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Ejercicio 1. La siguiente figura muestra la estructura de un computador con una CPU de 32 bits y un banco de 16
registros generales (R1 a R16). MAR es el registro de direcciones de memoria y MBR el registro de datos de memoria.
El registro RT es un registro temporal transparente al usuario. TR1 y TR2 también son registros transparentes al
usuario. La ALU permite realizar cuatro operaciones: suma, resta, incremento en 1 y decremento en 1. Este
computador representa los nimeros enteros en complemento a dos y los nimeros en coma flotante segtn el estandar
IEEE 754 de precision simple. Suponga que se requiere un ciclo para acceder a memoria y que esta se accede a nivel
de palabra y que la decodificacion requiere un ciclo.
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Responda a las siguientes preguntas, considerando que las instrucciones ocupan una palabra.

a) Microprograme a nivel de operaciones elementales la instruccion STORE Rk, /direccion ;Cuantos ciclos se
necesitan para ejecutar esta instruccion en este computador? Esta instruccion almacena el contenido del
registro Rk en la posicion de memoria dada por /direccion.

b) Microprograme a nivel de operaciones elementales la instruccion JMP (Rk). ;Cuantos ciclos se necesitan
para ejecutar esta instruccion en este computador? Esta instruccion salta a la direccion de memoria
almacenada en Rk.

¢) Microprograme a nivel de operaciones elementales la instruccion ADD R2, [#700[R7++]]. Esta instruccioén
suma el contenido del registro R2 con el contenido de una posicion de memoria y deja el resultado en R2.
Los [] representan direccionamiento indirecto.

Solucion:

a) Instruccion

cl:
c2:

c3:
c4:
cS:
c6:
c7:
c8:
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MAR <« PC

MBR <« MP

TR1 « PC

PC « TRI1 + 1

R1 <« MBR
decodificacion

MBR < RK

MAR <« Rl(direccién)
MP «MBR

STORE Rk, /direccion
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Observe que para poder incrementar el contador del programa (PC <— PC + 1) en el ciclo de captacion de la
instruccion, es necesario llevarlo previamente al registro transparente al usuario TR1 (o bien TR2) y a
continuacion incrementarlo y almacenarlo en el PC. Para ello se requieren las dos siguientes operaciones
elementales:

TR1 « PC
PC« TR1+1

b) Instruccion JMP (Rk)

cl: MAR <« PC
c2: MBR « MP
TR1 « PC
c3: PC « TR1 + 1
c4 - RI «MBR
c5: decodificacion

c6: PC < RK
c) ADD R2, [#700[R7++]]

En esta instruccion se utiliza direccionamiento indirecto relativo, por lo que se deben hacer dos accesos a
Memoria Principal para obtener el segundo operando de la suma.

c0: MAR <« PC

cl: MBR « MP
TR1 « PC

c2: PC « TR1 + 1

c3: RI <« MBR

c4: decodificacion

c5: TR1 <« RI(700)

c6: TR2 <~ R7

c7: MAR <« TR1 + TR2

c8: MBR « MP

c9: RT1 < MBR

cl9: TR2 <~ R2

cll: R2 < TR1 + TR2
cl2: RTI1 < R7

cl3: R7 <« RTI +1

Ejercicio 2. Considere el siguiente esquema de procesador de 32 bits. El banco de registros incluye 32 registros.
Considere que el computador utiliza un ciclo de reloj para realizar la decodificacion de la instruccion y que se
conecta a una memoria que permite realizar una operacion de lectura y de escritura en un ciclo. El procesador es
capaz de ejecutar 240 instrucciones maquina.
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Se pide:
a) (Qué esy para qué sirve el registro de instruccion? ;Qué es y para qué sirve el registro de estado?
b) Considere la siguiente instruccion hipotética: addr R1, R2, (R3), donde R1, R2 y R3 representan registros y
(R3) representa direccionamiento indirecto de registro. Indique un posible formato para la instruccion.
¢) Indique las operaciones elementales y las sefiales de control necesarias para ejecutar la instruccion anterior,
teniendo en cuenta que esta instruccion suma el contenido del registro R2 con el contenido de la posicion
de memoria que se encuentra almacenada en el registro R3. El resultado se almacena en R1.

Solucion:

a) El registro de instruccion almacena la instruccion a ejecutar. El registro de estado almacena informacion
sobre el estado del programa en curso.

b) Como el computador ejecuta 240 instrucciones, se necesitan 8 bits para representar el cédigo de operacion
(2* = 256). Como el computador dispone de 32 registros, se necesitan 5 bits para representar un registro. La
instruccion ocupa una palabra y su formato es:

Céd. de operaciéon I R1 | R2 | R3 | |

8 bits 5 5 5 9

c) A continuacion se muestras las operaciones elementales:

Ciclo 0: MAR «— PC Senales: T4, C3
Ciclo 1: MBR «— MP Senales: Td, L, C2
PC«—PC+4 Cc4
Ciclo 2: RI « MBR Senales: T3, C6
Ciclo 3: Decodificacion
Ciclo 4: MAR «— R3 Senales: RA= identificador de R3, T1, C1
Ciclo 5: MBR «— MP Senales: Td, L, C2
Ciclo 6: RT1 <« MBR T3,C9
Ciclo 7: R1«— R2 + RTI RB = identif. de R2, MA = 1, MB =0, Cod. Op = suma, T5,

Rc =identif de R1, SC, C8 (para actualizar el RE)

Ejercicio 3. Considere un procesador de 32 bits similar al del ejercicio 2 que ejecuta las instrucciones maquina del
MIPS. Este computador utiliza un esquema de interrupciones vectorizado. La tabla de vectores de interrupcion consta
de 256 entradas y se almacena a partir de la direccion de memoria 0. Se pide:

a) Considere que una determinada rutina de tratamiento de la interrupcidon se almacena en la direccion de
memoria $0x001F$ y que el vector de interrupcion correspondiente a esta interrupcion es el 3. Indique la
instrucciéon o instrucciones maquina necesarias para almacenar en la entrada correspondiente a esta
instruccidn la direccion de la rutina de tratamiento.
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b) Considere la instruccion de maquina TRAP vector, que activa un servicio del sistema operativo. En esta
instruccion, vector indica la entrada de la tabla de vectores de interrupcion que incluye la direccion de
tratamiento de la rutina. Considere que el puntero de pila es el registro R1. Indique las operaciones
elementales necesarias para ejecutar esta instruccion.

