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Sistema de memoria 3 (Solucion):

Segmentacion + Bancos

En un sistema de memoria, en el que el direccicgra@mise realiza a nivel de byte, las direcciones
de acceso a memoria tienen la siguiente estructura:

« Memoria virtual segmentada:
| 16 bits [  8hits |

* Memoria principal:
[ 1bit | 6 bits | 2bits [ 3hits ]

Contesta a las siguientes preguntas:

a) Esquema de traduccion de direcciones. ¢Cuantoseséggnpuede tener un programa?
¢, Cual es el tamafio maximo de segmento? ¢ Cuantadantendra la tabla de segmentos?
¢, Cual es el tamafio de cada entrada? En el caacedistencia de un TLB, ¢de qué tamafio
es cada una de sus entradas?

b) Esquema de la memoria principal. ¢ Cuantas palaierss? ¢ Cual es el tamafio en bytes de
una palabra? ¢Como esta organizada la memoria7asn de estar formada por varios
modulos, ¢ cual es el tamafio de un médulo?

c) En un instante determinado, el procesador lanzaigaiente secuencia de referencias
l6gicas: 148, 412, 1496 y 428. El sistema dispoeeud TLB para la traduccién de
direcciones, inicialmente vacio, con un tiempo deeao de 30 ciclos en caso de falloy 1
ciclo en caso de acierto. ¢ Cuanto tiempo es negcgsaa la traduccion de esa secuencia de
referencias? Teniendo en cuenta el contenido dealldea de segmentos indicada a
continuacion, ¢cuanto tiempo es necesario paradec@ memoria principal para dicha
decencia de referencias? El tiempo de acceso a nzeproncipal es de 10 ciclos (1 ciclo
desde el buffer de entrelazado).

Tabla de segmentos: segmento 10 5 1 2
@base 3000 600 2700 100

d) ¢Cual sera el tiempo de traduccién para todasefesencias de este programa si esta
formado por 4 segmentos (instrucciones, vectore&tar B y vector C)?
novi rl, #16
novi r10, #4320
novi ro6, #2
buc: load r2,B[r1-16]
load r3,B[rl1]
for (i=2; i<b2; i++) load r4,B[rl1+16]
Ali]l] = (B[i-2]+B[i]+B[i+2])/ C[0]; add r2,r2,r3
add r2,r2,r4
load rb5,[r10]
divi r2,r2,r5
store r2,64[r1]
addi r1,r1, #8
addi r6,r6, #1
subi  r7,r6, #511
bnz r7, buc



Solucioén

En este ejercicio podemos deducir las caracteasstiel sistema de memoria a partir de
los esquemas de direccionamiento l6gico y fisice groporciona el enunciado. En
primer lugar, se indica que élreccionamiento del sistema de memoria se realiza a
nivel debyte.

En lo que respecta a taemoria virtual, se indica la divisién en bits de la direccion
l6gica. También se indica que el sistemasegmentado Por ello, los dos campos
presentes en la direccion logica son los siguiefdssits que indican elegmentqy el
desplazamientodentro del segmento del byte al que se quieredaccPor lo tanto, la
direccion logica se interpreta de la siguiente furm

24 bits

direccion logica: | segmento |  desplaz. |

<

»

16 bits 8 bits
En lo que respecta ataemoria principal, el enunciado indica la division en bits de la

direccion fisica. Dado que esta direccidon se diddecuatro campos, existe una Unica
posibilidad para la organizacion de la memoria gpal: se trata debancos
consecutivos de mdédulos entrelazadoka razén es sencilla: en los otros dos esquemas
posibles (mddulos consecutivos 0 modulos entreeada direccion de memoria
presenta soélo tres campos. Una vez determinadarganiaacion de la memoria
principal, podemos decir que el significados dedoatro campos es el siguiente, de
derecha a izquierda: los bits que indicanbyle dentro de la palabra, los bits que
indican elmédulo entrelazado, los bits que indicardigeccion interna en el modulo a
nivel de palabra y, por ultimo, los bits que indie banco consecutivo. En definitiva,

la interpretacion de la direccidn fisica es la Egte:

12 bits

direccion fisica: I)ant:<|> @interna | mod| byte |

'1bit  6bits  2bitg 3 hbits
| palabra |

| |
‘. >t

Esta informacién es suficiente para contestardegyntas del enunciado.

(a) Hay que dibujar el esquema de traducciéon de dwmeesi, indicando cémo se
utilizan los bits de los distintos campos de laction.

