INTRODUCCION A LOS COMPUTADORES
2003-2004

Objetivos Formativos

Que el alummo sea capaz de:

= Conprender el funcionam ento y saber disefiar | os circuitos

di gi tal es conbi naci onal es y secuenci al es que se utilizan en el
di sefio del procesador pedagodgi co SISP-1-1 y S| SP-1-21,

= Conprender el |enguaje nmaqui na pedagdgico SISA 1, |la estructura

interna, a nivel de circuitos digitales, de |os procesadores S| SP-
1-1 y SISP-1-2, y conp estos procesadores ejecutan |as
i nstrucci ones Sl SA-1.

1. Introduccién

1. 1. Definir conceptos bésicos tales como sefia eléctrica digital y codificacion de la
informacion.

2.  Numeros naturales: sistema de numeracidén y operaciones basicas

Conprender el sistema convencional en base b para |la representacion
de naneros naturales y saber conp se realizan | as operaciones
aritméticas bésicas en binario.

2.1. Expresar el valor de un numero en funcion de los digitos que |lo
representan en el sistema convenci onal en base b.

2.2. Expresar el rango de la representaci 6n en funci 6n de | a base y del
nanmero de digitos.

2.3. Dado un nunmero representado en base 2 (binario), base 16
(hexadeci mal ) o base 10 (decimal), obtener su representaci 6n en otra
de esas bases.

2. 4. Dado un nunmero representado en base 2 (binario), base 16
(hexadeci mal) o base 10 (decimal) con n digitos, obtener su
representaci 6n en la nmisnma base pero con n+l digitos (algoritno de
ext ensi 6n de rango).

! En el procesador SISP-1-1 cadainstruccion tardaun ciclo en ejecutarse mientras que en el SISP-1-2 cada
instruccion tarda varios ciclos en gjecutarse y unas instrucciones tardan mas ciclos que otras. Estos
procesadores se construyen apartir de puertasNOT, AND y OR y biestables D activados por flanco. No es
necesario saber como las puertasy los biestables estén construidos internamente, sélo debe conocerse su
funcionalidad.



2.5. Efectuar |l as siguientes operaciones aritnéticas bésicas con nunmeros

representados en binario con n bits (NE£16), incluida |a deteccién
de resultado no representable en n bits: suma, resta, multiplicacidn
por potencias de 2, division por potencias de 2 y multiplicacion

3. Introduccion alos circuitos l6gicos combinacionales

Conprender qué es un circuito |6gico combinacional y ser capaz de
i mpl ementar circuitos de pocas entradas a partir de puertas NOT, AND
y OR o de una nmenoria ROM

3.1 Definir sistemn | 6gi co conbi naci onal

3.2. Especificar sistemas conbinaci onal es pequefios?. Obtener |a tabla de
verdad de un sistema conbi nacional a partir de un texto que describe
su funci onam ent o.

3. 3. Conocer el sinbolo, la tabla de verdad y | a operaci én | égica que
i npl ementan |as puertas NOT, AND y OR (las puertas ANDy OR con 2 o
mas entradas).

3.4. A partir de una tabla de verdad de un sistema conbi naci onal pequefio,
di bujar un circuito que sea su inplenentacion directa a 2 niveles en
suma de minterns (NOT- AND- OR)

3.5. Conocer el sinbolo, la tabla de verdad, una expresi én | 6gica de cada
una de las salidas y la inplementaci 6n con puertas NOT, AND y OR de:
la puerta XOR de 2 entradas, el decodificador 1-2 y 2-4 (con entrada
de habilitacion) y el nultiplexor 2-1. Describir con pal abras
propias |la funcionalidad de cada uno de estos el enentos
conbi naci onal es para el caso general de n entradas.

3.6. Obtener la tabla de verdad de un sistenma conbi naci onal pequefio a
partir de su esquema. El esquema consiste en la interconexi 6n de no
mas de 6 de los siguientes el enentos: puertas NOT, AND, ORy XOR y/o0
| os bl oques conbi naci onal es decodificador 1-2 y 2-4 y multiplexor 2-
1.