¢) Indique las operaciones elementales necesarias para ejecutar la instruccion de maquina RETI, que retorna la
ejecucion al programa suspendido previamente por la instruccion TRAP.

Solucion:

a) Las instrucciones necesarias son las siguientes:
1w $t0, 0x001F
sw St0, 12

b) A continuacidén se muestran las operaciones elementales necesarias:

Co0: SP, MAR « Sp — 4
Cl: MBR « PC

C2: MB «— MBR

C3 SP, MAR « SP — 4
C4: MBR « RE

Cs: MP «— MBR

Cé: RT1 « RO

CT7: RT2 « Rl(vector)
C8: RT1 <« RT1 +4

C9: MAR < RTI1 * RT2
C10: MBR « MP

Cll: PC+« MBR
Durante estas operaciones elementales se guardan en la pila el contenido del contador de programa y del
resgistro de estado.

c¢) Las operaciones elementales, excluyendo el ciclo de fetch necesarias para la ejecucion de la instruccion

RTI son las siguientes:

CO0: SP, MAR « SP +4
Cl: MBR «— MP
C2: RE «— MBR
C3: SP, MAR « SP +4
C4: MBR «— MP
Cs: PC «— MBR

Ejercicio 4. Considere un procesador de 32 bits similar al mostrado en la figura que ejecuta las instrucciones maquina
del MIPS. La arquitectura tiene 250 instrucciones distintas y el Banco de Registros tiene 128 registros distintos. La
lectura y escritura de memoria se realiza en un solo ciclo.

509 s



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Estructura de Computadores
Depariamento de Informatica Autores: Félix Garcia Carballeira et al.

Mermoria ]
principal —

z

g

£

)

¥ v\
Yy

Bus de control «f

Procesador

Td— L b Sefiales de control
+
= I = Unidad de -
c1—  MAR MBR & [ rc ;O‘i R’ Control Seiiales de
- interrupcion
T8
us T bl T ij’ T
Interno
T hz ! an 1l g
c9— RT = Rtz |
— . [ ae cr
— I 34T o
A B L L
MA—> MB— MUXE
= MU‘J{A
RE ——  Banco de "V
RG——» Registros ALy
s¢—> Cod.OF"
I
c11 RT3

Una instruccion de esta arquitectura es TRIPLEADD, la cual tiene la siguiente sintaxis:

TRIPLEADD RD RO1 RO2 dir

Esta instruccion suma tres nimeros mediante la siguiente operacion: RD < (RO1 + R0O2) + MP(dir)

Dicha operacion consta de dos sumas: primero suma el contenido del registro RO1 con el del registro RO2. El
resultado es a su vez sumado con el contenido de la posicion de memoria dir. El resultado final de la suma se almacena
en el registro RD. Estos tres registros son registros genéricos del Banco de Registros mientras que dir representa la

direccion de memoria de una palabra. Se pide:

a. Indique el formato de la instruccion anterior.
b. Indique las operaciones elementales necesarias para ejecutar la instruccion anterior.

Solucion:
a) Formato de la instruccion.
Existen 250 instrucciones distintas, por lo que el codigo de operacion requerird de 9 bits.
Existen 126 registros, por lo que los campos de registros requeriran de 7 bits.

La direcciéon de memoria ocupa 32 bits.

El formato, por tanto, es el siguiente:

1? palabra (32 bits) 2% Palabra (32 bits)

CO(9) R7) | R?) | R@?) | Sinusar(2) Dir(32)

b) Operaciones elementales y sefiales de control

¢1: MAR « PC (T4,C1)

¢2: Lectura, PC < PC + 4, MBR «— MP (Td, L) (C4) (C2)
¢3: RI — MBR (T3.,C6)

c4: Decodificacion

¢5: MAR « PC (T4,C1)

¢6: Lectura, PC « PC + 4, MBR « MP (Td, L) (C4) (C2)
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¢7: MAR «— MBR (T3,C1)
c8: Lectura (Td, L)
¢10: RT1 <« MBR (T3,C9)
cl1: RT2 <~ R5+R7 (RA=5,RB=7,MUX A=0, MUX B=0, Cod. Op=ADD) (T5,C10)
c12: R2 « RT1 + RT2 (MUX A=1, MUX B=1, Cod. Op=ADD) (T5, RC=2, SC)

Ejercicio 5. Considere el siguiente esquema de procesador de 32 bits. El banco de registros incluye 32 registros.
Considere que el computador utiliza un ciclo de reloj para realizar la decodificacion de la instruccidon y que se conecta
a una memoria que permite realizar una operacion de lectura y de escritura en un ciclo.
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a) (Quéesy pare qué sirve el registro contador de programa? ;Qué es y para qué sirve el registro de instruccion?
( Cuantos bits se necesitan para las sefiales de control RA, RBy C6?

b) Indique de forma razonada las sefiales de control necesarios que hay que activar para la ejecucion de la
siguientes operacion elemental: MBR « RE

c¢) Indique las operaciones elementales y las sefiales de control necesarias para ejecutar la instruccion
LOADM desp(R1), valor que copia el valor inmediato valor en la posicion de memoria indicada
por desp (R1), teniendo en cuenta que se utiliza para este campo direccionamiento relativo a registro base.
Considere que la instruccién ocupa una palabra.

Solucion:
a) El contador de programa es el registro que almacena la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar. El
registro de instruccion es el registro que almacena la instruccion que se esta ejecutando en un momento dado.
Se necesitan 5 bits para las sefiales RA y RB, puesto que hay 32 registros y se necesitan 5 bits para representar
32. Para la sefial C6 se necesita un tinico bit

b) Hay que activar las sefiales T7 y C3.
c) A continuacion se muestran las operaciones elementales y las sefiales de control.