En lo que se refiere al proceso de traduccion,msabeajue los bits que indican el
segmento son los que se utilizan para accederBlora la tabla de segmentos y
obtener la direccién base de segmento, esto es,diraacion de memoria
principal: un segmento se carga en memoria a [#etiina direccion cualquiera
de memoria principal. A esta direccion base haysyuear el desplazamiento para
poder obtener la direccidon del byte de memoriaggal al que se quiere acceder.
En definitiva, éste es el proceso de traduccion:

direccion logica Toood » direccion fisica
) 24 bits traduceion = pits
| segmento | desplaz. | ——

16 bits 8 bits



A continuacion, se presenta el esquema del harderacargado de realizar la
traduccioén “direccion légica. direccion fisica™

direccion logice 24 pits direccion fisica 12 pitg

| segmento | desplaz. |
8

16  J
A >

Tabla de segmentos
@

e 6553(%

La tabla de segmentos es una memoria RAM a la guecedera utilizando los
16 bits que indican el segmento en la direcciérickgPor ello, latabla de
segmentostendra 2 = 65536 posiciones ocentradas (es decir, una por cada
segmento, dado a que a cada segmento le corresppadmtrada en la tabla de
segmentos). Por otra parte, cada entrada o posieida tabla de segmentos debe
almacenar la direccién base del segmento (unacitirecle memoria fisica), por
lo que eltamafio de cada entradasera del2 bits.

En caso de la existencia de un TLB para la traduacde direcciones, el esquema
hardware completo es el siguiente:
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direccion logica 24 bits

direccic':)n fisica 12 bits
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El TLB es una memoria asociativa a la que se acgaecontenido. Este
contenido esta formado por dos partes: (a) losits6be indican el segmento que
hay que buscar, y (b) los 12 bits que indican facdion base en la que se ha
cargado ese segmento en memoria principal. Estandagarte, que es que la que
obtiene tras la basqueda en el TLB, se incorposumalador para sumarla con al
desplazamiento y obtener la direccion fisica dét I3y que se quiere acceder. Por
ello, el tamafo una cada entrada en el TLEs de28 bits (16 bits + 12 bits).




A partir de informacion obtenida de los camposaléiteccion logica, podemos
contestar las preguntas de este apartado. Porantea gado que se utilizan 24 bits
para indicar una direccién légica, podemos decé lgumemoria virtual es de 8
MB (2%%). Por otra parte, dado que se utilizan 16 bits radicar un segmento,
podemos deducir que programapuede tener un maximo @536 segmentos
(2'9). Por dltimo, dado que para indicar un desplazamiee utilizan 8 bits,
podemos decir que &imafio maximo de segmergs de256 byteg2®).

(b) En este apartado hay que dibujar la estructura adenémoria principal.
Analizando los campos de la direccion fisica podeoheducir las caracteristicas
de la memoria principal. En primer lugar, sabemos gl direccionamiento se
realiza a nivel de byte y, tal y como se ha contmtéa memoria principal esta
organizada pombancos consecutivos de modulos entrelazaddSado que se
utilizan 3 bits para indicar el byte dentro de Eapra, podemos decir que las
palabrasson de8 bytes(2®). Por otra parte, dado que se utilizan 2 bits patizar
el médulo, podemos decir que cada banco de menesté formado po#
médulos(2%). Para indicar una direccion a nivel de palabrardedel médulo se
utilizan 6 bits, por lo que podemos deducir queacaxbdulo tiene un tamafio de
64 palabras (3 0 512 bytes (3. Finalmente, para indicar el nimero de bancos se
utiliza 1 bit en la direccién fisica, por lo quedemnos deducir que la memoria
principal esta formada po?2 bancos consecutivofn resumen, la memoria
principal se estructura en 2 bancos consecutiau® ano de ellos con 4 médulos
entrelazados.

Dado que la memoria principal es de 4 kB @te) y lapalabra es de 8 bytes
(2%), podemos decir que la memoria principal tiene oapacidad par&12
palabras (2°):
AkB 2% pytes
8 bytes/pal  2° bytes/pal

= 2 palabras = 512 palabras

De la misma forma, dado que la memoria principéh ésrmada por 2 bancos
consecutivos, cadaancotiene una capacidad @B (2'%), 0256 palabras(2®):

4 kB

—— =2 kB/banco
2 bancos

2° palabras

21 hancos =2 palabras/banco = 256 palabras/banco

Finalmente, como cada banco esta formado por 4 lmd&), cadamédulo
tendré una capacidad 8&2 bytes(2°%), 064 palabras(2°):

2 kB/banco ,
4 mo6dulos/banco 512 B/modulos

8
2 palfbanco _ _ palabras/médulo = 64 palabras/médulo
2% médulos/banco



En definitiva, el esquema hardware de la memoiripal es el siguiente:
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(c) Tenemos que calcular el tiempo de traduccion yabeso a memoria principal

para la secuencia de referencias dada. Paraeslogeremos los resultados en una
tabla.

