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Departamento: Informatica
Area: Areall: Sistemas de Computacion

| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afo Periodo

ARQUITECTURA DEL PROCESADOR | ING. EN COMPUT. 28/12 2024 1° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
GROSSO, ALEJANDRO LEONARDO Prof. Responsable P.Asoc Exc 40 Hs
ARROYUELO BILLIARDI, JORGE A. Prof. Co-Responsable P.Adj Exc 40 Hs
ARROYUELO, MONICA DEL VALLE Responsable de Préctico JTP Exc 40 Hs
CABALLERO, WALTER DAMIAN Auxiliar de Préctico A.lra Semi 20 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico | Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

Hs 1Hs 1Hs 3Hs 5Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoriacon précticas de aulay laboratorio 1° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
11/03/2024 21/06/2024 15 75

IV - Fundamentacion

Durante varios afios en la materia se han utilizado procesadores comerciales para la ensefianza de | as diferentes arquitecturas
de los procesadores.

Laparte positivade tal enfoque es que permite utilizar realizaciones concretas de tales arquitecturas sobre las cuales el
alumno puede programar a muy bajo nivel y experimentar de forma directa lainfraestructura necesaria para poder interpretar
los algoritmos que en afios posteriores implementaran en los distintos lenguajes de programacion de ato nivel o en
herramientas alin mas abstractas que sirven para especificar qué hace un agoritmo paraluego sintetizar como €l algoritmo
debe interpretarse sobre una arquitectura particular.

Nuestro enfoque es proponer una arquitectura de procesador que pueda extenderse imitando la maneraen que las
arquitecturas han ido evolucionando histéricamente. En consecuencia se le propone a alumno la utilizacion de una
arquitecturamuy simple, inspirada en laMUQ (Manchester University version 0), que Unicamente utiliza el modo de
direccionamiento absoluto. Sobre esta arquitectura el alumno puede experimentar [os problemas que surgen cuando intentan
implementar estructuras de datos como |os vectores o pilas. Posteriormente, se le propone al alumno una extension dela
arquitectura que admite el modo absoluto indirecto. Utilizando dicha arquitectura experimentan que pueden resolver, de
forma més simple, problemas que utilizan vectores o pilasy ademas evitar que las instrucciones del programa se modifiquen
durante la gjecucion del mismo.

La siguiente propuesta de extensién es laincorporacion del modo indexado, que no sélo evita que las instrucciones se tengan

Péagina 1




que modificar durante la gjecucion del programa, sino que ademas permite que € codigo sea re-entrante (caracteristica muy
deseable paraimplementar sistemas operativos).

Por Ultimo se propone una arquitectura que incorpora los modos relativo al registro contador de programa (PC) y relativo a
una base almacenada en un registro base. En ésta arquitecturafina el alumno puede apreciar la especializacion de los
registros en registros de datos y registros de direccion y €l uso diferenciado que se hace de ellos en los algoritmos que
implementan.

El paso siguiente es estudiar €l surgimiento de las arquitecturas de registros generales donde se eliminala especializacion de
los registros del procesador para finalmente experiementar sobre una arquitectura LOAD/STORE como la ultilizada por la
plataforma EDU-CIAA que estd basada en € procesador Cortex-M4 de ARM que utilizael LPCxpreso 4337 del frabricante
NXP. En esta Ultima arquitectura los alumnos pueden apreciar como el disefiador restringe el conjunto de instruccionesy los
modos de direccionamientos de la maguina a un minimo posible sugerido principalmente por € conjunto de instrucciones que
maés frecuentemente usan |os compiladores para traducir los lengugjes de ato nivel alenguaje de maguina

Para |as extensiones propuestas se han desarrollado 1os ensambladores y 1os simuladores para que los alumnos puedan
experimentar. Los simuladores utilizan unainterfaz similar ala ofrecida por el depurador de cédigo abierto gdb para el
sistema operativo Linux.

L os ensambladores se desarrolaron utilizando las herramientas de software lex y bison que permiten generar un emsamblador
o compilador a partir de lagramatica del lenguaje atraducir.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

* Aprender arepresentar datos y a manipularlos usando circuitos digitales.

* Comprender como estan disefiados | os procesadores secuenciales y cdmo es su ciclo de instruccion.

*Desarrollar una actitud critica frente al disefio de distintos procesadores.

