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Base tedrica

Al disenar un computador, uno de los parametros a tener en cuenta es el
repertorio de instrucciones. Dependiendo del tipo de juego deseado, CISC
o RISC, de os modos de direccionamiento empleados, del numero de
operandos con los que trabajan las operaciones de la ALU y del lugar de
almacenamiento de los operandos temporales, se vera influido el
rendimiento del mismo y la facilidad o dificultad para crear cddigo

ejecutable por parte de los compiladores y ensambladores.

Formato de instrucciones

Las instrucciones deben encajarse en unos pocos formatos. Ademas
deben estar formados por campos sistematicos en aras de facilitar la

decodificacion de las mismas por parte de la Unidad de Control.

Los computadores emplean un direccionamiento implicito, es decir, la
instruccion siguiente a la que se encuentra en curso, es la que ocupa la
siguiente posicion de memoria, salvo que sea una instrucciéon de salto
condicional, de bifurcacién o llamada / regreso de un procedimiento o
interrupcién. Es por ello, que este tipo de computadores cuenta con un
registro contador de programa (CP) que contiene la direccion de memoria

en la que se encuentra la instruccion a ejecutar.

Un formato tipico de una instruccion se muestra en la figura siguiente:

Cod. operacién Operandos Resultado

Figura 1. Formato de instrucciones



En muchos computadores comerciales el campo resultado suele
eliminarse, de tal modo que uno de los operandos funciona como origen y

destino de la operacion.

Las instrucciones proporcionan, el tamano, tipo de operandos y modos de
direccionamiento que emplean y suelen ser multiplos de las palabras del

computador.

En algunos repertorios, el codigo de operacidon se extiende para hacer que
las instrucciones mas empleadas tengan un codigo de operacidon menor

que las menos usadas.

Modos de direccionamiento

Indican la manera de acceder al lugar en el que se encuentran los

operandos o en el que se debe almacenar el resultado.

Dependiendo del computador, pueden recibir uno u otro nombre. Los
modos de direccionamiento que se pueden encontrar en un computador

comercial suelen ser:
* Inmediato. El operando se encuentra en la propia instruccion.
* Directo a registro. El operando se encuentra en un registro.

* Directo a memoria. El operando se encuentra en una posicion de

memoria.

* Relativo. El operando se encuentra en una posicion de memoria cuya
direccion se calcula realizando la suma del contenido de un registro con
un desplazamiento sobre el mismo. Dependiendo del registro empleado
existiran diferentes tipos de direccionamiento relativo: a contador de

programa, a registro base, mediante registro indice, etc.

* Indirecto. La posicion de memoria especificada no es el operando sino

la direccidon de memoria en la que se encuentra.

* Implicito. El operando no aparece explicitamente en la instruccion.



Compiladores

Son los encargados de traducir un programa en lenguaje de alto nivel a
cédigo ejecutable por el computador. Dependiendo del formato de
instrucciones, de los operandos que empleen las operaciones de la ALU,
del numero de registros de la arquitectura, etc. tendran una mayor

facilidad o dificultad para generar el codigo.

Las fases de un compilador suele ser la mostrada en la figura siguiente.

Dependencias Funciones

Dependiente del lenguaje Transforma el lenguaje en una
independiente de la maquina Formato para forma intermedia comun
lenguaje

Representacion
intermedia

Algo dependiente del lenguaje Rty " Por ejemplo, expresion en linea
en su mayor parte independiente OptlmllaCI_OﬂeS de producto y transformaciones
de la maquina de alto nivel de bucle

Poca dependencia del lenguaje Incluyendo optimizaciones

ligera dependencia de la maquina e locales y globales +

(ej.. n.°/tipo de registros) Op‘lfln'éaldm asignaciones de registro
globai

Muy dependiente de la maquina g Detallada seleccion de
independiente del lenguaje Generador de codigo instrucciones y optimizacion
dependiente de la maquina

puede incluir o ir seguido de un
ensamblador

Figura 2. Fases de un compilador

A la hora de tratar el programa fuente y de generar el codigo el compilador

realiza una serie de suposiciones y optimizaciones entre las que destacan:

Nombre de la optimizacion Explicacion

Integracion de procedimientos Decide si se expanden o no los procedimientos

Eliminacion global de Sustituye dos instancias del mismo calculo por simple copia

subespresiones comunes

Reduccion de la altura de la pila Reorganiza las expresiones matematicas para minimizar los
recursos necesarios para evaluarla

Movimiento de cadigo Elimina cédigo de un bucle que calcula el mismo valor en
cada iteracion del bucle

Reduccién de potencia Sustituir la multiplicacion por suma s y desplazamientos, la
division por restas y desplazamientos

Planificacién de la Reordenar las instrucciones para mejorar el rendimiento de

segmentacion la segmentacion




1.

