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Sistema de memoria 1 (Solucion):
Paginacion + modulos entrelazados

El sistema de memoria de un computador utilizaljpatade 4 bytes y la unidad de direccionamiento
es el byte. Las caracteristicas del sistema de mi@isun las siguientes:

» Memoria virtual: memoria paginada de 2 MB (megabytes), con pagiaas6 bytes. Para la
traduccion de las direcciones se utiliza un TLBti&Mhpo de acceso al TLB es de 20 ciclos en
caso de fallo y de un ciclo en caso de aciertqrifcipio el TLB esta vacio.

* Memoria principal: es de 256 kB y esta formada por 4 moédulos entdtez El tiempo de
acceso es de 10 ciclos (1 ciclo desde el buffemtelazado).

En este computador se ejecuta el siguiente programa

novi r1, #1520
movi r 2, #0
movi r 3, #251
bucl e: | oad r5, Al r2]
| oad r6, A[r2+16]
for (i=0;i<252;i++) mul r5,r5r6
Blil=(A[i]*A[i+4])+C[0]; load r10, [r1]
add r6,r6,r10
store r6, B[r2]
addi r2,r2, #4
subi r3,r3, #1
bge r 3, bucl e

El programa esta almacenado a partir de la directhgica 320. El vector A comienza en la
direccién l6gica 2048, el vector B, en la direcclégica 512 y el vector C, en la direccion légica
1520. Tanto las instrucciones como los elementdesieectores ocupan una palabra.

a) Dibuja la estructura del sistema de memoria, imticaclaramente para qué se utilizan los
distintos campos de las direcciones, tanto paradmoria virtual como para la memoria
principal. Expresa el nUmero de entradas en latablpaginas y el tamafio de dichas entradas.
En cuanto al TLB, ¢,cudl es el tamafio de una derguadas?

b) Traduce todas las direcciones que se crean emianarpasada del bucle del programa y calcula
el tiempo necesario para acceder a cada direcciGel sistema de memoria. Haz uso de una
tabla para explicar claramente todos los pasofiggas.

c) Calcula el tiempo de acceso al sistema de memdeangfo necesario para traducir las
direcciones + tiempo necesario para acceder aaonig principal) para la ejecucion de todo el
programa.

Informacion de la tabla de paginas:

Pagina logica: 1 8 5 2 9 3 10 4 11
Pagina fisica: 2 0 5 1 15 20 17 10 3



Solucioén

En primer lugar hay que analizar en profundidad dasacteristicas del sistema de
memoria en el enunciado, para inferir toda la mfacion necesaria. En este caso,
debemos tener en cuenta que este sistema de menilarapalabras de 4 bytesy que

la unidad de direccionamiento es el bytees decir, que es posible conseguir o
distinguir los bytes de la palabra uno a uno. Rlor s bits de la direccion estaran
divididos en dos campos: por un lado, los bits igeatifican lapalabra a la que se
quiere acceder y, por otro, los bits que identifiebbyte concretoal que que se quiere
acceder dentro de esa palabra. Dado que hay 4 éytlspalabra, se necesitarmits
para identificar cada byte (dado quie=24). Debemos seguir leyendo el enunciado para
saber el tamafio de la memoria y determinar el nairder bits para representar las
direcciones, pero de momento si suponemos quecssitann bits, el esquema de las

direcciones queda de la S|gwente<manera: n bits X
direccion | palabra [byte |
T (2)bits  2bits

Sigamos leyendo el enunciado. Tras lo anteriornsgican las caracteristicas de la
memoria virtual. La memoria virtual es de 2 MB (megabytes) y se indica que es
paginada con paginas de 256 bytes. De toda esanafon podemos extraer muchas
conclusiones sobre la estructura ded@ascciones l6gicasPor un lado, las direcciones
l6gicas al byte necesitat bits, ya que 2 MB = X 2°° = 2*!. Por otro lado, dado que
la memoria virtual esta paginada, la direcciébndadiienen dos campos: los bits que
indican lapagina légicay los bits que indican elesplazamientoque presenta el byte
dentro de la pagina logica. Dado que las pagingisdé son de 256 bytes, se necesitan
8 bits para indicar los desplazamientos de los b§#&6 = J). En consecuencia,
tenemos 21 — 8 £3 bits para representar las paginas légicas (pguéun programa
puede tener’d = 8192 paginas). El esquema de la direccién légiraia como sigue:

21 bits

direccion l6gica: [ paginalégica | desplaz. |

13 bits 8 bits

Aunque no se ha dicho nada, dicha direccion léggcal byte, ya que ésta es la unidad
de direccionamiento. Por tanto, si consideramadidbo al principio de la resolucion,
esto es, que para indicar el byte de la palabraesesitan 2 bits y que el resto
identifican la palabra, en este caso se puedemgligt también estos tres campos:
pagina logica, desplazamiento de la palabra delatila pagina (6 bits) y byte (2 bits).

