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Tema 1

Algebra de Boole

A.1. Analizar cada uno de los circuitos combinacionales de la figura sintetizando otro con menos
puertas con la misma funcién. Para ello:
a) Obtener la expresion légica que representa el circuito
b) Simplificar algebraicamente (sin hacer uso de la tabla de verdad) la expresién obtenida

¢) Dibujar con puertas légicas la expresion resultante
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Figura 1.1: Circuitos con varios niveles de puertas légicas.

A.2. Comprueba si las siguientes expresiones booleanas son equivalentes comparando sus tablas de



verdad. Si lo son, a partir de la tabla de verdad obtén la forma candénica més corta (1* FC o

28 FC).
a) (A-B+A-C)-(A-B+A-B)=A-B+A-B-C?
b) (A-B-D+C)-(C+D)=A-B-D+C?

d) j(A-B+A-C+B-C=A-B+C?

)
)
¢) (A-B+A-B-C+B-C+B-C=B?
)
e) (A+B+C)-(A+C)- (B+C)=B-C+A-B-C?

A.3. Simplifica las siguientes expresiones booleanas aplicando las propiedades vistas en clase:

a) (A+B)-(A+C)+ ((A+B+A-B-C)-(A+4-B)-(A+B))
b) (A-B+C+D)-(C+D)-(C+D+E)
¢) A+C-D+A-D-A-B-C+A-D+C-D



Tema 2

Representaciéon numeérica

N.1.

N.2.

N.3.

N.4.

N.5.

Realiza las siguientes operaciones complemento a 1 con 4 bits, indicando si hay desbordamiento e
interpretando el resultado final.

a) 7—-0
b) 8—1
¢) =1+ (-8)
d) =7-1
e) =5+ (-1)
f) =1+ (-2)

Realiza las siguientes operaciones complemento a 2 con 4 bits, indicando si hay desbordamiento e
interpretando el resultado final.

a) 7—-0

b) 8 —1

c) =1+ (-8)
d) —7—1

e) =5+ (-1)
f) —1+(-2)

(,Cuadl es la representacién decimal de los siguientes valores binarios? Represéntalos en 8 bits codi-
ficados en coma fija, con 4 bits para la parte entera.

a) 11,01

b) 110,101

¢) 1011,011
;,Cudl es la representacion binaria en coma fija de 16 bits, con 12 bits para la parte entera, de los
siguientes nimeros decimales? Indica también cudl es el error de redondeo cometido con cada uno
de ellos.

a) 27,325

b) 271,5625

c¢) 1239,66

Interpreta los siguientes vectores de bits segtn el estandar IEEE-754 de 32 bits

a) [0]1000 0000 [ 0000 0000 0000 0000 0000 000 |
b) [1]1000 0001 ] 1111 0000 0000 0000 0000 000 |




c) ’0 | 0111 1110 { 0000 0000 0000 0000 0000 000

N.6. Representa los siguientes ntimeros segin el estandar IEEE-754 de 32 bits e indica cudl es el error
de redondeo cometido en cada uno de ellos.

a) 27,625
b) —271,5625
¢) 28,15



Te

ma 3

Circuitos combinacionales

3.1.

P.1.

P.2.

P.3.

Circuitos combinacionales con puertas légicas

El incrementador-decrementador de la figura tiene dos entradas A y C' y una salida F. La
entrada A es un ndmero natural de tres bits (ag, a1, ag) v la entrada C' es una senal de control de
un bit. La salida F también tiene tres bits (f2, f1, fo). Cuando C' = 1, el sistema incrementa el
nimero A, y cuando C = 0 lo decrementa. En ambos casos, la salida es la aplicacién de la funcién
«médulo 8» sobre el nimero A modificado (F = (A £ 1) méd 8). La funcién mddulo se define
como el menor resto positivo resultante de la divisién entera (e.g. 3méd 8 = 3, 15méd 8 = 7,
—3 méd 8 = 5). Realiza la tabla de verdad y obtén las expresiones que definen a los tres bits de F'.

ay — f2
a1 —{ Incrementador/Decrementador f
ag —| fo
/]\
C

Figura 3.1: Incrementador/decrementador médulo 8.

[Segarra [2019, UZ] Dado un nimero entero A representado con 4 bits en complemento a 2, se
desea implementar un circuito con las siguientes salidas. Una salida P, que debera ponerse a 1
cuando A sea positivo (el 0 no se considera positivo). Una salida Z, que deberd ponerse a 1 cuando
A sea cero. Una salida M, que debera ponerse a 1 cuando el valor absoluto de A sea mayor o igual
que 3.

a) Obtén la tabla de verdad del circuito.

b) Obtén una expresién de Z.

¢) Obtén la expresién correspondiente a la 2% forma candnica de P.
d) Obtén una expresién minimizada de M.

El circuito de la figura tiene como entrada un nimero A de 4 bits (as, az, a1, ag) codificado en
BCD, y genera tres funciones aritméticas fs, f1, fo. Binary-Coded Decimal es un cédigo de cuatro
bits para los niimeros naturales entre el 0 y el 9, codificados como binario natural. Proponed una
sintesis minima de las tres funciones f;.

fo = 1 siAméd4=0 £ = 1 sil<A<A4 fo = 1 siAméd2=0
2= 0 en caso contrario 1= 0 en caso contrario 0= 0 en caso contrario



PA4.

P.5.

3.2.
C.1.

C.2.

a3 f2

as . . .
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1

ao fo

Figura 3.2: Detector de propiedades de un ntimero codificado en BCD.

Un proceso quimico posee tres indicadores para controlar su temperatura (figura . Cada indi-
cador tiene una constante de referencia 77 < 715 < T3. Para cada indicador, su salida adopta dos
niveles de tensién eléctrica dependiendo de si la temperatura detectada es menor o igual, o mayor
que su constante de referencia. Es decir, t; = 0 cuando la temperatura es menor o igual que Ty
y t1 = 1 cuando es mayor que 7T;. Lo mismo ocurre con las salidas t2 y t3 en relaciéon con las
constantes Ty y T3. Se desea sintetizar un circuito combinacional que genere una salida S = 1 si
la temperatura del proceso quimico estd comprendida entre 77 y T5, o bien si es superior a T3, y
S =0 en caso contrario. Se desea una implementacién con solo puertas NAND.

t3
ty  Circuito S
t1

Proceso quimico

o 0= 8=

Figura 3.3: Diagrama para un control de temperaturas.