Ciclo  Operacion elemental Sefiales de control activadas
Cl MAR < PC T4, Cl1
C2 MBR « MP
PC«— PC+4 L, Td, C2,C4
C3 RI «— MBR T3, C6
C4 Decodificacion
Cs TR1 « RI(desp) T8, C9
Cé6 MAR « R1+TRI RB = <dir de R1>, MA = 1, MB =0, Cod op = SUMAR, T5, C1
C7 MBR « RlI(valor) T8,C3
C8 MP — MBR Ta, E
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Ejercicio 6. Considere el siguiente esquema de procesador de 32 bits. El banco de registros incluye 32 registros.
Considere que el computador utiliza un ciclo de reloj para realizar la decodificacion de la instruccidon y que se conecta
a una memoria que permite realizar una operacion de lectura y de escritura en un ciclo.
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Este computador dispone del juego de instrucciones del MIPS32. Indique las operaciones elementales y las sefiales de
control (incluyendo el fetch) necesarias para ejecutar las siguientes instrucciones:

a) addi $t0, $tl, 10

b) 1w $tl, ($t2)

c) sw $ti, 120 ($t2)
Solucion:

a) En la siguiente tabla se muestran las operaciones elementales y las sefiales de control
para la instruccion addi.

Ciclo Operacién elemental Seiales de control activadas

Cl MAR <« PC T4, Cl

C2 MBR <« MP, L, Td, C2,C4

PC«PC+4

C3 RI < MBR T3, C6

C4 Decodificacion

Cs TR2 < RI(10) T8, C10

Co6 $t0 <« St1 + TR2 RA = <dir de $t1>
MA =0
MB =1
Cod op = SUMAR
T5
RC = <dir de $t0>
SC

b) En la siguiente tabla se muestran las operaciones elementales y las sefiales de control para la instruccion

1w.
Ciclo Operacién elemental Seiales de control activadas
Cl MAR « PC T4, Cl
C2 MBR <« MP, L, Td, C2,C4
PC <« PC+4
C3 RI « MBR T3, C6
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C4 Decodificacion
Cs MAR « $t2, RA = <dir de $t2>
T1,Cl
C6 MBR < MP Td, L, C2
c7 $t1 « MBR T3, SC, RA = <dir de $t1>

¢) A continuacion se muestran las operaciones elementales y sefiales para la instruccion sw.

Ciclo Operacién elemental Seiales de control activadas
Cl MAR « PC T4, Cl

C2 MBR <~ M[MAR] Td, L, C2

C3 RI«<MBR,PC<-PC+4 | T3,C6,C4

C4 Decodificacion

C5 RT2 « RI(120) T8, C10

C6 RTI1 « $t2 RA=$t2, T1, C9

C7 MAR «RTI + RT2 MA=1, MB=1, Cod. OP=+, T5, C1
C8 MBR « $tl RA=§t1, C3

9 MP[MAR] < MBR Ta, Td, E

C10 Salto a fetch

Ejercicio 7. Considere el siguiente esquema de procesador de 32 bits. El banco de registros incluye 32 registros.
Considere que el computador utiliza un ciclo de reloj para realizar la decodificacion de la instruccion y que se conecta
a una memoria que permite realizar una operacion de lectura y de escritura en un ciclo.
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Este computador dispone del juego de instrucciones del MIPS32. Se pide:

a) Indique las sefales de control necesarias para poder realizar la operacion elemental PC «<— R7, siendo R7 el
registro del banco de registros cuyo nimero es el 7.

b) Si durante un ciclo de reloj se activan las sefiales T3 y C10, indique qué operacion elemental se estd
realizando.

¢) Indique las operaciones elementales y las sefiales de control (incluyendo el fetch) necesarias para ejecutar la
instruccion addi $t0, $tl, 10.

Solucion:
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a) Han de activarse las sefnales C5, Tl y RA =00111 (registro 7)
b) Se trata de la operacion RT2 «— MBR

¢) Ciclo0: MAR « PC Senales: T4, C3
Ciclo 1: MBR «— MP Senales: Td, L, C2
PC—PC+4 C4
Ciclo 2: RI «+ MBR Senales: T3, C6
Ciclo 3: Decodificacion
Ciclo 4: RT1 « RI(10) Seniales: T8, C9
Ciclo 5: $t0 < RT1 + $tl Senales: MA = 1, Cod. OP = suma, RB = <$t1>, T5, RC = <$t0>, SC, C8

Ejercicio 8. Considere el siguiente esquema de procesador de 32 bits. El banco de registros incluye 32 registros.
Considere que el computador utiliza un ciclo de reloj para realizar la decodificacion de la instruccidon y que se conecta
a una memoria que permite realizar una operacion de lectura y de escritura en un ciclo.

. L
Memoria l——

principal le—

i

Bus de direcci
Bus de datos
Bus de control

A

vvy

Procesador g &Ta 7 1 111444141111 sehates de control

| o ; @ @ Unidadde [«
CI-[MAR ] [CMBR 63 & Control cetlende
| = L= o Seles d
Bus

interno { v 17
I R L 5 ] o
S Pt T\ﬁ_ RE ':CS
al To  vaeflundl woofins) | T [ |
RA—] 7
RB /> Banco de
RC—/>  registros S ALU
SC—>| Cod. OP
L fF
Clt

Este computador dispone del juego de instrucciones del MIPS32. Se pide:

a) Indique las senales de control necesarias para poder realizar la operacion elemental RT1 « $t2, siendo $t2
el registro nimero 2 del banco de registros.

b) Indique las operaciones elementales y las sefales de control (incluyendo el fefch) necesarias para ejecutar la
instruccion hipotética addm $t1, ($t2) . Esta funcion suma el contenido del registro $t1 con el
contenido de la posicion de memoria, que se encuentra almacena en $t2. El resultado se almacena en el
registro $t1. Esdecir: $tl« $tl + MP[$t2]

Solucion:

a) Hay que activar las sefiales C9, T1, RA =00010

b)
Ciclo Op. Elemental Seiiales de control
Ciclo 0: MAR «— PC Senales: T4, C3
Ciclo 1: MBR «— MP Senales: Td, L, C2
PC—PC+4 C4
Ciclo 2: RI «— MBR Senales: T3, C6
Ciclo 3: Decodificacion
Ciclo 4: MAR « $t2 Senales: RA= identificador de $t2, T1, C1
Ciclo 5: MP «— MBR L
Ciclo 6: RTI «— MBR T3, C9
Ciclo 7: $t1 «— RTI + $tlI | MA =1, RB=id. Del registro $t1, Cod. Op = sumar, T5, C8,
RC = id. Del registro $t1, SC

