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Teoria

Procesador

Introduccion

Recordar que hace la CPU , Ejecuta instrucciones (funcion basica) , Resuelve situaciones
anomalas (desbordamiento, operacién no valida, error de paridad, etc) y Controla la
comunicacion con periféricos.

Reloj: tren de pulsos caracterizado por su periodo

CAMINO CRITICO: camino de maximo retardo entre un origen y un destino. Depende de los
dispositivos que tengan que atravesar las senales.

Lectura
1. Direcciéon -> AR
2. M(AR) -> Reg; lectura

Escritura
1. direccion -> AR
2. dato DR

3. DR M(AR) ; escritura

UC Cableada

Se construye mediante métodos generales del disefio lI6gico, mas rapidas, disefio y
construcciéon complejo y costoso. Las soluciones actuales permiten construir maquinas
rapidas.

UC Microprogramada

Utiliza la memoria para almacenar el estado de las sefiales de control en cada periodo de
las ejecuciones de cada instruccion.



UC CABLEADA UC MICROPROGRAMADA

Ventajas Ventajas
sAlta velocidad de funcionamiento +5Son sistematicas con un formato bien
definido

sImplementaciones mas pequefias

(reducido numero de componentes) «Pueden ser facilmente modificables durante

el proceso de disefio

Inconvenientes Inconvenientes

«Dificil realizar modificaciones en el *Requieren mas componentes para su
implementacion
j y sTienden a ser mas lentas que las unidades
+No tienen estructura comun de control cableadas debido a que tienen que
realizar operaciones de lectura de una
memoaoria para obtener las sefiales de control

disefio: madificacion — redisefio

Técnica de disefio favorita en las Emulacion
arquitecturas RISC _-Se puede utilizar un _mil:roprpgrar_na_ para que la U(_I
interprete otro lenguaje maquina distinto (una maquina
a emular) sin necesidad de realizar modificaciones en
el hardware de la unidad de control -= cambiando solo
el microprogramal

Microinstruccion

Cadena de ceros y unos que representan la activacion o no del conjunto de sefales. Cada
palabra de la memoria de control es una microinstruccion.

Microprograma

Secuencia de p/’S cuya ejecucion permite interpretar una instruccion.

Memoria de Control

Memoria que almacena los microprogramas o a partir de los que se obtienen las sefiales de
control necesarias para la ejecucion del repertorio.

Excepciones

Suele ser cuando ocurre un overflow
1. Salvar el estado de la maquina PC y la actual pila.
2. Pasar a modo supervisor
3. Saltar a rutina de SO que maneje las excepciones
4. Retornar al programa

Internas -> Excepciones
Externas -> Comunicacion con el periférico.
TRAP - Llamada al sistema.



Interrupcién

Evento externo inesperado rompe la ejecucién del programa. Causadas por eventos
externos. Asincorna a la ejecucién del programa

Aritmetica

Terminologia

e Rango de representacion: Intervalo entre el mayor y el menor niumero
representables.
e Resolucién: Diferencia entre los valores de un numero representable y el inmediato
siguiente.
e Desbordamiento Cuando un resultado esta fuera del rango de representacion.

Complemento A2

e Representacion :

o

O O O O O

o

N=6 B=101110

A=7

A =000111

-A => 100000 - 000111 =111001 =111000+1
|B|]= 1000 000 - 101110 = 010010 = 18

Valor maximo = 011 111=2° -1 =31

Valor minimo = 100 000=—2° =32

e Rango=[-2"'-1]U[0,2"" - 1]

o

Resolucion = 1

Complemento A1

O O O O O O

o

N=6 B=101110
A=7

A =000111

-A =>111111-000111 = 111001 = 111 000
IB|= 111 111 - 101110 = 010001 = 17

Valor maximo = 011 111=2° — 1 = 31

Valor minimo = 100 000= -011 111=—(2° — 1) =32

e Rango=[-(2"'-1)-1]U[0,2" "'~ 1]

o

Resolucion 1

Signo-Magnitud

o

N=6 B=101110 A=7
A =000111 -A=100111 B=-14

-B=001110



e Rango y resolucion igual que en complemento a 1

e Suma A+B =(— 1)’ x M siendo A= (- 1)*! x M4 y B=(- 1)** x MBy utilizando un

sumador en binario sin signo:
o SiSA=SBirab

Si MA<MB ir a 4

S=SA, M=MA-MB,FIN

S=SB, M=MB-MA,FIN

O O O O

Entero en Exceso a “‘M”

S=SA=SB, M=MA+MB, si CY= 1 hay OVF, FIN

e M=2"" o M=2"" -1 (el usado en el estandar IEEE)

o N=6 M=32 B=001110 A=7
e A=7+32=39=100111 B =001 110 - 32= 14-32=-18

o Valor maximo =111 111=63 — 32 = 31
o Valor minimo = 000 000=0—-32 =32

e Rango= [M,-1]U[0,2"" — 1 - M]Resolucén = 1

Coma Flotante

e V(X)=M -t

o M = Mantisa o Fraccion

o R =Base o Radix

o E = Exponente o Caracteristica (q bits)
Normalmente r = 2%
Mantisa: coma fija con signo y base r
Exponente: Entero y base 2
Rango exponente = [-64,63]

)

S 1 Exponente 7

Mantisa 8

o Rango mantisa :
= ,00000000=0
= ,0000 0001 = 28

s 11111111 = 1-278
m 2% 27% 1-2%-2%U0
o Resolucion = 278 -2F

e Normalizacién : Un numero en coma flotante esta con su mantisa normalizada si al
desplazar la mantisa un digito a la izquierda y decrementar el exponente en 1

cambia el valor del nimero
O

S1 Exponente 7

Mantisa 8




o Rango Mantisa
m ,1000 0000 = 2!
B
m 11111111 =127
m 27 27% a-27%29]
m Problemas de normalizacién , resultado de operaciones no
normalizadas, el cero no es representable
Bit implicito: A un nimero en coma flotante con r=2 y su mantisa en signo magnitud
y normalizada, puede dejarse el bit mas significativo como implicito ya que tiene que
serun 1.
O

S1 Exponente 7 Mantisa 8

o Rango Mantisa
= ,100000000= 2"

m 111111111 =127
m 272 1-27)-29]
Suma y Resta
o Pasos
m Compara exponentes
e |dentificar mantisa a desplazar
e Determinar el numero de desplazamiento
e Utilizar el restador
Desplazar Mantisa de exponentes menor
Sumar/Restar mantisas
e Depende de la representacion de las mantisas
e Depende del operador que se utilice
e Puede haber OVF -> Hay que normalizar
e La resta no es conmutativa
m Detectar resultado cero
e Se detecta con el flag, Z=1
e Se devuelve la representacién definida para el O
m  Normalizar
e OVF=1despldcha. My R <- E+1
e OVF=0desplizqda. M" y R <- E+x
e N=1,0,-1,...,-(p-1)= cantidad a sumar el exponente mayor
Corregir exponente
e Seleccionar el exponente mayor
e SumarN
e Sumar 1 si hay post normalizacion tras el redondeo
m Detectar desbordamiento
e Si E > Exponente mayor, overflow
e Si E < Exponente menor, underflow



Redondeo

Truncamiento : suprimir bit sobrantes

Forzado a 1: truncamiento dejando siempre a 1 el bit menos significativo
Redondeo al mas priximo

Redondeo acero,a +oya —w

Digito de Guarda y Bit retenedor

e Digito de guarda: digitos afadidos a la mantisa para obtener la precision maxima.En
el caso signo-magnitud se necesitan dos bits de guarda, uno para normalizar y otro

redondeo.

e Bit retenedor : bit que se afiade para propagar el borrow en la resta.

Estandar IEEE 754 de coma flotante

S1 Exponente 8 Mantisa 23
00000000 "+0" 6 "-0" con M =00 ... 00.
00000001 = -126 nimeros NO normalizados
00000010 = -125 con M distinta de 00 ... 00.
01111111 =0
10000000 =1
U110 =127 |, igtita 6o 00 . 00

0> am25"
0o 12" (2-2%).2"
2—23.2-126 (1_2723).2—126
(-1)S.O,M.2'126




Ejercicios de clase

Procesador
FP-] ]
PC -
oM
- = 'L l Y y E.. -
! X SO R v 4] Memoria
<& a R Principal
=R = oP Operador -
x — Estedo | Bus de Direcciones -JY
FRA-I_'_l TD% TBD TS FAR
A" Banco de PR ié;l‘r

CTR Registros SP S I
FLM E_EB
F 3
ol

T I TA_Y Bus de Datos
TE—:’.IS XE
=0
<0

%Tl
RF
1 PO r Reloj

———FR
& | Dosbord| fg Unidad P
carreo
s neore| |8 & de 3
2 d1° Control b
Inhib. Int. TRLELTTTRNIannynid
' l lSahalu de Control
" reer T T Gontrolde 1
ADD .3,/100

1. ¢Que hace la instruccién?
a. Tiene 2 palabras
b. Toma lo que hay en mil y lo carga en el registro r3 sumando M[1000]+ r3
c. Tengo lectura por lo que se que la dir va a AR, leer

2. Desglosar en operaciones elementales mirando los caminos posibles por el

procesador
a. PC->AR
b. M(AR)->DR
i.  Hemos leido la 2 palabra /1000
c. DR->AR
d. M(AR)->DR

i. Hemos leido el contenido de M[/1000]
e. RA<-R3+DR, actRE

i.  Vaa RA para evitar conflictos en el bus de datos
f. R3<-RA

i. Finfase de operacién

ii. Pasamos a realizar la fase de fetch de la siguiente operacion
g. Pc->AR



h.

i.
J-

M(AR)-> DR
PC+1-> Pc
DR -> Rl

3. Solapar operaciones elementales

a.

Tae@ 000

PC ->AR

M(AR) -> DR ; PC+1 -> PC (2° ciclo)
DR -> AR

M(AR)-> DR

RA <-R3 + DR, Pc -> AR

R3 <- RA, M(AR)-> DR

PC+1 -> Pc

DR -> R

4. Cronograma



Ca@s un ciclo
P J}
FAR  —
MEMRC

RD {1—
N
2

M

4 ?

\
& @ 7l |

OP N

TD

FP
TDR \'_l——l_L |
TBD <3>

DA

FRA
FESt »

CALLZ [#7 [.R5]]

1. ¢Que hace la instruccién?
a. Es un salto con retorno
b. Salvar DR= Push(PC)
c. PC<-X;PC<-M([R%+7)
i. SiZ.Fetch




2. Desglosar en operaciones elementales mirando los caminos posibles por el
procesador

a.

i R

SP-1->SP
SP -> AR

PC -> DR

DR -> M(AR)

BR(R5) + RI(desp)->AR
M(AR)->DR

DR -> PC

PC -> AR

M(AR)-> DR; PC ++
DR -> Rl

3. Solapar operaciones elementales

a.

g.

