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| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afo Periodo

ARQUITECTURA DEL PROCESADOR | ING. EN COMPUT. 28/12 2025 2° cuatrimestre

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
GROSSO, ALEJANDRO LEONARDO Prof. Responsable P.Asoc Exc 40 Hs
ARROYUELO, MONICA DEL VALLE Responsable de Préctico JTP Exc 40 Hs

[l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

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

Hs 2Hs Hs 3Hs S5Hs
Tipificacion | Periodo
B - Teoria con précticas de aulay laboratorio 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
04/08/2025 14/11/2025 15 75

IV - Fundamentacion

Con estaasignaturaseinicia el estudio de las arquitecturas de procesadores para los alumnos de tercer afio de laIngenieriaen
Computacion, tomando como punto de partida la diferenciacion clara entre los conceptos: arquitectura, implementaciony
realizacion de un procesador.

El alumno comienza con una arquitectura muy basica, experimenta con una posible implementacién de tipo Von Neumann
(Lallamamos méguinas de primera generacion con respecto alas arquitecturas y no alatecnologia utilazada en su
realizacion) y larealizacion de algunas partes peguefias de dichaimplementacion.

Nuestro enfoque es proponer una arquitectura de procesador que pueda extenderse imitando la maneraen que las
arquitecturas han evolucionado historicamente. En consecuencia se le propone a alumno la utilizacién de una arquitectura
muy simple, inspirada en laMUO (Manchester University version 0), que Unicamente utiliza el modo de direccionamiento
absoluto. Sobre esta arquitectura

el alumno puede experimentar 1os problemas que surgen cuando intentan implementar estructuras de datos como los arreglos
unidimensionales o pilas.

Posteriormente, se le propone al alumno una extensién de la arquitectura que admite € modo absoluto indirecto. Utilizando
dicha arquitectura experimentan que pueden resolver, de forma mas simple, problemas que utilizan arreglos o pilas y ademés
pueden evitar que lasinstrucciones del programa se modifiquen durante la ejecucion del mismo.

La siguiente propuesta de extensién es laincorporacion del modo indexado, que no solo evita que las instrucciones se tengan
gue modificar durante lagjecucion del programa, sino que ademés permite que el cddigo 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
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una base almacenada en un registro base. En ésta arquitecturafinal el alumno puede apreciar la especializacion delos
registros en registros de datos y registros de direccion y €l uso diferenciado que se hace de ellos en los algoritmos que
implementan.

Finalmente el alumno estudia procesadores comerciales que se encuentran en |os sistemas de computacion més utilizados y
experimenta sobre su programacién en bajo nivel implementando algunas estructuras de datos (arreglos n-dimensionales y
listas vinculadas) y estructuras de control (secuencia, seleccidn, iteracion), subrutinas, pasaje de parametros a subrutinas,
entrada/salida,llamadas a sistema operativo e interrupciones.

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

El alumno estudiay resuelve:

* Problemas de representacion de los datos que son manipulados por el procesador.

*Cdmo disefiar dispositivos fisicos que realicen el almacenamiento, transferenciay manipulacion de los datos.
*Comprender cual es el conjunto de manipulaciones provistas habitualmente por los procesadores.

*Cémo se controla larealizacion de estas mani pulaciones a medida que transcurre el tiempo.

Esto conformara la base previa parael entendimiento de implementaciones mas avanzadas que intentan mejorar €
rendimiento de | os procesadores secuenciales (pipelining, superscalar, multithread, etc.) o que intentan mejorar las
limitaciones estructural es de | os procesadores de tipo Von Neumann con su esquema de almacenamiento lineal basadaen la
maquina de Turing incorporando a macenamiento segmentado y/o paginado, memorias asociativas, arquitecturas tipo vector
(SIMD), arquitecturas paralelas (MIMD).

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

* Aprender arepresentar datosy 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 programacién de bajo nivel. Comprender cémo interactiian los procesadores con su medio externo

