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Sistema de memoria 5 (solucion):
Paginacion + Bancos + Tiempo de acceso total

Las caracteristicas del sistema de memoria de mpuatador son las siguientes:

La unidad de direccionamiento es el byte y laslpakson de 8 bytes.

Memoria virtual: memoria paginada de 1 MB. Las paginas son de 1 &B wtiliza un
TLB para la traduccién de direcciones. El tiempadeeso al TLB es de 1 ciclo en caso
de acierto y 20 ciclos, en caso de fallo. Al pgziel TLB esta vacio.

Memoria principal de 16 kB, formada por 2 bancos con 4 mdodulos extaebs cada
uno. El tiempo de acceso es de 10 ciclos (1 dddudfer de entrelazado).

Se pide:

a)

b)

d)

Los esquemas de las direcciones ldgicas y fisiedgando cuantos bits ocupa cada campo.
¢ Cuantas paginas puede tener como maximo un pra@rg/@uantas paginas tiene la
memoria principal?

En cuanto a memoria principal, ¢ cual es el tamafindbanco en bytes? ¢ Cual es el tamafio
de un mddulo en bytes?

En este computador se ejecuta el siguiente programa

movi r1, #0
nmovi r2,#199
load r5,B[r1]
. . . bucle: load r3,Alri]
for (i=0;i<200;i ++) | oad r4, Al r1+8]
B[0]=B[O] + A[i]*A[i+1]; mul r4,r3,r4
add r5,r4,r5

addi ri1,r1, #8
subi r2,r2, #1
bge r2, bucl e
store r5,B

El programa esta almacenado a partir de la diredégica 0. El vector A comienza en la
direccion l6gica 8192 y el vector B, en la direcclégica 10000. Tanto las instrucciones
como los datos ocupan una palabra. Calcula el tengzesario para acceder a memoria
(tiempo de traduccién y tiempo de acceso) paradiexciones l6gicas generadas en la
primera pasada del bucle. Para ello explica clanéeneon una tabla los pasos empleados
para calcular los tiempos de acceso. El contenéda tebla de paginas es el siguiente:

Pagina logica: 0 14 8 9
Pagina fisica: 2 6 10 11

Calcula el tiempo de acceso al sistema de membemgo de traduccion + tiempo de
acceso) para las direcciones generadas en la gjpaetodo el programa.



Solucioén

En primera lugar, hay que analizar en profundidesd daracteristicas del sistema de
memoria que proporciona el enunciado para infedatla informacién necesaria. Asi,
tenemos que tener en cuenta que el sistema de memtitiza palabras de 8 bytesy
que launidad de direccionamiento es el byteAnalicemos ahora lo que se nos pide en
cada apartado.

(a) Los esquemas de las direcciones légicas y fisind&gando cuantos bits ocupa
cada campo. ¢Cuantas paginas puede tener a lo wurpoograma? ¢ Cuantas
paginas tiene la memoria principal?

Las caracteristicas de taemoria virtual son: es de 1 MB () y esta paginada, con
paginas de 1 kB. Se pueden extraer muchas conoéssa partir de esos datos relativas
a la estructura de lalrecciones logicasPor un lado, se necesitaf bits para expresar
las direcciones al byte, ya que 1 MB =x12*° = 2°° bytes. Por otro lado, como la
memoria virtual esta paginada, la direccion lédieae dos campos: los bits que indican
la pagina légicay los que indican etlesplazamientodel byte dentro de la pagina.
Dado que las paginas légicas son de 1 kB, se maaek) bits para expresar un
desplazamiento (1024 =%, con lo que para indicar una pagina lgica saresarios
20 — 10 =10 bits (y, por ello, unprograma puede tener'2 = 1024 p&ginay El
esquema de las direcciones légicas queda coma sigue

20 bits

direccion logica: | paginalégica |  desplaz. |

[ »

10 bits 10 bits

Con respecto a lanemoria principal, sabemos que es de 16 kB, con lo que las
direcciones fisicasse expresan eh4 bits (16 kB = 2 x 2'° = 2'%). Por ello, en la
traduccion para obtener la direccion fisica comedpente a la direccion logica, se
convierten 20 bits en 14. Dado que el desplazamieat cambia, el campo para
expresar la pagina fisica es 4lbits (14 —10), por lo que lanemoria principal tiene

2* = 16 paginas fisicas

- 14 bils
direccion fisica: |paginafisicd  desplaz. |

“4bits | 10 bits

(b) En cuanto a memoria principal, ¢ cual es el tamafiandbanco en bytes? ¢ Cual es
el tamafio de un moédulo en bytes?

