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Resumen—En este trabajo se desarrolla un procesador académico
para su uso en la asignatura Estructura de Computadores de
primer curso de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria
Informética. En las practicas de la asignatura se aplicaran los
conceptos de sistemas digitales que ya poseen los alumnos al
disefio e implementacion de este procesador con el objetivo de
que interactlen con una instancia real del mismo desde distintos
puntos de vista: modificAndola para aumentar su funcionalidad,
programandola para comprobar su funcionamiento y analizando
su estado interno a medida que ejecuta instrucciones. La
posibilidad de que el alumno traslade el disefio tedrico a una
implementacion funcional es fundamental para incrementar su
motivacion en el aprendizaje.

Tematica-entrenador; sistemas
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. INTRODUCCION

A la hora de preparar el proyecto docente de una
asignatura, siempre debe comenzarse por establecer claramente
cual es el objetivo basico que se persigue. Una vez que estd
claramente establecido se pasa a construir el programa tematico
mas apropiado para que, tras llevar a cabo el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se hayan sentado las bases para que el
alumno haya alcanzado el nivel de conocimiento previsto en el
mismo. El programa de la asignatura consta de un conjunto de
temas estructurados de tal forma que se realice la introduccién
de los conocimientos de forma ordenada y progresiva. En el
proceso habitual de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas
técnicas, esta introduccion se realiza en clases tedricas. Sin
embargo, esta claramente reconocido que para lograr el éxito
docente es necesario completar los conocimientos que se
adquieren en estas clases tedricas con un conjunto adecuado de
practicas de laboratorio cuya mision fundamental es aclarar y
reforzar los conceptos basicos introducidos en teoria, asi como
potenciar las habilidades practicas enfrentando al alumno con
sistemas reales que se deben manipular. En las materias
técnicas electronicas este aspecto adquiere mucha mas
relevancia pues los contenidos tematicos siempre hacen
referencia al modo de operacion de los sistemas electrénicos
reales. Es por ello que debe realizarse una eleccion cuidadosa y
adecuada para las practicas de laboratorio en las asignaturas del
campo de la electronica.
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En este trabajo vamos a presentar un procesador académico
sencillo cuya descripcion constituye un tema en la docencia de
la asignatura de Estructura de Computadores de primer curso
de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria Informética
de la Universidad de Sevilla. Este tema es previo a otros
centrados en la explicacion de procesadores comerciales. La
extrema simplicidad del procesador propuesto ha permitido
exponer en su totalidad su funcionalidad en las clases de teoria
asi como explicar de forma exhaustiva el disefio de una
implementacién tanto de forma esquematica como en lenguajes
de descripcion de hardware. También ha facilitado la
implementacion en hardware de un sistema completo basado en
dicho procesador sobre placas de prototipado de FPGA asi
como software de ensamblado-desensamblado y herramientas
para la programacion y depuracion de dicho sistema. Esto ha
hecho posible la realizacion de précticas de laboratorio en las
que el alumno interactGa con una implementacion real del
procesador visto en teoria desde distintos puntos de vista:
modificandola para aumentar su funcionalidad, programéandola
y analizando su estado interno a medida que ejecuta
instrucciones, siendo ventajosa esta actividad frente a otras
basadas s6lo en simulacion [1]. De esta manera se trabaja tanto
a nivel de transferencia entre registros (RT), como a nivel de
manejo de instrucciones del procesador (ISP) constituyendo el
sistema disefiado una buena herramienta de adquisicion de
conceptos importantes que luego deben ser utilizados en el
estudio de sistemas comerciales. La posibilidad de que el
alumno traslade el disefio tedrico a una implementacion
funcional supone, ademds, afiadir un factor de especial
motivacion. En [2], [3] y [4] se desarrollan trabajos sobre las
ventajas que conlleva la introduccion del aprendizaje activo en
materias relacionas con los sistemas embebidos y los
microcontroladores.

La organizacion del articulo es como sigue: en la seccion
siguiente vamos a presentar los contenidos de la asignatura
Estructura de Computadores. Luego describiremos el
procesador académico mencionado. Posteriormente vamos a
presentar el planteamiento general y objetivos de la préactica
que proponemos. En la secciébn V mostramos el montaje que
hemos realizado para preparar la practica. La seccion VI esta
dedicada a mostrar la guia de desarrollo experimental que se le
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aporta al alumno para que trabaje en el laboratorio. Por Gltimo
destacamos las conclusiones mas importantes del trabajo.