*Obtener experiencia en programacion de bajo nivel. Comprender cdmo interacttan los procesadores con su medio externo

V1 - Contenidos

PROGRAMA ANALITICO Y DE EXAMEN

CONTENIDOSMINIMOS

Circuitos combinacionales basicos. Circuitos secueciales, M aquinas de estados finitas. Organizacién Basica de una
Computadora. Unidad central de procesamiento (CPU). Memoria. Entrada/ Salida. Organizacion interna de una
CPU. Ciclo deinstruccién. Conjunto deinstrucciones de un procesador. Tipos de Arquitectur as secuenciales.

L enguaje de ensamble, ensamblador y programacion en lenguaje de ensamble. Entrada / Salida. I nterfaz con la CPU.
Interfaz con los dispositivos. I nterrupciones. Excepciones. Llamadas al sistema. Acceso directo a memoria.

Unidad N° 1: Sistemas Numéricosy Aritmética

Repaso sobrerepresentacion y aritmeética de nimer os negativos y nimer os fraccionarios: representacion en punto fijo
y punto flotante: rango de representacion y oper aciones aritmeéticas.

Unidad N° 2: Circuitos Digitales

Revision de circuitos combinacionales: semisumador, sumador completo, substractor completo, multiplexor y

demutiplexor, decodificador. Circuitos secuenciales: cerrojos (latches) versus registros, contador es ascendentesy
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descendentes madulo 2 n, registr os desplazador es a izquierda y a derecha. Maquina de Moore. Maquina de M ealy.
Grafo de estados. Definicion formal. Su uso para formalizar un cir cuito secuencial.

Unidad N° 3: Organizacién Bésica de una Memoria.

Revisién de una memoria RAM. Definicion de contenido y continente de la infor macién. Convenciones.

Unidad N° 4: Organizacién y Funcionamiento de una Unidad Central de Procesamiento (CPU), lenguaje de ensamble
y de maquina.

Tipos de arquitecturas secuenciaes. Ciclo de instruccion. Organizacion basica de una méaguina con una arquitectura
secuencial de primera generacion: unidad de control, unidad aritméticay 10gica, registros y buses internos, modo de
direccionamiento absoluto directo e indirecto. Instrucciones tipicas. Fase de busgueda de instruccion. Fase de busgueda de
operando. Fase de procesamiento de los datos. Fase de almacenamiento de resultado. Definicion de Camino de datos
(datapath). Camino de datos de la maguina de primera generacion. Disefio de la unidad de control de una méguina de primera
generacion.

Lenguaje de ensamble: conceptos generales, sintaxisy pseudo operaciones. Ensamblador de dos pasadas. Operaciones en
tiempo de ensamble, de cargay de g ecucion. Traduccion alenguaje de maguina parala arquitectura de primera generacion.

Unidad N° 5: Evolucién delas ar quitecutas secuenciales. M odos de dir eccionamientos, lenguaje de ensambley
ensamblador

TiposdeArquitectura secuencial: maquinas de segunda generacion y tercera generacion.

Modos de direccionamiento; conceptos generales. Modos: registro, absoluto, inmediato, registro indirecto, post-incremento,
pre-decremento. Modo de direccionamiento de muiltiples componentes: indexado, relativos: aunabase, alaproxima
instruccién y a una pagina. Base indexado con desplazamiento.

Elementos de unainstruccion de la méaguina: Operacion, frases de direccion. Instrucciones de tres direcciones, dos
direcciones, unay cero direccion. tipos de operandos y tipos de operaciones.

Operaciones: Manipulacion de datos (manejo de datos, |6gicas, aritméticas y relacionales), secuenciamiento, entrada-salida,
supervision.

I mplementacion en lenguaje de ensambl e de | as estructuras de control: if-then, if-then-else, case, while y repeat.

Llamadas a subrutinay retornos de subrutina. Uso de la pila. Pasgje de parametros a las subrutinas: por valor, por direccién,
por valor-retorno, por retorno. Formas de pasaje de parametros. en registros, en area asociada a la subrutina, en drea asociada
al Ilamador, en linea, en la pila. Ejemplos en la arquitectura M O-extendida.

Unidad N° 6: Introduccion alas arquitecturas L OAD/STORE. Entrada/Salida

Tipo de Arquitectura secuencial Load Store. El procesador ARM: tipos de datos, conjunto de instrucciones, modos de
direccionamiento.

