg[a] — MDR

3. Extension del camino de datos:

Para realizar algunas de las acciones especificadas en la tabla anterior, necesitamos modificar el camino de datos de la
siguiente manera:

MDR «— Memoria[A]: afiadir una nueva entrada al multiplexor controlado por la sefial de control IoD que esté conectada
al registro A (en el que tendremos el contenido de $29). La sefial IoD pasard a ser una sefial de dos bits en lugar de
uno, y la combinacién “10” seleccionard la nueva entrada.

4. Extension del control:
Habra que afiadir 3 nuevos estados al autémata de control original. El resultado se muestra en la figura 2.

Ejercicio 3
Apartado a

Como la tabla de paginas tiene 512 entradas, eso es porque hay 512 paginas virtuales, luego el campo NPV de la direccién virtual
necesitara log, 512 = 9 bits.

Como las pédginas tienen un tamafio de 8 bytes, eso significa que el campo de desplazamiento de la direccién virtual necesita
log, 8 = 3 bits. La direccién virtual, por lo tanto, tiene un tamario total de 9 + 3 = 12 bits y queda formada de la siguiente manera:

11 0
NPV | Desp
9 bits 3 bits
En el caso de la direccion fisica, sabemos que la memoria principal tiene un tamaifio total de 256 bytes, por lo que la direccién fisica
tiene un tamafio total de log, 256 = 8 bits. De esos, 3 bits constituyen el desplazamiento y el resto el NPF. La direccion fisica queda,
pues, de la siguiente manera:

7 0
| NPF [ Desp
5 bits 3 bits
Cada entrada de la tabla de pdginas necesitard un bit de modificacién (M) para permitir la politica de postescritura y un bit de uso
(U) para permitir la politica de reemplazo LRU, ademds del bit de validez (V). El NPF necesita 5 bits, por lo que cada entrada de la tabla
de paginas tiene 8 bits en total. La tabla de piginas queda asi:
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sh ALUOp = 00
SelALUA =1 3e

IoD = 10

EscrReg = 1 SelALUB = 01
LeerMem = 1

RegDest = 0 EscrReg = 1
MemAReg = 0 RegDest = 1
MemAReg = 1

1

ToD = 00
L]eierl\/ieRm_=1 1 2 op=356 3b de
SelALUA = 0 SelALUA = 0 op =43 SelALUA = | IoD = 01
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FuentePC = 00
EscrPC =1
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SelALUA = | 3a
R [?;:: =10 SelALUB = 00 SelALUA = 1 . D4‘_’ o
vente s = ALUOp = 01 SelALUB = 00 L "M— .
ALUOp = 10 cervlem =

EserPC = 1 FuentePC = 01
EscrPCCond = 1

4a 5a
RegDest = 1 RegDest = 0
MemAReg = 0 MemAReg = 1
EscrReg =1

EscrReg = 1

Figura 2: Modificaciones al autémata de control para incluir la instruccién pushm.



V | M | U | NPF (5 bits)
0 1 0 0 16
1 0 0 - -
2 0 0 - -
3 0 0 - -
4 0 0 - -
5 0 0 - -
6 0 0 - -
7 0 0 - -
8 0 - - -
9 0 - - -
10 | O - - -
11 0 - - -
12 1 0 0 20
13 0 - - -
5111 0 - - -

La tabla de pdginas ocuparia 512 bytes en memoria (no cabria en la memoria del sistema propuesto).

Apartado b

Debido a que el TLB tiene 4 conjuntos, los 2 bits de menor peso del NPV se utilizardn para elegir el conjunto en el que almacenar

la informacion de una entrada de la tabla de pdginas. Los 7 bits restantes del NPV formardn la etiqueta.

Cada conjunto tiene 2 vias. Cada via necesitara un bit de modificacién (M) para permitir la politica de postescritura, un bit de uso
(U) porque el TLB sigue una politica de reemplazo LRU, y un bit de validez (V) para saber cudndo la via contiene informacién util.

Ademads de esos bits, cada via contendrd también los bits M y U de la entrada correspondiente de la tabla de paginas (que mostraremos
como M’ y U, respectivamente) y el campo NPF con el correspondiente nimero de pagina fisica. El TLB queda, pues, de la siguiente

forma:

Via 0

Via 1

Etiqueta (7 bits) | M’

NPF (5 bits)

Etiqueta (7 bits)