Il.  ORGANIZACION DE LOS CONTENIDOS DE LA
ASIGNATURA

Para entender los aspectos positivos que supone la
introduccion de esta nueva practica en la asignatura de
Estructura de Computadores es necesario que hagamos una
introduccion a su contenido y objetivos. Estructura de
Computadores es una asignatura obligatoria en las titulaciones
de Grado de Ingenieria Informatica de la Universidad de
Sevilla que se imparte en el segundo cuatrimestre del primer
curso. Tiene como objetivo basico mostrar al alumno el modo
de operacion interno de un computador. Con este objetivo
podemos destacar los siguientes bloques tematicos en la
asignatura:

e Sistemas digitales.
e Disefio de un computador simple.
e Procesadores comerciales en explotacion.

Respecto a los dos ultimos bloques mencionados fue
necesario elegir tanto el computador simple como el
procesador comercial a exponer en clases de teoria y
laboratorio. Como sistema comercial se optd por un
microcontrolador ATmega328P [5] con la arquitectura AVR de
Atmel que ya habia sido usado en practicas de otras asignaturas
de electrdnica de la titulacién, de forma que los docentes ya
estaban familiarizados con él. Ademas, hay mucha informacién
didéctica y placas de desarrollo educativas de hardware muy
asequibles basadas en dicho microcontrolador [6]. En cuanto al
computador simple cuyo disefio interno debe exponerse en
teoria, es deseable que éste sea parecido a los sistemas
comerciales actualmente en explotacién, especialmente a aquel
que se verd en un tema posterior. Sin embargo, no debemos
olvidar que estamos en una asignatura de introduccion, por lo
que no debe plantearse el disefio de un sistema digital
demasiado complejo. Por ello se optd por disefiar un
procesador especificamente para la docencia de este bloque lo
suficientemente simple como para que se pudiera exponer su
estructura de la forma méas exhaustiva posible y que el
alumnado pudiera llevar a cabo su analisis, implementacion y
modificacién con el material de laboratorio propio de esta
asignatura. A este procesador se le denomind PAS (Procesador
Académico Simple).

I1l.  DESCRIPCION DEL PROCESADOR ACADEMICO SIMPLE

A la hora de modelar el PAS se tuvieron en mente los
siguientes objetivos:

e Simplificar su modelo de usuario para que sea
facilmente entendible por el alumnado.

e Procurar que el modelo de usuario sea parecido al
de sistemas comerciales actuales (especialmente al
procesador que se usard en el tema posterior)
siempre que esto no aumente demasiado su
complejidad.

e Dar una implementacion de referencia de la
unidad de procesado de datos que sea lo mas
sencilla posible.

e Priorizar la facilidad de implementacién de la
unidad de control sobre la simplicidad de la
unidad de procesado de datos que se dara como
referencia (la unidad de control debe poder ser
implementable por el alumnado).

A. Modelo de usuario

Tras cierto nimero de revisiones de la arquitectura por
parte de los docentes se obtuvo el procesador que ahora
presentamos. Para simplificar su unidad de datos y de control
el procesador tiene las siguientes caracteristicas:

e  Arquitectura Harvard.

e Reducido nimero de registros visibles y todos del
mismo tamario.

e Todas las instrucciones ocupan una palabra de
memoria de codigo.

e Reducido nimero de instrucciones y de formatos
de instruccion que ademas comparten campos en
las mismas posiciones.

e ISP tipo load/store con un U(nico modo de
direccionamiento para operandos en memoria (con
la excepcion de las instrucciones de manejo de

pila)
e Entrada/Salida mapeada en memoria.

e Ausencia de interrupciones, modos de operacion
especiales, MMU o caches.

Para programar el PAS el usuario necesita conocer el
formato y semantica de sus instrucciones (ISP) asi como el
conjunto de registros a los que hacen referencia las mismas, es
decir, el conjunto de registros visibles. También necesita un
modelo del sistema de memoria a la que accedera el programa.
La seméntica de las instrucciones es basicamente la misma de
sus homdlogas en la arquitectura AVR8 [5]. EIl resto del
modelo se detalla a continuacion.