Sea un computador con palabras de 32 bits y 16 registros de 32 bits.
De estos registros el .1 es el contador de programa y el .2 el puntero e
pila, los demas son de propdsito general. La memoria es de 256

Mpalabras

El juego de instrucciones de esta maquina se reduce a dos

instrucciones ortogonales:
* Move origen, destino
* Add destino, operando1, operando2

Los modos de direccionamiento permitidos son: inmediato, directo a
registro y a memoria, relativo a registro, a registro indice con pre y pos

decremento e incremento y el indirecto.

El juego de instrucciones se forma con el cédigo de operacion, y el
campo de cada operando debe llevar asociado su modo de

direccionamiento.

Se pide disefiar los formatos de instruccion de la maquina descrita.

Sea un computador con 16 Registros, cuya longitud de palabra es de 2
bytes. Disefar los formatos para las instrucciones de tipo Registro-
Registro, utilizando la técnica de “expansion de codigo de operacion” de

modo que permita:

* 15 instrucciones de 3 operandos
* 14 instrucciones de 2 operandos
* 31 instrucciones de 1 operando
* 16 instrucciones de 0 operandos

Indique en los esquemas las longitudes de todos los campos vy, para los

cbdigos de operacidén también los rangos de valores
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3. Sea un computador con palabras de 16 bits y 32 registros de 16 bits,

que ejecuta el siguiente juego de instrucciones ortogonales:
* Move fuente, destino

* Movec fuente, destino, condicion

* Moved fuente1, destino1, fuente2, destino2, condicion
* Add operando1, operando2, destino

* Sub operando1, operando2, destino

* Mul operando1, operando2, destino

* Div operando1, operando2, destino

* And operando1, operando2, destino

* Oroperando1, operando2, destino

* Xor operando1, operando2, destino

* Shift fuente, destino, tipo, contador

Donde:

* La condicion puede ser C, NC, Zy NZ

* Los modos de direccionamiento: inmediato, directo a registro y

relativo a registro

* Los datos pueden ser enteros sin signo, enteros en complemento a

2 y reales en coma flotante

* (Cada instruccion solamente opera con todos sus datos en el mismo

formato de representacion

Se pide disefar el formato de las instrucciones para dicho juego de

operaciones puras
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4. Sea un computador de 32 bits de ancho de palabra y que cuenta con
32 registros de 32 bits.

Tiene un juego de 60 instrucciones y los modos de direccionamiento:

¢ Directo

Indirecto

A registro base

A contador de programa.

Disefar el formato de instruccion para las operaciones Reg-Mem

5. Disefiar un cédigo de operacion extendida que permita codificar en una

instruccion de 36 bits la siguiente informacion:

* 7 instrucciones con dos direcciones de 15 bits y una direccion de 3
bits

* 500 instrucciones de una direccién de 15 bits y una de 3 bits

¢ 50 instrucciones de 0 direcciones

6. Sea un computador con 16 Registros, cuya longitud de palabra es de 2
bytes. Disefar los formatos para las instrucciones de tipo Registro-
Registro, utilizando la técnica de “expansion de codigo de operacion” de

modoque permita:

* 15 instrucciones de 3 operandos
* 14 instrucciones de 2 operandos
* 31 instrucciones de 1 operando

* 16 instrucciones de 0 operandos
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Indique en los esquemas las longitudes de todos los campos vy, para los

codigos de operacion también los rangos de valores.

7. Suponiendo que el 90 % de los saltos hacia atras son efectivos.
Calcular la probabilidad de que un salto hacia delante sea efectivo

empleando la media de los datos de la tabla siguiente

Programa Porcentaje de Porcentaje de saltos = Porcentaje de todas las insirucciones
saltos hacia alras efectivos de conirol que realmente saltan

Texd 17% 54% 70%

Spice 31% 51% 63%

GCC 26% 54% 63%

8. Se tiene el mismo juego de instrucciones implementado en dos
computadores con la misma arquitectura. Las caracteristicas de cada

una al ejecutar el mismo programa se resumen en la tabla siguiente:

Ciclo de reloj Ciclos por instruccion (CPI)

para el programa

Arquitectura 1 3 2

Arquitectura 2 4 1,5

Se pide calcular qué maquina es mas rapida para ese programa y

cuanto mas

9. Se tiene el mismo juego de instrucciones implementado en dos
computadores con la misma arquitectura. Las caracteristicas de cada

una al ejecutar el mismo programa se resumen en la tabla siguiente:

