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Guia para el Trabajo Practico Numero 3

Sistemas con Microprocesadores 30/09/2026

Problemas Propuestos

5)

Su grupo de estudio decide crear el microprocesador SM2025. Tomando como base el RISC-V visto en

clase, se les ocurre eliminar las instrucciones de tipo Store.

a) ¢Qué modificaciones deberia realizar en el camino de datos?

b) Indique los cambios que deberia realizar en la maquina de estado finita.

c) ¢Existe forma de realizar las instrucciones Store eliminadas como combinacion de otras instrucciones
o seudoinstrucciones? Justifique detalladamente su respuesta.

Debido a problemas observados en la Unidad de Control de un procesador RISC-V pueden suceder los

siguientes erorres, en forma independiente uno de otro:

a) La linea de control Fuente A, que maneja uno de los multiplexores de ingreso de datos a la ALU,
funciona invertida: cuando deberia indicar 0, indica 1, y viceversa.

b) La linea de control loD, que maneja el multiplexor de ingreso de direcciones a la memoria, queda fijada
en valor 0.

c) Lalinea de control FuentePC, que maneja el valor que ingresa al registro PC, queda fijada siempre en
valor 0

Analice para cada caso, por separado, cuéles son las consecuencias de estos errores y qué tipo de ins-

trucciones se ven afectadas.

Recomendaciones

Al agregar una nueva instruccion a una arquitectura existente lo primero que necesitamos es comprender
claramente como funciona la nueva instruccion, y de esta manera poder analizar si el camino de datos
existente permite ejecutarla sin necesidad de cambios.

En caso de no poder ejecutar la operacion en el camino de datos existente, debemos identificar donde se
presentan las dificultades y proponer los cambios necesarios.

Siempre que se realicen cambios en el camino de datos no debe alterarse el normal funcionamiento de
las instrucciones que ya se encuentran implementadas en el mismo.

Tener en cuenta que la solucion 6ptima es aquella que economice recursos, es decir, que logre implemen-
tar la operacion deseada incorporando la menor cantidad posible de cambios y nuevos componentes, y a
su vez procurando que los componentes agregados sean los mas simples (y por ende mas econémicos).
Al indicar el valor de las sefales de control es recomendable que aquellas que indican la escritura tanto
en memoria como en registros no tengan valores indistintos ya que un error podria llevar a sobrescribir
informacion util. En caso de no ser habilitadas es conveniente que sean puestas en 0.
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Soluciones Completas

5) a) El camino de datos (datapath) es el conjunto de componentes de hardware que realizan las opera-
ciones del procesador, como la memoria, la ALU, el banco de registros y los buses de conexion. Las
instrucciones Store (S-type) son responsables de escribir datos desde un registro (rs2) a una direccién
de memoria calculada.

En un datapath RISC-V estandar, esto implica la activacién de varios componentes:
e ALU: Calcula la direccion de memoria sumando el valor de un registro base (rs1) y un desplaza-
miento inmediato de 12 bits (Imm). La salida de la ALU se convierte en la direccién de la memoria
de datos.

e Banco de Registros: La instruccion Store utiliza el valor del registro rs2 como el dato que se va a
escribir en la memoria.

o Memoria de Datos: Recibe la direccién desde la ALU y el dato desde rs2, y realiza la operacion de
escritura.

o Sefial de Control MemWrite: Esta es la sefial de control critica que habilita la operacién de escritura
en la memoria de datos.

La eliminacion de las instrucciones Store en el SM2025 haria que todos estos elementos, en su funcién
de escritura, se volvieran innecesarios.

e Eliminacién del Bus de Escritura a Memoria: El bus dedicado que transporta el dato del registro
rs2 hacia el puerto Data In de la memoria de datos ya no seria necesario. Este bus fisico, que va
desde la salida del banco de registros hasta el puerto de entrada de la memoria de datos, puede ser
eliminado por completo. Esta simplificacién reduce el numero de interconexiones y el enrutamiento
del chip.

e Eliminacion de la Senal de Control MemWrite: La sefial que activa el pin de escritura de la memoria
de datos (Write Enable) se vuelve obsoleta. La I6gica combinacional en la unidad de control res-
ponsable de generar esta sefal puede ser eliminada, lo que simplifica directamente el disefio del
circuito de control.
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b) La maquina de estado finita (FSM) es la encargada de generar las sefiales de control que dirigen las
operaciones del datapath en cada ciclo. Su l6gica depende directamente del conjunto de instrucciones
del procesador.