~0aoyo

SP -1->SP, AR

PC -> DR

DR -> M(AR), BR(R5) + RI(desp)->AR
M(AR)->DR, PC

PC -> AR

M(AR)-> DR; PC ++

DR -> Rl

4. Cronograma

@ "0 a0 T

SP -1->SP, AR (4,Td,TS,FAR)

PC -> DR (FP,3,TA)

DR -> M(AR), BR(R5) + RI(desp)->AR (L,A,B,1,2,TA, TBD,FAR)
M(AR)->DR, PC (FLM,TBT,FP)

PC -> AR (TP,FAR)

M(AR)-> DR; PC ++ (FLM,3,TD,FP)

DR -> RI (TDR,A’)

10
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bus C busA busB

> re |
e |

-+

AC

R B m—
R —

& Al
BR

bus direcciones A \ 4

A
[ TMPA] [ TMPB]
"]
—> Y
?L[ mux
bus datos Y
ALU /Ll
| | RE

Figura 1. Estructura de la CPU

8 Sea la estructura del procesador de la figura 1. A través de los buses de datos y de
direcciones se conecta con una memoria as’incrona que activa una senal READY cuando
ha acabado la operacion solicitada y cuyo tiempo medio de acceso es de 110 ut.

Puntos a buscar

-> Reg Temporal

->dir a bit/pal

->Tall -> n° ciclos de reloj
-Sincrona
-Asincrona

->oper ALU

a) Anada en la figura las se"nales de control que estime necesarias.

Por cada registro una sefal de carga de registro (Fpc , FAC, FSP, FTMPC).
Todos los accesos a un bus deberian estar con un triestado , y una senal activa por nivel.

b) Calcule el tiempo de ciclo de reloj para este procesador en el caso de que la unidad de
control sea microprogramada. Los retardos de algunos dispositivos del computador con:
Acceso al banco de registros (BR): 8 ut Acceso a registro: 4 ut Multiplexores: 1 ut Triestado:
1 ut Operaci’on ALU: 54 ut Acceso a Memoria de Control: 38 ut Decodificador: 5 ut

TCK = TRC + TR + TMA +TALV + {TRE/TBR + TRE +2Tmux + TDEC + TDP +2TDP + TMC +1
4+4+1+54+4%2+2%x1+5+2%x4+38+4=128

12



Tacc - Necesita 2 ciclos de reloj

¢) ¢ Qué modos de direccionamiento podra admitir esta estructura del procesador? ¢ Seria

posible el direccionamiento relativo a registro base? Proponga algun cambio para mejorar el
rendimiento con este modo de direccionamiento y explique cdmo se lograr’ia dicha mejora.

#desp[Rb]

RI desp -> TMPA; BR(RB) ->TMPB
TMA + TMPB -> TMPC

TMPC -> TMPB

TMPB -> AR

FETCH

1 PC -> TMPB

2 TMPB->AR; TMPB + 1 -> PC
3 M(AR)-> DR; Si RD4 ir f3

f4 DR->RliraC.0

OR .R1,R2,/dir

01  Pc->TMPB

02 TMPB->AR; TMPB + 1 -> PC

03  M(AR)->DR; Si RD4, ir a 03

04 DR+O->TMPC

05 TMPC -> TMPB

06  TMPB->AR

07  M(AR)->DR; SIRD4 IR A O7
BR(R2)->TMPB

08 DR, TMPB-> BR(R1); RE

Tacc =110
Tejec = (4+1)+ (8+2) =15
T =15*128=192

Ejercicio 17

13



OF: r r+s r*2
notr r-s /2
S rors rnors
nots rands rpands
s+1 r xors
ucC
bus dir
interno

%& ﬁ& BR
ﬁﬁlP%\ ISF;7\ IIR\ZL A

Yf bus dat
interno
A
|DR| [ T1| [ T2 ][ 713 || T4 || AC |
IIOII
r s
Bus Bus ALU
Direcc. Datos

MEMORIA

Problemas de Clase

Problema 10 de clase Artim

Estandar IEEE

S
1

Exceso 127
[-127,127]

Normalizacion : en coma flotante se puede representar el nimero de diferentes maneras.
0000 0000 ->0

1111 1111 >

No normalizados

Exp minimo = -126 ya que el -127 esta usado para el 0
0,0......... 1 x 7126

0,1 ......... 1 x1-— 2*126

14



Problema 9

SR N BN

Rango y Resoluciéon de formato

Normalizados

Esp 2" exceso 63

Exp [-62,63]

Mantisa 1, 0000 0000 -> 1
L1111 1111 = 227"

[1% 272, 2-2%)« 263]

No normalizados
Exp = -62

Mantisa + 0, 0000 0001 —> 2%
+0,1111 1111 — 1-278

[2_8 * 2_62, (1 _ 2_8) % 2_62]

[1%27% 2-2%%2%1uou[2®%272,(1-2%) %27

Resolucion -> 278 % 2F

2)

a) +0,1100 1011 111 x 273

i)  Normalizarlo

i) 1,1011 0111 110 =x27*

i) -1

iv) 1,011 10000 x27*

v) 00111011 1011 1000 = H'3BB8
b) -0,1111 0111 101 x2'°

i) -1,1110 1111 010 x2°

i) 11,1110 1111

i) 1100 1000 1110 1111 = H'C8EF
c) -0,0111 1010 101 x 2"

i) -1,1110 1010 100 - x 2"

i)  Norm

i) 1,110 1010 x 2"

iv) 1100 1100 1110 1010 = H'CCEA

15



d) 0,00000110 110 x2°°
i) 11,1011 0000 000 x 2 °° OVF
i) +0,0011 0110 000 x 2%
A

0 100 0101 1100 0101

=+ 1,11000101 x2°=+ 11110001,01= 113,25 (7 * 16 + 1*16 = 113)
(si exp 100 0101 el primer 1 se toma como el signo , y con el resto se calcular 1+4=5y le
sumamos 1)

B

1 011 1111 0010 1001

=-1,00101001 x2°=-1,16015625
011 1111 (2°~1 = 63 — exceso 63 )

A+B
Ma =+ 1,11000101 00 0 x 2°
Mb = - 0,0000 0100 10 1 x 2°

1,1100 0000 01 1 x 2% -> 112

Error Absoluto |112—112,0898438] = 0,00858438

Ejercicio 14-15
Coma implicita
Si tiene bit implicito esta normalizado

o[ e [ e ]

a) Rango y Resolucién
i) Expl[-127,127]
i)  MAnt[,10....0-> 27" ][1,1......1 -> 1-27'%] (recordar 10 por coma implicita)
b) Num decimales
i) A=-30,84
1) Parte enteraentre 16 ->114 1370
2) Pasar a binario 0001 1110 1101 0111 0000
3) -0,1111 0110 1011 x2°

4) H'C2F6B9
i) B=0,3244
1)
c) A+B
i) 2bqg

iy 1br



Noviembre 2018

1 (5 puntos) En la siguiente figura se muestra el esquema de un computador con palabras
y direcciones de 32 bits y direccionamiento a nivel de palabra, que incluye dos buses
internos al procesador (datos y direcciones), cuatro registros transparentes (T1, T2, T3y T4)
y un registro acumulador (AC). El incremento o decremento de cualquier registro se realiza
atraves de la ALU, cuyas operaciones se muestran en el recuadro superior.

OP:
r r+s e ]
notr r-s 2
S rors rnors

nots rands rnand s

s+1 rxors
ue |

bus dir
interno

z} g} BR
(AR | [PC||[sP] | IR A
\ N \Vj bus dat

€7 Y interno

|
(or] [7] (2] [13][Te] [Ac]
Jrel

r s
BUS BUS \\ ALU
Direcc. /}‘Datos

x

v

MEMORIA

a) (20 %) Determine el tiempo de ciclo de reloj de este computador que dispone de
unidad de control cableada. Suponga los siguientes tiempos:
Multiplexor y decodificador:
e 1 ut (unidad de tiempo) Lectura o escritura de registro:
2 ut Lectura o escritura del banco de registros:
3 ut Puerta triestado: despreciable
Operacién de la ALU: 20 ut
Tiempo de acceso a memoria: 200 ut

17



La duracion del ciclo de reloj viene determinada por el camino critico de esta CPU. El
camino critico es Reg-ALU-BRegs, es decir, realizar una operacion aritmética con los
registros T1y T2 y almacenar el resultado en el banco de registros:

Tck:TReg

+T 0+ Try+ Tep=2ut+20ut+ 0+ 3ut = 25ut

Como el tacc a memoria es de 200 ut, necesitara 8 ciclos de reloj.

b) (70 %) Desglose, a nivel RT, la instruccion de dos palabras: SWAP .R2, /dir,
finalizando con el fetch de la siguiente instruccion. Esta instruccion realiza el
intercambio entre un registro y una posicién de memoria, cuya direccion esta
contenida en la segunda palabra de la instruccion.

A continuacién se realiza el desglose en operaciones elementales de la instruccion
propuesta.

La instruccion SWAP intercambia el contenido del registro con el contenido de la direccién
de memoria contenida en la segunda palabra de la instruccién.

al01:

a02:
al3:
al4:

a05:
al6:
al7:

als8:

a09:

a10:

all:

al2:
al13:

{AR, T2} « PC

DR « M(AR), PC « T2+1
DR < M(AR)
AR<—DR

DR—M(AR), T4<R2
DR < M(AR)
R2<DR

DR<T4

DR — M(AR)
DR — M(AR), {AR, T2} «— PC
DR « M(AR), PC « T2+1

DR < M(AR)
IR—DR

;La dir esta en la 2 palabra de la instruccion por
:lo tanto toca realizar una 2 lectura en memoria

;Aqui ya busca el contenido de la direccion de
;memoria para meterlo en R2

;Vemos como copia R2 en t4 para luego meter
:t4 en la direcciéon de memoria

;aqui ya tiene el contenido de /diren DRy lo
mete en R2

;Ahora la Copia de R2 que estaba en T4 la
mete en /dir para ello lo mete en DR con M(AR)
ya que AR seguia apuntando a la /dir

;Aqui termina la instruccion y realiza la fase de
;fetch de la siguiente instruccion

:Termina la fase de fetch

18



c) (10 %) Calcule el tiempo de ejecucion de la instruccion

La instruccién emplea en ejecutar
Teje = 9+4-7 = 37 ciclos -> 37 - 25 =925ut

2 (5 puntos) Un computador representa

sigue las convenciones del estandar IEEE 754 en todo excepto en los tamarios, es
decir, usa el mismo tipo de representaciones especiales, representacion del
exponente, bit impliicito, situaciéon de la coma, representaciones normalizadas y no
normalizadas, asi como bits de guarda y modos de redondeo. En el formato, el bit
superior corresponde al signo, los ocho siguientes al exponente y los siete ultimos a
la mantisa.

a) (20 %) Determine el rango y resoluciéon del formato.
1. Rango y resolucion del formato.
Numeros normalizados.