Teniendo en cuenta la informacién sobre la estraale memoria principal, obtenemos
que los 3 bits de menos peso de los 14 de la direéisica indican cual es el byte y los
otros 11, la palabra. Dentro del campo de la palatiebemos distinguir tres campos:
dado que la memoria la componen dos bancos consesiuél bit de mas peso nos
indica elbancg ya que en cada banco hay 4 mdédulos entrelazagegsitamos el
campo que indique en qué médulo esta la palabeal (de 2 bits, porque 2= 4, siendo
4 el numero de médulos); ademas, se debe indichrdecion concreta en donde esta la
palabra dentro del médul@(interna, de 10 — 2 =8 bits). Esta es la estructura de la
direccion fisica:



14 biis

direccion fisica: |barco| @interna | mod| byte |
'1 bit 8 bits 2 bits 3 bits
; palabra R

Por tanto, sabemos que la memoria principal estgpuesta por dos bancos. De ahi que
el tamafo de cada banco sea la mitad de la memotalaes decir, 8 kB.
16 kB _ 214 byteS _ 2]_3
2 bancos 2 bancos

bytes/banco = 8 kB/banco

Del mismo modo, ya que hay 4 mdodulos en cada baada mddulo es de 2 kB:

8 kB/banco i
4 modulos/banco 2 kB/modulo

(c) Para ejecutar el programa que nos dan, el procesgeitera las siguientes
direcciones légicas en la primera pasada del bucle:

Instrucciér / dao Direccior l6qgica

movi r1, #0 0
movi r2, #199 8
loadr5, B[ r1] 16 /10000

bucl e: |l oadr3, Al r1] 24 /8192
| oad r4, Al r 1+8] 32 /8200
mul rd4,r3,r4 40
addr5,r4,r5 48
addi r1,r1, #8 56
subi r2,r2, #1 64
bger 2, bucl e 72

Hay que tener en cuenta que la ultima instruccéinpdogramadtore r5, B) no se
ejecuta dentro del bucle nunca, ya que soélo setejema vez al final del bucle.

Recordemos las ecuaciones a utilizar para caltadaralores a rellenar en la tabla. Por
un lado, para calcular la pagina logica y el desptdento conocida la direccion légica:

pagina logica = @logicdi v tamafio pagina en bytes@logicadi v 1024
desplazamiento = @légicend tamarfio pagina en bytes@logicanod 1024

Buscaremos en la tabla de paginas la pagina fisicaspondiente a cada pagina légica,
y, con esto y el desplazamiento, calcularemosaadiréccion fisica:

@fisica = pagina fisicx tamafio pagina en bytesdesplazamients g.4. X 1024 +«



Después calcularemos la palabra correspondientéieelccion fisica:
palabra = @fisicdi v tamafio palabra en byteg@fisicadi v 8
Ademas, dado que son bancos consecutivos, calcsilasidcos campos de la palabra:

banco = palabrei v tamafio banco en palabrapalabradi v 2*° = palabradi v 1024
resto = palabrand tamafio banco en palabrapalabranod 2'° = palabrarod 1024

En el resto de la division anterior todavia hay diséinguir dos campos, por lo que del
resultado anterior se extraen el modulo y la digecmterna:

@interna = restdi v numero modulos en bancaestodi v 4
mod = restarod nimero mddulos en bancaestonod 4