NPF (5 bits)

o|lolo|lo|<

W= O

=g
e

o|olo|o|<

=g
e

Por tanto, el tamafio total del TLB serdde 4 x 2 x (1+14+14+7+ 1+ 1+ 5) = 136 bits.
Cada bloque de caché almacena 8 bytes (2 palabras de 4 bytes), por lo que la caché almacena un total de 4 bloques (32 bytes /8 bytes/bloque).
Cada conjunto almacena un bloque (por ser de correspondencia directa), por lo que hay 4 conjuntos en la caché.
Por tanto, son necesarios log, 4 = 2 bits para el campo del indice. Estos bits serdn los cuarto y quinto de menor peso, porque los 3
de menor peso indicardn el desplazamiento de palabra (log22 = 1) y el desplazamiento de byte (log24 = 2) dentro de un bloque. Los 3
bits restantes de la direccion fisica se utilizardn para la etiqueta.
En resumen, todo esto hace que una direccion fisica se descomponga de la siguiente manera para acceder a la caché:

3 bits

2 bits

1 bit

2 bits

Etiqueta

Indice

Desp. palabra

Desp. byte

La caché queda de la siguiente manera:

\Y%

W = O

Etiqueta (3 bits)

Bloque (8 bytes)

(=) Nl Nl Ne)

El bit de validez (V) indica si la entrada contiene datos validos o no, mientras que el bit de modificacién (M) se ha incluido al seguir
la caché una politica de postescritura para saber si una determinada entrada ha sido modificada o no.
El tamafio total de la caché es, pues, de 4 x (1 + 1+ 3 4+ 8 x 8) = 276 bits.

Apartado ¢

Los accesos que realiza el programa de la figura 1 son los siguientes:

= Lectura de instruccion de la direccidn 96.



Instrucciéon: 11 $s0,
NPV: 12.
Desplazamiento: O.
Conjunto de TLB: 0.
Etiqueta de TLB: 3.

2.

Acierto/fallo de TLB: Fallo (el TLB est4 inicialmente vacio).

Acierto/fallo de pagina: Acierto.

NPF: 20.

Direccion fisica resultante: 160.

Indice del conjunto de caché: 0.

Etiqueta de caché: 5.

Acierto/fallo de caché: Fallo.

Entrada de TLB:

0

Entrada de tabla de paginas:

Entrada de caché: 0

Lectura de instruccién de la direccidén 100.

Instruccion: 1i S$si1,
NPV: 12.
Desplazamiento: 4.
Conjunto de TLB: 0.
Etiqueta de TLB: 3.

Acierto/fallo de TLB: Acierto.
Acierto/fallo de pagina: No se accede.

NPF: 20.

Direccion fisica resultante: 164.

Indice del conjunto de caché: 0.

Etiqueta de caché: 5.

Acierto/fallo de caché: Acierto.

Entrada de TLB:

0

Entrada de tabla de paginas:

Entrada de caché: 0

Via 0
V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (5 bits)
1 1 1 3 0 1 20
V | M | U | NPF (5 bits)
1211010 20
V | M | Etiqueta (3 bits) Bloque (8 bytes)
110 5 1i. li...
0.
Via 0
V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (5 bits)
1111 3 0 1 20
V | M | U | NPF (5 bits)
1211010 20
V | M | Etiqueta (3 bits) Bloque (8 bytes)
110 5 li... li...

Lectura de instruccion de la direccién 104.

Instruccion: la $s2,
NPV: 13.
Desplazamiento: O.
Conjunto de TLB: 1.
Etiqueta de TLB: 3.

Acierto/fallo de TLB: Fallo.

almacen.

Acierto/fallo de pagina: Fallo.

NPF: 21 (primera pégina fisica libre).

Direccion fisica resultante: 168.




Indice del conjunto de caché: 1.

Etiqueta de caché: 5.

Acierto/fallo de caché: Fallo.

Via 0
Entrada de TLB: V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (5 bits)
1y1 )11 3 0 1 21
Entrada de tabla de paginas: 13 ‘1, 1:)/[ g NPF S bits)
Entrada de caché: 1 \17 lz)/l Etiquetzsl (3 bits) ll(:l.o.qfle (Slbgfe.s?
Lectura de instruccion de la direccién 108.
Instruccion: 1w $t0, 0($s2).
NPV: 13.
Desplazamiento: 4.
Conjunto de TLB: 1.
Etiqueta de TLB: 3.
Acierto/fallo de TLB: Acierto.
Acierto/fallo de pagina: No se accede.
NPF: 21.
Direccion fisica resultante: 172.
Indice del conjunto de caché: 1.
Etiqueta de caché: 5.
Acierto/fallo de caché: Acierto.
Via0
Entrada de TLB: V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (5 bits)
11171 3 0 1 21
Entrada de tabla de paginas: 13 ‘1] 12)/1 g NPF 551 bits)
Entrada de caché: 1 \17 12)/[ Etiquetasl (3 bits) l]a?d.o.qfle (81bviffe.s?
Lectura del dato de la direccion O
Instruccion: 1w $t0, 0($s2).
NPV: 0.
Desplazamiento: O.
Conjunto de TLB: 0.
Etiqueta de TLB: 0.
Acierto/fallo de TLB: Fallo.
Acierto/fallo de pagina: Acierto.
NPF: 16.
Direccion fisica resultante: 128.
Indice del conjunto de caché: 0.
Etiqueta de caché: 4.
Acierto/fallo de caché: Fallo.
Via 1
Entrada de TLB: V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (S bits)
O 1] 1]1 0 0 1 16
Ademads, en la via 0 del mismo conjunto, se pone el bit U a 0.
Entrada de tabla de paginas: 0 Y lt)/l IOJ NPF iz bits)




Entrada de caché:

» Lectura de instruccion de la direccion 112.

