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Interrogacion 1

Pauta de evaluacion

Pregunta 1: Representaciones numéricas (6 ptos.)

(a) (1 pto.) Suponga que se suman dos ntimeros de 8 bits con signo, A y B, ambos negativos.
Como resultado, se genera un acarreo de salida igual a 1. ;Implica esto necesariamente la
ocurrencia de un overflow? Justifique su respuesta.

Solucién: No. El overflow ocurre cuando el resultado de una operacién entre dos niime-
ros estd fuera del rango de su representacion. Al usar una representacién con signo, el
acarreo de salida igual a 1 no implica que exista overflow. Esto se puede evidenciar con
un contraejemplo en una representacién de ntiimeros enteros con 4 bits:

—1lo+ —29 = 1111 + 1110 = (1)1101 = -3,

Si bien existe un acarreo de salida, no hay overflow. Un acarreo de salida solo evidencia
overflow en una representacion sin signo. Se otorgan 0.5 ptos. por responder correcta-
mente; y 0.5 ptos. por justificacién.

(b) (2 ptos.) Considere una funcién Cp(z) definida para un nimero x en base B, tal que = +
Cp(x) = 0, donde la suma se realiza digito a digito en base B y sobre una cantidad fija
de cifras. Esta funcién representa el complemento en base B de z. Sabiendo que Cs(x)
corresponde al complemento a dos de z (estudiado en clases), defina paso a paso el proce-
dimiento para calcular el complemento en base 4 de un nimero z, es decir, Cy(z). Ademsds,
considere que la representacion del cero debe ser unica, formada exclusivamente por ceros en
todos sus digitos, evitando representaciones alternativas (como ocurre con el complemento
a uno). Justifique como su procedimiento garantiza que se cumple z + Cy(x) = 0 en base 4,
utilizando una cantidad fija de digitos.

Solucién: El procedimiento, en este caso, no es mas que la generalizacién del comple-

mento de 2:

1. Para cada digito z; de un nimero x = xny_1...x¢ en base B de N digitos, definir
iL'/< = (B—l—xi)B

)

2. Construir el complemento en base B de x como Cp(z) = 2y ...z + 1




Este funciona porque, al sumar zg con xj, se tendrad que:
ro+ )= (B—1)p
Luego, al sumar la unidad extra definida en el paso 2:
ro+zy+1=(B-1+1)p=(B)p=10p

Entonces, la suma resultard en un valor igual a B que, al no tener un digito asociado
en su propia base, serd igual a 10p. Esto equivale a una suma igual a cero con
acarreo de salida igual a 1, por lo que (z + Cp(x))o = 0. Finalmente, esto derivara
en el siguiente resultado para el resto de los digitos de = + Cg(x):

(x+Cpg(x)); = (zi+ai+carry;_1) = (v;+x,+1) = (B—1+1)p=Bg =105 =0, i>0

Asi, se evidencia que x 4+ Cp(x) seréd igual a una secuencia de N digitos iguales a cero
con un acarreo de salida final igual a 1, que es el resultado esperado. Para computar
Cy(z), simplemente se reemplaza B por 4 en el procedimiento planteado. Un ejemplo a
continuacién para computar el complemento en base 4 de 1234:

Cu(1234) = 2104 + 1 = 211,

carry — 110
1234

+ 2114
10004

Otra opcién valida es definir Cg(z) de N digitos como:
Cp(x) = (Bp)" —x
Como la representacion de B en su propia base es igual a 10p, se tiene:
Cp(z) =108 —
Podemos evaluar su correctitud reordenando la igualdad de la siguiente forma:
Cp(x) +z =10y

log , independiente de la base, tendrd un total de N + 1 digitos, por lo que al truncar

el resultado en los N digitos menos significativos, se descartara naturalmente el digito
igual a 1 que interpretamos como el acarreo de salida. Si aplicamos esta definicién sobre
el mismo ejemplo anterior, vemos que se llega al mismo resultado:

C4(123) = 10004 — 123, = 2114

Se otorga 1 pto. por definir un procedimiento correcto; y 1 pto. por justificacién. No es
necesario proponer un método para Cg(z), pero si para Cy(z).




(c) (2 ptos.) En los siguientes incisos, se le entregara un par de nimeros reales A, B en formato
float del estandar IEEE754 con notacién hexadecimal. En cada caso, debe interpretar sus
valores y realizar las operaciones de suma o multiplicacién solicitadas. Luego, debe indicar
tanto el valor tedrico (resultado de la operacién) como el valor real (almacenado como float
del estandar IEEE754) de la operacién. Si son iguales, explicite que lo son. Los valores deben
presentarse en base binaria con notacién cientifica normalizada.