Se desea disenar un sistema para controlar el motor eléctrico de una estacién de bombeo. Las
entradas de este sistema son las sefiales 16gicas NM, NS, IN y CM. La senial NM (salida del sensor
de Nivel Mdximo del depdsito) vale 1 si el agua supera el nivel méximo y 0 en caso contrario.
La senal NS (salida del sensor de Nivel de Seguridad del depésito, situado por debajo del nivel
méximo) vale 1 si el agua supera el nivel de seguridad y 0 en caso contrario. La sefial IN (Indicador
de Noche, generada a partir de un reloj) vale 1 durante la noche y 0 durante el dia. La sefial CM
(Control Manual, controlada por un interruptor) vale 1 cuanto el sistema estd en modo manual y
0 cuando estd en modo automatico. El motor de la bomba se activa cuando la salida B toma el
valor 1 y se para en caso contrario.

El sistema debe cumplir las siguientes especificaciones:

= La bomba debe funcionar durante la noche si el depdsito esta por debajo del nivel maximo.
= La bomba debe funcionar de dia cuando el agua esté por debajo del nivel de seguridad.

= El control manual pondra en marcha la bomba si el depdsito esta por debajo del nivel maximo.
Se pide:

a) Obtener la tabla de verdad de la funcién B.

e) Realizar el circuito sélo con puertas NAND.

b) Minimizar la funcién y realizar una sintesis en suma de productos.
¢) Idem, pero como producto de sumas.
d) Realizar el circuito sélo con puertas NOR.

)

Circuitos combinacionales con celdas encadenables

Realizar un circuito encadenable para comparar nimeros naturales que examine en primer lugar
los bits més significativos (de mayor peso). Hay que generar las relaciones mayor, menor e igual.

Dado un vector de 2™ bits, disenar un bloque combinacional con n salidas que indiquen la posicién
(el indice) del «primer cero a la izquierda». Por ejemplo, para n = 3 y el vector 00100110, la
salida de tres bits debe ser 6. Debe disenarse una salida adicional que indique si tal cero no existe.
Realizad este médulo mediante un circuito encadenable y un codificador.



3.3. Circuitos combinacionales con bloques
B.1. El decodificador decimal de la figura corresponde al circuito integrado de mediana escala de
integraciéon (MSI) 7442 de 16 pines. Observa que tiene sus salidas negadas. Si la entrada X no

pertenece al c6digo BCD (X > 9) todas las salidas z; se ponen a 1. Propén una implementacién
con 4 inversores (puertas NOT) y 10 puertas NAND de 4 entradas.

X (BCD)
.|

Zg 28 27 Ze ZS 24 23 22 21 ZO

Figura 3.4: Decodificador BCD 7442.

B.2. Analizar el circuito de la figura Obtener una expresion aritmético-légica de la salida C' en
funcién de las entradas A y B, considerando el siguiente funcionamiento para los bloques M:

|1 siR>Q W siS=1
P—{o SiR<Q U_{V 58 =0 Z=X-Y

S
|V U
Aﬁ‘L’R -V
4 p%T
B%T»Q 1
4 e

Y

L
el

S
w U
=V

Figura 3.5: Andlisis de bloques aritméticos y logicos.

B.3. El cédigo Fxceso-3 consiste en representar el valor deseado desplazado en tres unidades con respecto
al original. Por ejemplo, el nimero 4 se representaria como 0111 (4 + 3 = 7139 = 01115). En caso
de querer interpretar un nimero codificado en exceso 3 habria que realizar la operacion inversa: la
representacién 0010 corresponderfa al nimero —1 (00105 = 219; 2 — 3 = —1).

a) Disenar un conversor de c6digo BCD Exceso-3 a cédigo BCD utilizando un sumador de 4 bits.

b) Disefiar un conversor de c6digo BCD a cédigo BCD Exceso-3 mediante el decodificador del
ejercicio [B:I]y 4 puertas NAND.

B.4. Disenar una Unidad Aritmética de dos operandos A, B utilizando un sumador de dos ntimeros de
cuatro bits y multiplexores 4:1. Dependiendo de los bits de control t1, tg, la ALU debe ser capaz de
generar como resultado R (4 bits) todo ceros, el operando A, el operando B, o la suma de ambos
((A+ B) méd 16) y su acarreo de salida Cyy, tal y como se indica en la tabla [3.1]

B.5. Existen sistemas de representacién de niimeros que utilizan aritmética modular. Vamos a considerar
dos sistemas para representar niimeros naturales entre el 0 y el 15. El sistema A representa el natural



B.6.

B.7.

3.4.

R.1.

R.2.
R.3.

ti | R C
0 0l0 0
0 1] A 0
1 0|B 0
1 1S Cou

Tabla 3.1: Especificacién de la ALU.

n como p = 3n mdéd 16 y p se codifica en binario. El sistema B representa n como ¢ = 7n méd 16
y también ¢ se codifica en binario.

Ejemplo sistema A: n =3 — p =9 méd 16 = 9,9 = 10015
Ejemplo sistema B: n =6 — ¢ = 42 méd 16 = 1019 = 1010,
Para operar con ambos sistemas queremos un circuito combinacional de interfaz que convierta la
representacién A a la representacién B.
a) Disenar el conversor utilizando multiplexores de 4:1 para g3 y puertas para g¢s.
b) Disenar el conversor utilizando un decodificador de 4:16 y un codificador de 16:4.
Disenar un multiplicador de ntimeros naturales. El multiplicando A tiene 4 bits Az, Ao, A1, Ay y

el multiplicador B tiene 3 bits By, By, By. El producto C tiene 7 bits Cg, C5, Cy, C3,Co, C1, Cy. La

figura muestra visualmente la multiplicacién deseada. Puede hacerse mediante 12 puertas y dos
sumadores de 4 bits.