Organizacién de un sistema de computador a: unidad central de procesamiento (CPU), memoria, entrada/salida (1/0)
y sistema de inter conexion (buses). M édulos de entrada/salida; interfaz con la CPU einterfaz con el dispositivo.
Protocolos de entrada/salida. Entrada/Salida programada. Organizacion de la entrada/salida; dedicada e inmersa en
el espacio de direcciones de memoria. Ejemplos de entrada/salida programada en la ar quitectura MO (lectura deun
teclado de membrana 4x4 teclasy escritura en un display de 4 digitos de 8 segmentos). Programacion de
entrada/salida en lenguaje C sobrela plataforma EDU-CIAA. Analisisdel cédigo generado por € compilador para el
ARM.

Unidad N° 7: Interrupcionesy DMA (Direct Memory Access)
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Concepto de multiprogramacién. Problemas presentados por la multiprogramacién. Cambios de control necesarios
para soportar multiprogramacion: Interrupciones, despachoy llamadas al sistema. Excepciones. Condiciones
asincronasy sincronas. Atencion de unainterrupcién asincrona. Finalizacion de una interrupcion sincrona. Manejo
tipico deunainterrupcién. Permiso para interrumpir: prioridadesy deshabilitacién deinterrupciones. Acceso directo
amemoria. Robo de ciclo. Médulo de E/SDMA. Ejemplos en lenguaje C sobrela platafomra EDU-CIAA.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

Practico N° 1: Sistemas numéricos

Operaciones aritméticas en | os distintos sistemas de representacion. Deteccion de desborde en los distintos sistemas de
representacion. Representacion de nimeros en BCD. Cédigo ASCII. Representacidn y aritmética de nimeros representados
en punto fijo y flotante, rangos de representacion.

Préactico N° 2: Circuitos digitales

Registros. Contadores. Desplazamiento. Decodificacién de direcciones de memoria. Disefio de méaguinas de estado finitas.
Muestra de la especificacion y simulaciédn de circuitos digitales combinacionales utilizando el software abierto ghdl y
otkview.

Practico N° 3: Programacién assembly en MO (inicial)

Uso de laMO para comprender |a seméntica de las instrucciones mas usuales de un procesador. Instrucciones aritméticasy
[6gicas. Instrucciones de control condicional. Traduccion de diferentes tipos de instrucciones alengugje de méguina de la MO.

Realizar la suma de los elementos de un vector de dimensién n usando la MO. Implementar las operaciones de unapila
usando modo absoluto indirecto sobre la MO.

Préactico N° 4: Programacion en lengugje de ensamble de la MO extendida.

Implementacion en la MO extendida de las estructuras de control if-then, if-then-else, case, whiley repeat.

Uso del modo indexado y del modo registro indirecto para procesar vectores e implementar pilas.

Incorporacion del modo base ala M0O-extendida. Su uso en estructuras vinculadas. Definicién de arboles binarios en forma
estética mediante directivas a ensamblador. Recorridos sobre la estructura usando modo base.

Uso del modo relativo a PC y su utilidad para reubicar programas en la memoria de la méaguina sin necesidad de usar un
programa cargador que reubique el programaa momento de su carga en un origen distinto a que se usd cuando se ensambl
dicho programa.

Calcular los desplazamientos que conforman algunas instrucciones y que estan representados en complemento a dos.

Practico N° 5:
Instrucciones de [lamada a subrutinay de retorno de subrutina. Manejo de la pila. Implementacion en lenguaje de ensamble

del pasaje de parametros en registro, en &rea asociada ala subrutina, en lineay en la pila.Pasgje por valor, por direccién, por
valor retorno y por retorno. Uso de la pila paraimplementar subrutinas recursivas.

Préactico N° 6: Entrada-salida progrmada en la M O-extendida.

Realizacién de un programa que lea dos teclas desde un teclado de membrana de 4x4 teclas sume sus valores y muestre el
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resultado de la suma en hexadecimal usando un display de 4 digitos con 8 segmentos c/ul.

Implementacion de los protocolos de E/S en forma progrmada en la M O-extentida.

Analizar los listados generados por el compilador C paralaplataforma EDU_CIAA.

Entrada/Salida programada utilizando la EDU-CIAA parareproducir los tonos DTMF (Dua Tone Multi Frequency)
mediante el conversor digital-anal 6gico del LPCxpreso 4337.

Préctico N° 7: interrupcionesy DMA (ARM)

Realizar €l programadel préctico anterior utilizando interrupciones.
Realizar el programadel préactico anterior utilizando DMA.