Exponente: El estandar IEEE754 representa los exponentes en exceso a 2nj1 — 1. En este
caso sera exceso a 127. Como se reserva el exponente maximo (—-127) para la
representacion del cero y los nUmeros no normalizados, y el exponente minimo (+128) para
la representacion del infinito y las indeterminaciones, el rango de exponente para la
representacion de numeros queda: [-126, 127].

La mantisas normalizadas en este formato se representan en signo-magnitud, con bit
implicito y la coma situada a la derecha del bit implicito:

Numeros normalizados
1,0000000 — 1
Mantisa: + 1,1111111 -2 - 27/

El rango para nimeros normalizados es: + [1-2 %%, (2-27)x 2'%"]

19



Numeros no normalizados

Exponente: Siguiendo el estandar IEEE754, aunque los niUmeros no normalizados se
representan con el exponente todo a ceros (valor -127), a todos ellos se les asigna como
exponente el mas pequeio de los normalizados, en este caso —126. De este modo hay
continuidad en la representacion.

0,0000000 — O Mantisas:
+ 0,0000001 — 2’
0,1111111 > 1- 27
El rango para nimeros no normalizados es: [277 - 272, (1-27)x271%] U0

Asi pues, el rango total es:
+[1 .2—126,(2 _ 2—7) y 2127] U + [2—7 126, (1- 2—7) % 2—126] Uo

La resolucion depende del exponente y es: 277 0F

b) (15 %) Determine el valor decimal de los siguientes nu meros que est an
representados en el formato:

A =HBF23 B = H'42D8

Valor decimal de los niimeros.
A =HBF23=101111110 0100011 = -1,0100011 - 2" =-0,10100011 = -0,63671875

e El2'Vienede (2" +2%+2° + 2% +2° +2%) — exceso(127) = — 1
e |a mantisa son los ultimos 7 digitos
e El simbolo por el primer elemento , 1=-, 0=+

B = H'42D8 = 0 10000101 1011000 = +1,1011000 - 2°=+1101100,0 = +108
o (2°+22+27)—exceso(127) =6

c) (15 %) Represente en el formato los nimeros C = +7,07 y D = -3x2'%¢

3. Paso al formato.

C =+7,07 = +111,00010 = +1,1100010 - 2> =0 10000001 1100010 = H’40E2

Primero pasar a binario
Poner un 1 delante de la coma para ver el numero normalizado
2? ->eso significa que nuestro exponente es 127 + 2 = 129

e 129=27+2°

D=-3-2"%=-11-2" =.1,1000000 - 27 '*
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Como vemos, al representarlo como numero normalizado el exponente se sale de rango.
Vemos también que podemos utilizar una representacion no normalizada. Basta con forzar
el exponente a -126.

-129

Osea lo que ha hecho es -11 - 2 en vez de dejarlo normalizado 1,1, lo ha dejado 0,011

para asi conseguir el -126.
D =-0,0110000 - 27'* =1 00000000 0110000 = H’8030

d) (30 %) Realice paso a paso la operacion A + B - C, dejando el resultado en el
formato descrito y determine el valor decimal del mismo. Utilice redondeo al mas
proéximo.

4. Operacion A + B - C.
Comenzaremos haciendo A+B para después restarle C

Este formato utiliza dos bits de guarda y un bit retenedor para la suma. Los numeros a
sumar son:

A =-1,0100011- 27" y B =+1,1011000 - 2°

Se restan los exponentes: EA - Es = -1 - 6 = —=7. Hay que desplazar la mantisa de A siete
lugares a la derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor
queda:

A =-1,0100011 - 27" -> 0,000000 1 01 00011 ->

A=-0,0000001 01 1-2°

Como tienen distinto signo habra que restar la mantisa de B menos el valor absoluto de la
mantisa de A.

1, 1011000 00 0 - 2°
- 0,0000001 01 1 - 2°

1,1010110 10 1-2° Normalizado
0, 0000000100 Redondeo (bit de guarda 10 por eso se redondea)

1,101011100 1 - 28

A+B=+1,1010111 - 2°
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Ahora hay que restar C = +1,1100010 - 2?

Se restan los exponentes: Ea+B — Ec = 6 — 2 = 4. Hay que desplazar la mantisa de C cuatro
lugares a la derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor
queda:

C =+0,000111000 1 - 2°

1, 1010111 000 - 2°
-0,0001110 00 1-2°¢

1,1001000 11 1-26 Normalizado
0, 0000000100 Redondeo

1,1001001 01 1 - 2°¢

e A+B-C=+1,1001001- 2° = 010000101 1001001 = H'42C9
e A+B-C=+1100100,1=100,5

e) (20 %) Determine la resolucion con que estan representados los numeros Ay C.
¢, Qué cambios habria que hacer en el formato para que el numero C se pudiera
representar con la resolucion actual del nimero A?

5. Resolucién de Ay C y redisefio de formato. El nimero A se representa en este formato
con exponente —1, es decir, que se representa con una resolucion.

o 27.21=7"
El numero C se representa en este formato con exponente 2, es decir, que se representa
con una resolucion.

o 27.22=27
Para que C se pueda representar con la resolucion actual de A se debe cumplir, siendo p el
numero de bits de la mantisa:

o 27 :22=2%_,072 =% _, pt+2=-8-p=10
O sea, que el Unico cambio a realizar es usar una mantisa de 10 bits en lugar de los 7 que
tiene actualmente.
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Enero 2018

1 (5 puntos) Sea la CPU cuyo esquema simplificado (o datapath) aparece en la figura. La ALU, todos los
registros, rutas de datos y de direcciones son de 32 bits. Su unidad de control es cableada.

PC: Req. contador de programa SP: Reg. puntero de pila
AR: Req. de direcciones DR: Reg. de datos
IR: Reg. de instrucciones SR: Reg. de estado

Y, Z: registros transparentes
BRegs: banco de registros de proposito general, R0..R7
RD: es un registro visible al usuario que se usa solo para direcciones

Bus interno

Y

UC &

W fe—————
e 1| o Bus de Datos (DB)
ar
BRegs L
Bus de Dirs. (AB)
o
<
() |
(a4
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a) Suponiendo que:

» {odas las instrucciones ocupan una sola palabra.

= las operaciones elementales duran un ciclo de reloj excepto las que acceden a memoria, que emplean tres
ciclos.

» el tiempo de ciclo de reloj es 50 ns.
v la ALU realiza las operaciones habituales (suma, resta, incremento, decremento, ete.)
= la pila crece hacia direcciones decrecientes y SP apunta o la primera direccion libre.

a.1) Realice la descomposicion en una secuencia de operaciones elementales, e indique claramente las
acciones que se realizan en cada ciclo de reloj, para:

1) el fetch (comain a todas las instrucciones, ya que todas ocupan una palabra.)

2) las siguientes instrucciones (senale con “fetch” la secuencia anterior, supuesta al principio de cada
instruccidn). Indique claramente con la etiqueta ACTUALIZAR_SR los ciclos en que, en su caso, se deba
actualizar el registro de estado, SR.

1) LD .R1, [.RD]
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2) ST .R3, [.RD]
3) ADD .R2, .R3, .R4
4) PUSH .R5

5) POP .R5

a.2) De acuerdo al resultado del apartado anterior, indique en cada caso el nimero total de ciclos —
incluido el fetch— que tardaria en ejecutarse cada instruccion y su equivalente en tiempo.

a.3) Indique alguna modificacion en esta estructura o datapath que permita reducir el nimero de ciclos
necesario para la ejecucion de las instrucciones propuestas. Haga una estimaciin de cudnto se reduciria el
nimero medio de ciclos por instruccion.

PC: Reg. contador de programa

AR: Reg. de direcciones

IR: Reg. de instrucciones

Y, Z: registros transparentes

BRegs: banco de registros de propdsito general, RO..R7

RD: es un registro visible al usuario que se usa solo para direcciones

DR: Reg. de datos

SP: Reg. puntero de pila

SR: Reg. de estado

a.1) Una posible descomposicion en secuencias de microoperaciones es la siguiente:
Para la fase de fetch es siempre lo mismo cargar el contador de programa en el registro de
direcciones, luego sumar uno al PC (“por eso va a Y para llegar a la ALU que es donde se
realiza la suma”), Después cuando la instruccion esta en AR hacemos la lectura en memoria
(para las direcciones en memoria principal siempre a AR), En I+2 vemos que dura dos ciclos
y antes ha sumado Y+1 y guardado en PC “ojo ha guardado en Y porque luego tenia que
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escribir en PC osea en el mismo registro y hay un solo bus interno”. Cuando tengo la
direccion cargar los datos del registro de datos por el bus de datos “l6gico”. 'Y meto
finalmente la direccion en el registro de direcciones. En el enunciado ponen lo que dura el
tiempo de lectura a memoria.

Osea la fase de fetch es coger el PC la direccion de la siguiente instruccion y cogerla
de memoria para meterla en el registro de instrucciones.

1) fetch:
i: AR <- PC
Y < PC
i+1:  M(AR) <- ler ciclo de M
PC <-Y+I1

i+2:  M(AR) <- 20 ciclo de M
i+3: DR <- M(AR) 3er ciclo de M
i+4: IR <- DR

2) instrucciones:
1) LD .R1, [.RD]
Todas parten de la fase de fetch que pone la instruccion en IR, vale nos fijamos en la
instrucciéon LD quiere cargar la direccién en memoria de RD “por eso los corchetes” en R1,
por tanto lo primero buscar RD en memoria “en la fase de fetch vimos cémo para conseguir
eso habia que ir a AR y de ahi por el bus de direcciones a memoria”, entonces desde AR
hacemos la peticion a memoria. Y los datos llegan a DR por el bus de datos. Y con los datos
en DR los metemos en R1.

fetch

i+5: AR <- RD

i+6: <- M(AR); 1er ciclo de M

i+7: <- M(AR); 20 ciclo de M

i+8: DR <- M(AR); 3er ciclo de M

i+9: R1 <- DR
Si hubiera sido LD .R1,RD hubiera sido pasar directamente después del fetch R1<-RD

2) ST .R3, [.RD]
Meter R3 en la direccion de memoria de RD, como lo que queremos es acceder a la
direcciéon RD es la que guardamos en AR, luego metemos R3 en DR y metemos los datos
de DR en memoria “contienen R3”, y luego meter R3 en la direccion que tenia DR antes.

fetch

i+5: AR <- RD

i+6: DR <-R3

i+7: <- DR; 1er ciclode M

i+8: <- DR; 2o ciclode M

i+9: M(AR) <- DR; 3er ciclo de M

3) ADD .R2, .R3, .R4

Como queremos suma R3 y R4 y guardarlo en R2 lo que tenemos que hacer es sumary
luego meterlo , por ellos metemos R3 0 R4 en Y, luego sumamos por la Alu pero no
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podemos meterlo directamente en R2 porque el bus se ha utilizado para llevar R4 a la Alu.
Por eso luego metemos en la siguiente | Z en R2

fetch
i+5:Y <-R3
i+6: Z <- Y + R4; ACTUALIZAR SR
i+7:R2 <- Z
4) PUSH .R5
*PUSH y POP
+PUSH .R1 SP €& SP-4;MEM(SP) € R1
*POP .R1 Rl € MEM(SP); SP € SP + 4

Meter en Pila R5, si nos dicen que SP apunta al ultimo ocupado tendremos que pasar al
siguiente como vemos en la imagen de abajo resta para pasar de 1000 el ultimo ocupado a
800.

