
Architektury systemów komputerowych

Lista 13

x13 = 3 (minimum na bdb)

1. Rozwa»my system pami¦ci zbudowany z jednopoziomowej pami¦ci cache oraz pami¦ci gªównej.
Pami¦¢ cache jest sekcyjno-skojarzeniowa, skªada si¦ z czterech dwuwierszowych sekcji, algo-
rytm wymiany to LRU. Rozmiar bloku (wiersza) to cztery sªowa. Pami¦¢ gªówna mie±ci 1024
sªowa. Adresowaln¡ jednostk¡ jest sªowo. Zakªadamy, »e czas odczytu z pami¦ci cache to 5 ns,
natomiast czas przeniesienia caªego bloku z pami¦ci gªównej do cache wynosi 95 ns. Przyjmij,
»e w przypadku chybienia w pami¦ci cache najpierw wczytywany jest caªy blok, a potem jeszcze
odpowiednie sªowo przenoszone jest do procesora (trwa to zatem w sumie 100 ns.).

(a) Przedstaw format adresu w tym systemie (podziel adres na logiczne fragmenty, podaj ich
dªugo±ci w bitach)

(b) Rozwa» wykonanie programu, który odczytuje kolejno sªowa 2, 3, 4, 5, . . . 39, a nast¦pnie
wykonuje pi¦ciokrotnie p¦tl¦ odczytuj¡c¡ sªowa 40, 41, . . . , 47. Ile chybie« w pami¦ci cache
wyst¡pi podczas wykonywania tego programu? Jaki jest ±redni czas odczytu sªowa w tym
programie (wystarczy przedstawi¢ wzór, nie trzeba koniecznie wylicza¢ dokªadnej warto±ci)?
Zakªadamy, »e przed wykonaniem programu pami¦¢ cache jest pusta.

2. System pami¦ci wirtualnej ma rozmiar strony 1024 sªowa, 8 wirtualnych stron i 4 �zyczne ramki
(miejsca w pami¦ci gªównej, w ktróre mo»na wstawi¢ stron¦). Tablica stron jest nast¦puj¡ca:

Wirtualny numer strony Numer ramki
0 3
1 1
2 -
3 -
4 2
5 -
6 0
7 -

(a) sporz¡d¹ list¦ wszystkich witrualnych adresów, które mog¡ spowodowa¢ bª¦dy stron

(b) jakie s¡ adresy pami¦ci gªównej dla nast¦puj¡cych adresów wirtualnych: 0, 3782, 1023,
1024, 1025, 7800, 4096?

3. Dysponujesz systemem pami¦ci wirtualnej zawieraj¡cej 2-rekordowy bufor TLB, pami¦ci¡ pod-
r¦czn¡ u»ywaj¡c¡ dwudro»nego (dwublokowego) mapowania sekcyjno-skojarzeniowego i tabel¡
stron dla procesu P. Przyjmij, »e bloki w pami¦ci podr¦cznej licz¡ 8 sªów, natomiast rozmiar
strony wynosi 16 sªów. W poni»szym systemie pami¦¢ gªówna zostaªa podzielona na bloki, z
których ka»dy jest identy�kowany przy u»yciu litery. Dwa bloki odpowiadaj¡ jednej ramce.

Strona Ramka
0 3
4 1

Bufor TLB

Zbiór 0 znacznik C znacznik I
Zbiór 1 znacznik D znacznik H

Pami¦¢ podr¦czna



Indeks Ramka Bit aktualno±ci
0 3 1
1 0 1
2 - 0
3 2 1
4 1 1
5 - 1
6 - 1
7 - 1

Tabela stron

Ramka Blok
0 C 0

D 1
1 I 2

J 3
2 G 4

H 5
3 A 6

B 7

Pami¦¢ gªówna

Strona Blok
0 A 0

B 1
1 C 2

D 3
2 E 4

F 5
3 G 6

H 7
4 I 8

J 9
5 K 10

L 11
6 M 12

N 13
7 O 14

P 15

Pami¦¢ wirtualna przydzielona procesowi P

Dysponuj¡c powy»szym opisem stanu systemu, odpowiedz na nast¦puj¡ce pytania:

(a) Ile bitów jest zawartych w adresie wirtualnym powi¡zanym z procesem P.

(b) Ile bitów jest zawartych w adresie �zycznym powi¡zanym z procesem P.

(c) Utwórz format wirtualnego adresu 18 (wszystkie adresy podawane s¡ w tym zadaniu dzie-
si¡tkowo) � podaj nazwy i rozmiary pól, którym system posªuzy si¦ przy translacji tego
adresu na adres �zyczny, a nast¦pnie zamie« ten adres na odpowiadaj¡cy mu adres �zyczny.

(d) Okre±lony adres wirtualny 6 jest zamienieny na adres �zyczny 54. Utwórz format adresu
�zycznego (z uwzgl¦dnieniem nazw i rozmiarów pól), który jest u»ywany do okre±lania
dla adresu lokacji w pami¦ci podr¦cznej. Wyja±nij w jaki sposób u»y¢ tego formatu, aby
okre±li¢ lokalizacj¦ adresu �zycznego 54 w pami¦ci podr¦cznej.
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(e) Okre±lony adres wirtualny 25 jest zlokalizowany na wirtualnej stronie 1, przesuni¦ciu 9.
Opisz dokªadnie, w jaki sposób adres ten zostanie zamieniony na odpowiadaj¡cey mu ad-
res �zyczny i jak b¦dzie realizowany dost¦p do danych. Uwzgl¦dnij rol¦, jak¡ w operacji
odgrywa bufor TLB, tabela stron oraz pami¦¢ podr¦czna i gªówna.