- 21 bits .

direccion légica: pagina légica | desp. palabrabyte |
.~ 13bits_____ 6bits 2 bis
, palabra X

<1 I

De todas formas, para resolver los ejercicios dtgeanos esta Ultima opcion, ya que
distinguir las palabras y los bytes en las direesologicas no aporta informacion
especial.



En cuanto a lanemoria principal, sabemos que es de 256 kB (kilobytes). Por tanto,
para expresar ldireccion fisicase necesitah8 bits (256 kB = 2 x 2'° = 2'%). Por ello,

en el proceso de conversion de direcciones logidésicas, 21 bits se convierten en 18
bits. Dado que las paginas légicas y fisicas sbrmieemo tamafo, en ambos casos el
desplazamiento sera el mismo, y lo que se redutzea@mtidad de bits para expresar la
pagina fisica, que sera de bits (18 — 8). Esto es, la memoria fisica tendf&21024
paginas fisicas. La traduccion se hara de la sitpiimanera:

direccion logica T » direccion fisica
) 21 bits [raduccion 18 bits
| pagina logica desplaz. | —— | péginafisica | desplaz |
© 13bits | 8hitt © 10bits | 8bits

Sabemos que el sistema dispone de un TLB para lad¢exduccion y mas adelante
dibujaremos el esquema hardware para hacer lactidu— apartado (a).

La direccion fisica que se obtiene tras el proakstraduccion va a memoria principal
para conseguir la palabra deseada. En este cape slistinguiremos la palabra y el
byte, ya que gracias a esa distincién podremog Inaé&e faciles algunos de los célculos.
Por tanto, como hemos dicho al principio, de losbit8 necesarios para expresar las
direcciones fisicas los 2 bits de menos peso inditdyte concreto dentro de la palabra
Yy, por tanto, los otros 16 bits expresan la palaBaa otro lado, hay que distinguir dos
campos dentro del campo de la palabra: por un ety que la memoria principal esta
compuesta de 4 modulos entrelazados, necesitamoangbo que indique en qué
modulo esta la palabranpd, de 2 bits, dado que 2 4 y 4 es el nimero de médulos) v,
por otro, el campo que nos indica en qué posicidtieta esta la palabra dentro de ese
modulo @interna, de 16 — 2 4.4 bits). La estructura de la direccion fisica quasia

B 18 bits .
direccion fisica: @interna | mod| byte |

-~ >4«
14 bits 2 bits! 2 bits

palabra =:

I
1
1
1
I
‘@

Nota de aclaracion Vistas las dos figuras anteriores, parece quedoaydirecciones
fisicas diferentes. Por un lado, la que se obtiktgoroceso de traduccién y por otro la
gque va a memoria principal. Pero, como se ha diainpas son la misma, es decir, los
18 bits que se obtienen del proceso de traduccdnos que van a memoria principal;
lo Unico que cambia es la interpretacion que se lda bits, desde el punto de vista de
la traduccién o de la memoria principal, y si form@arte de un campo o de otro, sin
mas. Por tanto, ambas direcciones son completaraquiealentes.

) 18 bits Slireccic')n fI'SiCE 18 bits :
| paginafisica | desplaz | = @interna | mod| byte |
T 10bits _ 8bits "~ 14 bits 2 bit 2 bits

palabra R

! S




Tras inferir toda esta informacion de las primdifasas del enunciado, lo mejor que
podemos hacer a partir de ahora es ir por apartados

(a) Debemos dibujar la estructura del sistema de memoniostrando coémo se
utilizan los bits de los campos de las direccidagias y fisicas en casa caso.

En cuanto a la traduccion, sabemos que los bitseuresentan la pagina l6gica
son los que hay que enviar a las entradas delladelpaginas, para ahi analizar
en qué pagina fisica ha ubicado el sistema diclggn@ddgica al cargarla en
memoria principal. En cuanto al desplazamiento,a@emel mismo en las paginas
l6gicas y en las fisicas, los bits que lo represergeran los mismos en las
direcciones ldgicas y fisicas.

Como la tabla de paginas estd en memoria, los tk3goie se reciben de la
direccion logica son los que utilizan para el acceta tabla, por loq ue la tabla de
paginas tiene 2 = 8192 entradas (tantas como paginas légicas,ugaagcada
pagina logica le corresponde una entrada en la tibpaginas). Por otro lado, en
cada entrada de la tabla de paginas figuran Idstéhecesarios para expresar la
pagina fisica.