V1 - Contenidos

Contenidos

Representacion de los datos a nivel maquina. Circuitos digitales: Sefiales anal égicas vs. digitales. Funciones Booleanas como
formalizacion de circuitos digitales. Circuitos combinacionales para laimplementacion de operaciones [égicas y aritméticas.
Circuitos secuenciales, realizacion de elementos de almacenamiento e interpretacion de instrucciones de un procesador.
Estructuray funcionamiento de un sistema de computadoras: Diferencia entre arquitectura, implementacién y realizacion.
Unidad de procesamiento central (CPU). Almacenamiento principal. Subsistema de entrada/ salida. Interconexion.
“ArquitecturaVon Neumann” y “Harvard”. Evolucién de las arquitecturas de procesadores. Lengugje de ensamble y lenguaje
de méguina. Programacién de bajo nivel. Entrada/salida: Organizacion de laentrada/saliday sus consecuencias sobre la
arquitectura del procesador. Protocolo de entraday salida. Handshake. Entrada/salida programada y solapada. | nterrupciones:
Multiprogramacion, administracién dinamica de almacenamiento, proteccién y seguridad sobre e almacenamiento
compartido, cambios de control (interrupciones, llamadas a sistemay despacho de procesos). Entrada/salida con
interrupciones. Excepciones.

Unidad N° 1: Sistemas Numéricosy Aritmética

Repaso de |as representaciones de nimeros negativos: representacion signo y magnitud, sistemas de complementos:
complemento alaraiz y complemento alaraiz disminuida, en exceso. Operacion de complementacion. NUmeros
fraccionarios: representacién en comafijay coma flotante: rango de representacion y operaciones aritméticas.

Unidad N° 2: Circuitos Digitales

Repaso de circuitos combinacionales: semisumador, sumador completo, substractor completo, multiplexor y demutiplexor,
decodificador.

Circuitos secuenciales: biestable, FF-SR, FF-D, registros, contadores ascendentes y descendentes modulo 2°n, registros
desplazadores a

izquierday a derecha. Maquina de Moore. Maguina de Mealy. Simlacién de la especificacion en VHDL de una méguina
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secuencial de Mealy.

Unidad N° 3: Organizacion Basica de una Memoria principal.

Organizacion de unamemoria RAM (Random Access Memory). Construccion de una memoria de cuatro palabras a partir de
una memoria de dos palabras. Definicion de contenido y

continente de lainformacion.

Unidad N° 4: Organizacién y Funcionamiento de una Unidad Central de Procesamiento.

Ciclo deinstruccion. Organizacion basica de una maguina de primera generacion: unidad de control, unidad aritméticay
[6gica, registrosy buses internos. Instrucciones tipicas. Fase de blsqueda de instruccion. Fase de blsqueda de operando en
memoria. Fase de procesamiento de los datos. Fase de almacenamiento en memoria del resultado.

Definicion de Camino de datos (Datapath). Camino de datos de la maquina de primera generacion. Disefio de la unidad de
control de una maguina de primera generacién. Magquinas de segunda generacion. Elementos de unainstruccion de la
méaquina: Operacion y frases de direccion. Instrucciones de tres direcciones, dos direcciones, unay cero direccion. Tipos de
operandos y tipos de operaciones.

M odos de direccionamiento: conceptos generales. Modos de direccionamiento: registro, absoluto, inmediato, registro
indirecto, post-incremento, pre-decremento. Modos de direccionamiento de multiples componentes: indexado, relativos: a
una base, ala proxima instruccion y a una pagina. Base indexado con desplazamiento.

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

Unidad N° 5:

Lenguaje de ensamble: conceptos generales, sintaxisy pseudo operaciones. Programa ensamblador de dos pasadas.
Operaciones en tiempo de ensamble, de cargay de gjecucion. Implementacidn en lenguaje de ensamble de las estructuras de
control: if-then, if-then-else, case, while y repeat. Acceso en lenguaje de ensamble a arreglos multidimensionales.

Maquinas de tercera generacion. Maquinas de registros generales y Load Store. El procesador ARM-cortexM4: tipos de
datos, conjunto de instrucciones, modos de direccionamiento, formato de instruccién. Utilizacion de latécnicade
segmentacion y de paginado con el propésito de facilitar la proteccion y administracion de la memoria. Llamadas a subrutina
y retornos de subrutina. Uso de la pila. Pasgje de parametros a las subrutinas; por valor, por direccién, por valor-retorno, por
retorno. Formas de pasgje de parametros: en registros, en la pila. Progamacion en € microcontrolador L PC4337 multinticleo
asimétrico, compuesto por un nicleo ARM cortexM4 y el otro un cortexMO, utilizado por la plataforma abierta EDU-CIAA
del proyecto Computadora Industrial Argentina Abierta desarrollada por un grupo de universidades nacionales entre otros.