3.7. Apartir de |a tabla de verdad de un sistema conbi naci onal pequefio y
de una lista con al gunos axiomas y teoremms del &l gebra de Bool oe,
obt ener varias inplenmentaci ones con puertas NOT, AND y OR, nediante
I a mani pul aci 6n de expresiones | 6gicas. De entre | os disefios
obt eni dos, saber elegir |os requi eren nenor hardware y/o nenor
ti enpo de propagaci on.

3.8. ntener el cronograma de | as sefial es de salida de un sistemn
conbi naci onal pequefio a partir de su esquena formdo por puertas
NOT, ANDy OR, el retardo de cada puerta y la evol uci 6n tenporal de
| as sefal es de entrada.

3.9. A partir de una tabla de verdad de un sistema conbi naci onal pequefio,
obtener la inplenentaci 6n con un decodificador y puertas OR

2 Consideramos que un sistema combinacional es pequefio si nlimero_bits entrada £ 4.



3.10. Describir con pal abras propias |la funcionalidad de una ROM

3.11. Dibujar el esquena | 6gico interno de una ROM nedi ante un
decodi fi cador, interconexiones y una puerta OR para cada sali da.

3.12. Inmplenentar sistenmas conbi naci onal es con una ROM Rel aci onarl o con
I a i npl enentaci 6n con un decodificador y puertas OR

4. Introduccién alos circuitos l6gicos secuenciales

Conprender que es un circuito |6gico secuencial y ser capaz de

i mpl ementar circuitos con pocas entradas y pocos estados a partir de
puertas NOT, AND y OR o nmenorias ROMy biestables D activados por
flanco.

4.1. Justificar con ejenplos | a necesidad de sincronizacién (reloj) para
poder interpretar correctanente una secuencia de bits.

4.2. Justificar con ejenplos |a necesidad de nenoria en al gunos sistemas
digitales, que por lo tanto no pueden inplenentarse conp
conbi naci onal es.

4.3. Definir sistema | 6gico secuenci al

4. 4. Conocer el sinmbolo, el grafo de More y la funcionalidad de un
bi establ e D activado por flanco.

4.5. Dibujar el esquema de un secuencial nediante | os bl oques:
conbi naci onal de estado siguiente, biestables de estado y
conbi naci onal de salida

4.6. Especificar sistemas secuenci al es pequeiios3. Obtener el grafo de
Moore de un sistenma secuencial a partir de un texto que describe su
f unci onam ent o.

4.7. Sintetizar sistems secuenci al es pequefios. A partir del grafo de
estados de Moore encontrar un circuito que lo inplenmente

4.7.1. Con un biestable por estado, decodificadores
(demul ti pl exores) y puertas OR

4.7.2. Con el nmininp nanmero de biestables Dy alguna de |las técnicas
de sintesis de conbi naci onal es (con puertas en suna de
m nterns, con decodificador y puertas OR o con ROM.

4.8. A partir del esquema de un circuito secuencial pequefio de Moore
formado por puertas NOT, AND y OR vy biestables D, obtener el tienpo
de ciclo mnino del sistena (dados |os tienpos de propagaci 6n de
| as puertas).

4.9. A partir del esquerma de un circuito secuencial pequefio de More
formado por puertas NOT, AND y OR Yy biestables D, obtener el grafo
de estados de More.

% Consideramos que un sistema secuencial es pequefio si niimero_bits_entrada + log2(ntimero_estados) £ 4.



Procesadores de propdsito especifico

Conprender el funcionam ento y saber disefiar procesadores de
propoésito especifico que mani pul an palabras de n bits (v.g. n=16)
formados por Unidad de Proceso y Unidad de Control. La unidad de
proceso se construye nedi ante un disefio ad-hoc con bl oques
combi naci onal es y secuenciales y |l a unidad de control se especifica
medi ante un grafo de estados.

. Justificar con ejenplos la inviabilidad de especificar sistemas

digital es que procesan pal abras de n bits (por ejenplo para n=16 o
mayor) nedi ante tablas de verdad y grafos de estados.

. Justificar con ejenplos la viabilidad de di sefiar sistemas digitales
que procesan pal abras de n bits nediante |a desconposici én de
sistem en unidad de proceso y unidad de control, la realizacion de
un di sefio estructurado a nivel de bloques ad-hoc para |la unidad de
proceso y la realizacién de |la unidad de control nediante al guna de
| as técnicas del objetivo 4.7. ¢(Que sefial es se procesan en | a unidad
de control y cuales en |la unidad de proceso?