En resumen, asi queda el esquema del hardwaregadoade hacer la traduccién
“direccion logica— direccion fisica

direcE:ién l6gica 21 pits . ) 18 bits direccion fisica
| paginalégica | desplaz. | | pagina fisica desplaz
) A
13;, Y >
tabla de paginas
v 13 I @> -
2°=8192 l

Pero por lo dicho en el enunciado, para acelesatrélucciones en este sistema
hay un TLB, ya que por sus caracteristicas se k& ndpido del TLB que de la
tabla de paginas. Asi, cuando quiere traducirsedineacion logica y obtener su
direcciodn fisica correspondiente, primero se hadellsqueda en el TLB: si es la
primera vez que aparece el identificador de la n@adogica en la lista de
direcciones generadas por el procesador, entosees®rmacion no esta en el
TLB y por ello se produce un fallo; en este cassjstema debe mirar en la tabla
de paginas en qué pagina fisica esta cargada ilmapldgica y, ademas, escribira
en el TLB la péagina fisica que corresponde a egmpddgica. De esta forma, en
las préximas busquedas esa referencia de la plgjica estara ya en el TLB, por
lo que, como resultado de la busqueda, se produgiréacierto y el TLB
proporcionara los bits que corresponden a la pdigia que guarda esa pagina
l6gica, en un tiempo muy rapido.



Como el TLB es una memoria asociativa, sus busguesta realizan por
contenido. Por ello, los 13 bits que recibe no famrta direccién, como en el caso
de la tabla de péaginas, sino que parte del cordeAsi, en cada posicion del TLB
una parte la forman los 13 bits que identificangaginas légicas y otra parte los
10 bits que identifican la pagina fisica correspentt a esa pagina logica. Es esa
segunda parte la que se lleva a la direccion fisicao salida del TLB. Por ello,
cada entrada del TLB tiene por lo menos 23 bits{11D). Pero la cantidad de
entradas del TLB no tiene que ver con el nimerbitdeque recibe; en principio,
el TLB puede tener cualquier nimero de entradasyedecide el disefiador del
sistema.

Asi queda el esquema del hardware con TLB:

direccion logica 21 pite direccion fisica 1g pite

>
>

>

| paginalégica | desplaz. | [ paainafisia | desplaz,
§/ A 8‘
13/ \ J :
TLB | fallo N
/o 1
A Y
| Y £ £
- 13 o R
1?;,
tabla de paginas
\/ 1;, @=
213:8192{

Una vez conseguida la direccion fisica analizaretaosstructura de memoria
principal. Al ser la memoria principal de 256 kB¥Byte), y la palabra de 432
bytes, podemos asegurar que en memoria principare65536 () palabras:

18
256kB _ _ > 2_bytes _ e palabras = 65536 palabras
4 bytes/palabra 2° bytes/palabra

Del mismo modo, como la memoria principal la congrod (Z) médulos, cada
médulo es de 64 kB, o 16384'{ppalabras:
256 kB

m = 64 kB/mddulo

216 palabras_ 4

2 modulos palabras/médulo = 16384 palabras/modulo



Asi queda el esquema hardware de la memoria pahcip
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Atendiendo al esquema de la memoria en la figum,psede extraer el
comportamiento de los médulos entrelazados: sedeetodos los mddulos a la
vez las palabras con la misma direccion interna glsiacenan en los buffers de
entrelazado. Gracias a ello, si en los siguienteesms se quiere conseguir alguna
de esas palabras, no es necesario acceder a logos)0gh que dicha palabra esta
en los buffers, y el tiempo de acceso se reduablehente, tal y como veremos
en el siguiente apartado.

(b) Al ejecutar el programa que nos indican, debemtsileat como se traducen las

direcciones generadas en la primera pasada ded,bucinto tiempo se necesita
en hacer la traduccion y cuanto tiempo se necgaiacceder a las posiciones de
memoria principal. Para hacer todo esto de un neodenado, iremos paso a paso
y resumiremos en una tabla los resultados de ksspa

Para ello, debemos tener en cuenta las direcciliggsas de instrucciones y
datos, ya que esos son los valores que el procesamwra en el bus de
direcciones para acceder a la instruccion y el datoal. Segun lo dicho en el
enunciado, el programa (es decir, las instruccioests almacenado a partir de la
direccion légica 320. El vector A comienza en leedtion logica 2048 (es decir,
en esa direccién esta el elemento A[0], y a pddiahi los demas elementos, cada



uno ocupando 4 bytes, ya que su tamafo es de lad@aaes decir, 4 bytes); el
vector B, en la direccidn l6gica 512 y el vectore@,la direccion logica 1520.

Analicemos ahora las instrucciones del programa anana, para ver qué
direcciones légicas generara el procesador en gamaento y como realizara
todo el proceso de acceso a memoria hasta consagnstruccion o el dato.

La primera instrucciomyovi r 1, #1520, segun lo que indica el enunciado, esta
en la direccidn 16gic&20, por tanto, ése es el valor que pondra el procesad
cuando quiera acceder a dicha instruccion. Sabeaquesel primer paso para
acceder a memoria principal es que el hardware hagmaduccion de esa
direccion logica con el fin de obtener su direccii@ica correspondiente. Para
ello, el hardware distinguira los dos campos ensgudivide la direccion légica:
pagina logica y desplazamiento.