PUSH .R5

0 0

200 200

400 400

600 G600

800 800 =- 5P =- R5

R30->1000 <-SP Lo
Osea yo empiezo en el dltimo Si gquiero meter RS tengo
ocupado en este ejemplo 1000 que ir al libre que seria 800

Como vamos a meter en pila lo primero es tener que cuenta SP puntero de pila, lo
guardamos en AR y en Y para restarlo, y metemos el Registro en DR. metemos en memoria
DR, y restamos uno al puntero de pila, y guardamos DR en la memoria de la direccion.

fetch

i+5. AR <-SP
Y <-SP

i+6: DR<- R5

i+7: <- DR; 1er ciclode M
SP<-Y-1

i+8: <- DR; 20 ciclode M
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i+9:  M(AR) <- DR; 3er ciclo de M

5) POP .R5
En caso del POP buscamos sacar de la pila por tanto sumamos una posicién a SP, y
metemos la informacién de esa posicién en R5.

fetch
i+5: Y<- SP
i+6: AR <-Y +1

SP<-Y+1
i+7:  <- M(AR); 1er ciclo de M
i+8:  <- M(AR); 20 ciclo de M
i+9: DR <- M(AR); 3er ciclo de M
i+10: R5<- DR

a.2) De acuerdo al resultado del apartado anterior, indique en cada caso el numero
total de ciclos — incluido el fetch— que tardaria en ejecutarse cada instruccion y su
equivalente en tiempo.

Mirar los ciclos y el tiempo que necesita por ciclo

En cada caso el numero total de ciclos que tardaria en ejecutarse cada instruccion y su
equivalente en tiempo es:

fetch: 5 ciclos, 250 ns
LD: 10 ciclos, 500 ns
ST: 10 ciclos, 500 ns
SUB: 8 ciclos, 400 ns
PUSH: 10 ciclos, 500 ns
POP: 11 ciclos, 550 ns

a.3)Indique alguna modificaciéon en esta estructura o datapath que permita reducir el
numero de ciclos necesario para la ejecucién de las instrucciones propuestas. Haga
una estimacion de cuanto se reduciria el nimero medio de ciclos por instruccion.

Una mejora inmediata y sustancial al datapath original del ejercicio seria la conexion directa
del bus de datos al bus interno, lo que permitiria llevar los datos obtenidos de las lectura en
memoria directamente a cualquier registro de la CPU y sin necesidad de pasar por el
registro de datos, DR. Esta mejora producir’ia una reduccion en el n'umero de ciclos de
todas las instrucciones al aprovecharse en el fetch, que es comun a todas ellas.

Si se analiza la secuencia de microoperaciones obtenida para cada instruccion, se observa
que ser obtendra una reduccion de al menos un ciclo, 50 ns, en todas ellas gracias al ciclo
de menos en el fetch. Ademas, en el caso de la instrucciones que leen de memoria -LD y
POP- se ahorrar’ia otro ciclo adicional al poderse hacer visible el contenido del DB
directamente en el registro destino.
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Mantisas Coma fija(comp a 1) y flotante

2 (5 puntos) Un computador cuenta con los dos formatos de representacion siguientes:

» Formato 1.- Coma fija: 16 bits en complemento a uno con la coma situada en el centro

» Formato 2.- Coma flotante: 16 bits, con el bit superior para el signo, los ocho siguientes para el exponente
(en exceso a 128) y los 7 siguientes para la magnitud de la mantisa, representada en signo-magnitud, con
bit implicito y la coma a la izquierda de éste.

a) Determine el rango y resolucién de ambos formatos.
b) Dados los mimeros decimales A = 117,75 y B = -2,453 represéntelos en ambos formatos.

¢) Realice paso a paso la operacion A+2B en ambos formatos, expresando el resultado en el formato de
partida. En el caso de coma flotante utilice un bit de guarda, un bit retenedor y redondeo por forzado a uno.

d) Determine el error producido en las operaciones anteriores.

a)

Rango y resolucion

En este caso nos comenta que la coma se encuentra en el centro.

Entonces el primer numero como es logico sera todos a 0 y el maximo todos a uno menos el
1, 0jo en este caso tenemos 7 a la izquierda de la coma para usar como numeros , uno para
el simbolo y a la derecha 8. El rango por tanto sera de 0a 2’ — 2% entonces porque luego
pone el rango de—27 - 28 porque el primer bit indica el signo de modo que podemos ir de
un extremo a otro cambiando el primer bit. La resolucion es la diferencia entre los valores de
un numero representable y el inmediato siguiente(osea en este caso se ve rapido haciamos
2" —27% pues 27® seria nuestra diferencia osea imagina de 1,00 a 2,00 hay 0,01 , 0,02...
pues en nuestro caso la diferencia seran todos los bits de la derecha que recordamos que
los bits de la derecha de ponen en-).

Formato 1 -coma fija, complemento a uno:

+ 00000000,00000000 — 0

+01111111, 11111111 — 2" -27*

Rango =+ [0,2” —27%][- (2" -27%),2" - 27
Resolucion = 28

Formato 2 -Coma flotante

[1 bit signo | 8 exponente | 7 mantisa ]
El exponente va de [-128,127 ]. Como hay que reservar el -128 para el 0, el rango del
exponente queda [-127,127].

Aqui lo primero es dibujar lo que tiene y fijarnos en el exponente nos dice que tiene 8 bits

28 =256 pero nos dice que tiene exceso 128 osea 256-128 = 128. Ahora hay que tener en
cuenta dos cosas que tenemos que reservar el 0 lo reservamos en -128.
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,10000000 — 21

Mamlsa’:i{ Jdiliddde 5 358

Rango = £ [271-271%7,(1 - 27%) . 2'1%7] U O
Resolucion = 278 . 2F

Matisa se trata como el ejercicio anterior el mas grande en este caso sera el de todos 1y el
mas pequefio todos a uno (ojo tenemos 7 bits pero hace

-8 . .
1 =2 " porque es mejor eso que sumar todos los bit ),

exponente exponente] U 0

El rango sigue [min mantisa * 2 , max mantisa * 2

Resolucién igual que antes pero en coma flotante se afade el 2°
B)Dados los numeros decimales A = 117,75 y B = -2,453 represéntelos en ambos formatos.
A=+117,75=H’ 75, 01110101,1100

0,75->0,1100->12->C
Para calcular de un decimal a binario con coma -> 0,75 empiezo multiplicando 0,75*2
1. 1,6->0,5"2=
2. 1->como no hay , todo lo siguiente es 0
3. 0
4. 0

117 - H'75 — 01110101

De decimal a hexadecimal

Para pasar de base 10 a 16 lo que hacemos es buscar el numero multiplicado por 16 mas
cercano a 117 que en este caso es 7, ese numero es 112 vy la diferencia es 5, como ese
numero es menor que 16 es el ultimo que cogemos

1M17=X*16->7

117-112=5 = X*16 -> X = 0, con lo que terminamos

Cuando ya esta pasado a hexadecimal -> para pasarlo a binario se realiza tal cual 7-> 0111
, 5-> 0101

B =-2,453 = -010,01110011

-2 — 010
- 0,453 — 01110011 — el metodo mas facil de sacarlo es asi
Viene de :

1. 0,906x2=

2. 1,812 ->2x0,812=

3. 1,624 ->2x0,624=

4. 1,248 ->2x0,248=

5. 0,496 ->2x0,496=
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6. 0,992 ->2x0,992=

7. 1,984 ->2x0,984=

8. 1,968 -> ya es el octavo bit
c) Suma A+2B

Vale para hacer 2B desplaza B un lugar a la izquierda (esto se hace en complemento a 1)

B=11111101,10001100 — 2B =11111011,00011001

A 01110101, 11000000
+2B 11111011,00011001
A+ B 1 01110000,11011001
+carry 1
A+ B 01110000,11011010

A+2B=01110000,11011010 = H’70DA

Ojo los numeros viene de

e A=01110101,11000000

e B=-00000010,01110011 =11111101,10001100 en coma fija vale con dar la vuelta
La suma como podemos ver se realiza sin problemas y como al final hay un bit de mas se
suma como bit de acarreo.

e 1+1 =0 pero llevando 1 bit

e 0+0=0

e 1+0=1

Formato 2
Vale en este caso lo primero sera representarlos con sus exponentes

A=+11101011 %2’
B =—,10011100 * 2*

A viene de 01110101,1100 que es 0 10000111 1101011 => +, 11101011 * 2’
El primer bit de signo luego el bit de guarda y luego 8 de exponente, con 7 de mantisa el

primer bit esta activo porque esta en exceso 128.

B viene de -010,01110011 que es 1 10000010 0011100 = —, 10011100 * 2>
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Para hacer 2B vale con sumar uno su exponente
B =—,10011100 * 2°

Formato 2.
Para determinar 2B basta con sumarle uno al exponente de B. Asi Los niimeros a sumar son:
A=+,11101011 - 27 2B = -,10011100 - 23

La diferecia de exponentes: E4 — Eap = 7 — 3 = 4 nos dice que hay que desplazar la mantisa de 2B cuatro
lugares a la derecha. Teniendo el bit de guarda vy el bit retenedor queda:

2B = -,00001001 1 1-27

Se realiza la suma de mantisas (resta):

My +,11101011 0 0

+Msp —,00001001 1 1

A+2B +,11100001 0 1-27 Normalizado
A+ 2B +,11100001 .27 Redondeo F. a 1

A4 2B =+,11100001 -27 =0 10000111 1100001 = H’43E1

Una vez con los numeros claros miramos los exponentes como vemos la diferencia es 4 y
eso indica el numero de puestos que hay que mover la mantisa. La cosa es que al mover
eso el bit de guarda y el bit retenedor pueden quedarse activos cosa que en el A no.

e 1-1=0
0-1=1te llevas 1
0-0=0
1-0=1

d) Determine el error producido en las operaciones anteriores.