1) Memoriay registros visibles
El PAS cuenta con un espacio de memoria de datos de
256x8 bits y un espacio de memoria de cédigo de 256x16 bits.
Sus registros visibles son de 8 bits, disponiendo de ocho de
propésito general y tres de proposito especifico. Los de
propdsito general se etiquetan RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6 y
R7. Los de proposito especifico son los siguientes:

e PC o contador de programa: Contiene la direccion
de la préxima instruccién que se ejecutara. Se
inicializa a cero y se va incrementando a medida
que se ejecutan las instrucciones.

e SR o registro de estado: Sus bits Gtiles se etiquetan
Z (cero), V (desbordamiento), N (negativo) y C
(carry). Indican, respectivamente, si la Ultima
instruccién aritmética/légica generd un resultado
con todos los bits a cero, un resultado no
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representable en complemento a 2, un resultado
que es negativo al interpretarlo en complemento a
dos o si provoco carry/borrow.

e SP o puntero de pila: Sirve para implementar la
estructura de pila en memoria. Codifica la
direccién de la primera posicion libre, siendo su
valor inicial $FF. El puntero de pila se va
decrementando a medida que se apilan datos y se
incrementa al desapilarlos. Estos incrementos y
decrementos se hacen de forma automatizada al
realizar llamadas y retornos de subrutina.

2) Juego de instrucciones

Se pretende que el juego de instrucciones ensamblador del
PAS sea basicamente un subconjunto muy reducido del de la
arquitectura AVR. Esto no implica que el formato del codigo
maquina en ambos sistemas sea similar. Por el contrario, el
formato de instrucciones del PAS es muchisimo mas simple
que el del AVR. El cddigo de operacion del PAS tiene una
longitud fija de 5 bits, lo que permite disponer un maximo de
32 codigos de operacion. Tal y como puede verse en la tabla I,
hay unicamente tres formatos de instruccion que ademas
comparten campos en las mismas posiciones. Los cédigos de
operacion se han asignado de forma que se simplifica la
decodificacion. Ademas se han usado basicamente los mismos
nemonicos que en el ensamblador de AVR para facilitar su
introduccion posterior.

B. Implementacién propuesta a los alumnos

A la hora de implementar la arquitectura de un procesador
es necesario definir su estructura externa e interna. La unidad
de procesado propuesta para el PAS se ilustra en la figura 1.
Los registros visibles de proposito general se han
implementado con una pequefia RAM sincrona de 8x8 (fichero
de registros) de dos puertos de lectura y uno de escritura. Para
realizar las operaciones aritmético/légicas se usa una ALU de 8
bits. La mayor parte de los registros se interconectan por un
mismo bus de datos comdn. Ademas de estos recursos se ha
afiadido a la unidad de procesado cuatro registros ocultos: el
registro de 16 bits IR se encarga de almacenar el cddigo de la
instruccién en ejecucidn; el registro de 8 bits MAR se encarga
de direccionar la memoria de datos; el registro de 8 bits MDR
sirve de interfaz entre el bus de datos del sistema de memoria y
el bus interno de datos del procesador; el registro AC almacena
temporalmente la salida de la ALU. Respecto a la unidad de

TABLA I FORMATOS DE INSTRUCCION DEL PAS
formato 15|14|13|12|11 10|9|8 7 6 5 4 3 2|1|0
. A » registro fuente
instrucciéon (registro base
con operando en ST/LD)
registro . N
registro desti:
B (fuente en ST)
c:;‘:;s op::alz:o cédigo de operacién dato inmediato / direccién del dato
memoria o
inmediato
C it
instruccién com:.lariltonn de direccién de salto
de salto

control, ésta se interconecta mediante las siguientes sefiales:

o  Wyewm (salida): Indica al sistema de memoria que
desea realizarse un acceso en escritura.

o Ryewm (salida): Indica al sistema de memoria que
desea realizarse un acceso en lectura.

e STOP (salida): Indica al usuario que el sistema se
ha detenido.

o Wac, Wges, Wpe, Wyar (salidas): Cuando estan
activas hacen que el dato en el bus comun interno
se escriba, respectivamente, sobre AC, sobre el
fichero de registros, sobre PC o sobre MAR.

e |/O*ypr (salida): Cuando vale 1 el contenido de
MDR se pone sobre el bus interno comin. Cuando
vale 0 el contenido de MDR se pone sobre el bus
de datos externo.

e Wypr (salida): Cuando est4d activa MDR se
escribe con el dato en el bus interno comun (i
1/0*\pr Vale 1) o con el dato del bus externo (si
1/0*\pr vale 0).

e W (salida): Cuando esté activa hace que IR se
escriba con la salida de la memoria de cédigo.

o  Wsg (salida): Al activarse hace que SR se escriba
con las salidas de overflow, carry, negative y zero
de la ALU.

e Isp, Ipc (salidas): Cuando estan activas hacen que
se incrementen SP y PC respectivamente.

e Dgp, Cqop (salidas): Cuando estan activas hacen que
SP se decremente o se ponga a 0 respectivamente.