1101 A
111 8
{ TT 0 7
otra suma (1 1 0 1
suma{ 110 1
Ns>T011011 C

Figura 3.6: Multiplicador de dos ntimeros naturales.

El circuito de la figura [3.7] sintetiza cierta funcién F' con demasiados componentes.

a) Encontrar una expresién de F.

b) Sintetizar la misma funcién con un decodificador 2:4 y el minimo ndmero de puertas adicio-
nales.

Circuitos combinacionales con ROMs y PLAs

Un circuito debe realizar la conversién de un nimero natural codificado en binario de 6 bits a un
numero equivalente codificado con dos digitos BCD. Por ejemplo, el nimero 101101 se traduce a
la cadena BCD 0100 0101. Disenar el circuito usando una ROM de 32 x 6 (32 palabras de 6 bits),
indicando el contenido de la memoria y las conexiones adicionales.

Utilizar un PLA para convertir de cédigo BCD al cédigo progresivo indicado en la tabla

Disenar un circuito aritmético que produce el cuadrado de un nimero natural de 3 bits codificado
en binario natural.

a) Mediante PLA y con el minimo nidmero de términos producto.
b) Mediante ROM.

¢) Comparar los disenos en velocidad y complejidad.

10
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Figura 3.7: Circuito confuso.
Ntimero BCD Progresivo
Bs By By By | Gs Ga Gy Gy
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 1 1 1
6 0 1 1 0 0 1 0 1
7 0 1 1 1 0 1 0 0
8 1 0 0 0 1 1 0 0
9 1 0 0 1 1 0 0 0

Tabla 3.2: Tabla de conversién de BCD a progresivo.

R.4. Disenar un circuito aritmético que produce una salida Z, de 10 bits, con el cuadrado de un nimero
natural X de 5 bits codificado en binario mediante una ROM de 32 x 8 bits y las conexiones
necesarias. Dibujar el diagrama del circuito y listar las 10 primeras y 10 1dltimas posiciones de la
memoria.

11



Tema 4

Circuitos secuenciales

4.1. Analisis de circuitos secuenciales

S.1. Analizar el circuito l6gico de la figura [4.1] asumiendo como salida un nimero natural de 3 bits (Qs,

Q27 Ql)
—O o7 O @2 O s
D T EpL

¢ O —PC —PC
! I JK r' I JK I JK

clk [x}

Figura 4.1: Circuito secuencial con flip-flops JK.

210
210
I L

[s]i®)
—

S.2. Estudiar el comportamiento del flip-flop AB que muestra la figura

a) Determinar la tabla de transicién y la ecuacién Q+ = f(Q, A, B)

b) Determinar la tabla de excitacién

T 1O e

BDan
B@-DO—_))J_ — | —O

-
clk [}

Figura 4.2: Flip-flop AB.

S.3. [Vinals [2019, UZ] Dado el siguiente circuito con una entrada x y una salida z:

a) (El autémata que lo describe serd de tipo Moore o de Mealy? jPor qué?
b) Obtén las tablas de transicién y salida.

¢) Dibuja el diagrama de estados.

d)

Calcula el tiempo de ciclo minimo y la frecuencia de operacién maxima asumiendo flip-flops
con retardo t4y = 400 ps, set-up ts, = 150 ps y puertas con retardo 50 ps.

12



S.4. Dado el sistema secuencial de la figura [£.3] con un valor inicial Z = 0.

a) Obtén el diagrama de estados para n = 2.

b) Explica qué hace el circuito

“+
N

A<B >C

reloj __>

Zy
Figura 4.3: Circuito con bloques combinacionales y registro.

S.5. Dibujar un cronograma de las senales A, B, C, D, E, F y G del circuito de la figura Asumir
Q;, con i de menor a mayor peso, de izquierda a derecha.

Figura 4.4: Circuito secuencial con flip-flops D.

4.2. Diseno de circuitos secuenciales

D.1. Se desea disenar un reconocedor de secuencia que tiene una salida Z = 1 cuando en su entrada X
se han suministrado exactamente tres 1 durante los tres ciclos anteriores de reloj. Si durante cuatro
o més ciclos hay 1s consecutivos, Z = 0.
a) Realizarlo mediante el menor nimero posible de biestables D y puertas.

b) Realizarlo mediante un registro de desplazamiento de longitud conveniente y las puertas ne-
cesarias.

¢) Comparar ambas soluciones teniendo en cuenta: facilidad de diseno, facilidad de modificacién
y coste.

13



D.2.

D.3.

D.4.

D.5.

D.6.

D.7.

Especificar mediante un diagrama de estados el reconocimiento de los cédigos de longitud variable
A, B, C, D, E tal y como se indica en la figura Es decir, la entrada del reconocedor es de un
bit, y el cédigo va entrando en serie, bit a bit. La salida tiene el nimero de bits necesario para
codificar los cinco simbolos de la tabla, y uno mas, el simbolo 7, que se da en los ciclos dénde el
reconocimiento estd en progreso.

X Cédigo
0 A X L J | e |
10 B C AT A XeE X X Xc X XeE X -+ c)aA
110 C
1110 D
1111 E

Figura 4.5: Tabla de cédigos y ejemplo de reconocimiento de secuencia.

Tras una observacién del comportamiento de un perro que se presentd voluntario, se obtuvieron las
siguientes conclusiones. Pluto, que asi vamos a llamarlo para preservar su intimidad, podia estar
en uno de los siguientes cuatro estados de animo: tranquilo, irritado, asustado o asustado e irritado
en cuyo caso muerde. Se ha observado que si le damos un hueso se queda tranquilo, pero si se lo
quitamos se irrita. Por otra parte si lo amenazamos se asusta. Del cuaderno de campo leemos que
solo se realizé una accion a la vez para cambiar el estado de dnimo de Pluto. Queremos modelar el
comportamiento de Pluto con un autémata de Moore. Vamos a considerar tres entradas binarias:
DH (Dar Hueso), A (Asustar) y QH (Quitar Hueso). Disefiad el autémata, identificando estados y
salidas.