A+2B = 117,75-4,906
Formato 1.
El resultado de la suma en coma fija ha sido:
A+ 2B =01110000,11011010 = 112,8515625
El error aboluto:
ea = ||112,844 — 112,8515625|| = 0,00756
Formato 2.
El resultado de la suma en coma flotante ha sido:
A+2B=+,11100001 - 27 — +1110000;1 .= 112,65
El error aboluto:

ea =||112,844 — 112,5|| = 0,344
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2018 MAYO

1 (5 puntos) Sea la CPU cuyo esquema simplificado (o datapath) aparece en la figura. La ALU, todos los
registros, rutas de datos y de direcciones son de 32 bits. El banco de registros dispone de dos puertas, A y B,
que permiten a la UC seleccionar cualquier pareja de registros en cada ciclo. La memoria es direccionable a
palabra, y su tiempo de acceso es de 50 ns. La pila crece en direcciones decrecientes y SP apunta al dltimo

dato.
PC: Reg. contador de programa SP: Reg. puntero de pila
AR: Reg. de direcciones DR: Reg. de datos
IR: Reg. de instruccién SR: Reg. de estado

Z: registro transparente
BRegs: banco de registros de propdsito general, R0..R7

Buses internos

UC &
. \ ALU /
— O
o
_ N
L1 L |
9)]
m Bus de Datos (DB)
BRegs =
A .
m Bus de Dirs. (AB)
<

a) Calcule el tiempo de ciclo de reloj para este procesador cuya UC es cableada. Los retardos de algunos
dispositivos del computador son:

ALU: 15 ns L/E a registro: 2 ns L/E a banco de registros: 4 ns

b) Desglose en operaciones elementales a nivel RT la instruccién CALLC #7[.R1], #3[.R3] incluyendo el fetch
de la siguiente instruccién y tratando de solapar operaciones elementales. Esta instruccién de una palabra salta
a la subrutina de la primera direccién o a la subrutina de la segunda direccién dependiendo de si se cumple la
condicién C (carry) o no (NC, not carry), respectivamente.

c) Calcule el tiempo medio de ejecucién de la instruccién anterior, suponiendo que la probabilidad de que se
cumpla la condicién C es del 50 %

d) Explique brevemente la influencia en el tiempo total de ejecucién del uso de direccionamiento directo a
memoria en ambos campos de direccién de la instruccién anterior: CALLC /dirl, /dir2

a) La duracién del ciclo de reloj viene determinado por el camino critico de esta CPU. El camino critico es
BRegs-ALU-BRegs:

T =Tpr+Tary +Tgr=4ns+15ns+4ns=23ns

CAMINO CRITICO: camino de maximo retardo entre un origen y un destino. Depende de los
dispositivos que tengan que atravesar las sefiales.
En este caso considera el camino mas rapido registro + Alu + registro
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La operacion que piden es CALLC debe salvar la direccion de retorno en pila y dependiendo
de si cumple la condicion modifica el PC

1. SP —>Z7

2. Z-1->SP,AR

3. PC->DR

4. DR ->M(AR)

5. (SIC)BR(R1) + IR.DESP1

6. (SINC)BR(R3) + IR.DESP2

7. Z->PC+AR

8. M(AR)->DR; PC+1->Z

9. Z->PC

10.DR > IR

Como el t,.. a memoria es de 50 ns, necesitard 3 ciclos de reloj.
b) A continuacién se realiza el desglose en operaciones elementales de la instruceién propuesta.

La instruccién CALLC debe salvar la direccién de retorno en pila, y dependiendo de si se cumple la condicién
C 0 no, modificar el PC con una u otra direccién.

al: SP — Z

a2: Z-1 — 8P, AR

a3: PC — DR

ad: DR — M(AR) ; dura 3 ciclos

a5: (Si C) BR(R1) + IR.despl — Z
ab: (Si NC) BR(R3) + IR.desp2 — 2

ab: Z — PC, AR
a7: M(AR) — DR; PC+1 — Z (en ler ciclo);Z — PC (2° ciclo); dura 3 ciclos
a8: DR— IR; ir a CO

c) La instruccién emplea en ejecutar
Teje = 8+4+2-2 = 12 ciclos = 12-23 = 276 ns

d) Si la instruccién tuviera los campos de direccién con direccionamiento directo, deberia ocupar 3 palabras
en total, y habria que leer en memoria esas palabras (al menos la direccién a cargar en el PC), por lo que
tardaria como poco tres ciclos més en ejecutar, por lo que serfa més lenta.

Otro ejemplo mismo CPU

La cosa de este CPU es la posibilidad de pasar dos cosas por el bus de datos por eso en
mucho casos tiene dos acciones por ciclo. Fetch como siempre guardar PC e incrementarlo,
llamar de memoria la direccion de la instruccion con M(AR), guardar la instruccién de
memoria a DRy de DR a IR.

Fetch
1. AR<-PC
Z <- PC+1
2. <-M(AR)
PC<-Z
3. DR <- M(AR)
4. IR<-DR
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ST de R3 en la direccién de memoria de R5 con desp 15, Vale la cosa aqui es realizar el
desplazamiento para guardar la direccion de R5 con desp 15 en AR, y guardar los datos de
R3 en DR, entonces una vez la direccion en AR y los datos en DR se meten los datos en
esa dir de memoria.

Ojo pone IR.desp porque no se puede poner 15 directamente, ese 15 viene de la instruccion
y por tanto es necesario sacarlo del IR.

ST .R3, #15[.R5]

FETCH

Z<-|R.desp +R5

AR <-Z

DR <-R3

<-DR

M(AR) <- DR

oD~

Restar R4 - R6 y meterlo en R2, como hay doble bus se pueden pasar las dos instrucciones
al mismo tiempo
SUB .R2, .R4, .R6

FETCH
1. Z<-Ré4 -R6; ACTUALIZAR SR
2. R2<-Z

Ya hemos visto antes Push y recordamos guardar la ultima direccion libre (ojo el anterior
ejemplo la SP apuntaba a la ultima usada) de SP, decrementar SP, meter R7 en el
registro de datos para meterlo en memoria (exactamente en la direccion extraida libre de la

pila)
PUSH .R7
FETCH
1. AR<-SP
Z<-SP-1
2. DR<-R7
3. <-DR
SP<-Z

4. M(AR) <- DR

RET

FETCH

Z<-SP+1

SP <- Z; actualizar SP
AR<-Z

<- M(AR)

DR <- M(AR)

PC <-DR

o0k wN =~
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b) FEn funcién del resultado del apartado anterior, indique en cada caso el nimero total de ciclos —incluido
el fetch— que tardaria en ejecutarse cada instruccidn y su equivalente en tiempo.

¢) Indique si encuentra alguna posible modificacion en esta estructura o datapath que permitiese reducir
el nimero de ciclos necesarios para la ejecucion de las instrucciones propuestas.

b) En cada caso el nimero total de ciclos que tardaria en ejecutarse cada instruccién y su equivalente en
tiempo es:

1 de diciembre de 2016 EC-dic16 P4gina 3 de 4

fetch: 4 ciclos, 200 ns
ST: 9 ciclos, 450 ns
SUB: 6 ciclos, 300 ns
PUSH: 8 ciclos, 400 ns
RET: 9 ciclos, 450 ns

c) Una mejora inmediata, que permitiria ahorra un ciclo en todas lecturas de memoria, seria que hubiese un
camino directo desde el bus de datos hasta el interior de la CPU y evitando el registro de datos, DR. Este
cambio significaria un ciclo menos en el fetch de todas las instrucciones y otro ciclo por cada acceso a memoria
en lectura para las instrucciones que los realizaran.

Otra mejora posible se puede detectar en las operaciones elementales correspondientes a las instrucciones 1)
v 4), donde el resultado de una operacién de la ALU se debe llevar al registro AR, y donde se evitaria un ciclo
sl existiese una conexién directa entre esta salida y el citado registro, lo que se podria hacer con un multiplexor
a la entrada del registro, o con un posible bus de direcciones interno.

Ademads, si los registros PC y SP dispusieran ambos de la légica necesaria para autoincrementarse y/o
autodecrementarse sin necesidad de usar la ALU se podria reducir algiin ciclo. .

ULIO 2017 Procesador Tipo 2

1 (5 puntos) Se presenta un esquema muy simplificado de la estructura de un procesador de 64 bits, en
donde no aparecen ninguna de las senales de control. La Unidad de control es cableada y se dispone de registro
acumulador (AC), tres registros transparentes (T1, T2 y T3) y banco de registros (BR) con dos puertos de salida
y uno de entrada. Los accesos a memoria tienen una duracion de dos ciclos de reloj y el direccionamiento es
a nwel de byte. La pila crece hacia direcciones de memoria decrecientes y el puntero de pila (SP) apunta o la
ultima direccién libre de la cima de la pila. Este procesador trabaja a una frecuencia de 1 GHz.

uc < | SR

BR

Al B

F N F N F y ‘|7 F N F N
Y v Y
A Bus

interno

>
o)
U
)
2}
o
ps)

A
[AR]| [DR| [ T1| [T2] [ T3]

MEMORIA
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a) (30%) Enumere y explique cudles son las senales de control necesarias en los siguientes elementos del
computador y, para cada una de ellas, indique si deben ser activas por flanco o por nivel:

« Banco de registros.

« Registros especificos y transparentes.
« ALU

+ Puertas triestado

+ Memoria.

b) (40 %) Dadas las instrucciones de una palabra:
CALL [.R2++]
POP [--.R3]

exprese a nivel RT (transferencia entre registros) las operaciones elementales que se realizan en cada ciclo
de reloj durante la ejecucion de cada una de ellas. Incluya la fase de fetch.

¢) (30%) Responda razonadamente a las siguientes prequnias:

c.1) ;Cudntos accesos a memoria se realizan al ejecutar cada una de las dos instrucciones propuestas
y de qué tipo son estos?

c.2) ;Cudl es el tiempo de acceso de la memoria?

c.3) ;Cudl es el tiempo de ejecucion de cada una de las instrucciones?

A)

Banco de registros: Dispondrd de una senal de carga de registro, activa por flanco, y de dos grupos de
senales, activas por nivel, que seleccionaran cada uno de los puertos A y B.

Registros especificos y transparentes: Cada registro precisa una senal de carga, salvo el registro de
datos de memoria que dispondra de dos. Todas ellas seran activas por flanco.

ALU: Tendra como entrada un grupo de senales que controlaran la operacion a realizar. Activas por nivel.

Puertas triestado: Cada triestado tiene una senal de activacién por nivel.