21 bits

< »
- >

direccion logica: | paginalégica | desplaz. |
~ 13is 8 bils

Por ello, si representasemos el nimero 320 enibjras 13 bits de mas peso
indicarian la péagina ldgica y, por el contrarios I8 bits de menos peso, el
desplazamiento. Pero como representar los nimewmales en binario es un
trabajo pesado, todos los célculos los realizareenagecimal. Para ello, debemos
resolver el siguiente problema: ¢como distinguin, aecimal, los campos
compuestos por bits? La respuesta es bien sengllgue s6lo hay que recordar
que desplazar un nimero en binario una posicidm @getecha es equivalente a
dividir entre dos, es decir, por cada posicion sgiguiere desplazar a la derecha
hay que hacer la operacion “entre dos” y que ltssdnie se pierden por la derecha
forman el resto de la division.

Por ejemplo, supongamos que tenemos el numero de8Bnrepresentado en 6
bits y que debemos distinguir ahi dos campos: pdado, los 2 bits de mas peso
representan una informacion (en este momento napudbsi es la pagina logica,

la palabra, el médulo o lo que sea) y los 4 bitsn@®os peso otra cuestion (por
ejemplo el desplazamiento):

Numero = 380=100110

Pongamos que desplazamos el numero 4 veces adehdemetiendo Os por la
izquierda para mantener la representacion en 6Hste es el resultado obtenido:
000010, y los bits que se han perdido por la dere6id:0. Estos dos resultados
en decimal son los numerdy 6, respectivamente.

Dado que el namero inicial lo hemos desplazado cevea la derecha, hemos
hecho “entre 2" cuatro veces, es decir (((38/2)2/ o 38/16 = 38/2 Si
hacemos esa division vemos que el resultado noteseya que 38/16 = 2,375.

Si tomamos la parte entera vemos que 3ajelo que falta, 0,37% 16 =6, es el
resto. Y precisamente esos son los valores querssgoen desplazando 38 en
binario.



Matematicamente, se representa asi:
El valor del campo que componen los 2 bits de reés:;p 3a&di v 2* =2
El valor del campo que componen los 4 bits de mpess: 3%md 2'=6

Por ello, si tuviéramos que representar el numateh binario, para calcular el
valor de la pagina l6gica desplazariamos el nurBereces a la derecha. Esto es,
debemos hacer 320 v 2° para calcular la pagina légica y el desplazamisaté

el resto de la divisién: 3260d 2.

@Ildgica = 320> pagina légica = 328i v 28 = 320di v 256 = 1
desplazamiento = 32@bd 2° = 320npd 256 = 64

Se pueden inferir las ecuaciones matematicas geserpie aplicaremos a todas
las direcciones l6gicas generadas por el procesador

pagina logica = @logicdi v tamafio de pagina en bytes
desplazamiento = @Il6gicend tamafio de pagina en bytes

Para resolver el ejercicio de forma ordenada, pands en una tabla los
resultados de todos los pasos. Empecemos ahorabmism

Instruccion Direcci(?n l6gica | pagina logica | desplazamiento
@sgica 2L d

Sigamos con el proceso de traduccion de la primsteuccion. Una vez logrados
los campos de la direccién légica, podemos ver gquUeETLB buscara el
identificador de la pagina légica (1) entre susteoitlos. Si lo encuentra, se dice
que hay acierto, y el TLB ofrecera en un ciclo cosatida la pagina fisica
correspondiente a esa pagina logica. Si no lo eniajese dice que hay fallo y
ello quiere decir que la pagina légica que estacdndo todavia no se ha
referenciado, es decir, que ésta es la primeracapade esta pagina logica entre
las direcciones légicas generadas por el procesadorello, se necesitaran 20
ciclos para buscarla en la tabla de paginas y ebteu péagina fisica
correspondiente. En el caso de la primera instba¢c@l resultado de la busqueda
sera fallo, porque el TLB esta inicialmente vagor, ello, se necesitan 20 ciclos
para hacer la traduccién de la primera instrucigg). Miraremos en la tabla de
paginas para saber en qué pagina fisica ha casgedpagina logica el sistema.
En este caso, la pagina l6gica 1 esta cargadagayina fisica4.4.) 2.