Sea un circuito con una entrada X y una salida Z, ambas de 2 bits. X codifica un nimero natural.
Si el valor de X en el ciclo actual es mayor que el valor en el ciclo anterior, entonces la salida en
el ciclo actual serd Z = 105. Si dicho valor es menor, entonces Z = 01;. En cualquier otro caso,
Z = 002. Obtener el diagrama de estados del autémata correspondiente.

Se desea disenar un circuito secuencial con una entrada x de 1 bit y una salida y de 1 bit tal que
la salida actual sea igual a la entrada de hace dos ciclos. Hay que hacerlo con flip-flops tipo D.

Un reconocedor de secuencias con solapamiento tiene una entrada X € a,b, ¢, que codifica cuatro
simbolos posibles y una salida Z binaria. Z = 1 cuando los simbolos de entrada en los cuatro ciclos
anteriores corresponden a la secuencia alba. Z = 0 en cualquier otro caso.

a) Determinar la secuencia de salidas para la entrada: bacalalbalbabla
b) Diagrama de estados del sistema secuencial

¢) Repetir el ejercicio pero sin solapamiento
Se quiere cifrar un mensaje binario (secuencia de ceros y unos) mediante la funcién:

X siX =0
Z_{ X siX— =1

Para ello se desea disefiar un circuito que se comporte como en el ejemplo de la figura 4.6

X _o [ 1 }Lo [ 1T lLo 1T Lo o of1T 1 1 1 Lo
7 B 1t 1 1 1 1 1 Lo o [T Lo o o 1

Figura 4.6: Ejemplo de funcionamiento de un circuito para cifrar.

a) Realizar el diagrama de estados del autémata apropiado. Sintetizar el circuito secuencial con
el minimo nimero de flip-flops D y puertas

b) Realizar el diagrama de estados correspondiente al receptor, que devuelve la secuencia a su
estado original

14



D.8.

D.9.

¢) Realizar el diagrama de estados para la siguiente funcién de cifrado:

Z+:{ X si X27=0

X siX? =1

Se desea disenar el sistema de control de un coche de juguete. El coche puede estar parado (M = 00)
o avanzar. Si avanza, puede ir en linea recta (M = 11), avanzar girando hacia la izquierda (M = 10)
o avanzar girando hacia la derecha (M = 01). Para controlar el coche se dispone de un mando a
distancia con dos botones independientes. El botén izquierda puede estar pulsado (I = 1) o sin
pulsar (I = 0), y el botén derecha puede estar pulsado (D = 1) o sin pulsar (D = 0). El controlador
debe proporcionar el siguiente comportamiento:

= Cuando se conecta el juguete, el coche debe empezar parado

= Al pulsar los dos botones a la vez, el coche debe avanzar recto si estaba parado, y parar si
estaba en movimiento

= Al pulsar izquierda, el coche debe ir a la izquierda si estaba yendo recto o ya estaba girando
a la izquierda, y debe ir recto si estaba girando a la derecha

= Al pulsar derecha, el coche debe ir a la derecha si estaba yendo recto o ya estaba girando a la
derecha, y debe ir recto si estaba girando a la izquierda

a) Realizad este sistema secuencial mediante un autémata de Moore con flip-flops tipo D
b) ;Tiene alguna influencia el periodo de reloj en el comportamiento del coche?

¢) ¢ Cuél serfa una frecuencia de reloj razonable?

[Segarra [2004b, UZ] 1° de «Defensa de las artes mdgicas» en Hogwarts. Tenemos 3 posibles po-
siciones de la varita mégica: adelante (00), intermedia (01) y atrds (11). Para cambiar de posicién
tenemos un movimiento o de avanzar varita o de retroceder varita, de forma que, por ejemplo,
estando en posicién adelante y haciendo un movimiento de retroceder varita pasamos a posicion
intermedia, y estando en posicion adelante el movimiento avanzar varita es imposible. Ademds
sabemos que no podemos quedarnos quietos sin hacer movimientos ni tampoco hacer ambos mo-
vimientos (avanzar y retroceder) al mismo tiempo. Finalmente, cada movimiento podemos hacerlo
de dos formas: o rdpido o lento. Usando el método anterior de mover la varita magica podemos
hacer varios hechizos (identificados con un cédigo de salida).

Expelliarmus (001): Desde posicién intermedia hasta posicién adelante con movimiento rdpido.
Petrificus totalis (010): Desde posicién intermedia hasta adelante con movimiento lento.
Wingardium leviosa (011): Desde posicién adelante hasta intermedia con movimiento lento.
Accio (100): Desde posicién intermedia hasta posicién atrds con movimiento rdpido.
Alohomora (101): Desde posicién intermedia hasta posicién atrds con movimiento lento.

Expecto patronum (110): Desde posicién atrds hasta posicién intermedia con movimiento rdpi-
do (sin efectos) y seguidamente desde posicién intermedia hasta posicién adelante con movi-
miento rdpido (ejecucién del hechizo).

Sin efectos (000): Cualquiera de los movimientos restantes.
Nota: Como la parte final del hechizo expecto patronum coincide con el expelliarmus, si los movi-

mientos nos permiten hacer un patronum el hechizo resultante serd un patronum, mientras que en
caso contrario serd un expelliarmus.

Nota 2: Se ha de tener en cuenta que los hechizos se ejecutan en el instante en el que se dan los
movimientos requeridos.

a) Obtener el diagrama de estados

b) Obtener la funcién de salida del bit de menor peso (minimizada)
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Tema 5

La Maquina Sencilla

5.1. Decodificacion y ejecucion

E.1. [Segarra 2004a;, UZ] Responde de forma breve a las siguientes preguntas:

a

S

)
)
)

o

(Dénde apunta el contador de programa (PC)?

;Para qué se usa el flag de cero en la maquina sencilla?

Si los multiplexores siempre tienen una tnica salida, ;céomo es posible que el que hay en el
esquema de la maquina sencilla tenga 77

Cuando la linea de lectura/escritura de la memoria estd puesta a escritura, qué hay en su
linea de direcciones? ;Y si dicha linea esta puesta a lectura?