Memoria: La memoria dispondrd, al menos, de una senal de selecciéon y de otra que indique lectura o
escritura. Activas por nivel.
flecha normal activa por flanco , flecha blanca activa por nivel.
Como siempre guardar pc en AR, y sumar uno al PC (64 bits las dir por eso suma 8), ojo si
es unidad de control programada necesita decodificacion en el fetch

FETCH :
1. AR,T1<-PC
2. Accesoamemoria, PC <— T1 +8; leer instruccion
3. DR <- M(AR)
4. IR<-DR

5. DECODIFICACION
Recordamos Call lo que hace es llamar a R2 en este caso con postdecremento de R2

Es facil ver que lo que esta haciendo es meter r2 en pc
CALL [.R2 ++]

1. FETCH

2. T1,AR<-SP

3. DR<-PC

4. ACCESO A MEMORIA, SP <-T1-8
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5. M(AR)<-DR, T1, PC <-R2
6. R2<-T1+8

POP [--,R3]
1. FETCH
T1 <- SP
SP, AR <-T1+8
Acceso a memoria, T1 <-R3
DR <- M(AR), R3 <- T1-8
AR <-R3
Acceso a memoria
M(AR) <- DR

O N Ok wDN

Otro ejemplo (3 ciclos de lectura de reloj)(microprogramada)

MOVE_Z [.R5++], [++.R7]
1. SINZ MICROSALTO A FETCH
2. AR T1<-R5
3. Acceso a memoria , R5 <- T1+8
4. Acceso a memoria, T2 <- R7
5. DR <- M(AR)
6. AR, R7<-T2+8
7. ACC MEM
8. ACC MEM
9. M(AR) <- DR, microsalto a fetch

c) En la instruccién CALL se realizan dos accesos a memoria: una lectura y una escritura. La lectura corres-
ponde al fetch y la escritura a la salvaguarda de la direccion de retorno. Para la instrucciéon POP hay tres
accesos a memoria: dos lecturas y una escritura. Ademas de la lectura debida al fetch, hay otra lectura del dato
almacenado en la pila que después se escribe en memoria, en la direccién que indica la instruccion.

La frecuencia de 1 GHz corresponde a un periodo de reloj de 1ns. Como el enunciado indica que los accesos
a memoria son de dos ciclos de reloj, el tiempo de acceso de la memoria es de 2ns.

El tiempo de ejecucion de una instruccién es el niimero de ciclos que utiliza, multiplicado por el tiempo de
cada ciclo. Por lo tanto:

tCALL = 10 ciclos . 1ns/ciclo = 10ns
tPOP = 12 ciclos . 1ns/ciclo = 12ns
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ARITMETICA IEEE754

2 (5 puntos) Un computador cuenta con un formato de representacion de nimeros en coma flotante de 16
bits. El bit superior representa el signo del nimero, los 7 siquientes el exponente y los 8 iltimos la mantisa.
FEste formato sigue las convenciones del formato estindar IEEE754 en todo excepto en los tamanos, es decir,
usa el mismo tipo de representaciones especiales, representacion del exponente, bit implicito, situacidn de la
coma, representaciones normalizadas y no normalizadas, ast como bits de guarda y redondeo.

a) Determine el rango y la resolucion del formato de representacién.
b) Represente en este formato el numero decimal A = +35,05

¢) Dadas la cadenas de bits B = H’'BE74, y C = H'8014 que representan nimeros en el formato citado,
determine su valor decimal.

d) Realice paso a paso la operacion 54 + B, usando redondeo al mds prozimo y dejando el resultado en el
formato de almacenamiento en memoria.

e) Determine el error absoluto cometido en la operacion.

a) Rango y resolucion
Normalizados
IEEE754 representa el exponente en excesoa 2" ' —1. En este caso seria exceso 63.

Como se reserva exponente minimo (-63) para la representacion del cero y los numeros no
normalizados, y el exponente maximo (+64) para la representacion del infinito y las
indeterminaciones, el rango de exponente sera [-62,63].

En el formato tienen signo-magnitud, bit implicito y la coma a la derecha del bit implicito:
Mantisa :

{1,00000000 —> 1

(1, 11111111 = 2-278

El rango para nimeros es +[1 2% (2-27%) %2 %]

No normalizados

Estos se representan con exponente todo a 0, todos ellos tienen como exponente el mas
pequeno de los normalizados en este caso -62.

Mantisa:

{0,00000000 — 0

{0,00000001 —> 2 ®

0,11111111 = 1 —27*

El rango para nimeros no normalizados es +[2°* « 27 (1-2"%) %2 U0

Resolucion : 278 % 2¢

b)Representacion
A= +5,05= +101,00001100=1,01000011 = 22 = 01000001 01000011 = H'4143

c)Valor decimal
B= HBE74 = 1011111001110100 = —1,01110100*2_1 = —0,10111010 =—0, 7265625
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C = H'8014 = 10000000 00010100 es no normalizado seria asi :
~0,00010100 2% = 101,00 % 27 %8 =— 542768

d) Suma 5A + B
1,01000011 = 22

—1,01110100 % 27"

5A=4A+ A

4A es incrementar dos veces el exponente = 1,01000011 = 24

4A + A

Primero mirar exponentes

4-(2)= 2 ahora desplazar la mantisa del menor dos posiciones y poner 2 bit guarday 1 de
redondeo

1,01000011 000
+0,01010000 110

1,10010011 110 = 2*
+0,00000000 100

54 = 1,10010100 010 = 2*

Ahora sumar 5A + B
Primero exponentes 4 -(-1)=5
B=—1,01110100 2" -> —0,00001011 101 = 2*

1,10010100 000
—0,00001011 101

1,10001000 011
—0,00000000 100

1,10001000 111
5A + B =1,10001000 x2% = 01000011 10001000 = H'4388
E) Error cometido en la operacion

5A + B= 25,25 - 0,7265625 = 24,5234375
5A + B= 1,10001000 *2*=11000,1 = 24,5

Para pasar simplemente a desplazado la coma 4 posiciones y luego ha pasado de binario a

decimal 23 +2%=24 +27'= 24,5
Ea =0,0234
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Aritmética IEEE754 ejemplo 2

2 (5 puntos) Un computador representa nimeros de coma flotante usando un formato de 16 bits que
sigue las convenciones del estandar IEEE754 en todo excepto en los tamafios, es decir, usa el mismo tipo de
representaciones especiales, representacion del exponente, bit implicito, situacion de la coma, representaciones
normalizadas y no normalizadas, asi como bits de guarda y modos de redondeo. En el formato, el bit superior
corresponde al signo, los nueve siguientes al exponente y los seis tltimos a la mantisa.

a) Determine el rango y resolucién del formato.
b) Represente en el formato los nimeros A = -0,64 y B = +108

c¢) Determine el valor decimal de los siguientes niimeros que estin representados en el formato: C = H'4131;
D = H'8018

d) Realice paso a paso la operacién A + B + C, dejando el resultado en el formato descrito y determine el
valor decimal del mismo. Utilice redondeo al mds préximo.

e) Redisefie el formato de representacién (manteniendo el niimero total de bits) para que el nimero A se pueda
representar con una resolucién menor que 1073

SOLUCION

1. Rango y resolucion del formato.
Ntmeros normalizados.

Exponente: El estdndar IEEE754 representa los exponentes en exceso a 2"~ —1. En este caso serfa exceso
a 255. Como se reserva el exponente minimo (—255) para la representacién del cero y los nimeros no
normalizados, y el exponente méximo (+256) para la representacion del infinito y las indeterminaciones,
el rango de exponente para la representacién de nimeros queda: [—254, 255).

La mantisas normalizadas en este formato se representan en signo-magnitud, con bit implicito y la coma
situada a la derecha del bit implicito:

1,000000 — 1

Man“sa:i{ {11111 = 2-98

El rango para nimeros normalizados es: + 127, (2 -275). %]

Nimeros no normalizados

Exponente: Siguiendo el estandar IEEE754, aunque los nimeros no normalizados se representan con el
exponente todo a ceros (valor —255), a todos ellos se les asigna como exponente el mas pequefio de los
normalizados, en este caso —254. De este modo hay continuidad en la representacion.
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0,000000 — 0
Mantisas; &¢ 0,000001 — 276
0111111 — 1929

El rango para niimeros no normalizados es: £ [278.2-251 (1 —276).2-21] 4o
Asl pues, el rango total es:
{1 228 (3 — 08 0B 20 300 (1278 . B 0

La resolucién depende del exponente y es: 276 . 2F

. Paso al formato.
A=-0,64=-,10100011 = -1,010001 271 =1 011111110 010001 = H’BF91
B =+108 = +01101100 = +1,101100 - 26 — 0 100000101 101100 = H’416C

. Valor decimal de los niimeros.
C =H’4131 =0 100000100 110001 = +1,110001 - 20 = +111000,1 = +56,5
D —H’8018 = 1 000000000 011000

Como se puede ver, el exponente del niimero D es cero, con lo cual representa un mimero no normalizado,
al que se le asigna el exponente minimo (—254).

D =~0,011000-2"%% = =11,0- 274" =~3 .2~ %1 = -1 , 2 10~

. Suma A+ B+C.

Comenzaremos haciendo A+B para después sumarle C

Este formato utiliza dos bits de guarda y un bit retenedor para la suma. Los niimeros a sumar son:
A=-1,010001-2"1 y B =+1,101100-20

Se restan los exponentes: E4 — Ep = —1 — 6 = —7. Hay que desplazar la mantisa de A siete lugares a la
derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor queda:

A =-0,000000 10 1.28

Como tienen distinto signo habra que restar la mantisa de B menos el valor absoluto de la mantisa de A.

Mg 1,101100 00 0 - 26
Ma — 0,000000 10 1. 26

1,101011 01 1. 26 Normalizado
Redondeo 0,000000 10 0

1,101011 11 1.26

A+ B=+1,101011.25
Ahora hay que sumar C = +1,110001 - 2°

Se restan los exponentes: Kayp — Ec = 6 — 5 = 1. Hay que desplazar la mantisa de C un lugar a la
derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor queda:

C =+0,111000 10 0.28

Myip 1,101011 00 0 - 2°

Mo +0,111000 10 0 - 28

10,100011 10 0 - 28

Normalizacion ~ 1,010001 11 0-27
Redondeo 0,000000 10 0

1,010010 01 0-27

A+ B+C =+1,010010-27 =0 100000110 010010 = K’4192
A+ B+ (C =+10100100 = 164
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5. Rediseno de formato.

El nimero A se representa en este formato con exponente —1, es decir, que se representa con una resolucién
276.2-1 En general, para p bits de mantisa su resolucién serg 277 . 271,

Asf pues se debe cumplir:
277.271 <1032 27P) <103 3 p+1>3/log2 =>p+1> 9,9

Por tanto, para cumplir la restriccién el niimero de bits de la mantisa debe ser 9. Nos quedaria un formato
con un bit para el signo, seis para el exponente y nueve para la mantisa.

JULIO 2016 procesador con operaciones est

1 (5 puntos) En la figura se muestra el esquema de la estructura de un computador con palabras y direcciones
de 32 bits. El procesador dispone de Unidad de control microprogramada (UC), registro acumulador (AC), tres
registros transparentes (T1, T2 y T3) y Banco de registros (BR) con 12 registros generales y un inico puerto de
entrada y de salida (A). Los accesos a memoria tienen una duracion de dos ciclos de reloj y el direceionamiento
es a nwel de byte. La pila crece hacia direcciones de memoria crecientes y el puntero de pila apunta a la dltima
direccion ocupada de la cima de la pila. Los incrementos o decrementos de registros se realizan en la ALU; en
la parte superior de la figura, se indican sus operaciones aritméticas y légicas.