YNee : Registro visible
: Registr ult
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START egistro ocufio
STOP.
IR 158 8
B :/ 8 /8
FICHERO 4% 'R, R,
DE INM
REGISTROS g R Whew Wien — Buen
4y m ) ¥
W s, N + A
I oP CODE {14
3 18 D, SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
WoedPyo- MEMORIA DE CODIGO D, )
Pro DATA{g DATA_ADD{q
CODE_ADDf,
yo~—=| 10" EB
MDR MDH
1 gp C[*Ce |.|| PC W| Wee w=lw B WM"IARW MAR |
WAE'|W AC R <R, D2 D R <R, ™ Rl+R. [
8 8 f £ 5
BUS COMPARTIDO
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o Rac: Rec, Rep (salidas): Activas hacen que pongan
su contenido en el bus comin AC, PC, SP o MDR
respectivamente.

e INM (salida): Si vale 1, los bits 7-0 de IR (dato
inmediato) se ponen sobre la entrada de operando
B de la ALU. En caso contrario se pone en B el
contenido del registro de proposito general
indicado por los bits 2-0 de IR.

e OP3, (salidas): Indican a la ALU que operacion
debe realizar.

e l;5g(entrada): Indican el codigo de operacion de la
instruccién asi como la condicion de salto.

e START (entrada):
ejecucion.

Sefial de comienzo de

Respecto a la estructura externa, los siguientes buses
conectan el PAS con el exterior:

e CODE_ADD (salida): Bus de 8 lineas para
direccionar una memoria de codigo de lectura
incondicional.

e DATA_ADD (salida): Bus de 8 lineas para
direccionar una memoria de datos.

e CODE (entrada): 16 lineas conectadas a la salida
de la memoria de cédigo.

e DATA (entrada/salida): 8 lineas conectadas a la
entrada/salida de la memoria de datos.

IV. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA PROPUESTA DE
PRACTICA DE LABORATORIO

Para cubrir los distintos bloques tematicos desde la
perspectiva de laboratorio se desarrollan una serie de précticas
de caracter obligatorio. En esta practica concreta se implementa
y programa el PAS presentado en clases de teoria. La ejecucion
de esta préactica requiere manejar gran parte de los conceptos
basicos que se introducen a lo largo de la asignatura.
Concretamente el alumno debe:

e conocer cOmo opera un sistema digital
estructurado en Unidad de Datos y Unidad de
Control.

o desarrollar las habilidades de disefio e

implementacion.

e implementar y comprobar fisicamente el sistema
disefiado tanto a nivel de micro-operacién como a
nivel de macro-operacién.

Esto cubre gran parte de los contenidos tematicos de la
asignatura. Una vez concretado el objetivo de la practica hay
que detallar su contenido. Al igual que en las otras practicas el
enunciado de la misma se da a conocer por escrito a los
alumnos antes de su realizacion. Los enunciados incluyen un

apartado con cuestiones que los alumnos deben responder en
un estudio tedrico antes de la realizacion de la sesién de
laboratorio, es decir, antes de la parte experimental. Con esto se
pretende que el alumno estudie los conceptos tratados en la
practica antes de su realizacion para que pueda realizarla de
forma provechosa. En la parte tedrica de esta practica se pide al
alumno que realice programas sencillos en ensamblador para el
juego de instrucciones original del PAS, modifique su unidad
de control para afiadirle nuevas instrucciones y reescriba los
programas anteriores usando las nuevas instrucciones. Para ello
debera modificar el archivo Verilog UnidadDeControl.v que se
le proporciona. En la parte experimental el alumno debera
probar sus modificaciones a la unidad de control ejecutando los
programas que ha escrito.

V. MONTAIE DE LA PRACTICA

A. Hardware

La primera tarea a realizar fue la eleccién de la plataforma
de implementacion del hardware. Elegimos la placa de
prototipado de FPGA Basys2 [7] mostrada en la figura 2 que
ya se habia usado en précticas previas por lo que alumnos y
docentes estaban familiarizados con ella. La placa incluye una
FPGA Spartan-3E de Xilinx [8]. Un sistema completo basado
en el PAS fue implementado en Verilog, que es el lenguaje de
descripcion de hardware que se ensefia en las clases teoricas. El
sistema implementado incluye los siguientes componentes:

e el procesador.

o  dispositivos
memoria.

de entrada-salida mapeados en

e la memoria de cédigo (instrucciones o programa).
e |a memoria de datos.
e una unidad de depuracion.