. Conocer el sinbolo, la tabla de verdad, una expresi on | 6gica de cada
una de las salidas y la inplenentaci 6n con puertas NOT, AND y OR de
Hal f - adder y del Full-adder. Saber describir con pal abras propias su
funci onal i dad.

. Impl ementar multiplexores 4-1, 8-1y 16-1 a partir de nultiplexores
2-1.

I mpl ementar | os decodi ficadores 2-4, 3-8 y 4-16 a partir de
decodi fi cadores 1-2.

I mpl ement ar bl oques conbi naci onal es que procesen pal abras de n bits,
i nt erconect ando bl oques conbi naci onal es de nmenos entradas. (Los
bl oques resultantes seran usados en | as uni dades de proceso).

5.5.1. Multiplexor de buses 2-1, a partir de multiplexores 2-1.

5.5.2. Multiplexores de buses 4-1, 8-1y 16-1 a partir de
mul ti pl exores de buses 2-1.

5.5.3. Increnment ador binario, A+l, para A natural codificado en
binario con n bits, a partir de Hal f- Adders.

5.5.4. Sumador binario, A+B para Ay B naturales codificados en
binario con n bits, a partir de Full-Adders con propagaci 6n
del acarreo. Sefial de resultado no representable en n bits a
partir de puertas NOT, AND y OR

5.5.5. Restador binario, A-B para Ay B natural es codificados en
binario con n bits, a partir de Full-Adders y puertas NOT
Seflal de resultado no representable en n bits a partir de
puertas NOT, AND y OR

5.5.6. Operadores |dgicos bit wise NOT, ANDy OR, a partir de
puertas | 6gi cas NOT, AND y OR, respectivanente



5.5.7. ALU con funcionalidades A+B, A-B, LSR(A), A AND B, A OR B,
NOT(A) y A a partir de los bloques aritméticos y |dégicos de
n bits correspondientes y un nultiplexor de buses 8-1.

5.5.8. Conparador de nunmeros naturales, CWP, con funcionalidades
LTU, LEU, GTUy GEU, a partir de un restador de dos nuameros
de n bits con salidas de carry y cero, puertas |dgicas y un
mul ti pl exor 4-1.

I npl enent ar bl oques secuenci al es de pal abras de n bits a partir de
bi est abl es D activados por flanco y bl oques conbi naci onal es. (Los
bl oques resultantes seran usados en | as uni dades de proceso).

5.6.1. Registro de n bits a partir de biestables D activados por
flanco.

5.6.2. Registro de n bits con control de carga a partir de un
registro de n bits y un multiplexor de buses 2-1.

5.6.3. Banco de 8 registros de n bits cada uno con uno o dos buses
de lectura y 1 bus de escritura, a partir de un decodificador
3-8, 8 registros de n bits con control de carga y uno o dos
mul ti pl exores de buses 8-1.

Conocer el protocol o de conuni caci 6n asincrona: Four-Cycle
Handshaki ng (o return-to-zero signaling).

5.7.1. Dibujar un cronograma con | as sefial es i nvol ucradas en una
entrada o una salida de datos con comuni caci 6n asincrona.
Expresar con pal abras propias conmp funciona el protocolo en
una entrada o salida de datos y porqué se efectla
correctanmente i ndependi entenmente de | as vel oci dades del
procesador y del dispositivo de entrada/salida.

5.7.2. Dibujar la parte del grafo de estados de |a unidad de contro
del procesador de propésito especifico que efectla una
entrada de datos. Lo misnp para una salida de datos.

. A partir de una descripcién textual de la funcionalidad de un
procesador de proposito especifico de n bits, encontrar una

i mpl ement aci 6n formada por Unidad de Proceso y Unidad de Control,
utilizando para | a unidad de proceso un disefio ad- hoc con bl oques
digitales conp | os descritos en objetivos anteriores y especificando
I a unidad de control nediante un grafo de estados. La unidad de
proceso no tendra mas de 8 bloques y |la unidad de control no mas de
10 est ados.

