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Resumen

Dentro del estudio de un curso basico de Arquitectura de Computadoras se abordan
temas como ldgica digital, componentes digitales, transferencias de registros y micro-
operaciones, asi como la interconexién de los componentes de un procesador basico.
Debido a la necesidad de realizar un balance entre los conceptos tedéricos, su simulacion
e implementacion, en este trabajo se presenta la descripcion de la interconexion de
componentes de un procesador basico empleando el lenguaje de descripcion de
hardware VHDL y la técnica de disefio asistido por computadora (CAD). Se hace énfasis
en la descripcion estructural, el uso de sélo una libreria estandar y un sélo paquete de la
libreria con el objeto de construir el sistema digital a partir de los componentes digitales
basicos, las pruebas del sistema digital se basan en las transferencias entre registros y
las operaciones necesarias para completar el ciclo de unainstruccion. Se puede observar
que la capacidad empleada de la tarjeta en la implementacién fisica en un dispositivo de
arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) es menor al 1%.
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1. Introduccién

En este trabajo se emplea la técnica CAD para el desarrollo de un sistema digital que
apoya el estudio basico de Arquitectura de Computadoras. La técnica CAD de sistemas
digitales permite reducir el tiempo de desarrollo de un disefio, facilita la comprensién y
verificacion del funcionamiento del sistema digital. También permite la implementacion
del disefio del sistema digital en un dispositivo programable [1]. Esta técnica requiere la
descripcion del sistema por medio de un lenguaje, en este caso VHDL,; posteriormente
se realiza la simulacion del funcionamiento y finalmente su implementacion en un
dispositivo programable. Existen diversos dispositivos l0gicos programables, que pueden
reemplazar a los circuitos de pequefia, mediana y muy alta escala de integracién
ahorrando espacio y costo del disefio [2]. En este caso se emplea por su versatilidad,
rendimiento y alta capacidad un dispositivo FPGA.

Los conceptos basicos cubiertos en un curso de Arquitectura de Computadoras incluyen
compuertas ldgicas, circuitos combinacionales, flip-flop”s, circuitos secuenciales; asi
como decodificadores, registros, multiplexores, contadores y memorias. La
implementacion fisica de éstos circuitos no constituye mayores contratiempos, pero a
medida que se avanza en conceptos como la transferencia entre registros,
implementacion de un bus o camino de datos, unidad aritmética-l6gica y de corrimiento
(ALU) construidos a partir de componentes basicos para conformar un procesador, se
complica la implementacion fisica para adquirir los componentes, interconectarlos,
realizar algan cambio o identificar fallas, el tiempo requerido aumenta e incluso el costo

llega a ser significativo para los estudiantes.

La técnica CAD permite describir los componentes digitales, simularlos
independientemente y posteriormente integrarlos en un proyecto. Las transferencias de
datos entre los componentes se realizan en tiempos sumamente pequefos por lo que es
no es posible visualizarlos; sin embargo la simulacion permite observar transferencias de
datos que ocurren en tiempos de micro y nanosegundos. También la descripcién en

VHDL de la unidad de control permite facilitar la comprension del sistema digital ya que
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se establece cudles son los las sefiales que se deben generar para controlar la
transferencia de los datos y lograr un operacién en particular del procesador.

2. Desarrollo

A continuacién se muestra el proceso de interconexiéon de los componentes de un
procesador basico basado en la organizacion y disefio basico de computadoras de [3].
Mediante este procesador basico se puede mostrar el proceso de disefio sin demasiadas
complicaciones [3]. Con fines ilustrativos y por simplicidad en este caso se describe un
procesador que tiene un sistema de bus para datos y direcciones de 4 bits; 8 registros de
4 bits tales como el registro de direcciones, registro contador de programa, registro de
datos, acumulador, registros de entrada y salida, registro de instrucciones y registro
temporal; una memoria RAM y una unidad logica-aritmética y de corrimiento. La
capacidad de esta arquitectura se puede ampliar mediante la descripcién en VHDL y
basicamente no afecta la estructura general del sistema. En la Fig. 1 se muestra la
estructura del procesador.