» (1 pto.) A+ B. A = 0x4C800000, B = 0x40400000.

Solucién:

o A =01001100100000000000000000000000b.

(@]

Signo: 0b — positivo.

o Exponente: 10011001b — 153 - 127 = 26.

Significante: 00000000000000000000000b — 1,0b.

Valor: (1,0 x 1026)b = 100000000000000000000000000b = 226.

o

o

e B = (0100000001000000 0000000000000000b.

o Signo: 0b — positivo.

o Exponente: 10000000b — 128 - 127 = 1.

o Significante: 10000000000000000000000b — 1,1b.
o Valor: (1,1 x 10!)b = 11b = 3.

De lo anterior, se deduce que la operacién a realizar es 226 + 3. En este caso, no se
evaluarad la forma en la que se realice la suma; solo que su resultado sea correcto.
Aqui se opta por seguir el algoritmo visto en clases: se igualan los exponentes y B
se expresa como 0,00000000000000000000000011 x 1025, Luego, sumando los signifi-
cantes, se tiene A + B = (1,00000000000000000000000011 x 10?%)b. Finalmente, si
se almacena como float, se tiene el valor 01001100100000000000000000000000b =
0x4C800000 = 226, Se pierden los 3 bits menos significantes que aportaban
la magnitud de 3 y, por ende, se pierde precision.

Se otorgan 0.25 ptos. por la interpretacién correcta de A; 0.25 ptos. por la inter-
pretacién correcta de B; 0.25 ptos. por senalar el resultado correcto de la operacién;
y 0.25 ptos. por indicar correctamente si se pierde precisién o no. Se acepta escribir
el valor en potencias de 2.




» (1 pto.) A x B. A= 0x42F60000, B = 0x3F800000.

Solucién:

A =01000010111101100000000000000000b.

@]

Signo: 0b — positivo.

Exponente: 10000101b — 133 - 127 = 6.
Significante: 11101100000000000000000b — 1,111011b.
Valor: (1,111011 x 10%)b = 1111011b = 123.

(@]

(@]

(@]

« B =00111111100000000000000000000000.

(¢]

Signo: 0b — positivo.

o Exponente: 01111111b — 127 - 127 = 0.
Significante: 00000000000000000000000b — 1,0b.
Valor: (1,0 x 10%)b = 1b = 1.

O

@]

De lo anterior, se deduce que la operacién a realizar es 123 x 1. En este caso, no se
evaluard la forma en la que se realice la multiplicacion; solo que su resultado sea co-
rrecto. Aqui se opta por seguir el algoritmo visto en clases: se suman los exponentes
sin desfase y se llega al valor 6+0 = 6 = 110b. Luego, se multiplican los significantes:
1,111011 x 1,0 = (1111011 x 10~ 1) x (1 x 10%) = (1111011 x 1) x 10~ = 1111011 x
10~! = 1,111011. Finalmente, se tiene como resultado 1,111011 x 10''%b = 1111011b
= 123, que en formato float se almacena como 01000010111101100000000000000000b
= 0x42F60000. No existe pérdida de precision.

Se otorgan 0.25 ptos. por la interpretacién correcta de A; 0.25 ptos. por la inter-
pretacién correcta de B; 0.25 ptos. por senalar el resultado correcto de la operacién;
y 0.25 ptos. por indicar correctamente si se pierde precision o no. Se acepta escribir
el valor en potencias de 2. Ademas, en este caso se acepta no realizar la operacién si
se deduce que la multiplicacion es por 1, manteniendo el valor final de A.

(d) (1 pto.) ;Cudl de los siguientes tipos de datos puede representar una mayor cantidad de
valores distintos en base binaria: un ndmero entero de 32 bits o un nimero en formato
float de 32 bits segin el estandar IEEE-7547 Justifique su respuesta.

Solucién: Se pueden representar una cantidad mayor de valores distintos en una re-
presentacién de ntimeros enteros de 32 bits. El motivo es sencillo: En esta repre-
sentacion, cada secuencia de bits tendra un valor distinto, por lo que se tienen 232 valores.
En el estandar IEEE-754, en cambio, existen combinaciones de bits que representan el
mismo valor, en particular para NaN. Por ende, existirdn menos de 232 valores distintos.
Se otorgan 0.5 ptos. por indicar correctamente la representaciéon con mayor cantidad de
valores distintos; y 0.5 ptos. por justificacion. No es necesario indicar cuantos valores
menos presenta la representacion float.