Ejercicio 9. Considere un computador de 32 bits, que dispone de un banco de 32 registros, que se encuentra conectado
a una memoria, que se direcciona por bytes y que requiere un ciclo para las operaciones de lectura y escritura. El
computador dispone de un juego de instrucciones con 130 instrucciones maquina. La unidad aritmético-logica es capaz
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de realizar operaciones aritméticas y logicas (sumar, restar, multiplicar, dividir, incrementar, disminuir en uno, etc.).
El procesador emplea un ciclo para la decodificacion de la instruccion. Su estructura es la siguiente:
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Considere las dos siguientes instrucciones:
moveM dirl, dir2  Estainstruccion mueve el contenido de la posicion de memoria

dir?2 a la posicion de memoria dirl.

moveR R1, R2 Esta instruccion mueve el contenido del registro R2 al registro
R1 (R1 y R2 son los registros 1 y 2 del banco de registros).
Se pide:
a) Indique, de forma razonada, el formato de las instrucciones anteriores.
b) Indique, en funcién del formato definido en el apartado a, las operaciones elementales y las sefiales de control
necesarias para la ejecucion de las instrucciones anteriores. Incluya también el ciclo de fetch.

Solucion:

a) Como el computador dispone de 130 instrucciones, se necesitan 8 bits para codificar una instruccion. El
computador es de 32 bits, por tanto, se necesitan 32 bits para codificar una direcciéon de memoria. Esta
instruccion, por tanto, necesita tres palabras para su codificacion. Su contenido es el siguiente:

CO ( 8 bits) Dir 1 (32 bits) Dir 2 (32 bits)

El formato de la segunda instruccion seria:

CO (8 bits) R1 (5 bits) R2 (5 bits)

a) Primera instruccion:

ciclo | Operaciones elementales Sefiales de control
CO MAR « PC T4, Cl

Cl MBR <~ MP, PC <~ PC +4 Td, L, C2,C4

C2 RI < MBR T3, C6

C3 Decodificacion

C4 MAR « PC T4, Cl

(O8] MBR <« MP, PC <~ PC +4 Td, L, C2,C4
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C6 RT1 < MBR, RT2 < MBR T3, C9, C10
C7 MAR « PC, T4, Cl
C8 MBR < MP, PC <~ PC+4 Td, L, C2,C4
C9 MAR < MBR T3, Cl
C10 | MBR < MP Td, L, C2
Cll | MAR <~ RTI OR RT2 MA, MB, T5, C1, Cod. OP = OR
Cl12 | MP < MBR Td, Ta, E

Segunda instruccion:

Ciclo | Operaciones elementales Seiiales de control

CO MAR « PC T4, Cl

Cl MBR <~ MP, PC <~ PC +4 Td, L, C2,C4

C2 RI < MBR T3, C6

C3 Decodificacion

c4 R1 < R2 RA =00001, RC=00010, T1, SC

Ejerciciol0. Considere un computador de 32 bits, que dispone de un banco de 32 registros, que se encuentra
conectado a una memoria, que se direcciona por bytes y que requiere un ciclo para las operaciones de lectura y
escritura. El computador dispone de un juego de instrucciones con 110 instrucciones maquina. La unidad
aritmético-logica es capaz de realizar operaciones aritméticas y logicas (sumar, restar, multiplicar, dividir,
incrementar, disminuir en uno, etc.). El procesador emplea un ciclo para la decodificacion de la instruccion. Su
estructura es la siguiente:

Memoria

incinal
principa s
Bus de direcciones «¢ | >
Bus de datos < <
Bus de control < >
Procesador g ju 4 i
— a TTTTTTT?TTTT Senales de control
© 1 Unidad de -«
C1-[_MAR MBR -3 | IO v o A R Control Sriadh
T3 T4 Tg% T interrupcion
Bus
interno l ¢ 7
l—Tl LTZ @ ClO—Rs5 l s
T5 RE c7
v b V T |
RAa B MA-[muUx A| MB>[Mux B &
RB /> Banco de ' v
RC—/>| registros / ALU
se= Cod. OP
I
ClI-[_ RT3 ]

Considere las dos siguientes instrucciones:

PUTS R1, R2 Esta instruccion inserta dos palabras en la cima de la pila, primero el contenido del
registro R1 y encima el contenido del registro R2

ADDS Esta instruccion extrae de la pila el contenido de las dos primeras palabras apiladas.
Realiza la suma de estos dos valores ¢ inserta el resultado en la cima de la pila

POP R1 Esta funcion extrae un elemento (palabra de la pila) y lo almacena en R1

Considerando que el registro puntero de pila es el registro R30 y que la unidad aritmética logica dispone entre otros
de una operacion que permite sumar 4 al dato que entra en la ALU por el MUX A y otra que permite restar 4 al dato
que entra a la ALU por el MUX A. Se pide:

a) Indique, de forma razonada, el formato de las instrucciones anteriores.

b) Indique, en funcion del formato definido en el apartado a, las operaciones elementales y las sefiales de control
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necesarias para la ejecucion de la instruccion PUTS. Incluya también el ciclo de fetch.
¢) Utilizando las tres instrucciones anteriores, escriba un fragmento de programa cuyo comportamiento sea
similar al que realiza la instrucciéon de MIPS add R1, R2, R3.

Solucion:

a) Como el computador dispone de 110 instrucciones, se necesitan 8 bits para codificar una instruccion. El
computador es de 32 bits, por tanto, se necesitan 32 bits para codificar una direccion de memoria. Esta
instruccion, por tanto, necesita tres palabras para su codificacion. Su contenido es el siguiente:
El formato de la instruccion PUTS es:

CO (8 bits)

R1 (5 bits)

R2 (5 bits) Sin usar (14 bits)

El formato de la segunda instruccion seria:

CO (8 bits)

Sin usar (24 bits)

El formato de la tercera instruccion es:

CO (8 bits)

R1 (5 bits)

Sin usar (19 bits)

b) Instruccion PUTS:

ciclo | Operaciones elementales Sefiales de control

CO MAR « PC T4, Cl1

Cl MBR < MP, PC « PC +4 Td, L, C2,C4

C2 RI « MBR T3, C6

C3 Decodificacion

C4 R30 < R30-4 RA = 11110 (30 en binario)
MA =0
Cod. Op = restar 4
T5,RC=11110, SC

Cs MAR « R30 RA =11110 (30 en binario)
T1
Cl

C6 MBR « R1 RA =00001, T1, C3

C7 MP <« MBR Td, Ta, E

C7 R30 < R30-4 RA = 11110 (30 en binario)
MA =0
Cod. Op = restar 4
T5,RC=11110, SC