Para cada opcode y campo de funcion de una instruccién, la FSM produce una combinacién Unica de
senales de control. La eliminacion de las instrucciones de tipo Store del ISA del SM2025 simplifica la



c)
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I6gica de la FSM de la siguiente manera:

¢ Reduccion de la Légica de Decodificacion: La FSM ya no necesita detectar los opcodes de las
instrucciones SB, SH y SW. En un disefio de control cableado, esto significa que la légica combi-
nacional que detecta estos opcodes y activa la sefial MemWrite se puede eliminar por completo.

o Simplificacion de la Tabla de Control: Eliminamos los estados relacionados con los comandos Store.
La tabla de control se volveria méas pequeria, con menos filas y columnas, lo que a su vez se traduce
en un menor niumero de puertas légicas y un circuito mas simple y fiable. Esta simplificacion de
la unidad de control reduce la complejidad del circuito en general, lo que potencialmente puede
mejorar la fiabilidad y reducir el costo de disefio y fabricacion. La simplificacion del ISA en un
procesador RISC es un beneficio tangible a nivel de hardware.

El principio fundamental de una arquitectura load-store, como RISC-V, es que las operaciones de proce-
samiento se realizan exclusivamente sobre los registros del procesador. El acceso a la memoria, ya sea
para leer o escribir datos, se maneja de manera separada y explicita mediante instrucciones dedicadas
(Load y Store).

La pregunta de si las instrucciones Store pueden ser emuladas por una combinacion de otras instruc-
ciones tiene una respuesta definitiva: no, no es posible. La justificacion para esta afirmacion radica en
la arquitectura subyacente del camino de datos y la unidad de control, por la inexistancia de un camino
fisico que lo permita.

Ninguna de las instrucciones de tipo R, |, J —como las aritméticas (add, sub), légicas (and, or), o de
control de flujo (beq, jal)— activa el bus que envia datos del banco de registros a la memoria de datos,
ni activa la senal de control MemWrite. La funcion de una instruccidn esté estrictamente definida por
su opcode y su logica de decodificacién. Por lo tanto, no existe una combinacién de instrucciones de
calculo o control de flujo que, de forma incidental, pueda tener el efecto secundario de escribir en la
memoria.

La imposibilidad de emular la funcionalidad de escritura en la memoria transforma el microprocesador
SM2025 de una maquina de proposito general en una arquitectura de "solo lectura" de datos. Esto
significa que cualquier célculo realizado por el procesador sobre los datos leidos de la memoria o
presentes en los registros no puede ser persistido para su uso posterior.

Esta limitacion inherente hace que el SM2025 sea inviable para la mayoria de las aplicaciones prac-
ticas, como la ejecucion de un sistema operativo, la manipulacién de archivos o la comunicacién con
periféricos que requieren memoria de datos para la transferencia de informacion. El disefio solo seria
uatil en un nicho muy especializado, como el procesamiento de sefiales en tiempo real donde los datos
se consumen, procesan y transmiten inmediatamente, sin necesidad de almacenamiento intermedio.

Consecuencias: La ALU recibe la fuente A incorrecta. Normalmente, ALUSrcA=0 en Fetch/Branch (usa
PC para PC+4 o PC+imm), y =1 en Execute/MemAdr (usa rs1). Invertido: en estados que necesitan
PC (e.g., incrementar PC), usa rs1; en calculos con rs1, usa PC. Esto causa que el procesador falle en
todas las instrucciones llevando a ejecucion cadtica:

e (Calculos erroneos en ALU (e.g., add usa PC + op2 en vez de rs1 + op2). PC no se incrementa
correctamente, causando loops o saltos erréneos. Registros se corrompen si PC se usa como
operando. Instrucciones afectadas:

o Aritméticas/Logic (R-type e I-type como ADD, ADDI, AND): En Execute, ALUSrcA deberia ser 1
(rs1), pero invertido a 0 (PC). Resultado: ALU computa PC + rs2/imm — rd, no rs1 + rs2/imm.
Afecta todos los calculos registro-registro/inmediato.

o Loads/Stores (I-type load, S-type): En MemAdr, ALUSrcA=1 (rs1), invertido a 0 (PC). Direccién =
PC + imm, no rs1 + imm. Loads leen de direccidn errénea; stores escriben en errénea (corrupcién
de memoria).

e Branches y Jumps (SB-type como BEQ): ALUSrcA=0 (PC), invertido a 1 (rs1). Target =rs1 + imm«1,
no PC + imm«1. Branches van a direcciones absolutas basadas en rs1, no relativas, causando
saltos impredecibles.