Estas ultimas cuatro ecuaciones se pueden gemerdéizmodo siguiente, para no tener
gue calcular el resto de la divisiéon que nos hdsal obtener el banco:

banco = (palabrdi v nimero modulos en banadi) v tamafio modulo en palabras =
= (palabradi v 29 di v 2° = (palabradi v 4)di v 256
@interna = (palabrdi v nimero modulos en banampd tamafio modulo en palabras =
= (palabradi v 2% nod 22 = (palabradi v 4) nod 256
mod = palabrarod nlimero médulos en bancgpalabramod 22 = palabrarod 4

Considerando todas estas ecuaciones, ésta esalatabse obtiene:

@¢ 2.0 4 |tyad.(1)| £.4. d @f¢ |palabribanco| resto| @internamod taccesd2)
0 0 0 | 20 | 2 | O |204¢|25€ | 0 [25€| 64 | 0| 1C®
8 0 8 1 2 | 8 |205¢|257| 0 [257] 64 |1 1@
16 0 16| 1 2 | 16 2064|256 | 0 |256| 64 |2 1@
1000( 9 |784| 20 | 11 | 784 |1204¢|150¢| 1 |482] 120 |2 | 1c®
24 0 24| 1 2 |24 |2072]125¢| 0 [25¢| 64 |3 1©
819z| 8 0 | 20 |10 | 0 |1024c]128C| 1 |[25¢| 64 |0 | 21c9
32 0 |32 1 2 |32 |208C|26C| 0 [26C] 65 |0 | 109
820C| 8 8 1 10 | 8 [1024¢[1281] 1 [257] 64 |1 10
40 0 |40 1 2 |40 |208¢ 261 0 [261| 65 |1 | 19
48 0 48] 1 2 | 48 |209¢ 262 | 0 [262| 65 |2 | 19
56 0 |5 | 1 2 | 56 2104|262 | 0 [262| 65 |3 | 19
64 0 |64 1 2 |64 [2112]1264| 0 [264] 66 |0 | 20"
72 0 |72] 1 2 | 72 |212¢] 265 | 0 |265] 66 |1 | 1M

Aclaraciones:

(1) El tiempo de traduccion es de 20 ciclos la prim&aque se accede a una pagina
I6gica, ya que no hay referencias a dicha paginal &LB y el resultado de la
busqueda sera un fallo; por ello, el sistema delsedy en la tabla de paginas el
namero de la pagina légica que buscamos y es@ibiel TLB el numero de la
pagina fisica que le corresponde. De ahi en adglantlas siguientes referencias a
esa pagina légica se necesitara 1 ciclo paradadcion, ya que esta su referencia
en el TLB, y se producira un acierto como resultddola busqueda. Como se
aprecia en la tabla, se produce fallo (tiempo dducion de 20 ciclos) en tres
casos, cuando aparecen las paginas légicas 0, poy Brimera vez. El resto de
referencias son aciertos y su traduccién necesitmico ciclo.



(2) El tiempo de acceso es de 1 ciclo cuando se halidoca una palabra con la
misma direccidn interna y estan en los buffers mteeazado las palabras con la
misma direccion interna. En caso contrario, el fierde acceso sera de 10 ciclos
porque hay que leer de memoria principal.

(a) Para acceder a la primera instruccion del progrsenaecesitan 10 ciclos,
ya que hay que leer de memoria principal por prame&z. Pero debido a
gue hay cuatro modulos entrelazados, ademas de ldegorimera
instruccion, se cargan las tres siguientes enuéfers de entrelazado, ya
gue estan en la misma direccién interna (directiterna 64 del banco 0,
en los médulos 0, 1, 2 y 3); por eso para accedeada una de las
siguientes tres instrucciones (la segunda, larrgéa cuarta) se necesita
un ciclo, porque se consiguen de los buffers dekztdo.

(b) Tras la tercera instruccion se accede al elent&jffo Como se aprecia en
la tabla, al elemento B[O] le corresponde la di@tanterna 120 del
banco 1. Debido a que es la primera direccion guecsede en el banco 1,
se necesitan 10 ciclos para acceder al elemenio B[O

(c) Aungue en el acceso anterior se han cargado feer$de entrelazado las
direcciones internas 120 del banco 1, no hay casrdndos contenidos de
los buffers de entrelazado del banco 0: siguemeéstaargados ahi los
contenidos de la direccién interna 64 del banded.ello, para acceder a
la cuarta instruccién, que es el siguiente acckdelalemento B[0], so6lo
se necesita un ciclo, porque todavia esta en undosiebuffers de
entrelazado (la cuarta instruccion esta en el nwo@ulde la direccion
interna 64 del banco 0).