4. Dysponuj¡c systemem pami¦ci wirtualnej, zawieraj¡cym bufor TLB, pami¦¢ podr¦czn¡ i tablic¦
stron, przyjmij:

• tra�enie w buforze TLB zajmuje 0.5 ns

• tra�enie w pami¦ci podr¦cznej zajmuje 1 ns

• odwoªanie do pami¦ci zajmuje 40 ns

• odwoªanie do dysku zajmuje 100 ms (operacja obejmuje uaktualnienie tabeli stron, pami¦ci
podr¦cznej i bufora TLB)

• wspóªczynnik tra�e« w buforze TLB wynosi 99%

• wspóªczynnik tra�e« w pami¦ci podr¦cznej wynosi 96 %

• wspóªczynnik bª¦dów strony wynosi 0,0001 %

• w przypadku wyst¡pienia chybienia w buforze TLB lub pami¦ci podr¦cznej wymagany czas
dost¦pu uwzgl¦dnia czas potrzebny na uaktualnienie bufora TLB i (lub) pami¦ci podr¦cznej,
ale operacja dost¦pu nie jest wykonywana od pocz¡tku

• w przypadaku wyst¡pienia bª¦du strony jest ona pobierana z dysku, s¡ wykonywane wszyst-
kie operacje uaktualnienia, ale operacja dost¦pu jest wykonywana od pocz¡tku

Dla ka»dego wymienionego poni»ej przypadku stwierd¹, czy jest mo»liwe jego wyst¡pienie. Je±li
tak, podaj czas wymagany do uzyskania dost¦pu do wymaganych danych.

(a) tra�enie w buforze TLB i pami¦ci podr¦cznej

(b) chybienie w buforze TLB, tra�enie w tabeli stron i pami¦ci podr¦cznej

(c) chybienie w buforze TLB i pami¦ci podr¦cznej, tra�enie w tabeli stron

(d) chybienie w buforze TLB i tabeli stron, tra�enie w pami¦ci podr¦cznej

(e) chybienie w buforze TLB i tabeli stron

Poni»ej przedstawiam jeszcze kilka dodatkowych zada« dotycz¡cych kodów detekcyjno-korekcyjnych.
Mo»e kto± b¦dzie miaª na nie ochot¦. Materiaª ten jest nadprogramowy i nie obowi¡zuje na egzaminie.

Najprostszym sposobem wykrywania pojedynczych bª¦dów podczas transmisji jest dodawanie do
przesyªanych informacji tzw. bitu parzysto±ci. Oczywi±cie ten sposób nie daje mo»liwo±ci automa-
tycznego poprawienia bª¦du. Instniej¡ jednak kody, które, po wykryciu przekªamania, potra�¡ je od
razu poprawi¢.

5* (2 pkt.) Opisz dziaªanie kodu Hamminga poprawiaj¡cego pojedyncze bª¦dy. Kod Hamminga
mo»na zastosowa¢ np. do znaków ASCII - do ka»dego kodu znaku dopisywane s¡ cztery dodat-
kowe bity; je»eli podczas transmisji wyst¡pi pojedynczy bª¡d, bª¡d ten mo»na automatycznie
poprawi¢, bez potrzeby ponownego przesyªania (odczytu).

6* W kodzie korekcyjnym/detekcyjnym tylko niektóre ci¡gi bitów reprezentuj¡ bezpo±rednio znaki
oryginalnego alfabetu. W kodzie parzysto±ci s¡ to te ci¡gi, które maj¡ parzyst¡ liczb¦ jedynek.
Odlegªo±ci¡ Hamminga dla pary ci¡gów bitów nazywamy liczb¦ pozycji, na których si¦ one
ró»ni¡. Np. odlegªo±¢ Hamminga pomi¦dzy 010101010 a 010101100 wynosi 2. Odlegªo±ci¡
Hamminga dla caªego kodu (rozumianego jako zbiór ci¡gów bitów tej samej dªugo±ci) nazywamy
minimaln¡ odlegªo±¢ Hamminga dla dwóch ci¡gów reprezentuj¡cych znaki oryginalnego alfabetu.
Np. dla kodu parzysto±ci odlegªo±¢ Hamminga wynosi 2.

Jak¡ odlegªo±¢ Hamminga powinien mie¢ kod, który umie
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(a) Wykrywa¢ p przekªama«

(b) Poprawia¢ p przekªama«

7* Zaªó»my, »e oryginalny alfabet jest kodowany na m bitach, a kod koryguj¡cy pojedyncze bª¦dy
dodaje r bitów nadmiarowych. Wyka», »e zachodzi nast¦puj¡ca zale»no±¢:

m + r + 1 ≤ 2r.

Korzystaj¡c z tej zale»no±ci poka», »e nie da si¦ zaprojektowa¢ kodu koryguj¡cego pojedyncze
bª¦dy dla alfabetu 128-znakowego u»ywaj¡cego mniej ni» 4 bitów dodatkowych.

Emanuel Kiero«ski
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