;Por qué al cargar una instruccion almacenamos la informacién de los operandos en el registro
de instruccién (IR) en vez de cargar directamente los datos en los registros de la ALU?

Si el PC sdlo puede ser actualizado sumando 1, jcémo es posible que en los saltos el PC pueda
actualizarse a cualquier direccién de destino?

E.2. [Ayuso, Ramos y Segarra [2004, UZ] Dado el contenido para la memoria de la Mdquina Sencilla
de la tabla y suponiendo que el programa empieza a ejecutarse en la direccién 0:

a) Decodifica el programa indicando instruccién, operando fuente y operando destino.

b) Ejecuta 5 instrucciones e indica el contenido final de la memoria

¢) Si seguimos ejecutando indefinidamente, jcudntas veces salta la instruccién de la direccién 37
.Y la instruccion de la direccién 57

Dir. | Contenido previo Ensamblador / Contenido tras ejecutar 5 inst.
@0 0xA042

Q1 0x20C2

@2 0x6140

Q3 0xC001

@4 0x6040

Q5 0xC005

@64 0x0

@65 0x1

@66 0x2

Tabla 5.1: Contenido de memoria para la Maquina Sencilla, en hexadecimal, para decodificar y ejecutar.

E.3. [Ayuso, Ramos y Segarra 2011, UZ] Disponemos de la Méquina Sencilla, con una unidad de
control cableada optimizada, con el contenido de memoria de la tabla
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a) Obtener el programa ensamblador codificado en las posiciones de memoria 0 a 9

b) Obtener el contenido de las posiciones de memoria modificadas tras la ejecucién de 10 ins-
trucciones, suponiendo que el valor inicial de PC es cero

¢) ¢ Cudntas instrucciones de cada tipo se han ejecutado?

d) ;Cudntos ciclos ha costado ejecutar esas 10 instrucciones?

Dir. Contenido previo Ensamblador / Contenido tras ejecutar 10 inst.
@0 | 10 0001010 0001101
@1 | 000001101 0001101
@2 | 00 0001011 0001101
@3 | 00 0001100 0001101
@4 | 01 0001100 0001100
@5 | 11 0001100 0000101
@6 | 000001010 0001011
@7 | 00 0000000 0000001
@8 | 00 0000000 0000000
@9 | 00 0000000 0000000
@10 | 0000 0000 0000 0111
@11 | 0000 0000 0000 0101
@12 | 0000 0000 0000 0001
@13 | 0000 0000 0000 0000

Tabla 5.2: Contenido de memoria para la Maquina Sencilla, en binario, para decodificar y ejecutar.

EA4. [Ayuso, Ramos y Segarra 2012, UZ] Dado el contenido en la memoria de una Méquina Sencilla
original de la tabla|5.3

a) Obtener las instrucciones codificadas en las direcciones de memoria 0 a 9

b) Asumiendo que el valor inicial del registro PC es 0 y se ejecutan 11 instrucciones, obtener el
contenido final de memoria

¢) ¢Cual es el valor final del registro PC?
d) ;Cuéntas instrucciones de cada tipo se han ejecutado?

e) Suponiendo que esta méquina sencilla utiliza la unidad de control cableada optimizada,
jcuantos ciclos ha costado ejecutar las 11 instrucciones?

5.2. Modificacion de instrucciones y de la unidad de control

I.1. [Ayuso, Ramos y Segarra|2005, UZ] Se desea sustituir la instruccién CMP de la Mdquina Sencilla
por la instruccién CMP2. Dicha instrucciéon debe comparar el contenido de la direccion de memoria
F, el contenido de la direccién de memoria D, y el operando inmediato K, y guardar en FZ si los
tres valores son iguales o no. El operando K viene dado en la propia instruccién (direccionamiento
inmediato), concretamente en la direccién de memoria sucesiva respecto a la direccién donde se
encuentra el cédigo de operacion y las direcciones de los operandos F y D. Para dar soporte al

nuevo repertorio de instrucciones no se ha modificado la unidad de proceso (UP) pero es necesario
modificar la UC.

a) Asumiendo la Maquina Sencilla original, haz el grafo de estados (incluyendo las fases de
busqueda y decodificacién) de la instruccion CMP2 y dibuja la tabla de vectores de salida de
cada estado para la instruccién CMP2.

b) Asumiendo la M&quina Sencilla microprogramada, obtén el microprograma para el nuevo
repertorio de instrucciones. Si la frecuencia de reloj del procesador es de 1 MHz, indica el
tiempo necesario para ejecutar cada una de las cuatro instrucciones de la nueva Maquina
Sencilla.
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Dir. Contenido previo Ensamblador / Contenido tras ejecutar 11 inst.
@0 | 10 0001101 0001111
@1 | 00 0001010 0001111
@2 | 00 0001110 0010000
@3 | 11 0000000 0000110
@4 | 010001101 0001101
@5 | 11 0000000 0000001
@6 | 00 0001011 0001111
@7 | 00 0001100 0001111
@8 | 00 0000000 0000000
@9 | 00 0000000 0000000
@10 | 0000 0000 0000 0100
@11 | 0000 0000 0000 0011
@12 | 0000 0000 0000 0000
@13 | 0000 0000 0000 0000
@14 | 0000 0000 0000 0001
@15 | 0000 0000 0000 0010
@16 | 1111 1111 1111 1110

Tabla 5.3: Contenido de memoria para la Mdquina Sencilla, en binario, para decodificar y ejecutar.

1.2. [Segarra 2006, UZ] Optimiza el microprograma de la Maquina Sencilla rellenando los huecos
correspondientes al contenido de la memoria del microprograma en la tabla Se debe conseguir
un microprograma correcto que sea capaz de hacer:

= ADD en 4 ciclos.

= MOV en 4 ciclos.

= CMP en 4 ciclos, ahorrando 1 ciclo a la siguiente instruccion.

= BEQ en 4 ciclos si no se salta y 5 si se salta. Si se salta, ahorrando 1 ciclo a la siguiente

instruccién.