. A partir de un procesador de propodsito especifico de n bits fornado
por unidad de proceso (construida con no mas de 8 bloques digitales)
y uni dad de control (especificada nmediante un grafo de Moore de no
mas de 10 estados), obtener una descripci 6n textual de su
funcionalidad y el tienpo de ciclo mininmo (conocidos |os tienpos de
propagaci 6n de | os bl oques).



6. Anadiendo numeros enteros: sistemas de numeracion,
operaciones basicas e implementacion

Conprender | os sistemas de representaci 6n de nuneros enteros: “signo

y magni tud” en decimal y binario y “conplenento a 2”. Saber conp se
realizan |las operaciones aritnméticas basicas en conplenento a 2.

6. 1. Conocer |a expresion aritmética que nos da el valor de un ninero en
funci 6n de los digitos que | o representan en conpl emento a 2.

6. 2. Conocer el rango de |la representaci 6n en conpl enento a 2.

6. 3. Obtener |a representaci 6n de un ninero en conplenento a 2 a partir
de | a representaci 6n en signo y magnitud deci mal y viceversa.

6. 4. Saber efectuar operaciones aritnméticas basicas con nuneros
representados en conplenento a 2, incluida |la detecci6n de resultado
no representable: suma, resta, nultiplicaci 6n por potencias de 2y
di vi si 6n por potencias de 2.

6.5. Justificar las ventajas de |a representaci 6n conplenmento a 2 frente
a signo y magnitud.
6.6. Inplenentar |as operaciones aritnéticas basicas del objetivo 6.4.

6.7. Inplementar una ALU con funcionalidades A+B, A B, ASR(A), A AND B,
A OR B, NOT(A) y A a partir de los bloques aritméticos y |0gicos
de n bits correspondientes y un mnultiplexor de buses 8-1.

6.7. I nplementar un conparador de numeros enteros, CMP, con
funcionalidades LT, LE, GI'y GE, a partir de un restador de dos
nuneros de n bits con salidas de overflow, negativo y cero, puertas
| 6gicas y un multiplexor 4-1.

7. Haciael procesador de proposito general

Conprender las sinmlitudes y diferencias entre un procesador de
propoésito especifico y uno de proposito general y saber justificar:
I a conveni encia del secuenciamento inplicito, |la codificacio6n de

| as instrucciones nmediante un formato conpacto y | a existencia de
una nenoria de datos junto con sus instrucciones de acceso |load y
store.

De | a unidad de proceso de propésito especifico a |la de propdsito genera

7.1. Dada una uni dad de proceso general (formada por un banco de
regi stros con dos buses de lectura y uno de escritura, una ALU Yy un
mul ti pl exor en el bus de escritura del banco de registros para
sel eccionar |a escritura desde |a entrada de datos o desde |la ALU) y
conocida | a pal abra de control que |a gobierna, dibujar el grafo de
estados de Mbore de |a unidad de control para realizar una
funci onal i dad descrita medi ante un texto.



De | a unidad de control de propésito especifico a la de propésito genera

y el

7.2.

progr ama

Idem al objetivo anterior, pero ahora |as sefial es de salida que
genera | a unidad de control en cada ciclo se especifican nmedi ante

| os menot écni cos previ anente defini dos para cada uno de | os canpos
de | a pal abra de control y para el secuenciam ento explicito
(siguiente estado) -por ejenplo: ADD Rl, R3, R5 | go to 6.

Razonar | as ventajas e inconvenientes del secuenciamento inplicito
frente al explicito.

Razonar | as ventajas e inconvenientes de |la codificacion de Ias
i nstrucci ones con un formato conpacto frente a tener todos |os
canpos de | a palabra de control con funcionalidades distintas.

Dada | a unidad de control general UCR(formada por un registro

cont ador de programe, un increnentador, el secuenciador y |a ROM de
programa) y |a unidad de proceso UPQ), escribir el contenido de |la
ROM con mmenot écni cos.

Justificar la conveniencia de introducir una nmenoria de datos y |as
i nstrucciones de load y store.

Justificar la conveniencia del nodo de direccionamento registro
base nmas despl azaniento en |las instrucciones de load y store.