Instruccion: add $si1,

NPV: 14.
Desplazamiento: O.

0

Conjunto de TLB: 2.
Etiqueta de TLB: 3.

Acierto/fallo de TLB: Fallo.

Acierto/fallo de pagina: Fallo.
NPF: 22 (segunda pagina libre).

Direccion fisica resultante: 176.

Indice del conjunto de caché: 2.

Etiqueta de caché: 5.
Acierto/fallo de caché: Fallo.

Entrada de TLB:

Entrada de tabla de paginas:

Entrada de caché:

2

2

V | M | Etiqueta (3 bits) Bloque (8 bytes)
1] 0 4 Mem[0] Mem[4]
$s1, S$toO.
Via 0
V | M | U | Etiqueta (7 bits) | M’ | U’ | NPF (5 bits)
1111 3 0 1 22
V | M | U | NPF (5 bits)
1411010 22
V | M | Etiqueta (3 bits) Bloque (8 bytes)
110 5 add. .. .

Nota: aunque las instrucciones 1i y la son pseudoinstrucciones, las hemos considerado como instrucciones reales a la hora de

indicar el contenido de la caché para que asi quede mds claro qué es lo que hay en cada bloque de cache.

Apartado d

Hay 5 instrucciones, que producen 4 fallos de TLB, 2 fallos de pagina y 4 fallos de caché.

Cada fallo de TLB requerird un acceso a la memoria para comprobar la tabla de paginas (20 ciclos), cada fallo de piginas requerird
2000 ciclos para leer la pagina del disco y llevarla a memoria principal y cada fallo de caché requerird 20 ciclos (soponiendo siempre
que no es necesario realizar la postescritura).

Por tanto, el procesador permanecerd parado 4 x 20 4+ 2 x 2000 + 4 x 20 = 4160 ciclos.

Ejercicio 4

Apartado a

En todo momento es preciso ir leyendo el fichero WAV desde el disco duro a un ritmo de 44100 muestras/seg, es decir, 44100 x 4 =
176400 bytes/seg. El niimero de bloques de 4 KB (etapa 1) es 17490 — 43 (07 bloques/seg.

Por tanto,

4096

= Etapa 1: 43.07 x (2000 + 1000) = 129210 ciclos/seg.

= Etapa 2: 0 ciclos.

= Etapa 3: 44100 interrupciones/seg, esto es, 44100 x 100 = 4410000 ciclos/seg.
En total, entre las 3 etapas en cada segundo la tarea consume 129210 + 0 + 4410000 = 4539210 ciclos. Como la CPU trabaja a un

ritmo de 133 x 106 ciclos/seg, el % de CPU consumido en las 3 etapas es

Apartado b

4539210 _
1332100 — 541 %.

» Etapa 1: 129210 ciclos (como en el apartado anterior; esto no cambia).

= Etapa 2: 0 ciclos (tampoco cambia).

= Etapa 3: Hay que enviar 176400 bytes/seg; esto, medido en bloques de 16 KB, son

10.77 x (2000 4 1000) = 32310 ciclos.

En total, 129210+0432310 _ () 19 g,

133x 106

176400
16x1024

= 10.77 bloques. En ciclos:



Apartado ¢

= Etapa 1: En el MP3 la compresién es de un 10 % en relacién al tamafio del WAV; por tanto, ahora el ritmo de lectura del disco ya
no debe adaptarse a las 44100 muestras/seg, sino a 44100 x 0.10 = 4410 muestras/seg, que son 4410 x 4 = 17640 bytes/seg, es

decir, 147069460 = 4.31 bloques de 4 KB/seg. Esto, en ciclos, es: 4.31 x (2000 + 1000) = 12930 ciclos/seg.

= Etapa 2: Cada bloque de 4 KB de MP3 son 20000000 ciclos. Como a la CPU le llegan 4.31 bloques/seg, el nimero de ciclos
consumido en esta segunda etapa es 20000000 x 4.31 = 86200000.

= FEtapa 3:

o Con interrupciones: 4410000 ciclos/seg (ver apartado a). % CPU = 12930+861%%0>?f8j 4410000 _ 68,14 %.

e Con DMA: 32310 ciclos/seg (ver apartado b). % CPU = 12230:4£80200000+:32310 — 64 85 %,