C8 MAR « R30 RA =11110 (30 en binario)
T1
Cl

C9 MBR « R2 RA =00010, T1, C3

Cl10 | MP < MBR Td, Ta, E

c) El fragmento necesario seria:

PUTS R1, R2

ADDS

POP RI1

0299
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Ejercicio 11. Dado el procesador con la siguiente estructura:

Memoria Principal
ADDR DATA R

A31-A0 |D31-D0
Bus de direcciones
Bus de datos Y ’

Bus de control

A31-A0 DSl-D(I’

Procesador
Seiales de control Seiiales de
Interrupcién

Bus interno

RA ——
RB—¥— Banco de MA
RE =% registros

00 01 1011
MUX

LE — Cop

E I U

Y con las siguientes caracteristicas:
e Un banco de registros con 32 registros de 32 bits, capaz de procesar 127 instrucciones distintas.
e Una ALU con 16 operaciones aritmético-logicas que incluyen la suma, resta, multiplicacion, los and, or, not,
xor a nivel de bit, la rotacion a la derecha e izquierda de un bit, y los desplazamientos 16gicos y aritméticos
a la derecha, y el desplazamiento 16gico a la izquierda.
e Memoria direccionable a nivel de byte y un solo ciclo de reloj para la lectura o escritura.

Este procesador dispone de una Unidad de control representada por la siguiente figura:

®

01 -
MUX A 3
10 < Control Memo
0 —» 1
(fetch) A0 ﬁ1 _I_I_I_I_CLK
12 MADDR pinstruction
| 76
pAddress
I
co2uaddr MUX B —
o 1 [so[8] c | seia | seis | sele [Mr]mc] |Se]Cop|]
IR
o) | 4 — |
E—
v v v
MUX C . [ selRA [seire |9 [selre |«¢ gl .
s 7 6 5 4 3 2 1.0 sl s 55r 5$5F51 2{2_‘}
MRdy IORdy INT 0 wr— ux | R x| e mux || e fux
SR ¥ |
o[n]z 1 {u RA RB RE RestofcPu %P

31 30 29

o

control signals

Responda de forma breve y justificada a las siguientes preguntas:
a) Analizando el diagrama de la Unidad de Control, ;Qué técnica de control emplea? ;Qué tipo de
secuenciamiento usa?
b) Dada la instruccion de dos palabras 1i.w R  valor que almacena “valor” en el registro “R”, indique
un formato de instruccidon para la misma de forma que en la primera palabra contenga el registro “R” y en la
segunda palabra esté “valor” como numero binario de 32 bits.
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c¢) Especifique las operaciones elementales y todas las sefiales de control necesarias, tanto de la unidad de
control como del procesador, para ejecutar la instruccién maquina 1i.w R valor anteriormente descrita.

Incluya el ciclo de fetch.

NOTA: Asuma que R29 actiia como puntero de pila, que el puntero de pila apunta a cima de pila y que la pila crece
hacia direcciones decrecientes de memoria.

Solucion:
a) Esta Unidad de Control tiene una técnica de control microprogramado y un secuenciamiento implicito.
b) Un posible formato para la instruccion descrita seria:

Primera palabra:

| Codigo de instruccion (7 bits) | Registro (5 bits) |

Segunda palabra:

| Valor (32 bits)

c¢) Las operaciones elementales y las sefiales de control:

Operaciones elementales | Seiiales de control
fetch
MAR « PC T2, CO
MBR < Mem[MAR] TA, R, BW=11, Cl=1
PC <« PC+4, IR <- MBR M2,C2,T1,C3
Salto a Cédigo de operacion A0, B=0, C=0
li.w R valor
MAR « PC, PC <- PC+4 T2, CO, M2=1, C2
MBR < Mem[MAR] TA=1, R=1, BW=11, Cl=1
R <~ MBR, salto a fetch T1=1, LE=1, MR=0, SELE=10100, A0=1, B=1, C=0

Ejercicio 12. Dado el procesador con la siguiente estructura:

Memoria Principal
ADDR DATA R W
A31-A0 |[D31-DO0
Bus de direcciones -
Bus de datos x [

Bus de control

A31-A0 DJI-DU'

Procesador
Sefiales de control

Seitales de
Interrupcién

Ta
C0—| MAR

Bus interno

Y con las siguientes caracteristicas:
e Un banco de registros con 32 registros de 32 bits, capaz de procesar 63 instrucciones distintas.
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e Una ALU con 16 operaciones aritmético-logicas que incluyen la suma, resta, multiplicacion, los and, or, not,
xor a nivel de bit, la rotacion a la derecha e izquierda de un bit, y los desplazamientos 16gicos y aritméticos
a la derecha, y el desplazamiento 16gico a la izquierda.

e Memoria direccionable a nivel de byte y un solo ciclo de reloj para la lectura o escritura.

Este procesador dispone de una Unidad de control representada por la siguiente figura:

®
01 |_6
10 MUXA % Control Memory
0 —»f 11
(fetch) AO ‘A1 _I—u—l_CLK
12 MADDR pinstruction
| 76
pAddress
e
co2paddr MUXB | ;—*—1 j
o 1 [ro[] c | seia ] seis [ seie [Mr]mc] [seicon]
IR
[co[ ]
v v v
MUX C e |Se'R’;ﬁ [seire [ sel R Jo1 gl ,
8 7 6 5 4 3 2 1 0| 5%5 5 5 5%5 51 E"_’
A - LA
MRdy IORdy INT 0 MR% MUX | MR% UX I MR—{ MUX I Mc—i MUX |
SR ¥ ) v v
o[n]z 1{u RA RB RE Restofcpu  C°P
31 30 29 1.0 control signals

Responda de forma breve y justificada a las siguientes preguntas:
a) A la hora de implementar una Unidad de Control, ;Qué técnicas de control es posible usar? ;Qué tipo de
secuenciamiento es posible usar en una Unidad de Control?
b) Considere la instruccion add.w R1 R2 valor que almacena en el registro “R1” la suma del contenido
de “R2”y “valor”. Esta instruccion suma niimeros en complemento a dos. Para el valor inmediato “valor”

se utiliza el mismo formato que el que se almacena en el registro R1 y R2. Indique un formato valido
para dicha instruccion.