Instruccién @¢ £l | d |ty |4 | 4
movi r1, #1520 | 32( 1 |64 | 20 2 | 64

Cuando se conoce la pagina fisica, hay que condaglireccion fisica. Para ello,
sabemos lo que hay que hacer para completar lecdfirefisica en binario: poner
los bits que componen la pagina fisica a la izgaigr afiadirles a la derecha los
bits del desplazamiento. Pero, ¢como hacerlo emédEt Poner los bits que
indican la pagina fisica a la izquierda de los &s hjue componen el
desplazamiento quiere decir que los desplazarenqssi@iones a la izquierda;



por tanto, la pagina fisica la multiplicaremos gbrPoner los bits que componen
el desplazamiento a la derecha de los anterioresegdecir que debemos sumar
su valor.

Por si acaso, para despejar dudas, recordarengysngblo del nimero 38, pero
desde el punto de vista contrario. Es decir, 282" + 6.

Asi pues, para calcular la direccion fisigg) que corresponde a 320 haremos:
@fisica = 2x 2° + 64 = 576

Y también podemos inferir la ecuacion general:

@fisica = péagina fisica tamafo de pagina en bytes + desplazamiento

Instruccion @ | £l | 4 |ty (L4 | 4 | @F
nmovi ri, #1520 | 32C 1 164 | 20 | 2 | 64 |57¢

Una vez conocida la direccion fisica, llega el mptoede acceder a memoria
principal. Para ello hay que tener en cuenta enngdéulo y en qué direccion
interna dentro de dicho mdédulo esta dicha direcdiéita. Vamos a recordar
cuales son los campos de bits de la direcciérefisic

18 bits .
direccion fisica: @interna | mod| byte |

" 14bits 2 bits 2 bits

palabra R

A

1
1
1
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En este caso y dado que hay tres campos, losglismos uno a uno. Primero,
“eliminaremos” el campo de mas a la derecha (lbg2que indican cual es byte
concreto dentro de la palabra); es decir, antesgda calcularemos qué palabra
identifica esa direccidn fisica. Sabemos codmo hastr en binario: desplazando
la direccion fisica dos posiciones a la derecharre$, sabemos cémo hacerlo en
decimal: mediante la operacién palabra = direcdigica di v 2°. El resto
(direccién fisicarod 2%) sera el byte concreto dentro de la palabra qseamos.
En general, al buscar palabras enteras el residser

En este caso, por tanto: palabra = 576 div 376 div 4 = 144
Como antes, inferimos la ecuacion general:

palabra = @fisicdi v tamafio palabra en bytes

Instruccion (@4 2L d | Wwad |£4 | 4 | @F |palabrg
movi r1, #1520 | 32 1 64 | 20 2 64 | 57€ | 144

Tras calcular la palabra, debemos distinguir sus ciimpos, el modulo y la
direccion interna dentro del médulo (@interna):

3 16 bits .
palabra: | @interna | mod|

14 biis 2 bits




Realizando divisiones por desplazamientos, esko @se inferimos:
@interna = palabrdi v 2° = palabradi v 4 = 144di v 4 = 36
mod = palabrarod 2° = palabrarod 4 = 144npd 4 =0

De aqui también inferimos la ecuacion general:

@interna = palabrdi v numero de modulos
mod = palabrarod nimero de médulos

Instruccion @ | £l | 4| twad | £4 | 4 | @f |palabrg interna| mod

nmovi r1, #1520 | 32C 1 64| 20 2 64 |[57€| 144 | 36 | O

Para acabar con todo el proceso, sélo falta expedsiempo necesario para

conseguir esa palabra de memoria principaks). Para ello, debemos tener en
cuenta que el tiempo de acceso de memoria prinegpde 10 ciclos y, en caso de
que la palabra esté ya en el buffer de entrelaz@athosolo un ciclo. ¢ Cuando

estard la palabra en el buffer de entrelazado24jauesta es muy logica: cuando
en el acceso anterior se haya accedido a la misewin interna del modulo, ya

que se accede a todos los modulos a la vez. Easelde la primera instruccion,

por tanto, el acceso sera de 10 ciclos, ya qua psrhera direccion a la que se
accede en la ejecuciéon del programa. Por ellopeque se refiere a la primera
instruccion, asi queda la tabla:

@g ﬁ.é. d ttrad. ﬁg. 0{ @ paIabraL @interna mOd tacceso
32C 1 64 | 20 2 64 |57¢€]| 144 36 0 10

Al acabar la ejecucion de esta instruccion, el @sador pone la direccion de la
instruccionnmovi r 2, #0 en el bus de direcciones. Dado que alas instraesio
son de una palabra, cada una ocupa 4 bytes. FPoladty, dado que la unidad de
direccionamiento es el byte, a la segunda instbacke corresponde la direccién
l6gica 324 (la direccion l6gica de la anterior, 320, mas 4igones, que son las
gue ocupa la instruccién anterior). Repitiendo sottis célculos anteriores, asi
queda la fila en la tabla correspondiente a larsggunstruccion:

@5 ﬁ, gl 0{ ttrad. ﬁ. ;. d @ palabra @interna mOd tacceg;
32C 1 64 | 20 2 64 |57€| 144 36 0 [1C
324 1 68 1 2 68 580 ] 145 36 1 |1

En este caso, incidiremos en dos cuestiones. Ptadan el tiempo para traducir

es de un ciclo ya que en la referencia anteridrasaccedido a la pagina l6gica 1
y, por ello, al hacer la busqueda en el TLB, saientra y ocurre un acierto. Por
otro lado, al acceder a memoria principal el tiendpoacceso es también de un
anico ciclo, ya que las palabras de direccion maeen el médulo igual a 36

estaban ya en el buffer de entrelazado, debidoeaéga era la direccion interna
accedida en la instruccion anterior.