Pista: Ha de tenerse en cuenta que en las decodificaciones la UP puede adelantar trabajo buscando
posibles operandos y que si la fase de ejecucién no accede a memoria podemos aprovechar para
buscar la siguiente instruccién.

Salto | TEST | MX ALU L/E PC IR A B FZ

fetch

si COO =1...
si C01 =1...
ADD...
MOV...

si 001 =1...
CMP...
BEQ. ..

0 No|uk|lwlo —lol©

Tabla 5.4: Esquema para optimizar el microprograma de la Maquina Sencilla.

1.3. [Ayuso, Ramos y Segarra 2006, UZ] Se desea modificar la Maquina Sencilla bésica con un nuevo
modo de direccionamiento: modo postdecremento. Para ello, la ALU se modifica de forma que el
cddigo de operacién 11 (sin utilizar en la maquina original), decrementa en 1 el dato proveniente
del registro de entrada B. Este modo sélo se aplicara al campo fuente de la instruccién CMP (ahora
CPD) que es la tnica instruccién de la que nos vamos a ocupar:
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CPD F-D ;si ((F) mod 27)=(D) entonces Z+1

; si no Z+0
s (F)(F)-1
RAM
F=8 10 @s CPD 8-, 11 compara el contenido de @10 y @11, es decir, 212y 5
(F)=10 — | 212 | @10 CPD 8-, 12 compara el contenido de @10 y @12, es decir, 212 y 212
b | all - 7¢1: @8 10-1=9
212 @12

Figura 5.1: Ejemplo de uso de CMP.

La figura muestra un ejemplo del comportamiento de CPD.

a) Modifica la Unidad de Proceso (UP) de la Maquina Sencilla original para dar soporte a la
nueva instruccién variando o anadiendo conexiones, pero sin anadir a la arquitectura ningin
bloque. Pista: para poder acceder al operando fuente es preciso poder direccionar con el dato
que se encontraba en la direccién F de la instruccién, el cual debe haberse traido de la memoria
a la CPU previamente.

b) Obtén el diagrama de estados de la Unidad de Control cableada correspondiente a CPD.

Indica explicitamente los movimientos entre registros que se efectian en cada estado (también
denominados RTL).

c¢) Partiendo del contenido de la memoria de la tabla rellena las direcciones @0 a @5 con el
programa ensamblador correspondiente y las direcciones @64 a @67 con los valores resultado
de ejecutar 6 instrucciones. Nota: PC = 0.

d) ;Cuél es el valor final de PC?

Dir. | Contenido previo Ensamblador / Contenido tras ejecutar 6 inst.
@0 | 1010000001000010
@1 | 0010000011000010
@2 | 1010000101000000
@3 | 1100000000000001
@4 | 0110000111000000
@5 | 1100000000000100

@64 | 0000000000000000
@65 | 0000000000000001
@66 | 0000000000000010
@67 | 0000000001000001

Tabla 5.5: Contenido de memoria para la Maquina Sencilla, en binario, para decodificar y ejecutar.

1.4. [Ayuso, Ramos y Segarra 2007, UZ] En la Maquina Sencilla cableada se desea sustituir la
instruccién BEQ por la instruccién IBEQ (salto condicional indirecto), donde la direccién de destino
de salto viene indicada en los 7 bits menos significativos del contenido de memoria de la direccién
D.

BEQD ;siFZ=1:PC+«+ D+1, IR+ (D)
IBEQD ;si FZ =1: PC + (D) mod 27 + 1, IR + ((D) mod 27)

a) Indica qué cambios serian necesarios en la Unidad de Proceso
b) Dibuja el grafo de estados correspondiente a IBEQ para la UC cableada de la Mdquina Sencilla
¢) Realiza la tabla de vectores de salida de cada estado para IBEQ
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L5. [Ayuso, Ramos y Segarra [2008al, UZ] Dadas las microinstrucciones de la tabla
a) Describe lo que hace cada una de las microinstrucciones si se ejecuta en la Maquina Sencilla,
tal y como se ha visto en clase (movimientos entre registros o RTL)
b) Indica la secuencia de microinstrucciones para cada instruccién, e.g. CO19=0,1,2,3

¢) Describe lo que hace cada una de las instrucciones

@ | Salto | Test | MX ALU L/E PC IR A B FZ
0 | xxxx | 111 00 =xx 0 1 1 00 O
1 | 0101 | 100 10 xx 0 O 0 01 0
2 | 0100 | 101 11 xx 0 0 0 10 0
3 | 0000 | 011 11 10 1 0 0 00 1
4 | 0000 | 011 11 00 1 0 0 00 1
5| 0111 | 101 00 xx 0 1 0 10 0
6 [ 0000 | 011 | xx 01 0 0 0 0O0 1
7 | 0000 | 011 11 00 1 0 0 00 1

Tabla 5.6: Microprograma para la Maquina Sencilla.

1.6. [Ayuso, Ramos y Segarra [2008b, UZ] Usando la unidad de proceso de la Mdquina Sencilla y
conservando su funcionamiento bésico, se quiere implementar un microprograma que realice las
siguientes instrucciones:

00: Sumar fuente con inmediato y guardar en destino (ADD F K D)

01: Mover fuente a destino (MOV F D)

10: Compara fuente con inmediato (CMP F K)

11: Salto condicional a destino (BEQ D)
El formato de instrucciéon y modo de direccionamiento es el habitual en la MS y los operandos
inmediatos estdn en los 16 bits siguientes a la instruccién que los requiera. Para ello se dispone de
una plantilla de ROM (tabla con ciertos valores ya predefinidos, a los que ha de adaptarse la

programacion. Rellena dicha plantilla con el microprograma, describe qué hace cada linea de forma
concreta e indica a qué instruccidon pertenece.

@ | Salto | Test | MX ALU L/E PC IR A B FZ
0 111
1 | 1000 | 001
2 | 0101 | 000
3

4

5

6

7

8 | 1100 | 100
9

10

11

12

13

Tabla 5.7: Microprograma para la Maquina Sencilla.