¢) Especifique las operaciones elementales y sefiales de control necesarias para ejecutar la instruccion maquina
add.w R1 R2 valor anteriormente descrita. Incluya el ciclo de fetch.

Asuma que R29 actia como puntero de pila, que el puntero de pila apunta a cima de pila y que la pila crece hacia
direcciones decrecientes de memoria.

Solucion:

a) La Unidad de Control puede utilizar ldgica microprogramada o bien logica cableada.
Respecto al secuenciamiento, puede ser implicito o explicito.

b) Un posible formato para la instruccion descrita seria:

Primera palabra:

| Codigo de instruccion (6 bits) | Registro (5 bits) | Registro (5 bits) | Relleno (16 bits) |

Segunda palabra:

| Valor (32 bits)

c¢) Las operaciones elementales y las senales de control:

Operaciones elementales | Seiiales de control
fetch
MAR <- PC [ T2, CO
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MBR <- Mem[MAR] TA, R, BW=11, Cl=1
PC <- PC+4, IR <- MBR M2, C2,T1, C3
Salto a c.o. A0, B=0, C=0

li.w R1 R2 valor

MAR <-PC, PC <- PC+4 T2, C0, M2=1, C2
MBR <- Mem[MAR] TA=1,R=1, BW=11, Cl=1
RT1 <- MBR T1, C4
RT2 <- IR(R2) SE=0, Size=5, Offset=16, T3, C5
R1 <- RTI+RT2, salto a fetch T1=1, LE=1, MR=0, SELE=10101, A0O=1, B=1, C=0

Ejercicio 13. Considere un computador de 32 bits, que dispone de un banco de 32 registros, que se encuentra
conectado a una memoria, que se direcciona por bytes y que requiere un ciclo para las operaciones de lectura y
escritura. El computador dispone de un juego de instrucciones con 120 instrucciones maquina. La unidad aritmético-
logica es capaz de realizar operaciones aritméticas y 16gicas (sumar, restar, multiplicar, dividir, incrementar, disminuir
en uno, etc.). El procesador emplea un ciclo para la decodificacion de la instruccion. El registro RO tiene su valor
cableado a 0, y se emplea el registro R31 como registro puntero de pila. Su estructura es la siguiente:

Memoria
principal le—

Bus de direcciones ¢ |
Bus de datos <

Bus de control <

vvv

Procesador

Td- Ta ¥ TTTTTTT?TTTT Sefiales de control
; idad d
cl L MBR _|-G3 I = o I . jrinwall o

Sefiales de
T3 T4 T Tg% T interrupcion

Bus
interno L Ir v 1 l T7
T1 T2 C10
(o)
EIL - L CT
i C8
v T T T T6
L B Ma>{mux ] MB>[vuxsl |
e i
RB—#> Bancode
RC—/>| registros
— ALU
Be=3 Cod. OP
I
C114| RT3

Considere la siguiente instruccion maquina swapSP R1 . Esta instruccion intercambia el contenido almacenado en
el registro R1 con el contenido almacenado en la cima de la pila.

Se pide:
a) Indique, de forma razonada el formato de la instruccion anterior.
b) Indique, en funcion del formato definido en el apartado a), las operaciones elementales y las sefales de control
necesarias para la ejecucion de la instruccion anterior. Incluya también el ciclo de fetch.

Solucion:
a) Como el computador dispone de 120 instrucciones, se necesitan 7 bits (Iog,120 por exceso) para codificar

una instruccién. Como hay 32 registros, se necesitan 5 bits para identificar a cada registro (2° = 32). Esta
instruccion, por tanto, necesita una palabra para su codificacion. Su contenido es el siguiente:

CO (7bits) | R1(5 bits)

b) A continuacion, se muestran los ciclos, operaciones elementales y sefiales de control necesarias, teniendo en
cuenta que el puntero de pila es el registro R31:

| Ciclo | Operaciones elementales Sefiales de control
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Co MAR « PC T4, Cl

Cl MBR < MP, PC <~ PC +4 Td, L, C2,C4

C2 RI « MBR T3, C6

C3 Decodificacion

C4 MAR <« R31 RA=11110,T1, Cl

C5 MBR < MP L, TD, TA, C2

C6 RT2 < MBR T3, C10

C7 MBR <« R1 RA=00001, T1, C3

C8 MP < MBR TD, TA, E

R1 <« RO +RT2 Cod. OP=suma,

MB, RA=00000, T5,
RC=00000, SC

Ejercicio 14. Considere un computador de 32 bits, con una frecuencia de reloj de 2 GHz, que dispone de un banco de
32 registros, que se encuentra conectado a una memoria, que se direcciona por bytes y que requiere un ciclo para las
operaciones de lectura y escritura. El computador dispone de un juego de instrucciones con 120 instrucciones
maquina. La unidad aritmético-logica es capaz de realizar operaciones aritméticas y 1dgicas (sumar, restar, multiplicar,
dividir, incrementar, disminuir en uno, etc.). El procesador emplea un ciclo para la decodificacion de la instruccion.
El registro RO tiene su valor cableado a 0, y se emplea el registro R31 como registro puntero de pila. Su estructura es
la siguiente:

Memoria L
rincipal
prineip “E|
Bus de direcciones v
Bus de datos
Bus de control
Procesador 14 AT 4 fl
— a TTTTTTTTTTTT Sefiales de control
I > Unidad de -/
Cl-[ MAR | [ MBR FC3 [_pC tgé Cg Rl | Control Sefiales de
T3 T4 T8 interrupcion
Bus
interno 1
LTI LTZ l C10 ¢ 17
CO— RTI |= RT2 |
! M5 RE :g;
A B VA — JT6
MA—> MB—>
A |MliXA| IMLlX Bl
RB /> Bancode
RC—/—>| registros
/AN ALU
SC— Cod. OP
I
CI1 RT3
Considere la siguiente instruccién maquina, cuyo cédigo de operacion es ADDSP R1, dir. Esta instruccion

suma el contenido almacenado en el registro R1 con el contenido almacenado en la direccion de memoria dir y deja
en resultado en la cima de la pila.