(d) Tras la cuarta instruccion viene la direccion eleimento A[0]. Como se
aprecia en la tabla, tanto la cuarta instruccignacel elemento A[0] estan
en la direccion interna 64, pero aunque en losebsiffle entrelazado del
banco O todavia estan los contenidos de la diredciterna 64, hemos
puesto que se necesitan 10 ciclos para accedéznakmto A[0], ya que
esta en el banco 1 y en este caso los buffers tdelamado guardan los
contenidos de la direccion interna 120 corresponéial elemento B[0]
accedido anteriormente. Por ello, al rellenar latdnay que analizar con
cuidado si la anterior direccion interna corresgoaldmismo banco o no.

(e) Para acceder a la quinta instruccion se necesitaniclos, ya que hay que
volver a leer de memoria principal: pese a estal éanco 0, su direccion
interna difiere de las cuatro anteriores. Por édle palabras de los buffers
de entrelazado no son utilizables por estar enirec@on interna 64 y
pertenecer la quinta instruccién a la direccioprimd 65.

(f) Se necesita 1 ciclo para acceder al elemento AflLfjue todavia figuran
en los buffers de entrelazado del banco 1 lasaores internas 64.

(g) Se necesita 1 ciclo para acceder a cada una diglasntes instrucciones,
porque se han cargado en los buffers de entreladeldoanco 0 a la vez
gue la quinta instruccién, puesto que todas estda éireccion interna 65.



(h) Finalmente, en el caso de la 92 instrucciéon (ya esta en la direccién
interna 66 del banco 0), hay que leer de nuevo e®ara principal y se
necesitan 10 ciclos. Sin embargo, para las dosmastiinstrucciones sélo
se necesita 1 ciclo por cada una de ellas, al hsilercargadas en los
buffers de entrelazado a la vez que la 92 (aungua &bla aparece hasta
la ultima instruccion del bucle, aqui también comamos la dltima
instruccion del programa).

En resumen, para traducir las direcciones generda primera pasada del bucle se
necesitan 70 ciclos (3 fallos 20 ciclos + 10 aciertox 1 ciclo), y para acceder a la
informacion de memoria principal, 58 ciclos masg&uras de memoria 10 ciclos +

8 lecturas de buffers de entrelazadd ciclo). Asi, en total se necesithP8 ciclospara
traducir todas las direcciones de la primera paskdabucle y acceder a memoria
principal.

(d) En el apartado anterior hemos calculado el tiengoesario en la primera pasada.
En éste, en cambio, calcularemos el tiempo necegsmia traducir todas las
direcciones légicas que genera el procesador alitejeel programa y acceder a
memoria principal.

Rellenar toda la tabla seria demasiado largo. Rmramalizaremos el comportamiento
del programa y extraeremos conclusiones generales qalcular el tiempo necesario.
Calcularemos primero el tiempo necesario para tiadas direcciones ldgicas, y
después el tiempo para acceder a memoria principal.

Para calcular el tiempo necesario para traducidil@sciones l6gicas es suficiente con
generalizar la ecuacion que hemos escrito en eleafmaanterior:

traduccion(€n ciclos) =n fallos x 20 ciclos +m aciertosx 1 ciclo

Es decir, debemos saber cuantos fallos ocurretahdn el TLB y cuantos aciertos.
Como ya se ha dicho, los fallos ocurren la primera que se accede a una pagina
l6gica (supondremos que una vez cargadas las pagigigas en memoria seguiran ahi
hasta que acabe el programa, es decir, que en maepnmicipal hay suficiente espacio
para cargar todas las paginas de este programe glgistema no las reemplazara por
otras por falta de espacio).