Lenguaje Maquina 'y Ensamblador

Conocer el juego de instrucciones del lenguaje maquina SISA1 y su
especi ficaci 6n en | enguaj e ensanbl ador y | os procesos invol ucrados
en | a ejecuci 6n de un progranma escrito en un |lenguaje de alto nivel

Saber ensanmbl ar y desensanbl ar cédi go Sl SA-1 ayudados por una tabla
gque contiene el formato y codificacion de |as instrucciones.

Ent ender pequefios programas escritos en | enguaje ensanbl ador de
SISA-1 (como méxi mo 10 instrucciones), indicando conb queda
nodi fi cado el estado del conputador después de su ejecuci On.

Escri bir pequefios programas en | enguaj e ensanbl ador del SISA-1 (conp
maxi no 10 instrucci ones) cuya funcionalidad se especifica nediante
un texto o medi ante una sentencia sencilla de un | enguaje de alto
nivel .

Describir en que consisten | os procesos involucrados en | a ejecuci6n
de un progranma escrito en un |l enguaje de alto nivel (conpilacion
ensanbl ado, carga y ejecuci 6n de |las instrucciones en el hardware).
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El procesador SISP-1-1 (uniciclo)

Comprender |la estructura interna y el funcionaniento del procesador
SISP-1-1, en el que cada instruccio6n tarda un ciclo en ejecutarse.

Di buj ar el procesador SISP-1-1 a nivel de bloques y saber
i mpl ement ar cada bl oque con bl oques nmas pequefios hasta el nivel de
puertas NOT, AND, OR y biestables D activados por flanco.

I ndi car el valor de al gunas sefial es de |la Unidad de Proceso y de |la
Uni dad de Control durante |la ejecucién de una instruccién.

btener el tienpo de ciclo mnim (dados |os tienpos de propagaci 6n
de |l os circuitos conbinaci onal es).

Elegir entre varias alternativas de disefio de la UP y/o UC, aquella
que reduzca el tienpo de ciclo y/o |a que requiera nmenor hardware,
razonando | a respuesta.

Proponer nodificaciones del SISP-1-1 para que pueda ejecutar una
nueva instrucci 6n de | enguaje maqui na (de conpl eji dad equi val ente a
las originales) y/o para que la inplenmentaci 6n cunpla restricciones
respecto del hardware di sponible, del tienpo de ciclo o del nuamero
de ciclos de ejecuci 6n de cada instruccion.

El procesador SISP-1-2 (multiciclo)

Conprender |la estructura interna y el funcionaniento del procesador
SISP-1-2, en el que cada instruccion tarda varios ciclos en
ej ecutarse y no todas tardan el msnp numero de ciclos.

Justificar las ventajas de una inplenentaci én nmulticiclo (SISP-1-1
v.s. SISP-1-2)

Di bujar |la unidad de proceso del SISP-1-2 a nivel de bloques,
resaltando y sabiendo justificar |la razéon de |las diferencias con el
Sl SP-1- 1.

Di bujar el grafo de estados de |la unidad de control indicando e
val or de todas las transiciones y salidas.

I ndi car la evoluci 6n tenporal (cronograma) de al gunas sefiales de | a
Uni dad de Proceso y de |la Unidad de Control durante |os ciclos que
dura |l a ejecuci 6n de al guna instrucci 6n de | enguaje maqui na (o0 una
secuenci a de dos o tres instrucciones).

btener el tienpo de ciclo mininm (dados | os tienpos de propagaci 6n
de |l os circuitos conbi nacional es), el nunero de ciclos en que se
ejecuta cada instrucci6n y el tienpo de ejecuci 6n de un program
(dado el numero de instrucciones ej ecutadas de cada tipo).

Elegir entre varias alternativas de disefio de la UP y/o UC, aquella
que reduzca el tienpo de ciclo y/o la que requiera nenor hardware y
razonar |a respuesta.



10.
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Proponer nodificaci ones del procesador SISP-1-2 para que pueda

ej ecutar una nueva instrucci é6n de | enguaj e maqui na (de conpl eji dad
equi valente a las originales) y/o para que |la inplenmentaci 6n cunpl a
restricciones respecto del hardware disponible, del tienpo de ciclo
o del nunero de ciclos de ejecuci 6n de cada instruccién