Para resolver este apartado, hay que recordaclegienes vistas en clase para
conseguir los resultados parciales. Veamos a agatian estas ecuaciones:

Para calcular el segmento y desplazamiento a plarta direccion logica:
segmento = @logicdi v tamafio de segmento (bytes@xogicadi v 256

desplazamiento = @Il6gicend tamafio de segmento (bytes=légicanod 256



Para calcular la direccion fisica, hay que sumiar direccion base de segmento,
obtenida a través de la tabla de segmentos, eladespiento correspondiente:

@fisica = direccion base segmento + desplazamiento

Para calcular la direccion fisica a nivel de paadbpartir de la direccién fisica a
nivel de byte:

palabra = @fisicdi v tamafio palabra (bytes)@fisicadi v 8
Para calcular el banco a partir de la direccidodia nivel de palabra:
banco = palabrdi v tamafio banco (palabraspalabradi v 2° = palabradi v 256
resto = palabrand tamafio banco (palabraspalabrarod 2° = palabrarod 256

A partir del resto anterior se obtiene el valordites campos, el modulo y la
direccion interna a nivel de palabra dentro del nhdd

@interna = restdi v nimero modulos bancorestodi v 4

mod = restarod nimero modulos bancohendarrarod 4

También podemos agrupar estas cuatro Ultimas emexcipara calcular los
diferentes campos sin necesidad de calcular & megrmedio:

banco = (palabrdi v nimero modulos bancd) v tamafio modulo palabras =
= (palabradi v 2 di v 2° = (palabradi v 4)di v 64
@interna = (palabrdi v nimero modulos bancapd tamafio modulo palabras =
= (palabradi v 2% nod 2° = (palabradi v 4) nod 64

mod = palabrarod niimero médulos bancopalabramod 2° = palabrarod 4

Teniendo en cuenta todas esas ecuaciones, larggjtédla resume los resultados
gue se obtienen para la secuencia de referenalas da

@¢ | segmentg & |Tyad | @base| & | @f | pal |bancd resto | @internajmod Taccesn
148( 5 20C| 3C | 60C R2oC|80C|10C| O 10C 25 0| 1¢
41z 1 15€ | 3C | 270C [15€|285€¢|357 | 1 101 25 1] 1C
149¢ 5 21€| 1 | 60C 21€|81€|10z| O 10z 25 2 1
42¢ 1 1721 1 | 270C 172]2872]35¢€| 1 10:¢ 25 3 1

En lo que respecta al tiempo de traduccion, eabéatse ve claramente que se
accede a dos segmentos, concretamente el 5 yHl drimer acceso a dichos

segmentos sera fallo y serdn necesarios 30 cies nealizar la traduccién de

esas direcciones, esto es, para acceder a ladaldagmentos y completar las
entradas correspondientes en el TLB. Una vez cdaguez| TLB, el resto de los

accesos seran acierto y su tiempo de traduccian ger tanto, de 1 ciclo.

En lo que se refiere al tiempo de acceso a merpdnaipal, podemos ver que en
todos los casos la direccion interna es la direc@b alternando los diferentes
modulos de memoria. Podriamos pensar que para imlerpracceso serian



(d)

necesarios 10 ciclos y que el resto, que se obndel buffer de entrelazado,
seria 1 ciclo para cada referencia. Este supusstoréneo: las direcciones hacen
referencia a modulos que se encuentran en digtaroo.

En el primer acceso se lee la direccidon internaéanco 0 y se cargan en los
buffers de entrelazado de ese banco todas lasraslgbe se corresponden con la
direccién interna 25 en todos los médulos de esedyapero no sabemos qué
informacion existe en los buffers de entrelazadbbdaco 1. Por ello, en la
segunda referencia se accede al banco 1 y se thedzion interna 25 en todos
los médulos de ese banco para cargar los buffeentielazado del banco. En
estos dos casos, el tiempo de acceso es de 18.dieldercera y cuarta referencia
se corresponden con accesos entrelazados densw spectivo banco, por lo
gue su tiempo de acceso es de 1 ciclo.

En este apartado hay que calcular el tiempo ndogsara la traduccion de todas
las referencias logicas que genera el programaersiin que el programa esta
formado por 4 segmentos: las instrucciones poada,ly un segmento para cada
uno de los vectores A, By C.

El tiempo de traducciéon dependera del numero dertasi y fallos que se

produzcan en el TLB en la traduccion de todas ilezciones légicas. En el caso
de la segmentacion, el numero de fallos coincide elonimero de segmentos
distintos utilizados, ya que se producira falloetfTLB en el primer acceso a un
segmento. Por tanto, si el programa esta formada! g@gmentos, tendremos 4
fallos de TLB, el resto de los accesos al TLB sexdertos. Para determinar el
namero de aciertos, basta con calcular cuantossesca memoria principal

genera el programa.

Existen 3 instrucciones fuera del bucle, en las muee accede a ningun dado.
Por tanto, tendremos 3 accesos a memoria prinitiped del bucle.

Dentro del bucle, ademas de las 12 instruccioreeacsede 3 veces a elementos
del vector B, 1 vez a elementos del vector C yZAarelementos del vector A (en

este caso en escritura). Por tanto, tenemos 12 + 31 = 17 accesos a memoria
principal dentro del bucle. Dado que el bucle sEw@p 50 veces (desde i = 2

hasta i = 51), el nUmero total de accesos a merseré&el siguiente:

namero de accesos = 3 + (X750) = 853

De todos ello, 4 supondran fallo en el TLB y eltoeseran aciertos, es decir, se
produciran 853 — 4 = 849 aciertos.

Por tanto, el tiempo de traduccién para todasdfesencias del programa sera:

Ttraducciénz 4 X 30 + 849 X 1 = 969 ClClOS