Pregunta 2: Circuitos digitales y Almacenamiento de datos (6 ptos.)

El Museo Nacional ha instalado un sistema de seguridad que utiliza sensores laser distribuidos a
lo largo de un pasillo. Existen cuatro sensores, denominados Ly, Lo, L3 v L4, los que entregan
una sefial binaria de acuerdo al siguiente criterio:

s [; =1 si el haz del sensor i fue interrumpido.

= [; = 0 si el haz permanece intacto.

Un estudio de seguridad revel6 que una persona sospechosa, potencialmente un ladrén, interrumpe
exactamente 3 de los 4 sensores al desplazarse por el pasillo. En cambio, un visitante comiin
puede llegar a interrumpir 1, 2 o los 4, pero nunca exactamente 3. Por lo tanto, se desea disenar
una alarma mediante un circuito combinacional que emita una senal binaria de salida A, tal que:

A =1 si, y solo si, exactamente 3 de los sensores fueron interrumpidos.

(a) (3 ptos.) Construya la tabla de verdad correspondiente a la salida A y, a partir de ella, disene
un circuito que la calcule utilizando iinicamente compuertas légicas béasicas: AND, OR, XOR
y NOT.

Solucién: A continuacién, la tabla de verdad para A a partir de las sefiales L;:
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A partir de ella, se puede hacer uso de minterms o maxterms para obtener la expresion
)
que representa la salida. En este caso, el uso de minterms asegura una expresion concisa:

(L1 A Lo A L3 A Ly)
(Li ALy A L3 A Ly)
(L1 ALy ALz A Ly)
(L1 A Ly A L3 A Ly)

A=

\
V
V

Finalmente, se puede disefiar un circuito a partir de esta expresién.

L, L, L L,

Falatal

;

¥y

Es importante notar que se evaluara la correctitud del circuito disenado, no que sea exac-
tamente igual al de esta pauta. Ademads, se permite el uso de compuertas AND y OR con
mas de dos entradas.

Se otorgan 0.6 ptos. por el circuito correctamente disenado, y 0.15 ptos. por cada
combinacién de senales de entrada que compute el valor correcto de A. Se otorgan 0.3
ptos. si el circuito presenta, como maximo, un error de diseno. No hay puntaje parcial
para una combinacién de sefiales de entrada que compute incorrectamente el valor de A.




(b) (3 ptos.) Adicionalmente, el museo desea que este sistema se conecte a un contador que
registre la cantidad de veces que se ha activado la alarma. Como los administradores son
optimistas, suponen que no se registraran mas de 7 activaciones en el afio, por lo que
ese serd el valor maximo requerido. Disefie este contador secuencial utilizando flip-flops tipo
D y compuertas légicas, de forma que se incremente en una unidad con cada flanco de subida
si, y solo si, A es igual a 1. En su diseno se permite el uso de multiplexores, en caso de
que los necesite.

Solucién: Si el contador tiene un valor maximo igual a 7, debe ser de 3 bits. Denotaremos
sus salidas como Q2Q1Qo; Q4LQ'QF como su estado en el ciclo ¢; y Qé“Qtl'HQf)H €omo
su estado en el siguiente ciclo. Asi, se tiene la siguiente tabla de verdad:

Qb | Q1 [ QF | @5 | @it | Q6
000 0 | 0 1
0J0 1] 0 | 1 | 0
010 0 | 1 1
011 ] T | 0| 0
100 1 | 0 1
10| 1] 1 1 | 0
1] 1]0] 1 1 1
11 1] 0 | 0 | 0

Si se revisa la tabla de verdad de cada salida QEH, se puede determinar que:

t+1 Nt

=0 QM =iVl S =(Q6 QDY Qb

Por lo tanto, se disefia el circuito a partir de las expresiones anteriores:

] o Q » Qz
] _>C
D Q > @
_>G
D Q > Qp
CLK >c




Ahora, lo anterior corresponde a un circuito secuencial que incrementa con cada flanco
de subida. Se requiere, como paso final, que este se realice solo si la senal de entrada A
es igual a 1. Entonces, se deben modificar las salidas de la siguiente forma:

Q' = (AAQHVEAAQY Q' = (AN (QHYQD)V(AAQY)

B = (AN QA QY)Y QL) Vv (AAQY)

En palabras simples: si A es igual a 1, la salida serd igual al incremento en una unidad
del contador; en otro caso, mantendra su estado actual. El circuito final, entonces, es el
siguiente:

D

> ? Yo UJ_;QZ
}
}

GLK

Esto es equivalente a la implementacion de un multiplexor para cada salida Qﬁ“,
donde la senial A se usa para seleccionar entre el valor incrementado o el actual.