VIl - Regimen de Aprobacion

Regularizacién

Pararegularizar la materia el alumno deberd cumplir con los siguientes requisitos:
Asistir al 80% de las clasestedricas y précticas.
Aprobar dos exdmenes parciales. Cada examen parcia tendra dos recuperaciones.

Examen Final

L os alumnos regulares deberan rendir un examen final (que podra ser oral 0 escrito) que consistira en preguntas sobre los
temas desarrollados durante €l dictado de la materia

Alumnos libres

Los alumnos que desean rendir libre la materia se deberan poner en contacto con la cétedra alos efectos de realizar un
préctico (de aulay/o laboratorio), € cual contendra gjercicios similares alos desarrollados en |os précticos durante € dictado

de lamateria. Aprobando éste trabajo practico € alumno tendra derecho arendir un examen oral con iguales caracteristicas
gue €l de los alumnos regulares.

I X - Bibliografia Basica

[1] WILLIAM STALLINGS. Computer Organization and Architecture: Designing for Performance. ED. PEARSON
PRENTICE HALL [2010].
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[3] NIKLAUS WIRTH. Digita Circuit Design. An Introductory Textbook. Springer [1995].

[4] HAY ES J. Computer Architecture and Organization. ED. MC. GRAW HILL [1988].

[5] C. WILLIAM GEAR. Computer Organization and Programing. ED. MC. GRAW HILL [1980].

[6] WILLIAM STALLINGS. Computer Organization and Architecture. ED. MACMILLAN [1990].

[7] WILLIAM STALLINGS. Computer Organization and Architecture fourth edition. ED. PRENTICE HALL [1996].

[8] JOHN L. HENNESSY & DAVID PATTERSON. Computer Architecture: A Quantitative Approach. 2nd Edition. ED.
MORGAN AND KAUFMANN [1990].

[9] JEAN-PIERRE MEINADIER. Estructuray Funcionamiento de los Computadores Digitales. Editorial AC, Madrid [1980].
[10] JOSEPHT Y IU. The Definitive Guide to ARM Cortex-M3 and Cortex-M4 Processors. Third Edition. ISBN 13:
978-0-12-408082-9. [2014].

[11] GERRIT A. BLAAUW-FREDERICK P. BROOKS, Jr. Computer Architecture. Concepts and Evolution. ED.
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X - Bibliografia Complementaria

[1] PETER J. ASHENDEN. The Designer's Guide to VHDL (Second Edition). ED. Morgan Kaufmann Publishers [2002].
[2] BEHROOZ PARHAMI Computer Arithmetic. Oxford University Press; 2da edicién [2010].

[3] DAVID MAXINEZ; JESSICA ALCALA. VHDL El arte de programar sistemas digitales. Editorial CECSA, Mexico
[2002].

X1 - Resumen de Objetivos

* Aprender arepresentar datos y a manipularlos usando circuitos digitales.

*Comprender como estan disefiados | os procesadores secuenciales y cdmo es su ciclo de instruccion.

*Desarrollar una actitud critica frente al disefio de distintos procesadores.

*Obtener experiencia en programacion de bajo nivel.Comprender como interacttian |os procesadores con su medio externo.

X1l - Resumen del Programa

Sistemas Numéricos. Representacion y aritmética de nimeros enteros y fraccionarios. Circuitos Digitales. Circuitos
combinacionales basicos. Circuitos secueciales, Méguinas de estados finitas. Organizacion Bésica de una Computadora.
Unidad central de procesamiento (CPU). Memoria. Entrada/ Salida. Organizacion interna de una CPU. Ciclo de instruccion.
Conjunto de instrucciones de un procesador. Tipos de arquitecturas secuenciales. Lenguaje de ensamble, ensamblador y
programacion en lenguaje de ensamble. Entrada/ Salida. Interfaz con la CPU. Interfaz con los dispositivos. Interrupciones.
Excepciones. Llamadas a sistema. Acceso directo amemoria

X1l - Imprevistos

Comunicarse con la catedra. (arqui.unsl @gmail.com) (agrosso@email.unsl.edu.ar)
Arquitecturadel Procesador I.

Departamento de Informética.

Of. 25. Bloque 1. 1er. Piso.

Facultad de Cs. Fisico, Mateméticas y Naturales.

Universidad Nacional de San Luis.

Ejercito de los Andes 950. CP 5700

X1V - Otros
|
ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA
Profesor Responsable
Firma:
Aclaracion:
Fecha:
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