Se pide:
a) Indique, de forma razonada el formato de la instruccidn anterior.
b) Indique, en funcion del formato definido en el apartado a), las operaciones elementales y las sefiales de control
necesarias para la ejecucion de la instruccion anterior. Incluya también el ciclo de fetch.
¢) Considere que el 20% de las instrucciones de este computador necesitan el mismo nimero de ciclos para su
ejecucion que la instruccion ADDSP y que el 80% restante necesita en media 7 ciclos. Calcule el valor MIPS
para este computador.
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Solucion:

a) Para representar la instruccion ADDSP R1, dir se necesitan los siguientes bits:
e 7 bits para el codigo de operacion, puesto que con 7 bits se puede identificar hasta 127 instrucciones.
e 5 bits para el registro puesto que con 5 bits se puede identificar a los 32 registros.
e Las direcciones de memoria en ese computador ocupan 32 bits.
Por tanto, para poder representar de forma completa esta instruccion se necesitan 5 + 7 + 32 bits, es decir,
dos palabras. El formato sera el siguiente:

Primera palabra Segunda palabra
cO Rl sin uso dir
7bits 5 bits 20 bits 32 bits

b) Las operaciones elementales y senales serian:

PC >MAR T4,C1  //fetch

Mem[MAR] - MBR, Td, L, C2,C4

PC +4 - PC

MBR — RI T3, C6

Decodificacion

PC > MAR T4, C1 // lectura de la segunda palabra
Mem[MAR] - MBR, Td, L, C2,C4

PC +4 - PC

MBR - MAR T3, Cl

Mem[MAR] > MBR Td, L, C2

MBR —»RT2 T3, C10

R1 +RT2 - MBR RA=R1, MA=0, MB=1, CodOP=+, T5, C3
R31 > MAR RA=R31,TI1, Cl

MBR —» Mem[MAR] E, TA

c) Para la ejecucion de la instruccion anterior se necesitan 12 ciclos. Por tanto, el nimero medio de ciclo por
instruccion en este computador = 0,8 * 7+ 0,2 * 12 = 8 ciclos en media por instruccion.
2 GHz supone 2x10° ciclos por segundo, a 8 ciclos por instruccién en media se podrian ejecutar (2x10°)/8 =
(2000x10°)/8 = 250 MIPS.

Ejercicio 15. Dado el procesador con la siguiente estructura:

1/10 Keyboard Display
. Memo
5 R F E
< BE MRdy R W & 2 S IORdy |OR IOW INT INTA INTV =25 IOR 23 IOR IOW
Address Bi I T TW'VO I T I T
Data B b4 3 3 3
Control
A31-A0 BE3-BEO D31-D0
4 >| >
/—Td =[= B
R_}-c3 N EEEEEE
Bytes SE
A1A0 2 selector j—\W |
Control Unit
Ta SE
SELECI ¥ Size
5
COmiAR] et Control —rL

Signals CLK

Internal Bus
T4 T5
T9 -T10 6
C4 RT1 RT2 C5

8
A r
RA -5
RB -%| Register MA— mux MUX mB
RC-5 " File
LC—
CI Cop—% ALU 4
—— |
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Y con las siguientes caracteristicas:
e Un banco de registros con 32 registros de 32 bits, capaz de procesar 127 instrucciones distintas.
e Una ALU con 16 operaciones aritmético-loégicas que incluyen la suma, resta, multiplicacion, los and, or, not, xor

a nivel de bit, la rotacion a la derecha e izquierda de un bit, y los desplazamientos 16gicos y aritméticos a la
derecha, y el desplazamiento l6gico a la izquierda.

e Memoria direccionable a nivel de byte y un solo ciclo de reloj para la lectura o escritura.

Este procesador dispone de una Unidad de control representada por la siguiente figura:

o0 .
o
» 01 2 q Control Memo
10 MUX A E Iy
0 — M
(fetch) A1 A0 CLK
+ 12 MAddress Hlnstruction
80
co2uaddr MUX B MADDR
co copP o _1
! . 1 CLK
&Jlc]B]ao]mr] seiasei [seic] -- [mc]seicop[excode]
E—— 1
IR L
9 4
MUX C g
109 8 7 6 54 3 210 o & <T11
T A A A A Y T T D-E Z 4
(&}
InEx MRdyI INTI “5(_%’ vl
IORdy 0 EE ,aux MC
8
c|Vv|N|z|-|1|u
SR 31302928 1 0 Cop

Responda de forma breve y justificada a las siguientes preguntas:

a) Analizando el diagrama de la Unidad de Control, ;Qué técnica de control emplea? ;Qué tipo de
secuenciamiento usa?

b) Considere la instruccion set.v R1, R2, direccion. Esta instruccion es una instruccion vectorial que almacena
el valor contenido en el registro R1 en las N direcciones de memoria consecutivas a partir de direccion. El
valor N se encuentra almacenado en el registro R2. Es decir, almacena el valor que hay en R1 en las
posiciones de memoria:
direccién, direccidédn +4, direccidén +8 . . . . direccidn + Nx4.

Especifique adecuadamente el formato de esta instruccion.
c) Especifique las operaciones elementales y todas las sefiales de control necesarias, tanto de la unidad de

control como del procesador, para ejecutar la instrucciéon maquina anteriormente descrita. Incluya el ciclo de
fetch.

Asuma que R29 actia como puntero de pila, que el puntero de pila apunta a cima de pila y que la pila crece hacia
direcciones decrecientes de memoria.

Solucion:
a) Esta Unidad de Control tiene una técnica de control microprogramado y un secuenciamiento implicito.
b) Un posible formato para la instruccion descrita seria:

Primera palabra:

| Codigo de instruccion (7 bits) |  Registro (5 bits) |  Registro (5 bits) | (15 bits) |

Segunda palabra:

| Valor (32 bits) |
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c) Las operaciones elementales y las sefiales de control:

Ciclo | Operaciones elementales | Sefiales de control
Fetch
Cl MAR < PC T2, CO
C2 MBR <+ Mem[MAR] TA, R, BW=11, Cl, M1
C3 PC +« PC+4,IR +~ MBR M2,C2,T1,C3
C4 Salto a c.o. A0, B=0, C=0
Ejecucién de la instruccion
C5 | MAR <« PC T2, CO
C6 | MBR <~ MP[MAR],PC <« PC+4 | TA,R,BW=I11,CI, M2, C2, M1
C7 | RTI < R2 C4, T9, SelA=R2 offset, MR=0
C8 | RT3 <« RTI1*1 MA, MB=11, SelCop=*, SelP=11, M7, C7
C9 | If (SR.Z==1) goto fetch C=6, B=0, A0=0, MADDR=0
C10 | RT2 < MAR < MBR T1, C0, C5
Cl1 | MBR < R1 T9, SelA=R1 offset, MR=0, M1=0, C1
C12 | MP[MAR] <~ MBR TA, TD, BW=11, W
CI13 | RT1 « RT2 T5, C4
Cl4 | RT2 « MAR < RT1 +4 MA, MB=10, SelCOP=+, T6, C0, C5
C15 | RT1 « RT3 T7, C4
Cl6 | RT3 « RT1 -1 MA, MB=11, SelCOP=-, C6, SelP=11, M7, C7
C17 | If (NOT SR.Z==0) goto C12 C=6, B=0, A0O=0, MADDR=C12
C18 | Salto a fetch A0, C=0,B