Otras implementaciones que se consideran igual de correctas son las siguientes:

» Uso de la senal A como enabler de CLK (i.e. AACLK), evitando los flancos de subida
de los flip-flops si no hay alarma.

» Mantencion del estado Q2Q1Q¢ = 111 una vez que se llega al valor maximo, en vez
de dejar que por overflow vuelva a ser 000.

Se otorgan 0.5 ptos. por cada salida correctamente computada en un flanco de subida; y
0.5 ptos. si, ademas, se actualiza correctamente segiin el valor de la senal A. Se considera
valido el uso de multiplexores en el circuito. El uso de sumadores, en cambio, se conside-
ra valido si, y solo si se incluyen los diagramas internos de los elementos que
lo componen (half-adder, full-adder y sus conexiones dentro del sumador). Si se ocupa
como caja negra, se otorga como maximo la mitad del puntaje si la implementacién es
correcta.




Pregunta 3: Computador basico (6 ptos.)

Ha sido contratado/a como programador/a en una bolsa de valores internacional. Al revisar la
infraestructura tecnologica, nota que todos los procesadores se basan en el computador béasico
del curso, lo que limita el rendimiento necesario para reaccionar ante cambios del mercado. Su
misién es disefiar una versiéon mejorada, llamada FastBasicComputer, que permita ejecutar pro-
gramas con mayor velocidad y eficiencia. Para ello, deberd incorporar instrucciones nuevas que
disminuyan los ciclos de ejecucion. Debera modificar la microarquitectura del computador
bésico para implementar las instrucciones nuevas y su funcionamiento. Para cada instruccién
nueva, deberd incluir la combinacién completa de sefiales que la ejecutan. Por cada senal de
carga/escritura/incremento/decremento, deberd indicar si se activan (1) o no (0); en las senales
de seleccién, deberd indicar el nombre de la entrada escogida (“-” si no afecta). Puede realizar
todas las modificaciones en un solo diagrama.

(a) (1 pto.) Implemente la instruccion CALLFAST label: Almacena PC+1 en un nuevo registro
llamado Return Address Register y no modifica el stack. Ademas, salta a la direccién label.

(b) (1 pto.) Implemente la instruccion RETFAST: Carga en el contador PC el valor almacenado en
el registro Return Address Register y no modifica el stack.

(¢) (1 pto.) Implemente la instruccion JEQFAST A, Lit, label: Ejecuta la operacién A - Lit
en la ALU y salta a la direccién asociada a label si, y solo si la flag Z computada en el
mismo ciclo es igual a 1.

Solucién: A continuacién, se muestra el diagrama con las conexiones necesarias para
ejecutar todas las instrucciones solicitadas, incluyendo una descripciéon de cada conexién
anadida y lo que habilita.




» Se anade el registro Return Address Register con su senal de carga Lgy.

= La conexién entre la salida del Adder que computa PC + 1 y la entrada de datos
de Return Address Register permite cargar el valor en el registro con la sefial Lgy.

» La conexién entre la salida de Return Address Register y una de las entradas del
multiplexor Mux PC permite seleccionar el valor del registro como dato a cargar en
el contador PC. Es importante destacar que, al tener tres valores a seleccionar en el
multiplexor, es necesario incrementar a 2 bits la senal de seleccién Spc.

= Se anade el multiplexor Mux Status y su sefial de seleccién Ssiatus para seleccionar
las flags a ser evaluadas por la Unidad de Control. Si provienen del registro Status,
entonces se utilizan las flags computadas en el ciclo anterior; en otro caso, se utilizan
las computadas en el ciclo actual.

A continuacion, la tabla de sefiales resultante:

Instruccién LA LB ch LRA InCsp DeCsp W SA SB Sgp SAdd SDIn Spc SStatus
CALLFAST label 0 0 1 1 0 0 0] - - - - - LIT -
RETFAST 010 1 0 0 0 0| - - - - - RA -

JEQFAST A, Lit, label | O | O |Z==1| 0 0 0 0| A | LIT | SUB - - LIT ALU

Algunas consideraciones importantes:

» Fn la columna Spg, RA representa la seleccion de la salida de Return Address Regis-
ter.