Por ello, lo que hay que hacer es calcular cugmdgmas logicas ocupa el programa
(instrucciones y datos). Analicémoslos uno a um@am@ hemos apreciado en la tabla,
todas las instrucciones estan en la pagina l6giéaiQ sélo ocurre un fallo debido a las
direcciones de las instrucciones.

En cuanto al vector A, vemos en la tabla que simepos elementos (A[O] y A[1]
aparecen en dicha tabla) estan en la pagina I&i& analizamos el comportamiento
del bucle, veremos que en la ultima pasada (cusifi®) se accede a los elementos
A[199] y A[200]. Por ello, el vector A tiene al men201 elementos, los que estan entre
A[O] y A[200]. Ya que cada elemento ocupa 8 by&dsjector A ocupara en total 1608
bytes. Como en cada pagina caben 1024 bytes, sneljue el vector A ocupa 2
paginas. En cualquier caso, hay que verificar @iesscierto o no, ya que puede ocurrir
que ocupe 3 paginas si el elemento A[0] no espaiatipio de una pagina. No es éste el
caso, ya que hemos calculado que el elemento Af# en la pagina l6gica 8 con



desplazamiento 0, pero siempre hay que verificBdwa ello, calcularemos la direccién
l6gica del ultimo elemento, y de ahi obtendremogje@ direccion légica esta. Para
calcular la direccion logica del dltimo elementodeemos en cuenta la direccion inicial
del vector, cuantos elementos tiene y cuantas ipasE ocupa cada elemento, de este
modo:

@A[200] = 8192 + 200« 8 = 9792
De esta forma obtendremos la pagina logica y glldeamiento que corresponden a esa
direccion:
@légica = 9792> pagina logica = 979@i v 2'° = 3068di v 1024 = 9
desplazamiento = 979%d 2'° = 9792npd 1024 = 576
Es decir, las paginas légicas que ocupa el vectwrAéstas: 8, 9.

En cuanto al vector B, el Unico elemento que seedeaes B[0] y, como hemos
calculado en la tabla, esta en la pagina légican9desplazamiento 784.

Resumiendo, entre las instrucciones y los dat@me=st las paginas logicas 0, 8 y 9.
Esto es, hay 3 paginas ldgicas, 3 fallos.

Para calcular el nUmero de aciertos, debemos ealebhimero de accesos total. Para
ello, debemos analizar el programa. Fuera del bhale cuatro instrucciones, tres
delante del bucle y una detras del bucle, accedgmnd ellas una vez, al comienzo y al
final del programa. Ademas, tanto al principio coahfinal se accede al elemento BJ0].

Dentro del bucle hay 7 instrucciones y se accedeesmentos de A en cada pasada.
Esto es, hay 9 accesos en cada pasada; dado lougeste repite 200 veces, el nUmero
de accesos total es éste:

namero de accesos = (3 + 1) + (7 2200 + (1 + 1) = 1806

De estos accesos, 3 son fallos, por lo que (18389 = 1803 seran aciertos. Asi, el
tiempo de traduccion total sera el siguiente:

tiraduccion= 3 fallosx 20 ciclos + 1806 aciertos 1 ciclo = 1866 ciclos

En cuanto al tiempo de acceso, en cambio, nos bastanalizar la tabla, ya que ahi se
refleja el comportamiento de los accesos. Se via ¢abla que los datos estan en el
banco 1 y las instrucciones en el banco 0. Poy pdlee a que las direcciones de datos e
instrucciones figuran intercaladas, unas no influga el tiempo de acceso a las otras,
puesto que los accesos se hacen a bancos difer&makcemos todos los casos
posibles.

Para empezar, para acceder a las 3 instruccionglsdgato —elemento B[O}, el
namero de ciclos necesario es el que se indica &bla:

Antes del bucle: 10+ 1 + 1 + 10 = 22 ciclos

Dentro del bucle, en cambio, calcularemos de mamel@pendiente los tiempos de
acceso a instrucciones y datos, porque ya hemosrtado que no se influyen
mutuamente por estar en bancos diferentes.