Ciclo de reloj Ciclos por instruccion (CPI)




para el programa

Arquitectura 1 2 2

Arquitectura 2 4 1,2

Se pide calcular qué maquina es mas rapida para ese programa y

cuanto mas

10.Sea un computador con 8 registros, cuya longitud de palabra es de 2
bytes. Disefar los formatos para las instrucciones de tipo Registro-
Registro, utilizando la técnica de “expansion de cédigo de operacion” de

modo que permita:

* 120 instrucciones de 3 operandos
* 5Sinstrucciones de 2 operandos

* 12 instrucciones de 1 operando

* 7 instrucciones de 0 operandos

11.Sea un computador con 8 registros, cuya longitud de palabra es de 2
bytes. Disefar los formatos para las instrucciones de tipo Registro-
Registro, utilizando la técnica de “expansion de codigo de operacion” de

modo que permita:

* 127 instrucciones de 3 operandos
* 6 instrucciones de 2 operandos

* 15 instrucciones de 1 operando

* 8instrucciones de 0 operandos
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Solucion ejercicio 1

Como cada operando puede tener cualquier modo de direccionamiento, la
maquina tendra un formato por modo de direccionamiento diferente. Con lo
que para distinguir los 8 modos de direccionamiento se requeriran 3 bits.

Al contar unicamente con dos instrucciones, bastara un bit para
diferenciarlas.

Los 16 registros necesitaran 4 bits para ser diferenciados. Finalmente, para
poder direccionar 256 Mpalabras se necesitaran 28 bits (256 Mp. = 2%)

Una solucién posible sera:

Para la instruccion MOVE origen, destino

Cod. M.D.1 Dato

Operacioén

(1) 3) (28) (1) 3) (28)

Para la instruccion ADD destino, operando1, operando2

Cod. MD1 dato
Op.

MD2 | dato MD3 | Dato

(1) @)  (28) (1) @) (28) (1) @) (28

La pareja, MDn + dato variara segun los modos de direccionamiento,
siendo:

Para los modos de direccionamiento inmediato, directo a memoria e
indirecto

Modo de direccionamiento | Direccién de memoria o inmediato |

) (28)

Y para el resto de los modos de direccionamiento:

Formato para el direccionamiento directo a registro:

Modo de Registro
direc.

(3) (4) (24)
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Formato para el direccionamiento relativo a registro:

Modo de Registro Desplazamiento
direc.
(3) (4) (24)

Formato para el direccionamiento relativo a registro indice con pre
(pos) incremento (decremento):

Modo de Registro Inc / Dec Pre / Pos |Desplazamiento
direc.

(3) (4) (1) (1) (22)

Solucién ejercicio 3

Al ser un juego de instrucciones puras, el codigo de operacion no debe
contener ninguna informacién sobre el modo de direccionamiento de los
operandos, ni sobre el formato de representacién de los mismos ya que
cualquier instruccién debera poderse realizar con cualquier modo de
direccionamiento y con cualquier tipo de datos.

Dado que las instrucciones operan con el mismo tipo de datos, el campo
puede ser comun pero no asi el modo de direccionamiento que puede ser
diferente para los operandos

De esta forma se necesitaran:

Bits necesarios Distingue entre

4 11 instrucciones diferentes

2 3 modos de direccionamiento
distintos

2 3 sistemas de representacion
diferentes

5 32 registros

2 4 condiciones

MOVE fuente, destino

CO|SRD |MD1|MD2 No Fuente Destino
usado

4 @ @ @ (6) (16) (16)
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MOVEC fuente, destino, condicion

[CO[SRD[MD1[MD2[N/UJCOND | Fuente | Destino
4 2 @ 2 @ @ (16) (16)

MOVED fuente1, destino1, fuente2, destino,2 condicion

|CO|[SRD|MD1|MD2|MD3|MD4|COND| dato | dato | dato | dato |
4 2 @ @ @ @ (@ (@6) (6) (16) (16)

Aritméticas y légicas

[CO[SRD[MD1[MD2]MD3[NU] dato [ dato [ dato |
4 @2 @ @ @ @

Shift fuente, destino, tipo, contador

|CO|SRD|MD1|MD2| TP | CONT| dato \ dato \
4 2 @ 2 @ @ (16) (16)

Aunque todos los datos ocupan 16 bits, su formato interno dependera de
su modo de direccionamiento

Inmediato los 16 bits estaran en uno de los posibles sistemas de
representacion: entero sin signo, complemento a dos o coma flotante

Directo a registro

| Registro | Nousado |
5) (11)

Relativo el campo Desplazamiento no se usara en el modo directo a
registro

| Registro | Desplazamiento |

() (11)
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Solucidn ejercicio 5

Formato de 7 instrucciones con tres direcciones dos de 15 bits y una
de 3 bits.