Ejercicio 16. Dado el procesador con la siguiente estructura:
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Processor

Y con las siguientes caracteristicas:
[ )

Un banco de registros con 32 registros de 32 bits, capaz de procesar 127 instrucciones distintas.
Una ALU con 16 operaciones aritmético-ldgicas que incluyen la suma, resta, multiplicacion, los and, or, not, xor

a nivel de bit, la rotacion a la derecha e izquierda de un bit, y los desplazamientos 16gicos y aritméticos a la

derecha, y el desplazamiento 16gico a la izquierda.

Memoria direccionable a nivel de byte y un solo ciclo de reloj para la lectura o escritura.

Este procesador dispone de una Unidad de control representada por la siguiente figura:
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Responda de forma breve y justificada a las siguientes preguntas:

a) (Qué ventaja tiene la técnica de control microprogramada frente a la técnica cableada?
(,Qué ventaja supone el secuenciamiento implicito frente al explicito?

b) Considere la instruccion reset_v R1, direcciéon. Esta instruccion es una instruccion vectorial que almacena
el valor cero en las N direcciones de memoria consecutivas a partir de direccion. El valor N se encuentra en
el registro R1. Es decir, almacena el valor cero en las posiciones de memoria:
direccidén, direccidén +4, direccidén +8 . . . . direccidn + (N-1)x4.
Especifique adecuadamente el formato de esta instruccion.

c¢) Especifique las operaciones elementales y todas las sefiales de control necesarias, tanto de la unidad de

control como del procesador, para ejecutar la instrucciéon maquina anteriormente descrita. Incluya el ciclo de
fetch.

Asuma que R29 actiia como puntero de pila, que el puntero de pila apunta a cima de pila y que la pila crece hacia
direcciones decrecientes de memoria. Asuma, de igual forma, que el registro RO siempre vale cero, y que el registro
de estado no precisa ser guardado, la instruccion puede modificarlo en la forma que estime oportuno.

Solucion:

a) El control microprogramado permite poder reprogramar el microcodigo (si se usa una ROM re-escribible).
El secuenciamiento implicito permite disminuir el nimero de bits en la memoria de control puesto que la
mayoria de las veces la siguiente microinstruccion a ejecutar es la siguiente en la memoria de control, y en
caso de salto se puede solapar la microdireccién con otros campos de control.

b) Un posible formato para la instruccion descrita seria:

Primera palabra:

[ Codigo de instruccion (7 bits) |  Registro (5 bits) | (20 bits) |

Segunda palabra:
| Direccién (32 bits) |

c) Las operaciones elementales y las sefnales de control:

Ciclo | Operaciones elementales | Seiiales de control
Fetch

Cl MAR < PC T2, CO

C2 MBR <~ Mem[MAR] TA, R, BW=11, Cl, M1

C3 PC « PC+4,IR <~ MBR M2,C2,T1,C3

C4 Salto a c.o. A0, B=0, C=0
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Ejecucidn de la instruccion
C5 | MAR <« PC T2, CO
C6 | MBR + Mem[MAR], PC < PC | TA, R, BW=11, M1, C1, M2, C2
+4
C7 | RT2 « MBR T1,C5
C8 | RT1 <« R1*4 SelA=Offset R1, MB=10, SelCop=*, MC, T6, C4
C9 | MBR < RO SelA=0, MR, T9, M1=0, C1
C10 | RT1 « RTI —4, SR « flags MA, MB=10, SelCop=-, MC, T6, C4, SelP=11, M7,
C7
C11 | If (SR.N==1) goto fetch C=111, B=0, A0=0, MADDR=fetch
CI2 | MAR < RT2 +RTI MA, MB=01, SelCop=+, MC, T6, CO
C13 | Mem[MAR] < MBR TA, TD, W, BW=11,
C14 | Salto C10 C=0, B=1, A0=0, MADDR=CI10

Ejercicio 17. Se dispone de un computador con una frecuencia de reloj de 2 GHz. El nimero medio de ciclos por
instruccion maquina es de 20. A este computador se le conecta un dispositivo que genera 100.000 interrupciones por
segundo. La rutina de tratamiento de la interrupcion ejecuta 500 instrucciones. Se pide:

a) Calcule el porcentaje de tiempo que este computador dedica al tratamiento de este dispositivo.

b) (Podria este computador atender a todas las interrupciones generadas por este dispositivo, si la rutina de

tratamiento de la interrupcion tuviera 2000 instrucciones maquina? Razone su respuesta.

Solucion:

a) El computador dispone de una frecuencia de reloj de 2 GHz = 2 x 10° ciclos/segundo.
La rutina de tratamiento ejecuta 500 instrucciones maquina, lo que suponen: 500 x 20 = 10000 = 10* ciclos
de reloj consumidos por cada interrupcion generada. Como el dispositivo genera 100000 interrupciones por
segundo, el numero de ciclos por segundo dedicados a tratar a este dispositivo es 10° x 10*= 10 ciclos por

segundo.

Como la frecuencia de reloj es 2 x 10° ciclos/segundo, el porcentaje de tiempo dedicado a tratar la rutina

seria:

10°/(2x10°) x 100 =50%.

a) Sila rutina tuviera 2000 instrucciones maquina, requeriria 2000 x 20 = 4 x 10° ciclos de reloj. Si se generan
100000 interrupciones por segundo, serian necesarios 10° x 4 x 10*= 4 x 10’ ciclos. Como el computador
solo dispone de = 2 x 10° ciclos/segundo, no tiene capacidad, por tanto, para poder atender todas las

interrupciones que genera este dispositivo.

0299

22