En cuanto a las instrucciones, debemos distingydrimera pasada del resto, porque el
tiempo de acceso la primera vez es distinto débr&e hecho, en la primera pasada del
bucle, como se aprecia en la tabla, se necesiteld gara acceder a esa instruccion
porque esta en el buffer de entrelazado: al sealkbra 259, esta en la direccion interna
64 del banco 0, y al leer la primera instruccioaldpra 256) se han cargado en los
buffers de entrelazado las palabras 256, 257, 2889y de la direccién interna 64 del
banco 0, en los médulos 0, 1, 2 y 3. Pero a pddila segunda pasada las cosas
cambian, debido a que antes de la primera insttnatel bucle se ejecuta la ultima del
bucle, en concreto la 265, que esta en la direéntémna 66, en el médulo 1. Asi, en los
buffers de entrelazado estan las palabras 264 28565y 267. Por ello, cuando se vuelve
a necesitar la palabra 259 (esto es, la primerébaek), ya no estd en el buffer de
entrelazado y se necesitan 10 ciclos porque, at estotra direccion interna, hay que
leerla de nuevo de memoria principal.

Por tanto, para calcular el tiempo de acceso desasicciones distinguimos la primera
pasada del bucle del resto.

Tiempo de acceso a las instrucciones:
Primera pasada del buclex210 + 5x 1 = 25 ciclos
Siguientes pasadas del buclex30 + 4x 1 = 34 ciclos

Como el bucle se repite 200 veces en total, a ekneple la primera pasada quedan
otras 199. Por ello, el tiempo de acceso de ldasicgones dentro del bucle es:

Instrucciones dentro del bucle: 25 +:34199 = 6791 ciclos

En cuanto a los datos, dentro del bucle se accdds elemento#\[i] y Al i +1].
Como todos los elementos del vector A estan enaetd 1, aunque el procesador
genere sus direcciones entre las direcciones densdsicciones, éstas Ultimas no
cambian los valores de los buffers de entrelazafldahco 1, al estar las instrucciones
en el banco 0. Por ejemplo, en la primera pasadbuidée { =0) s6lo se accede a los
elementosAl 0] y Al 1] (palabras 1280 y 1281, respectivamente), pero laérhd
modulos entrelazados, a la vez que esos elemaetasygan otros dos en los buffers de
entrelazado; en concreto, en la primera pasadadulde se han leido a la vez los
elemento?[ 0] , A[ 1], Al 2] y Al 3], los cuatro de la direccidn interna 64 del banco
1, en los modulos 0, 1, 2 y 3. De esta forma, coardla segunda pasada del bucle
(i =1) se debe acceder a los elememipd] y Al 2] , palabras 1281 y 1282, éstas ya
figuran en el buffer de entrelazado y se necestial® para acceder a cada uno de ellos.
En la tercera pasada del budle=2) se debe acceder a los elemempg] y Al 3],
palabras 1282 y 1283, que ya figuran en el buiteentrelazado y se necesita otra vez 1
ciclo por cada uno de ellos. En la cuarta pasatihutte { =3) se debe acceder a los
elementosA[ 3] y Al 4], palabras 1283 y 1284: la primera figura en elfdsufle
entrelazado y se necesita 1 ciclo para accedda,aelko debido a que la segunda esta
en otra direccion interna (direccion interna 65lico 1), de nuevo hay que acceder a
memoria principal y se necesitan 10 ciclos pa@ €bdemos reflejar en un esquema la
sucesion de direcciones para acceder al vector |4, espera de extraer de ahi un
comportamiento repetitivo.



Contenido del buffer de entrelazado
(elementos a acceder)

Pasada del modulo Namero
bucle MO M1 M2 M3 | de ciclos
i =0 Al 0] Al 1] Al 2] Al 3] 10+1
i =1 Al 0] Al 1] Al 2] Al 3] 1+1
i =2 Al 0] Al 1] Al 2] Al 3] 1+1
i =3 Al 0] Al 1] Al 2] Al 3] 1+