Tras esto, la tercera instrucciénrasvi r 3, #251 y esta en la direccion logica
328 (anterior + 4). Por ello, asi queda la terceradide la tabla:



@/ £l | d |tyad | L4 | 4 | @f palabr| @interna| MOd| tacceso
32C 1 |64 120 | 2 |64 |57€144| 36 0 | 1c
324 1 168 | 1 2 |68 [58C|14E| 36 1 1
32¢ 1 |72 | 1 2 |72 |584|14€| 36 2 1

La cuarta instrucciorn,oad r 5, A[ r 2] , es la primera dentro del bucle y esta en
la posicion332 En esta instruccién sucede algo que no ocurridagntres
anteriores: en las tres anteriores habia datosdiates dentro del propio codigo
(esto es, los valores 1520, 0 y 251), mientrasajuka cuarta instruccién el dato
esta en memoria y se utiliza el direccionamienttexado para que la instruccion
acceda a ese dato. Es decir, en la instrucciore dedificada la direccion base del
vector A (2048), y se utiliza un registro indic€] para calcular la direccion real
del dato—para acceder en las pasadas del bucle al elerAenjo del momento,
guardando en el registro2 el valor del indicei—. En este modo de
direccionamiento hace falta sumar los valores daltis parametros; en este caso,
en la primera pasada del bucle ocurre g@e= 0 (como consecuencia de la
ejecucion de la segunda instruccién), por lo qui8200 =2048sera la direccion
|6gica para que el procesador acceda al dagsto es, el elementd 0] en la
primera pasada del buele Por ello, a la cuarta instruccion le correspondes
lineas en la tabla, la primera a la propia insiarcy la segunda, al dato:

@ | gl | 4 |Wad (L4 | 4 | @f |palabrd @interna| Mod| taccesn
32C 1 64 | 20 2 164 |57¢€| 144 36 0 1C
324 1 68 1 2 |68 [58C| 14¢ 36 1 1
32¢ 1 72 1 2 72 | 584 | 14¢ 36 2 1
332 1 76 1 2 |76 |588]| 14i 36 3 1
204¢ 8 0 20 0 010 0 0 0 10

En cuanto a la direccion del dato, el tiempo derdauccion es de 20 ciclos
porque es la primera vez que se accede a la pligjita 8. Por ello, cuando el
TLB hace la busqueda no lo encuentra y se producdallo; buscando la
traduccion en la tabla de paginas. Por otro ladac@eder a la memoria principal
el tiempo de acceso ha sido de 10 ciclos, dadesgl& primera vez que se accede
a la direccion interna del modulo nimero O.

A la quinta instruccién, oad r 6, Al r 2+16] , le corresponde la direccién l6gica
336, pero en lo que se refiere al dato, en la prirpasada del bucle el programa
debe acceder al elementd 4] . Como los elementos del vector ocupan una
palabra, cada uno ocupa 4 bytes, el eleméhty esta 16 posiciones después de
Al 0] , es decir su direccion légica es 2048 + 18)§4

Y podemos seguir asi hasta ejecutar todas lasigesbnes. Pero en general no
rellenaremos la tabla como hemos hecho hasta ahorazontalmente, linea a
linea, tal y como ocurre en el proceso real. Enlagr rellenarla verticalmente,
columna a columna, es mas comodo.

Resumiendo, primero calcularemos las direccionesg@merara el procesador al
ejecutar ese programa, teniendo en cuenta el #pmstruccion y el modo de
direccionamiento. Es decir, primero rellenaremasclalumnas de la izquierda de



la tabla, con todas las direcciones que genereoekepador en la primera pasada
del bucle, tanto de instrucciones como de datos.