Hay que hacer notar que la plataforma utilizada no permite
implementar la unidad de procesado de datos exactamente
como se describe en clases de teoria. En particular, la FPGA
utilizada no permite buses con capacidad de alta impedancia.
No obstante esto es transparente para el alumno ya que todas
las lineas de interfaz con la unidad de procesado de datos se
mantienen tal y como son expuestas en las clases de teoria y la
tarea a realizar en la practica se centra en el disefio de la unidad
de control. Respecto a los dispositivos de entrada-salida, un
total de 8 de los disponibles en la placa de prototipado se
mapearon en el espacio de direccionamiento de la memoria de
datos del PAS. Las memorias externas al procesador son
basicamente como las presentadas en teoria, salvo que
disponen de puertos adicionales para poder ser accedidas por la
unidad de depuracion. Dicha unidad es un componente que se
comunica con el PC a través del puerto serie y permite a éste
leer y escribir la memoria de cédigo y datos. Ademas, la
unidad de depuracion hace posible depurar los programas
descargados mediante:
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PUERTO RS232 PARA COMUNICACION CON EL PC

Figura 2. Placa de prototipado empleada en la practica

SWITCH DE ENCENDIDO

JUMPER SELECTOR
DE MODO
DE CONFIGURACION

\ DIGITOS MAS  DIGITOS MENOS
| [SIGNIFICATIVOS ~ SIGNIFICATIVOS
DEL DISPLAY DEL DISPLAY

SWITCHES PARA INTRODUCIR DATOS PULSADORES

Ejecucion de ciclos de reloj individuales.
Ejecucidn de instrucciones individuales.

Inspeccion del contenido de la memoria y los
registros.

Inspeccion del estado de las lineas de control.

Habilitacion/inhibicion del reloj del procesador.

B. Software

Ademas de un ensamblador y un desensamblador para el
PAS, fue necesario desarrollar un programa que permitiera

interaccionar

con la unidad de depuracion desde los

ordenadores del laboratorio. Su interfaz grafica se muestra en
la figura 3. La parte superior de la ventana de la interfaz
contiene una serie de controles para interactuar con la unidad
de depuracién que se describen a continuacién:

Campo para la ruta del puerto serie: Aparece
relleno por defecto con la ruta correspondiente al
puerto serie de los ordenadores del laboratorio, por
lo que en principio los alumnos no deben
cambiarla.

Campo de fichero de cédigo binario (BIN): este
campo debe contener la ruta del fichero binario
cuyo contenido se escribird en la memoria de
cédigo cuando se inicialice el PAS. Al rellenarse
se muestra en la parte superior derecha de la
ventana el contenido de la memoria
desensamblado. Normalmente no hay que rellenar
este campo ya que se suele usar un fichero en
formato ensamblador para especificar el programa
que deberd escribirse en la memoria de cédigo.

Campo de fichero de codigo ensamblador (ASM):
este campo debe contener la ruta de un fichero de
cddigo ensamblador correspondiente al programa
que sera escrito en la memoria de cddigo. Al
rellenar este campo la herramienta ensamblara el

fichero informando de los posibles errores y
escribird la ruta del fichero binario resultante en el
campo comentado anteriormente. Rellenar este
campo no es obligatorio, pero es la forma habitual
de trabajar con la herramienta.

e Campo de fichero de datos: si deseamos inicializar
la memoria de datos con el contenido de un
fichero binario, podemos indicar su ruta en este
campo.

e Botdn de establecimiento de conexion e
inicializacion: al pulsarlo el software establece una
conexion a través del puerto RS232 con la unidad
de depuracion, ordena inicializar el PAS y escribe
las memorias de cddigo y datos con el contenido
de los ficheros especificados. Unicamente tras esto
podremos interactuar con la unidad de depuracion.

e Botén Mostrar Unidad De Datos: al pulsar este
boton aparecera una ventana con un dibujo
esquematico de la unidad de datos del PAS.
Durante las ejecuciones ciclo a ciclo se resaltaran
en esta ventana las sefiales que se vayan activando.

e Botdn Habilitar Reloj/Deshabilitar Reloj: Si el
reloj del PAS esta detenido, este control permite
ponerlo en marcha para que se ejecute el programa
de forma auténoma hasta encontrar una
instruccion de STOP. Si el reloj est4 ya en marcha
permite detenerlo para inspeccionar el estado del
procesador y la memoria.

e Botdn Activar Start: Le indica a la unidad de
depuracion que genere un pulso alto en la sefial de
inicio del PAS.

e Botdn Ejecutar Un Ciclo: Le indica a la unidad de
depuracion que habilite el reloj durante un solo
ciclo.

e Boton Ejecutar Una Instruccion: Le indica a la
unidad de depuracion que habilite el reloj hasta
que se ejecute la instruccién en curso o hasta que
el procesador se encuentre en el estado de espera
al que se llega tras ejecutar la instruccién STOP.