1.7. [Segarra 2012 UZ] Se desea sustituir la instruccién MOV de la méquina sencilla por una nueva
instruccién MOVC de movimiento condicional. La nueva instruccion MOVC F,D debe mover el
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5.3.

M.1.

contenido de la direccién de memoria F a la direccién de memoria D si FZ=1. Con FZ=0, esta
instruccién no debe realizar ninguna accién. En caso de realizar el movimiento de datos, se debera
actualizar FZ indicando si el valor movido ha sido cero (FZ=1) o no (FZ=0). Si no ha habido
movimiento, no se debe actualizar FZ.

a) Especifica los estados (con su correspondiente tabla de salidas) relativos a esta nueva instruc-
cién (incluyendo fetch y decodificacién) asumiendo que en el estado de decodificacién se trae
el primer operando (Mdquina Sencilla cableada optimizada)

b) ;Cudntos ciclos tardard en ejecutarse esta instruccion?

¢) Reescribe el siguiente cédigo ensamblador de la Mdquina Sencilla original a un cédigo ensam-
blador equivalente para un repertorio que incluya MOVC en lugar de MOV con el minimo
nimero de instrucciones

MS original MS con MOVC
Etiqueta | Instrucciéon Etiqueta | Instruccion
CMP a,b
BEQ mover
CMP a,a
BEQ fin
mover: | MOV d,c
fin:

d) Indica el tiempo de ejecucién del cédigo original y del nuevo, para cualquier par de valores A
y B, asumiendo una frecuencia de reloj de 100 MHz

Modificacion de la unidad de proceso

La Maquina Sencilla estudiada en clase no permite la transferencia de datos con el exterior. Se
llama bloque de entrada/salida (E/S) al conjunto de circuitos que permiten la transferencia de
informacién entre CPU/memoria y los periféricos dedicados (teclado, pantalla, etc.). El bloque
E/S més sencillo consiste en registros con los los que se puede leer y escribir informacién. La
figura muestra las modificaciones realizadas en la unidad de proceso (UP) de la méquina. Las
dos instrucciones basicas que permitiran esta transferencia son:

OUT D: el contenido de la posicién de memoria D se escribe en el registro de salida RS.

IN D: el dato a la entrada del registro de entrada RE se escribe en la direccién de memoria D.
Teniendo en cuenta todo lo anterior:

a) La instruccién IN necesita dos ciclos de reloj en su fase de bisqueda de operandos: en el
primero se carga RE con el dato en su entrada y en el segundo se carga en B. ;Por qué no se
pueden realizar ambas cargas en el mismo ciclo?

b) Asumiendo que se sustituyen las instrucciones ADD y CMP por las instrucciones OUT e IN,
escribe el microprograma correspondiente a estas dos nuevas instrucciones.

¢) Asumiendo que hay que anadir las nuevas instrucciones OUT e IN al repertorio, indica un
formato de instruccién de 16 bits que no sacrifique elementos existentes y escribe el micropro-
grama correspondiente.

d) Si se modifican las dos instrucciones de E/S anteriores para acceder a mas de un periférico

(«OUT N, D» y <IN N, D» donde N indica el nimero del periférico de entrada o de salida al
que se quiere acceder), jcudl es el nimero méximo de periféricos al que podemos acceder?

. Se quiere modificar la Maquina Sencilla de manera que permita almacenar informaciéon dentro de

la unidad de proceso. Para ello se anade un banco de 4 registros de 16 bits de propdsito general.
Las instrucciones podran tener cada operando o bien en memoria o bien en uno de los registros
anadidos. La figura muestra las modificaciones realizadas en la unidad de proceso. También se
modifica el formato de instruccién segin se muestra a continuacion:
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M.3.

L/E

PC+—@+1
pPC —
L/E
MEMORIA
A 7 128 x 16
0
no utilizada ﬁ;»; 1 7 @
2
T3
MUX g 2 3
IRM
b IR salida__entrada
UNIDAD ] " |7. ]
DE - i ‘
CONTROL o 9 F 16 16 RE Entrada
O19 CO
B+M
L] j—
A—M [ A 4 L_{ B 4
| ~
FZ+7Z
RS Salida
FZ F7 7
ALU,, 2 I_A_I ALU
[
M/P
IN ‘
ouT

Figura 5.2: Méquina Sencilla modificada con entrada/salida.

2 1 6 1 6
| CO [|RMF] F [RMD] D \

Los bits RMF y RMD controlan si el operando fuente o destino se encuentra en el banco de
registros o en memoria, respectivamente. Si RMF = 0 querra decir que el operando se encuentra en
la direccién de memoria especificada en los 6 bits del campo F. Si RMF = 1 entonces el operando
fuente se encuentra en el registro indicado por los 2 bits de menor peso del campo F. RMD indica lo
mismo para el operando destino. Hay que recordar que sobre el operando destino se pueden hacer
accesos tanto para lectura como para escritura.

a) ;Qué finalidad tienen los multiplexores MXA y MXB de la figura? ;Por qué no estdn contro-
lados desde la UC como el resto de componentes de la UP?

b) Indica cuél es la misién de los dos bits de menor peso del bus de direcciones que estdn
conectados al multiplexor MXR.

¢) ¢Cudl es la finalidad de la senal WR procedente de la UC y los dos bits de menor peso del
bus de direcciones que estdn conectados al codificador C17

d) El bit RMD se envia hacia la UC. {En qué fase de la instruccién necesita conocerlo la UC?

e) Detalla la tabla de microprogramacién para la instruccion ADD, teniendo en cuenta que
cualquier operando se puede encontrar tanto en memoria como en uno de los registros internos.

[Segarra [2007, UZ] Se necesita que la méaquina sencilla realice operaciones con ntimeros de
32 bits. Para ello se modifica la unidad de proceso como se muestra en la figura Se sustituyen
los registros A y B por los registros AH, AL, BH y BL, con H y L identificando los bits de mayor
y menor peso de los niimeros respectivamente. A su vez, la entrada de datos a memoria estard
regulada por un multiplexor, que seleccionard entre la parte de mayor y menor peso del resultado
de 32 bits proveniente de la ALU (la ALU ahora realiza operaciénes de 32 bits. jCuidado con qué se
selecciona en cada caso!). En la parte de direccionamiento a memoria también se afiade circuiteria
para obtener de forma simple la direccién siguiente a una direccién dada cuando se requiera.
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M.4.