Al 4] Al 5] Al 6] Al 7] 10
i =4 Al 4] Al 5] Al 6] Al 7] 1+1
i =5 Al 4] Al 5] Al 6] Al 7] 1+1
i =6 Al 4] Al 5] Al 6] Al 7] 1+1
i =7 Al 4] Al 5] Al 6] Al 7] 1+
Al 8] | A9] | A 10] | A 11] 10
i =8 Al 8] A[9] | A 10] | Al 11] 1+1
i =9 Al 8] A[9] | A 10] | Al 11] 1+1
i =10 Al 8] Al 9] | A 10] | Al 11] 1+1
i =11 Al 8] A[9] | A 10] | Al 11] 1+
Al 12] | Al 13] | Al 14] | Al 15] 10
i =12 A 12] | Al 13] |A[14] |A[15] | 1+1

Como se puede ver, a partir de la quinta pasadé)(podemos agrupar las pasadas del
bucle de cuatro en cuatro: en la ultima de lasrousg necesitan (1 + 10) ciclos para
acceder a los elementos, ya que estan en unaidivdoterna diferente; en las otras
tres, en cambio, sélo se necesitan (1 + 1) cidadp que los elementos ya estan en los
buffers de entrelazado. Las cuatro pasadas inscagébucle son una excepcion. En la
primera se necesitan (10 + 1) ciclos, ya que gsritaera vez que se accede a los
elementos del vector A; el resto de las vecesaembm, sucede como los otros casos:
en la segunda y tercera pasada se necesitan (dictdg) y en la cuarta, (1 + 10) ciclos.

Esto es, si agrupamos el nimero de pasadas ded K2@0) de cuatro en cuatro
(dividimos entre cuatro, 50), entonces calculameéntas veces se repite la sucesion
anterior de accesos y podremos calcular el nUmerictbs total que son necesarios: en
concreto, en 49 grupos se necesitan [(1 ¥ B+ (1 + 10)] = 17 ciclos para acceder a
los elementos de A, y en el primero [(10 + 1) +(1) X 2 + (1 + 10)] = 26 ciclos.

Resumiendo, el nimero de ciclos que se necesitan guzeder a los elementos del
vector A dentro del bucle sera el siguiente:

Vector A dentro del bucle: 26 + 27 49 = 859 ciclos

Finalmente, para acceder a la instruccion trasielebst or €) y su dato asociade-
elemento B[O}, se necesitan (1 + 10) = 11 ciclos. De hecholtima instruccion esta
en la direccidn l6gica 80; aunque no esta en latalodemos calcular todos los valores



de esta instruccion y podemos ver que la ultimauosion también esta en la pagina
l6gica O con desplazamiento 80. Asi, estara erddinp fisica 2, en la direccion fisica
2128 (es decir, la palabra 266) que se correspendeuna direccién del banco 0,
direccion interna 66, modulo 2. Por ello, estaringtion se lee y se carga en los buffers
de entrelazado a la vez que las dos anterioresiagdo quiera accederse a ella se
necesitara 1 ciclo, ya que se lee desde el buéfezntrelazado. En cuanto al dato, en
cambio, se necesitan 10 ciclos ya que en la uUlfisada dentro del bucle se ha
accedido al elementd] 200] del vector A (direccion logica 9792, direccionidés
11840, palabra 1480, banco 1, direccion interna {1modulo 0) y en la Ultima
instruccion se necesita acceder al elemento B[Dgdcion logica 10000, direccion
fisica 12048, palabra 1506, banco 1, direcciémrmated 20 y modulo 2). Dado que esos
dos elementos no estan en la misma direccion etexm son validos los valores de los
buffers de entrelazado y hace falta escribir dim@ente el valor de B[0] en memoria
principal:

Tras el bucle: 1 + 10 = 11 ciclos
Por ello, para acceder a memoria principal, en setaecesitan 7683 ciclos:
tacceso= 22 ciclos + 6791 ciclos + 859 ciclos + 11 cicko8683 ciclos

Sumando el tiempo de traduccién y el tiempo de saceememoria principal, tenemos
en definitiva el siguiente tiempo:

1866 ciclos + 7683 ciclos = 9549 ciclos

Es decir, para traducir y acceder a memoria pratagm todas las referencias que se
generan al ejecutar el programa entero se nec&séhciclos.