T1 T1+T2 T152
not T1 T1-T2 T1/2
T2 TiorT2  TinorT2 .—B
not T2 T1and T2  T1 nand T2 uc AR
T1+1 T1 xor T2 T1+4
BR
Ac| [pc| [sP] [IR A

4 4 é 4 intBeurao

|AR] |[DR| [T1]| [ T2 ] | 18]
|
Bus Bus ALU
Direcc. Z} Datos ‘ |
MEMORIA

a) (15%) Realice a nivel RT (transferencia entre registros) el microprograma de la microsubrutina de
felch ejecutada en este computador.

b) (60%) La instruccién de dos palabras CALL_NZ [.R4], [.R6], /4000 realiza un salto a subrutina
si son distintos los operandos especificados por los dos primeros direccionamientos. La direccion de comienzo
de la subrutina corresponde al tercer direccionamiento y estd contenida en la sequnda palabra de la instruccion.
FExprese a nivel RT las microinstrucciones que se realizan en cada ciclo de reloj durante la fase de ejecucidn.

¢) (25%) Calcule el tiempo medio de ejecucion de la instruccidn anterior teniendo en cuenta que la pro-
babilidad de que la condicion se verifique es del 70 %. Considere tiempos despreciables de carga o lectura de
registros y los siquientes retardos en los elementos del procesador:

Secuenciador del microprograma: 5 ut (unidades de tiempo)
Memoria de control: 40 ut

Operacion mdas lenta de la ALU: 20 ut

Carga o lectura del banco de registros: 2 ut

Triestado: 1 ut
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SOLUCION

a) A continuacién se muestra el microprograma de la microsubrutina de fetch, expresada a nivel RT.
f1:AR «— PC

f2:Acceso a memoria, Tl «— PC
£f3:DR «— M(AR), PC «— Ti+4

f4:IR «— DR, microsalto a C.0.

b) Seguidamente se relacionan a nivel RT las microinstrucciones ejecutadas, en cada ciclo de reloj, en el mi-

croprograma que corresponde a la fase de ejecucion de la instruccion CALL NZ [.R4], [.R6], /4000

ml:AR «— R4

m2:Acceso a memoria

m3:DR «— M(AR); primer operando
m4:AR «— R6

m5:Acceso a memoria, T1 < DR
m6:DR <« M(AR); segundo operando
m7:T2 — DR

m8:T3 «— T1-T2, actualizar SR
m9:S1i Z microsalto a m20

m10:T1, AR < PC

mll:Acceso a memoria

m12:DR «— M(AR); direccién subrutina
m13:T3 «— DR

ml4:DR «— T1+4; direccién de retorno
ml5:T1 «— SP

mi6:AR, SP «— Ti+4

ml7:Acceso a memoria; guardar direccién de retorno
m18:M(AR) — DR

ml9:PC «— T3, microsalto a fetch
m20:T1 «— PC

m21PC «— Ti1+4, microsalto a fetch

c) Para el cilculo del tiempo de ejecucion se debe calcular, en primer lugar, el nimero medio de ciclos consi-
derando que la probabilidad de salto a subrutina es del 70 %.
N° medio de ciclos = ciclosyfeten + ciclosg + ciclosyz = (440,3-1140,7-19) ciclos = 20,6 ciclos

Teniendo en cuenta que el tiempo de ciclo es la suma del tiempo de la operacién elemental de mayor dura-
cién (tiempo del camino critico) y del retardo debido a la unidad de control microprogramada:

tCoritico = PALU + ttriestado +tBR = (20 et 1 -+ 2) ut = 23 ut
Wigntral — tSecuenciador + M onirotlt = (5 T 40) ut = 45 ut
teido = (23 +45) ut = 68 ut

Obsérvese que no se han considerado los retardos debidos a carga o lectura de registros, ya que estos son
despreciables.

Finalmente, el tiempo medio de ejecucién de la instruccién sera:

tejee = 20,6 ciclos . 68 ut/ciclo = 1400,8 ut
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2 (5 puntos) Un computador cuenta con un formato de representacion de nimeros en coma flotante de 16
bits. El bit superior representa el signo del nimero, los 9 siguientes el exponente y los 6 iltimos la mantisa.
FEste formato sigue las convenciones del formato estandar IEEE75/ en todo excepto en los tamanos, es decir,
usa el mismo tipo de representaciones especiales, representacion del exponente, bit implicito, situacidn de la
coma, representaciones normalizadas y no normalizadas, asi como bits de quarda y redondeo.

a) Determine el rango y la resolucion del formato de representacion.
b) Represente en este formato los nimeros decimales: A = 25,25 v B =8,5.27260

¢) Dada la cadena de bits C = H'BF9D, que representa un nimero en el formato citado, determine su

valor decimal.

d) Realice paso a paso la operacion A + C, usando redondeo al mds préozimo y dejando el resultado en el
formato de almacenamiento en memoria.
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SOLUCION

a) Rango y resolucién del formato.
£=) o
Niimeros normalizados.

Exponente: El estandar IEEE754 representa los exponentes en exceso a 27! — 1. En este caso serfa exceso a
255. Como se reserva el exponente minimo (—255) para la representacion del cero y los niimeros no normalizados,
v el exponente maximo (+256) para la representacidon del infinito y las indeterminaciones, el rango de exponente
para la representacién de niimeros queda: [—254,255].

La mantisas normalizadas en este formato se representan en signo-magnitud, con bit implicito y la coma
situada a la derecha del bit implicito:

; 1,000000 — 1
Mantisa: i{ 1111111 — 296
El rango para mimeros normalizados es: + [1 -2 354 (D) 6) . 2255]
Niimeros no normalizados

Exponente: Siguiendo el estindar IEEE754, aunque los niimeros no normalizados se representan con el
exponente todo a ceros (valor —255), todos ellos tienen como exponente el mas pequeno de los normalizados,
en este caso —254. De este modo hay continuidad en la representacidn.

0,000000 — 0
Mantisas: =<¢ 0,000000 — 276
O, 1FAT01 = G5

El rango para niimeros no normalizados es: + [2 6,958 (1—2 6).2 254] uo
La resolucién depende del exponente y es: 276. 2F
b) Representacién de los niimeros.
A =+425,25=+11001,01 = +1,100101 - 24 = 0 100000011 100101 = H’40ES
B=-8,5-27260 — 4+1000,1 - 2260

El nimero no se puede representar como normalizado porque el exponente se saldria de rango. Se puede
representar como no normalizado. Buscamos el exponente —254.

B = +0,0010001 - 27251 = 0 00000000 001000 = H’0008
¢) Valor decimal.
C =HBF9D =1 011111110 011101 =-1,011101 . 21— -0,1011101 = -0,7265625
d) Suma A4 C.
Este formato utiliza dos bits de guarda y un bit retenedor para la suma. Los niimeros a sumar son:
A=+1,100101-2* y C =-1,011101-27!

Se restan los exponentes: K4 — Fo =4 — (—1) = 5. Hay que desplazar la mantisa de C ¢inco lugares a la
derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor queda:

C =-0,000010 111 .24

Ma 1,100101 000
Me — 0,000010 111

1,100010 001 - 24 Normalizado
Redondeo 0,000000 100

1,100010 101 - 24

A+ C =+1,100010- 2% = 0 100000011 1000010 = H’40E2

e) Valor decimal del resultado.
A+ C =+1,100010 -2 = +11000,10 = +24,5
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2016 otro ejemplo

1 (5 puntos) En la figura se muestra la estructurae de un computador elemental con palabras y direcciones
de 32 bits y memoria direccionable o nivel de byte, cuya unidad de control es cableada. D es el registro de
direcciones, RM el registro de datos, I el registro de instruccion y RA el registro acumulador. Los tiempos de

operacion de sus elementos son los siguientes:
Acceso a memoria: 50 ns  Lectura o escritura de registros: 0,5 ns

Operador de la ALU: 5 ns Lectura o escritura del banco de registros: 1 ns
Multiplezores: 2 ns Puertas triestado: 0,8 ns

El operador de la ALU incluye entre sus operaciones aritméticas el incremento en 4 de la entrada seleccionada

en el multiplexor Y.
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La instruccion de dos palabras ST /200, #8[.R4 ++], en la que la direccion absoluta de memoria estd con-
tenida en la segunda palabra, forma parte del juego de instrucciones.

a) Determine el periodo de reloj para este computador. ;Cudntos ciclos de reloj ocupard cada acceso a
memoria?

b) Represente en un cronograma las sefiales de control activadas, en cada ciclo de reloj, durante la fase
de fetch. Para facilitar la representacion, considere que los accesos a memoria duran dos ciclos de reloj.

¢) Especifique mediante notacion RT (transferencia entre registros) las operaciones elementales que se
producen en cada ciclo de reloj durante la fase de ejecucion de la instruccion indicada. Como en el apartado
anterior, suponga que los accesos a memoria tienen una duracion de dos ciclos de reloj.

d) Obtenga el tiempo total de ejecucidn de la instruccidn anterior, incluyendo un ciclo de decodificacidn.

SOLUCION

a) El camino critico o camino de mayor retardo, definido a partir de la operacién elemental de mayor dura-
cién, determina el periodo de reloj. En este computador es posible realizar, en un mismo ciclo, la lectura de
dos registros del banco de registros, su operacién en la ALU y la carga del resultado en uno de los registros

generales del banco de registros. Por tanto:
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tek = tI!EC'tUT‘IlEH + truz + tALU + ttriestado + tesm‘-itumBR = (1 +0,3+5+0,2+ 1) ns =7,5ns
Puesto que el tiempo de acceso a memoria es de 50 ns, cada acceso a memoria es de 7 ciclos de reloj.

b) Considerando, por facilidad en el disefio del cronograma, que los accesos a memoria son de dos ciclos de
reloj, expresamos las operaciones elementales correspondientes al fetch:

fi: D<- PC
f2: Acceso a memoria (lectura)

PC<- PC + 4; el PC apunta a la segunda palabra
£3: I<- M(D)

Para este fetch, el cronograma, con las correspondientes senales de control activadas en cada ciclo de reloj
se muestra a continuacién.