Si la linea de control loD, que selecciona la fuente de la direccion para la memoria (0 para el PC en
fetch de instrucciones, y 1 para el resultado de la ALU en accesos de datos), queda fijada en 0 de
manera permanente debido a un fallo en la unidad de control de un procesador RISC-V, el impacto en
la operacidn del procesador seria el siguiente:
e Fetch de instrucciones: Funciona correctamente. Durante la etapa de fetch, la direccién de memoria
se toma del Program Counter (PC), lo cual es el comportamiento esperado cuando loD = 0. Por lo
tanto, el procesador puede continuar extrayendo instrucciones secuenciales sin problemas iniciales.

e Accesos a memoria para datos (instrucciones de load y store): Fallan por completo en su propésito
original. El multiplexor de direcciones a memoria siempre seleccionara el PC en lugar del resultado
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computado por la ALU (que seria la direccién efectiva para loads/stores, como en Ilw o sw). Esto
implica que cualquier acceso a datos usara la direccion actual del PC, que apunta a la zona de
cédigo (memoria de instrucciones), en lugar de la zona de datos.

Consecuencias especificas por tipo de instruccién:

e Instrucciones de carga (loads, e.g., lw, |h, Ib): En lugar de leer el valor de memoria en la direccion
calculada (base + offset), se lee el contenido de la memoria en la posicién apuntada por el PC. El
registro destino recibe un valor incorrecto, posiblemente un opcode o parte de una instruccion de
cédigo, en vez del dato esperado. Esto puede causar corrupcion en los célculos posteriores que
dependan de ese registro.

e Instrucciones de almacenamiento (stores, e.g., sw, sh, sb): En lugar de escribir el valor en la di-
reccién calculada, se escribe directamente en la posicion del PC. Sobrescribe parte del cédigo del
programa en ejecucion. Esto puede corromper instrucciones futuras, llevando a un comportamiento
impredecible, como ejecuciones erréneas, bucles infinitos o crashes del procesador (e.g., intentos
de ejecutar datos no validos como opcodes).

e Instrucciones de computo (e.g., add, sub, and, operaciones aritméticas/I6gicas): Funcionan nor-
malmente, ya que no dependen del acceso a memoria de datos.

e Instrucciones de salto y branches (e.g., beq, jal, jr): También funcionan, siempre que no involucren
accesos indirectos a memoria. El PC se actualiza correctamente, pero si el programa intenta saltar
a codigo corrupto (por un store previo), fallara.

En resumen, el procesador puede ejecutar programas que no usen loads/stores (e.g., solo computos
en registros), pero cualquier programa con accesos a memoria de datos fallara, potencialmente corrom-
piendo el codigo y deteniendo la ejecucion util.

La linea de control PCSource toma el valor 0 para instrucciones secuenciales (PC=PC+4), mientras que
PCSource toma el valor 1 para branches o jumps. Si esa linea de control quedara fija en 0, no funcio-
narian branches ni jumps ya que PC siempre se actuliazaria a PC+4, mientras las demas instrucciones
funcionarian sin problemas.

e Instrucciones afectadas: Branches y Jumps, ya que la condicién de salto se computa, pero PC no
salta (queda PC+4). Branches actian como NOPs; loops condicionales fallan (ejecucion infinita o
skip).No saltan; PC=PC+4 en vez de target. Funciones no se llaman, returns fallan.

e Instrucciones no afectadas: Todas las demas (instrucciones aritméticas, loads y stores), funcionan
sin problemas.

Por lo tanto , los programas lineales, sin control de flujo (saltos) funcionan, pero cualquier programa
con saltos (condicionales o incondicionales) y llamadas a subrutinas o funciones, falla. El procesador
ejecuta en linea recta,lo que sélo resulta Util en casos muy particulares.