Unidad N° 6: Entrada/Salida

Organizacion de un sistema de computadora: unidad central de procesamiento (CPU), memoria, entrada/salida (1/0) y
sistema de interconexion (buses). M6dulos de entrada/salida: interfaz con la CPU e interfaz con el dispositivo. Organizacion
de la entrada/salida:

dedicada e inmersa en el espacio de direcciones de memoria (memory mapped 1/0). Protocolos de entrada/salida.
Entrada/Salida programada. E/S solapada. Ejemplos de la entrada/salida. Ejemplos de entrada/salida programada en la
arquitectura MO (lectura de un teclado de membrana 4x4

teclasy escritura en un display de 4 digitos de 8 segmentos) y en el microcontralodor L PC4337.

Unidad N° 7:

Interrupciones. Acceso directo amemoria. Concepto de multiprogramacion. Problemas presentados por la
multiprogramacion. Cambios de control necesarios para soportar multiprogramacion: Interrupciones, despacho, llamadas a
sistema. Condiciones asincronasy sincronas. Atencién de unainterrupcion asincrona. Finalizacion de unainterrupcion
sincrona. Manegjo tipico de unainterrupcion. Permiso parainterrumpir: prioridades y deshabilitacion de interrupciones.
Acceso directo amemoria (DMA). Robo de ciclo.

VII - Plan de Trabajos Practicos

Practico N° 1: Representacién y aritmética de nimeros representados en
punto fijo y flotante, rangos de representacion. Con esta actividad evaluamos la capacidad del alumno de identificar, formular
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y resolver problemas de informética, €l uso de conocimientos adquiridos en la disciplina matematica aplicados ala
informaticay de aprender nociones para el aprendizaje continuo.

Practico N° 2: Circuitos digitales

Circuitos sumadores, restadores, multiplexores y demutiplexores, decodificadoresy

codificadores. Biestables, flip-flop SR, flip-flop D. Experimentacion con a gunos circuitos provistos por la cétedra que han
sido realizados utilizando circuitos integrados programables.

Cerrojos (Latches). Registros. Contadores. Desplazamiento. Decodificacidn de direcciones de memoria. Disefio de maquinas
de estado finitas.

Esta actividad nos permite evaluar la capacidad del alumno para utilizar técnicasy herramientas de aplicacion en la
informética aprender nociones para el aprendizaje continuo.

Simulacion de circuitos digitales combinacionales y secuenciales, utilizando especificaciones en VHDL provistas por la
catedra, y € software abierto ghdl y gtkview. Estaactividad al igual que la del parrafo anterior nos permite evaluar la
capacidad del alumno de utilizar técnicas y herramientas de aplicacion en lainformatica, y ademés de comunicacion efectiva.
Practico N° 3: Programacién en lenguaje de ensamble de una arquitectura de primera generacion (inicial). Limitaciones de la
arquitectura que solo posee direccionamiento absoluto. Extension de la méguina de primera generacion a una de segunda
generacion. Resolucién de problemas de programaci on sobre esta nueva arquitectura. Utilizacion de constantes inmediatas.
Utilizacion en forma directa e indirecta de los modos registro, absoluto, indexado, relativos ( a una base fijay ala proxima
instruccion), base-indexado con o sin desplazamiento y con o sin escala y/o factor. Con esta actividad evaluamos la capacidad
del alumno deidentificar, formular y resolver problemas de informética como también |a de concebir, disefiar y desarrollar
proyectos de informética, y de aprender nociones para €l aprendizaje continuo.

Caracteristicas generales de la arquitectura del ARM (como ejemplo de una arquitectura de tercera generacién). Organizacion
del amacenamiento. Familiarizacion con el conjunto de instrucciones del ARM y pseudo instrucciones. Programacion en
lenguaje de ensamble del ARM. Instrucciones aritméticas y 16gicas. Instrucciones de control condicional. Traduccion de
diferentes tipos de instrucciones a lenguaje de méguina. Célculo de los desplazamientos que conforman algunas instrucciones
y que estan expresados en complemento a dos. Esta actividad nos permite evaluar la capacidad del alumno de utilizar técnicas
y herramientas de aplicacion en lainformatica.

Préactico N° 4: Programacion en lengugje de ensamble del ARM (modos de direccionamiento).

Realizar programas en los que se usen |os distintos modos de direccionamiento: inmediato, registro, registro con escala,
registro indirecto y indexado, base-indexado, relativos: a una base, ala proximainstruccion. Implementacién de las
estructuras de control if-then, if-then-else, case, whiley repeat. Implementacién de arreglos multidimensionales. Utilizacion
del ambiente parala programacion de la EDU-CIAA basado en eclipse, provisto por € proyecto CIAA, bgjo linux parala
programacion de los gjercicios de aula. Analizar los listados generados por € programa ensamblador. Traduccion

de diferentes tipos de instrucciones. Calcular |os desplazamientos que conforman algunas instrucciones y que son expresados
en complemento a dos.