Instrucciot / dao Direccior l6agica

nmovi r1, #1520 320
movi r2, #0 324
nmovi r 3, #251 328

bucl e: loadr5, Al r2] 332 /204¢
loadr6, Al r2+16] 336/ 2062
mul r5,r5,r6 340
loadr10, [r1] 344/ 152(
addr6,r6,r10 348
storer6, B[ r2] 352 /512
addi r2,r2, #4 356
subi r3,r3, #1 3€0
bge r 3, bucl e 364

Y a partir de ahi completaremos la tabla:

@/ £.L. d |Wad |£4 | 4 | @f palabra @interna| Mod| taccesn
32C 1 |64] 20 | 2 |64 |576| 144 | 36 0 | 10
324 1 |68 1 | 2 |68 |58C| 145 | 36 1] 1
32¢ 1 |72 1 | 2 |72 |584| 14€ | 36 2 | 1
332 1 |76 1 | 2 |76 588|147 | 36 3| 1
2046 8 |0 |20l 0 |olO] O 0 0 | 1c
33¢€ 1 [80] 1 | 2 |80 592|148 | 37 0 | 10
206¢| 8 16| 1 | o |16 |16 | 4 1 0 | 10
34C 1 84| 1 | 2 |84[59 149 | 37 1 [ 20¥
344 1 88| 1 | 2 |88 |60C| 15C | 37 2 | 1
152C| 5 |24C| 2¢ | 5 |24C|152c| 38C | 95 0 | 1c
34¢ 1 |92 ] 1 | 2 |92 604|151 | 37 3 | 10?2
352 1 |96] 1 | 2 |96 |60e| 152 | 38 0 | 1¢
517 2 | o 20| 1 |2c|27¢| 69 17 1 | 10
35¢€ 1 J10C| 1 | 2 [10C|61Zz| 153 | 38 1 | 1g®
36C 1 [104] 1 | 2 |104|61€| 154 | 38 2 | 1
364 1 J106] 1 | 2 |10€|62C| 155 | 38 3] 1

Aclaraciones:

(1) El tiempo de acceso es de 10 ciclos porque labalaue antes estaban en la
direccion interna 37 han desaparecido al accedgeidaeccion interna 1. Por
ello, al acceder de nuevo a la direccion interna®y que acceder de nuevo a
memoria ya que en los buffers de entrelazado sedrgiado las palabras de la
direccion interna 1.



(€)

(2) Como en el caso anterior, pero ahora se ha metidiréccion interna 95 en
medio.

(3) Como en los dos casos anteriores, pero esta vezZasopalabras de la
direccion interna 17 las que se han metido enteeadoesos de la direccion
interna 38.

Resumiendo, para traducir las direcciones que gegleprograma en la primera
pasada del bucle se necesitan 92 ciclos (4 fatld@) ciclos + 12 aciertox 1
ciclo), y para acceder a la informacion de memgriacipal se necesitan 106
ciclos (10 accesos de memoxalO ciclos + 6 lecturas en el buffer de entrelazado
X 1 ciclo).

En el apartado anterior hemos calculado el tiemgcesario para la primera
pasada. En éste, por el contrario, vamos a calalldiempo necesario para
traducir las direcciones légicas y acceder a memprincipal para todas las
direcciones generadas por el procesador.

Rellenar la tabla seria demasiado largo. Por éldmemos unas reflexiones vy,
obteniendo unas conclusiones generales, calcularehtempo pedido.

Para calcular el tiempo para traducir las direasotbgicas es suficiente con
generalizar la ecuacion que hemos obtenido enaetaajp anterior:

92 ciclos = 4 fallos< 20 ciclos + 12 aciertog 1 ciclo

Es decir, debemos saber el numero de fallos ytasigue ocurren en el TLB.
Como hemos dicho, los fallos ocurren la primera @2 se accede a una pagina
l6gica (supondremos que una vez cargadas las gadiggcas en memoria
permaneceran ahi hasta acabar la ejecucién delapnag es decir, que hay
suficiente capacidad en memoria principal paraaratgdas las paginas logicas
del programa y que el sistema no las reemplazaratpas por falta de espacio).
Asi mismo, supondremos que el TLB tiene el numefiziente de entradas para
poder almacenar todas las paginas traducidas.

Asi, es suficiente saber el nimero de paginas dégaque ocupa el programa
(instrucciones y datos). Analicemos los componentes a uno. Como hemos
apreciado en la tabla, todas las instrucciones estda pagina légica 1. Por ello,
solo habra un fallo debido a las direcciones dénlstsucciones.

En cuanto al vector A, hemos visto que los primetesentos (en la tabla, A[O]
y A[4]) estén en la pagina I6gica 8. Si analizarldsucle, vemos que en la Gltima
pasada (cuando = 251) se accede a los elementos A[251] y A[2Bb}.tanto se
accede a 256 elementos de A desde A[O] hasta A[ZB&bido a que cada
elemento ocupa 4 bytes, el vector A ocupa al md@@zl bytes. Dado que en
cada pagina entran 256 bytes, se aprecia que tdrv&oocupa 4 paginas. En
cualquier caso, hay que verificar si eso es ciemo, ya que puede ocurrir que el
vector A esté en 5 paginas si el elemento A[O]sté al comienzo de una pagina.
No es el caso, ya que hemos calculado que A[O]erstia pagina logica 8 con
desplazamiento 0. Pero siempre hay que verificd&&ra ello, calcularemos la
direccion légica del ultimo elemento para obterregeé pagina légica esta. Para



calcular la direccion logica del dltimo elementndeemos en cuenta la direccién
inicial del vector, cuantos elementos hay hasta yaltuantas posiciones ocupa
cada elemento:

@A[255] = 2048 + 255¢ 4 = 3068
Y la pagina logica y desplazamiento que corresporadesa direccion son:
@Ildgica = 3068> pagina légica = 3068i v 2° = 3068di v 256 = 11
desplazamiento = 306#d 2° = 3068npd 256 = 252
Es decir, las paginas légicas que ocupa el vecswrA 8, 9, 10 y 11.