L/E
PC+ @+1 ¢
+1
MX@ MEMORIA
6 64 x 16
0
no utilizada#» 1 v Q@
6
2 2
6 .3 c1 v
MUX;, 2 3 0 *| <|R0
Y
1 $| 4R1 salida entrada
UNIDAD ™
DE 2 *| <IR2 16
CONTROL
en N *| 4}{3
WR } v K
2 L xR
IR«M VIR
3 16
RMD D L
RMD
F {
RMF
CO10 2 CO 1 0 L 1 0
BLM AAXA MXB
i !
A<M A B
FZ«7
1
FZ F7 7
ALUj, 2 ALU
~ @ @ ‘

Figura 5.3: Méquina Sencilla modificada con registros de propédsito general.

La nueva maquina utiliza el sistema big-endian, es decir, los nimeros se almacenan en memoria
con sus bits ordenados de mayor a menor peso.

Realiza el nuevo diagrama de estados de la operacién ADD para dos operandos de 32 bits y rellena
la tabla de salidas de la unidad de control para cada estado.

[Segarra 2009, UZ] Se quiere ampliar la memoria de la Méquina Sencilla para poder ejecutar
programas muy grandes. Esto implica que necesitamos un rango de direcciones de memoria mucho
mayor. Para evitar otros cambios, se decide anadir un registro de segmento SR de 16 bits (ﬁgura.
El contenido de dicho registro se concatenara a las direcciones de 7 bits originales para formar
direcciones de 23 bits. Asi, el contenido de SR seran los 16 bits de mayor peso de la nueva direccién
de 23 bits, y los 7 bits de la direccién original seran los 7 bits de menor peso de la nueva direccion.
Ademas, SR dispone de una linea de activacién de carga paralela, igual que los demads registros.

Para que todo funcione necesitaremos sustituir la instruccion ADD por una nueva instruccién en
el repertorio original que actualice SR:

MOVSR K ; SR<K

K es un dato inmediato, y el formato de instruccién es el visto en clase. Los bits de cédigo de
operacién son: 00-MOVSR, 01-MOV, 10-CMP, 11-BEQ.

a) Responde a las siguientes preguntas:
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L/E
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Figura 5.4: Méquina Sencilla modificada para operar con 32 bits.

1) ;Cuéntas direcciones tendrd esta nueva Maquina Sencilla?

2) {Cudl serd la capacidad de la memoria expresada en bits? ;Y en bytes?

3) El rango de direcciones de memoria se podria aumentar simplemente haciendo que las
direcciones fueran de 23 bits en lugar de 7. De esta forma no harfa falta complicarnos con
el registro de segmento. ;Qué inconvenientes tendria esta solucién?

b) Para la unidad de control cableada, indica la tabla de estados con las salidas de cada uno de
los estados que necesites, sélo para la instruccién MOVSR, asumiendo que el primer estado
de la secuencia corresponde a la fase de bisqueda de la instruccién

¢) Dada la tabla con contenidos de memoria, indica para las instrucciones la descripcién de
su contenido y para los datos los cambios que se producirian en su ejecuciéon, empezando la
ejecucién en la direccidon 56 y terminando en la primera direccién para la cual no se muestra
contenido en la tabla. Considerar que inicialmente el contenido de SR es 0.

M.5. [Segarra 2011, UZ] Se necesita modificar la Maquina Sencilla para que el procesador (UC y
UP) funcione a una frecuencia de reloj mucho més réapida que la memoria. Para ello se modifica la
Maéquina Sencilla tal y como se muestra en la figura Se decide optar por una implementacién
en la que el procesador solicite una accién (lectura/escritura) a la memoria y ésta responda en
cuanto pueda. La peticion se realizard poniendo la linea REQ a 1, especificando también el tipo de
peticién (lectura/escritura), la direccién que corresponda y, en escrituras, el dato a escribir. Todas
estas senales han de mantenerse estables mientras la memoria esté ocupada con dicha peticion.
Cuando la memoria detecte la peticién, pondrd inmediatamente (en mucho menos de un ciclo de
CPU) la linea BUSY a 1 y la mantendra activa mientras esté llevando a cabo la peticién solicitada.
En escrituras, cuando la memoria haya completado la escritura, pondra BUSY a 0. En lecturas,
cuando la memoria tenga listo el dato a leer lo pondra en las lineas de datos durante al menos un
ciclo de CPU, y después pondrd BUSY a 0. Es decir, en una lectura, cuando BUSY pase a valer 0,
el dato ya no estard en la linea de datos. En cualquier caso, cuando BUSY pase a valer 0 se debe
desactivar la linea REQ (a no ser que se quiera realizar otra peticién, que implicaria poner REQ
a 1) y ya se pueden alterar las lineas implicadas.
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Figura 5.5: Maquina Sencilla modificada con registro de segmento.

Asumiendo una implementacién microprogramada:
a) ;Cuéntos bits de test se necesitardn si se usa la misma filosoffa de formato de microinstruccién
vista en clase?

b) Especifica el contenido del microprograma para poder ejecutar correctamente la instruccién
ADD, incluyendo el fetch y la decodificacion

¢) ¢Cudntos ciclos durard la ejecucion de la instruccién ADD como maximo?
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Dir. | Contenido previo Ensamblador / Contenido tras ejecutar

56 | 0111001001100101
57 | 0000000000000000
58 | 0000000000000100

100 | 0000000000000011
101 | 0000000000000100

571 | 0111001001100101

612 | 0000000000000101
613 | 0000000000000110

Tabla 5.8: Contenido de memoria de la Maquina Sencilla con registro de segmento, en binario, para
decodificar y ejecutar.
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Figura 5.6: Maquina Sencilla modificada para memoria lenta.
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