» En la columna Sgtatus, ALU representa la seleccién de las flags proveniente de ella y
no del registro Status.

= En la columna Lpc, no importa la notacion, pero si debe quedar claro que su valor
no es por defecto 1, sino que depende de la flag Z.

= En la instruccién JEQFAST A, Lit, label existe una limitante importante: se de-
be usar el mismo literal tanto para la comparacién como para el label dado que en
la memoria de instrucciones solo se define uno. A modo de simplificacién, se con-
siderara correcto “asumir” que pueden ser distintos sin modificaciones adicionales
de hardware, pero en la practica su implementacion requiere de la definicion de dos
literales por instruccion, lo que implicaria més cambios en la microarquitectura.

Por cada instruccién, se otorgan:

= 0.5 ptos. por hardware correctamente modificado; 0.25 ptos. si existe un solo
error de implementacion; y 0 ptos. en otro caso.

= 0.5 ptos. por por entregar una combinacién de senales correcta; 0.3 ptos. si existe
un solo error; 0.2 ptos. si existen solo dos errores; y 0 ptos. en otro caso. Si
una instruccién se define en méas de un ciclo, tampoco se otorga puntaje en este
criterio. Si bien no se indica explicitamente en el enunciado, si se indicé en la hoja
de respuestas entregada (ademéds de alinearse con el contexto entregado).




(d) (2 ptos.) Para evaluar la velocidad de FastBasicComputer, se realiza una comparativa entre
un programa escrito en el Assembly del computador basico (a) y otro equivalente en la
nueva arquitectura (b). Indique los valores de los registros A y B al finalizar la ejecucién del
c6digo en cada caso junto con la cantidad de ciclos de ejecucién. Asuma que no se agregan

instrucciones para inicializar la memoria RAM.

(a)

(b)

DATA:
n 8
is_even 0
CODE:
MOV A, (n)
CALL check_is_even
JMP end
check_is_even:
MOV B, 1
AND A, B
CMP A, O
JEQ set_is_even
end_check_is_even:
RET
set_is_even:
MOV (is_even), B

DATA:
n 8
is_even 0
CODE:
MOV A, (n)
CALLFAST check_is_even
JMP end
check_is_even:
MOV B, 1
AND A, B
JEQFAST A, O, set_is_even
end_check_is_even:
RETFAST
set_is_even:
MOV (is_even), B
JMP end_check_is_even

JMP end_check_is_even
end: end:
MOV A, (is_even) MOV A, (is_even)

Solucién: Los programas (a) y (b) determinan si la variable n es par (is_even = 1)
o no (is_even = 0) a partir de la revisién de su bit menos significativo (AND n, 1). En
ambos casos, el valor final de A serd igual a 1, ya que es correspondiente al resultado
de is_even para n igual a 8; mientras que el valor de B también serd 1, dado que se le
asigna este literal y no se modifica de nuevo. En términos de ejecucién, el programa (a)
toma un total de 12 ciclos ya que se debe considerar que se realiza el salto condicional
JEQ set_is_even y que RET ejecuta en dos ciclos; (b), en cambio, toma 10 ciclos al no
requerir el uso de CMP y al tener un retorno de un solo ciclo con RETFAST.

Para cada programa, se otorgan 0.25 ptos. por indicar el valor correcto de A; 0.25 ptos.
por indicar el valor correcto de B; y 0.5 ptos. por indicar la cantidad correcta de ciclos
de ejecucion. Excepcionalmente, se otorgaran 0.25 ptos. por programa si se evidencia
un desarrollo parcialmente correcto a pesar de no llegar a las respuestas esperadas.

(e) (1 pto.) Las instrucciones CALLFAST label y RETFAST presentan un problema al ejecutar
llamados anidados, situacién que no ocurre con CALL y RET. En particular, se observa que
no se realiza de forma correcta el retorno. Explique por qué ocurre esto.

Solucién: Si se tienen llamados anidados, existird més de una direccién de retorno (una
por llamado). Al usar CALL y RET, las direcciones se respaldan en el stack, que simplemente
incrementa su tamano. Al usar CALLFAST y RETFAST, en cambio, se tiene un unico registro
que se sobreescribe con cada llamado, manteniendo asi solo la dltima direcciéon de
retorno. Se otorgan 0.5 ptos. por explicar por qué fallan las llamadas anidadas con
CALLFAST y RETFAST; y 0.5 ptos. por explicar por qué funcionan con CALL y RET.