Para codificar 7 instrucciones necesitaremos 3 bits y sobrara una
combinacion, con lo que el formato sera:

| Cédigo operacion|  Direccion1 | Direccion2 | Direccién3 |
(3) (15) (15) (3)

Formato de 500 instrucciones con dos direcciones una de 15 bits y
otra de 3 bits

Se necesitaran al menos 9 bits para codificarlas (sobraran 12
combinaciones) Para poder distinguir estas instrucciones de las anteriores
podemos poner los 3 primeros bits del cédigo de operacion a 111 (antes
sobraba una combinacion) con lo que el cédigo de operacién seran 12 bits.
El formato quedara

111 Caddigo No usado Direccion Direccion2
operacion

3) (9) (6) (19) 3)

Formato de las cincuenta instrucciones de cero direcciones

Las 50 instrucciones las distinguiremos de las anteriores poniendo los 12
primeros bits a uno. El codigo de operacién batara con 6 bits (64
combinaciones)

| 111 111111111 | Cédigo operacién | Nousado |
(3) 9) (6) (18)

Solucién ejercicio 7

Calculando la media para los tres programas nos da:
* Porcentaje de saltos hacia atras: 25%

* Porcentaje de saltos efectivos: 53%

* Porcentaje total de bifurcaciones: 65%

La frecuencia media de los saltos efectivos sera la suma de las frecuencias
de los efectivos hacia detras y hacia delante



%efectivos=(%efectivos hacia atras x %hacia atras)+(%efectivos hacia
delante x %hacia delante)

53 % = (90% x 25 %) + (%efectivos hacia delante x 75%)

De donde %efectivos hacia delante =( 53% - 22,5%) / 75 = 40,7%

Solucién ejercicio 9

Como se trata del mismo programa el numero de instrucciones sera el
mismo en ambas maquinas. Con lo que

* Ciclos de reloj CPUA = Numero instrucciones x 2
* Ciclos de reloj CPUB = Numero instrucciones x 1,2
El tiempo de ejecucion de CPU para cada maquina sera:

* Tiempo CPUA = Ciclos de reloj CPUA x tiempo de cicloA = Num.
Instruc. x 2 x 2ns
* Tiempo CPUB= Ciclos de reloj CPUB x tiempo de cicloB = Num.

Instruc. x 1,2 x 4ns

Como puede observarse en la tabla siguiente la maquina A es mas rapida
que la B

Ciclos de Reloj Tiempo de CPU
Arquitectura A 2 x Num. de instruc. 4 x Num. de instruc.
Arquitectura B 1,2 x Num. deinstruc. 4,8 x Num. de instruc.

Finalmente se ve que la maquina A es 1,2 veces mas rapida que la B

Rendimiento CPU., B Tiempo de ej CCUCiél’lB _ 4.8xNiimerodelnstrucciones Laveces

Rendimiento CPU., - Tiempo de ej ecuci()nA 4xNumerodelnstruciones

Solucidn ejercicio 11

Se tienen palabras de 2 bytes con lo que contamos con 16 bits para
codificar el formato de instruccion.

Tenemos 8 registros, con lo que para diferenciarlos necesitaremos 3 bits.

Al pedirnos que se realice con la técnica de expansion de cdédigo,
deberemos comprobar que quedan combinaciones libres para distinguir
unos formatos de otros



127 instrucciones con tres operandos

< 16
Codlgo_(lje Registro Registro Registro
operacion
< / > < 3 > < 3 > < 3

Con 7 bits contamos con 128 combinaciones, como solamente empleamos

127 nos sobra una para distinguir entre este formato y el siguiente

6 instrucciones con 2 operandos

< 16
111 1111 Codigo de Registro Registro
operacion
< / > < 3 > < 3 > < 3

Con 3 bits tenemos 8 combinaciones, nos quedan dos libres, por ejemplo:

110y 111.
15 instrucciones con 0 operando
< 16
111 1111 11 Cadigo de Registro
operacion
< / > < 2 4 > < 3

Para 15 combinaciones necesitamos 4 bits. Por lo que nos aprovechamos

74

de que antes nos sobraban dos combinaciones que empiezan por 11

7 instrucciones con cero operandos

» 16
111 1111 11 1111 Codigo de
operacion
< 7 > < 2 4 > < 3