£1 {2 {3

XY —{pe)

¢) La instruccién propuesta realiza tres accesos a memoria que consideraremos también de dos ciclos: lectura
de la segunda palabra, lectura del dato y escritura del dato. Se muestran, a nivel RT, las operaciones elementales
de la fase de ejecucién en cada ciclo de reloj:

el: D<- PC; lectura de la segunda palabra
e2: Acceso a memoria (lectura)
PC<- PC + 4; el PC apunta a la siguiente instruccién
e3: D<- M(D)
ed: Acceso a memoria (lectura)
eb: RM<- M(D)
e6: D<- R4 + I(desp)
e7: Acceso a memoria (escritura)
R4<- R4 + 4; postincremento del registro base
e8: M(D)<- RM

d) El tiempo que tarda en ejecutarse la instruccién incluye los ciclos debidos al fetch, a la decodificacion y a
la fase de ejecucién, en total 12 ciclos:

tejec = teiclo * 1° de ciclos = 7,5 ns/ciclo * 12 ciclos = 90 ns
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2 (5 puntos) Un computador representa miimeros de coma flotante usando un formato de 16 bits que
sigue las convenciones del estdndar IEEE7T54 en todo exceplo en los tamarios, es decir, usa el mismo tipo de
representaciones especiales, representacion del exponente, bit implicito, situacion de la coma, representaciones
normalizadas y no normalizadas, asi como bits de guarda y redondeo. En el formato, el bit superior corresponde
al signo, los seis siguientes al exponente y los 9 dltimos a la mantisa.

a) Determine el rango y la resolucidn del formato.

b) Represente en el formato los siguientes valores:

A =+21,8 ; B = +o0
¢) Determine el valor decimal de los siguientes nimeros que estdin representados en el formato:
C = H’'B908 ; D = H’8068

d) Realice paso a paso la suma A+C dejando el resultado en el formato de partida. Utilice redondeo al mds
Proximo.

e) Determine el error absoluto que se ha producido en la operacidn.

SOLUCION

1. Rango y resolucién del formato.
Niimeros normalizados.

Exponente: El estdndar IEEE754 representa los exponentes en exceso a 2”~! — 1. En este caso serfa
exceso a 31. Como se reserva el exponente minimo (—31) para la representacién del cero y los nimeros no
normalizados, y el exponente méximo (+32) para la representacién del infinito y las indeterminaciones,
el rango de exponente para la representaciéon de nimeros queda: [—30,31].

La mantisas normalizadas en este formato se representan en signo-magnitud, con bit implicito y la coma
situada a la derecha del bit implicito:

: 1,000000000 — 1
N i{ 1,111111111 — 2-27°
El rango para niimeros normalizados es: £ [1-27%0, (2 —279) . 231]
Nimeros no normalizados

Exponente: Siguiendo el estandar IEEE754, aunque los nimeros no normalizados se representan con el
exponente todo a ceros (valor —31), a todos ellos se les asigna como exponente el mis pequefio de los
normalizados, en este caso —30. De este modo hay continuidad en la representacién.

0,000000000 — 0
Mantisas: +£¢{ 0,000000000 — 27°
0,111111111 — 1-27°

El rango para nimeros no normalizados es: +[27%-2730,(1 —279). 2739 U0
Asi pues, el rango total es:

+[1.-2730,(2-279). 23]y £ [2-2. 2730 (1 —279).2730] yo

La resolucién depende del exponente y es: 279 - 2

2. Paso al formato.
A=+21,8=+10101,11001100 = +1,010111001 - 24 =0 100011 010111001 = H’46B9
B=+400=0 111111 000000000 = H'7E00

3. Valor decimal de los nimeros.
C =H’B908 =1 011100 100001000 = -1,100001000 - 2-3 = -0,001100001000 = -0,189453125
D =H’8068 =1 000000 001101000

Como se puede ver, el exponente del mimero D es cero, con lo cual representa un niimero no normalizado,
al que se le asigna el exponente minimo (—30).

D =-0,001101000-2739 = -1101.2736 = -13.2736



4. Suma A+ C.
Este formato utiliza dos bits de guarda y un bit retenedor para la suma. Los nimeros a sumar son:
A=+1,01011101-24 y C =-1,100001000 - 23

Se restan los exponentes: E4 — Fo = 4 — (—3) = 7. Hay que desplazar la mantisa de C siete lugares a la
derecha. Asi, teniendo en cuenta los dos bits de guarda y el bit retenedor queda:

C =-0,000000110 00 1-2%

My 1,010111001 00024
M¢ — 0,000000110 00 1 - 24

1,010110010 11 1-2¢ Normalizado
Redondeo 0,000000000 10 O

1,010110011 01 1-24

Representacion:
A+ C =+1,010110011-2% =0 100011 010110011 = H’46B3

. Error absoluto.
A+C=21,8—-0,189453125 = 21,61054688
A+ C=+1,010110011- 24 = 10101 ,10011 = 21,59375
Error = ||21,61054688 — 21,59375|| = 0,01679688

ot

Julio 2018

1 (5 puntos) Sea la CPU cuyo esquema simplificado (o datapath) aparece en la figura. La
ALU, todos los registros, rutas de datos y de direcciones son de 32 bits.
e PC: Reg. contador de programa AR: Reg. de direcciones
IR: Reg. de instrucci on
Z: registro transparente
BRegs: banco de registros de prop osito general, R0..R7
SP: Reg. puntero de pila DR: Reg. de datos
SR: Reg. de estado
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Buses internos

SR
UC (x
N
ALU
— O
o
N =
o fe———
(V)]
< m Bus de Datos (DB)
B ()
BRegs =
A N
D: Bus de Dirs. (AB)
<

a) Suponiendo que:

1. el banco de registros dispone de dos puertas, A y B, que permiten a la UC seleccionar
cualquier pareja de registros en cada ciclo.

2. cada instruccion ocupa una palabra.

3. el campo #desp de la instruccion se indica como IR.desp (campo del reg. de instruccion).
4. la memoria es direccionable a palabra y necesita para operar dos ciclos de reloj.

5. el tiempo de ciclo de reloj es 30 ns.

6. la pila se llena hacia direcciones decrecientes y SP apunta a la primera direcct on libre.

a.1) Realice la descomposicion en operaciones elementales o microoperaciones, indicando
claramente las acciones que se realizan en cada ciclo de reloj, para:
1) el fetch (comun a todas las instrucciones.)
. AR->PC
. Z<-PC+1
.  <-M(AR), PC ->Z
IV. DR <- M(AR)
V. IR<-DR

2) las instrucciones que aparecen a continuacién. Sefiale con fetch la secuencia anterior,
que se supondra al principio de cada instruccién. Indique claramente con el texto
ACTUALIZAR SR los ciclos en que se deba actualizar el registro de estado, SR.

1 - Cargamos el contenido de R3 en memoria en R1 con desplazamiento 13
1) LD .R1, #13[.R3]
IV. Z<-IR.desp + R3 obtenemos R3 + 13
V. AR<-Z
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VI.  <-M(AR) 1 ciclo lectura
VIl. DR <- M(AR)
VIIl.  R1<-DR

2) ST .R3, #12[.R5]
Fetch guardamos R3 en R5 con desplazamiento 12

IV. Z <-IR.desp +R5

V. AR<-Z
VI. DR<-R3
VIl.  <-DR

VIIl.  M(AR) <- DR

3) ADD .R2, .R4. .R6

IV. Z<-R4+R6

V. R2<-Z7
4) POP .R7

V. Z <- SP+1 nuevo valor SP

V. SP <- Z, actualiza SP AR<-Z
VI. <- M(AR)

VI. DR <-M(AR)
VIll.  R7<-DR

5) RET
. Z<-SP+1 Nuevo valor SP
1. SP <-Z actualiza SP AR<-Z
.  <-M(AR)
IV. DR <-M(AR)
V. PC<-DR

a.2) En funcién del resultado del apartado anterior, indique en cada caso el numero total de
ciclos —incluido el fetch— que tardar 1a en ejecutarse cada instruccién y su equivalente en
tiempo.

fetch: 4 ciclos, 120 ns
LD: 9 ciclos, 270 ns
ST: 9 ciclos, 270 ns
SUB: 6 ciclos, 180 ns
POP: 9 ciclos, 270 ns
RET: 9 ciclos, 270 ns

a.3) Indique si encuentra alguna posible modificacion esta estructura o datapath que
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permitiese reducir el numero de ciclos necesarios para la ejecucion de las instrucciones
propuestas.

Si se analiza la secuencia de microoperaciones obtenida para cada instruccién, se observa
que ser obtendra una reduccién de al menos un ciclo, 30 ns, en todas ellas gracias al ciclo
de menos en el fetch. Ademas, en el caso de la instrucciones que leen de memoria -LD,
POP y RET- se ahorraria otro ciclo adicional al poderse hacer visible el contenido del DB
directamente en el registro destino.

Ejercicio 2

2 (5 puntos). Se tiene un formato de coma flotante de 16 bits cuyo bit superior representa el
bit de signo, los cinco siguientes el exponente expresado en exceso a 16 y los diez bits
siguientes la magnitud de la mantisa, normalizada con bit impt icito y con la coma a la
izquierda de dicho bit.

a) Determine el rango de representacion del formato especificando ¢ omo representar 1a el
cero.

Rango y resolucién del formato.

Exponente: Como esta representado en exceso a 16 su rango es [-16,15]. Como el formato
tiene bit implicito, hay que reservar un valor del exponente para la representacion del cero.
Reservamos el valor =16 (todo ceros). Por lo tanto, el rango del exponente es [-15, 15]. El
cero se representara con los 16 bits a cero.

Mantisa: Como esta representada en signo magnitud su rango es simétrico, siendo:

Mantisa positiva : , 1000 0000 000 —> 2"
A1 —>1-2"1

Elrango =[2'- 27, (1- 27" 2"51U0
La resolucién es: 27! 2f

b) A = HO3CB5 es una representacién en este formato. Determine su valor decimal.
A =HO03CB5 = 0011 1100 1011 0101 = 0 01111 0010110101= +,10010110101 - 2"

A= +,010010110101 = +,0294189453

c) Represente en el formato el numero decimal B = -50, 0125.
B = -50, 0125=-110010,00000011=-,110010 00000 - 2°

Quedando en formato B=1 10110 10010 00000
d) Realice la operacién A+B utilizando 2 bits de guarda, bit retenedor y redondeo al mas
préximo, dejando el resultado en el formato de almacenamiento y determine su valor

decimal.

Suma A + B. Los niumeros a sumar son:
A =+,10010110101 - 27" y B =-,11001000000 - 2°

52



Determinamos la diferencia de exponentes: EA - EB = -1 - 6 = -7. Hay que desplazar la
mantisa de A siete lugares a la derecha.

Suma de las mantisas (resta):

, 11001000000 000 -
, 00000001001 O11-

,11000110110 101
, 00000000000 100

B -
A +
A+B —

_|_
A+B=-

,11000110111 001

26
o8
.26 Normalizado
Redondeo

.06

,11000110111 -2 =1 10110 1000110111 = H’DA37
A+ D =-110001,10111 —-49, ¢85

e) Redisefie el formato de representacion sin variar el nimero total de bits para que se
pueda representar el numero 1010.

En este formato el nimero mas grande representable es (1 - 27'!) - 2> En general,
llamando p al numero de bits de la mantisa y Emax al nr aximo exponente, tendremos que
dicho numero seria (1 - 277 ) - 2™ . Asi,sedebecumplir:(1-27" )- 25™= > 10"

Como 27 es despreciable frente a la unidad podemos aproximar por: 2

Emax > 1010

Tomando logaritmos: Emax - log2 > 10 — Emax > 33, 21
Necesitamos representar los exponentes en exceso a 64, es decir, con 7 bits. Asi pues, el
formato queda con un bit para el signo, siete para el exponente y ocho para la mantisa.
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