Con esta actividad evaluamos la capacidad del alumno de identificar, formular y resolver problemas de informética, aprender
nociones para el aprendizaje continuo y su capacidad para utilizar técnicasy herramientas de aplicacion en lainformética

Préactico N° 5: Programacion en lengugje de ensamble del ARM (subrutinas'y pasgje de parametros)

Instrucciones de [lamada a subrutinay de retorno de subrutina. Manejo de la pila. Subrutinas anidadas. |mplementacion de las
distintas formas de pasajes de pardmetros. en registro, en la

pila. Pasaje por valor, por direccion, por valor retorno y por retorno. Con esta actividad evaluamos la capacidad del alumno
deidentificar, formular y resolver problemas de informaticay de aprender nociones para el aprendizaje continuo.

Préactico N° 6: Entrada/salida e interrupciones (ARM)

Protocolo entre los dispositivos para hacer una entrada/salida programada. Programas que realicen entrada/salida por ejemplo
utilizando los GPIO (General Purpose Input/Output), y entada/salida en forma programada mediante |os protocolos parala
utilizacién del conversor D/A del microcontrolador LPC4337 de laEDU-CIAA.

Integracién de las rutinas de E/S anteriormente para la reproduccion de los bitonos “DTMF” (Dual-tone multi-frequency) de
un teléfono digital. Idem a pérrafo anterior pero utilizando interrpuciones pararealizar laE/S. Idem alo anterior pero
utilizando DMA.

Cuestionario sobre conceptos generales de interrupciones. Con esta actividad evaluamos la capacidad del alumno de
dentificar, formular y resolver problemas de informética, € uso de

conocimientos adquiridos en la disciplina matematica aplicados a lainformética, de aprender nociones para el aprendizaje
continuo. Utilizar técnicas y herramientas de aplicacion en lainformética. Generar desarrollos tecnol 6gicos y/o innovaciones
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tecnoldgicas. Aprender fundamentos para evaluar y actuar tomando conciencia del aumento de la productividad del trabajo
que se logra con el uso de latecnologiay €l impacto social que produce en relacion con su actividad sobre € empleo, los
trabajadores y la competencia.

VI1II - Regimen de Aprobacion

Regularizacion

Pararegularizar lamateriael alumno debera cumplir con los siguientes requisitos:
Asigtir a 80% de las clasestedricas y practicas.
Aprobar dos examenes parciales. Cada examen parcia tendrd dos recuperaciones.

Examen Final

Los 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 cdtedra alos efectos de realizar un
préctico, el cual contendra gjercicios similares alos desarrollados en |os practicos durante el dictado de la materia.

Aprobando este trabajo practico el alumno tendra derecho arendir un examen oral con iguales caracteristicas que € de los
alumnos regulares.

I X - Bibliografia Basica
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X - Bibliografia Complementaria
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XI - Resumen de Objetivos

* Aprender arepresentar datos y manipularlos usando circuitos digitales.
*Comprender cOmo estén disefiados | os procesadores secuenciales y cdmo es su ciclo de instruccién.
*Desarrollar una actitud critica frente al disefio de distintos procesadores.
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*Obtener experiencia en programacion de bajo nivel.Comprender como interacttian | os procesadores con su medio externo.

X1l - Resumen del Programa

Representacion y aritmética de nimeros enteros y fraccionarios. Circuitos Digitales. Circuitos combinacional es béasicos.
Circuitos secuecial es, Maguinas de estados finitas. Organizacion Bésica de una Computadora. Unidad central de
procesamiento (CPU). Memoria. Entrada/ Salida. Organizacién interna de una CPU. Ciclo de instruccion. Conjunto de
instrucciones de un procesador. Tipos de arquitecturas secuenciales. Lenguaje assembly, assembler y lengugje de
programacion. Entrada/ Salida. Interfaz con la CPU. Interfaz con los dispositivos. Interrupciones. Excepciones. Llamadas al
sistema. Acceso directo amemoria

X1l - Imprevistos

Comunicarse con la catedra.

Correo €lectrénico: agrosso@unsl.edu.ar
Arquitecturadel Procesador I.

Departamento de Informética.

Of. 25. Bloque Il. ler. Piso.

Facultad de Cs. Fisico, Mateméticasy 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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