En cuanto al vector B, como hemos visto en la tadlelemento B[0] esta en la
pagina logica 2. Analizando el comportamiento dedld, en la Ultima pasada se
accede al elemento B[251]. Por tanto, podemos lealda direccion logica del
altimo elemento:

@B[251] = 512 + 251X 4 = 1516
Y la pagina logica y desplazamiento que correspordesa direccion:
@logica = 1516> pagina logica = 1516i v 256 =5
desplazamiento = 151fbd 256 = 236
Es decir, las paginas légicas que ocupa el vecemmB 2, 3, 4 y 5.

Finalmente, en lo referente al vector C, tan sélaccede al elemento C[0] en la
direccion logica 1520 que hemos visto en la tabla esta en la pagina logica 5.
Es decir, la pagina logica 5 la comparten los vest® y C.

Como hemos visto en la tabla, la pagina légicadesplazamiento asociados a su
direccion logica son las siguientes:

@ logica = 1526>  pagina logica = 1520i v 256 = 5
desplazamiento = 152fbd 256 = 240
Resumiendo, entre las instrucciones y los dat@csede a estas paginas logicas:

1,2,3,4,5,8,9, 10y 11. Es decir, 7 pagidaschs, lo que suponen 7 fallos de
TLB.

Para calcular los aciertos debemos calcular el murde accesos. Para ello
analizaremos el programa. Fuera del bucle hayiristgicciones que se acceden
una unica vez cada al empezar la ejecucion delrgmuy Dentro del bucle, en

cambio, hay 9 instrucciones y se accede a 4 elewel# los vectores. Es decir,
hay 13 accesos en cada pasada. Dado que el buepitee252 veces, el nimero
de accesos total es:

numero de accesos = 3 + (9 +4p52 = 1020

De esos accesos 7 son fallos en el TLB y el r¢s020 — 7) = 1013, aciertos. Por
ello, el tiempo invertido en la traduccion de daieoes es el siguiente:

tyag, = 7 fallosx 20 ciclos + 1013 aciertos 1 ciclo = 1153 ciclos



En cuanto al tiempo de acceso, por el contrarie, basta con mirar la tabla, ya
que ahi se muestra el comportamiento de los accEsds tabla vemos que los
accesos a las direcciones de datos se intercalara@mesos a direcciones de
instrucciones y que por ello, aunque algunas iostbnes coinciden en
direcciones internas, desaparecen de los buffeentlelazado debido a los datos
y en el siguiente acceso hay que cargarlos nueuvamieste comportamiento se
repite en todas las pasadas del bucle, ya queclmss@s se hacen del mismo
modo.

No obstante, hay una excepcién que correspondepairteera instruccion del
bucle. De hecho, como se aprecia en la tabla, enrteera pasada se necesita 1
ciclo para acceder a esa instruccién, ya que esla dreccion interna 36, como
las instrucciones de fuera del bucle (palabras 148, 146 y 147), que se han
cargado al acceder a la primera instruccion caniama direccion interna en los
modulos 0, 1, 2 y 3. Pero a partir de la segundagsel comportamiento cambia,
ya que antes de esa instruccién se ejecuta la sjéeen la palabra 155, con la
direccion interna 38. Asi pues, cuando se necémifgalabra 147 (esto es, la
primera del bucle) se necesitardn 10 ciclos poegi& en otra direccion interna.
Por ello, para calcular los tiempos de acceso debelistinguir la primera pasada
del resto de pasadas del bucle.

Fuera del bucle: 10 + 1 + 1 = 12 ciclos
Primera pasada del buclex910 + 4x 1 = 94 ciclos
Siguientes pasadas del bucle:X1Q0 + 3x 1 = 103 ciclos

Dado que el bucle se repite 252 veces, exceptorteea vez, el comportamiento
se repite 251 veces mas. Por ello, en total soesaeos los siguientes ciclos para
el acceso a memoria principal:

taccess = 12 + 94 + 103X 251 = 25959 ciclos

En conclusion, se necesitan (1153 + 25959) = 2€icl@s en total para traducir y
acceder a todas las referencias de memoria dealgmeg