Cuando el reloj del PAS esta detenido se muestra el estado
del procesador incluyendo el contenido de las memorias de
codigo y datos, el de los registros, el estado de las lineas de
control y los valores de los buses de datos conectados a la
ALU. Ademas, la instruccion en curso aparece resaltada. El
contenido de las posiciones memoria de datos puede ser
editado manualmente. También es posible guardar el
contenido de la memoria de datos en un fichero binario
pulsando sobre el botén Guardar Memoria Datos.

VI. DESARROLLO DE LA PRACTICA EN EL LABORATORIO

Como ya hemos mencionado, la tarea del alumno en

laboratorio consiste en probar sus modificaciones al PAS
ejecutando los programas que ha escrito en el estudio tedrico.
Con estos objetivos se le facilita un conjunto de ficheros que
permiten implementar el procesador PAS sobre la placa de
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=) ~ -~ Interfaz Debug para PAS - Jonathan Ruiz Paez
Conexion
Puerto Serie: | deyttyso cambiar Estado! [pesconectado Instrucciones Hex | Dec
Importar Ficheros $00 $00
Cadigo (BIN): ; $01 $01
go (BIN) (Nin.
$02 $02
Cédigo (ASM): (NN $03 $03
a %049 %04
D 8
atos (Nin... [
$05 $05
Control PAS $06 $06
v
Mastrar Unidad De Datos | Guardar Memoria Datos $07 p— .
Registros y Buses
IR: PC: MAR: MDR: = SR: AC BUS_C ALU_A ALU B ALU_oUT
RO R1 R2 R3 R4 R5 RE R7
Sefiales de Control
Micro-Instruccion
S
Figura 3.

Interfaz del software para la programacién y depuracién del PAS

Desensamblado Memoria Datos

prototipado asi como una guia detallada de los pasos que debe
seguir. Estos pasos se agrupan en dos partes que se describen a
continuacién:

A. Uso de la arquitectura original

En esta parte se indica al alumno que configure la placa para
que en el arranque la FPGA se configure con el bitstream
contenido en la memoria no volatil de la misma. Dicho
bitstream se corresponde con la implementacion original del
PAS. Tras conectar la placa al puerto RS232 del PC y
alimentarla el alumno debe cargar en la memoria de cddigo del
PAS los programas que escribiese en la primera parte del
estudio tedrico y comprobar si funcionan tal y como esperaba.

B. Uso de la arquitectura modificada

En esta parte el alumno debe implementar y probar su
modificacién de la arquitectura PAS. Para ello debe usar el
entorno de desarrollo sobre FPGA de Xilinx ISE [9] con el que
ya se familiarizd en sesiones de laboratorio previas. Tras
incluir al proyecto su version modificada del fichero
UnidadDeControl.v e implementar el sistema en la FPGA de la
placa de desarrollo debe cargar en la memoria de codigo del
procesador los programas que usan las nuevas instrucciones y
comprobar si funcionan tal y como esperaba.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un procesador académico
para su uso en la asignatura Estructura de Computadores de
primer curso de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria.
Esta asignatura tiene como objetivo basico presentar al alumno
el modelo de operacion basico de un sistema basado en
microprocesador, de modo que esta contribucidn permite cubrir
gran parte del contenido teméatico. Para complementar la
exposicion tedrica de este procesador se ha desarrollado una
practica de laboratorio en la que el alumno implementa,
programa y modifica el disefio del mismo siendo capaz de

comprobar su funcionalidad y analizar su estado a medida que
ejecuta las instrucciones. Para ello se ha desarrollado en
Verilog una descripcion sintetizable de un sistema completo
basado en el procesador académico asi como un conjunto de
herramientas de software que permiten interactuar con dicho
sistema. El que el alumno implemente el disefio tedrico del
procesador visto en teoria en una instancia fisica e interactde
con ella incrementa notablemente su motivacion en el
aprendizaje.
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