La interconexion de los componentes internos del procesador se realiza mediante la
técnica de disefio jerarquico top-down. Se establece una jerarquia de funcionamiento de
orden superior constituida por blogues con una funcion especifica, a continuacién se
realiza la descripcion del bloque o de segundo nivel el cual puede estar integrado por
bloques que a su vez requeriran su propia descripcion hasta llegar a la descripcion de los
componentes mas simples; en el primer nivel se determinan las entradas y salidas del
sistema digital y la interconexion entre los componentes del segundo nivel continuando
este proceso hasta llegar a la descripcion de los componentes individuales [4]. Cada
componente se describe empleando una sola libreria estdndar y un solo paquete de la
libreria con el fin de construir el sistema a partir de sus componentes basicos.

Todo el proceso se realiza mediante el uso del software Quartus® Il versién 11.1 Web
Edition, las simulaciones se realizaron mediante el uso del software Altera® U.P
Simulator Qsim versién 11.1 Web Edition y se emple6 la tarjeta Cyclone® Il. Todos estos
productos tecnolégicos desarrollados por la compafiia Altera® Corporation [5].

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~375~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

| =selreg
- reset
Unidag [ &l
e | =el2
| =eld
Control cin
relo] —» iy g:ru
- load
|
AE
DE 03 selreq
R
—Jeclke o
reset —I
Registro de Direcciones MU
Contador de Programa
Registro de Instruccidn
Registro Temporal

Registro de Salida l

ATA 'r
Registro de Datos DaTocOHT
DATA IN —+—| Registro de Entrada _|_
stil}cl |
L} i A ==l ==l : o | =
E ALl Acumulador

A ke
n oo M~ T rst
[

Fig. 1. Componentes del procesador basico basado en [3].

En la Fig. 2 se muestran los componentes del cual esta constituido el procesador basico.
Se requiere un archivo con la descripcién de primer nivel jerarquico en donde se declaran
las entradas, salidas y sefales intermedias del sistema digital; en este archivo también
se declaran cada uno de los componentes y la forma en que se interconectan [6]. Observe
que tanto la memoria RAM como la ALU requieren una descripcion de segundo nivel
jerarquico. En la parte derecha se observan los componentes de la ALU.

En la Fig. 3 se muestra la forma en que se declaran en el cédigo VHDL de primer nivel
jerarquico algunos de los componentes del procesador, por ejemplo registros, ALU, etc.
Cada uno se encuentra descrito en un archivo aparte que puede ser compilado, probado
y posteriormente integrado al proyecto.
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Fig. 2. Componentes del procesador basico.

component registro port
di :
1d, r=t,clk :

end component:

component aritlog port |

a,b : in =td logic v
sell : in =std_1

sel? : in std logi
cin,cero @ in std

£ : out =td_logic or
cout : out std logic);

end component;

component multiplexor8l port |
m7,mé&, m5, md4, m3, m2, ml, md :
(2 downto 0);

s : in std logic vector
y : out std logic );
end component;

Fig. 3. Declaracion de componentes del procesador basico.

in std_logic_vector (3
in =std logic;
g : out std logic wvector (3

Enla Fig. 4 se muestra la forma en que en el archivo de primer nivel jerarquico se describe

la interconexion de algunos componentes como registros y memoria RAM.

downto 0);

downto 0)):

ctor (2 downtao 0);
ctor (1 downto 0);

1 downto 0);

{3 downto 0);

in =std logic;
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ud: registro port map (bus0,leoad(0),reset,relo]j,datoout);

ul: registro port map (bus0,locad(l),reset,reloj,datol);
u2: registro port map (bus0,load(2),reset,reloj,datol):;
u3d: registro port map (datoin,load(3),resetc,reloj,inl):
ud: registro port map (alu,lcad(4),reset,reloj,datod):;
uS: registro port map (bus0,load(3),reset,reloj,datos);
u6: registro port map (bus0,load(€),reset,reloj,datob):

u7: registro port map (bus0,load(7),reset,reloj,dato7);
ug: ram4 port map (bus0,dato7,reloj,as,datol,reset);

Fig. 4. Interconexién de componentes.

Como se menciond anteriormente cada componente puede ser probado aparte y
posteriormente integrado al proyecto. En la Fig. 5 se muestra la simulacion del
funcionamiento de la ALU, en la cual se realizan ocho operaciones aritméticas, cuatro
operaciones ldgicas, corrimiento a la derecha y corrimiento a la izquierda. Los datos de
entrada a la ALU corresponden a las variables a y b con los valores en decimal 5y 3
respectivamente, con la variable sel2 se selecciona el tipo de operacion ya sea aritmética
(sel2 = 00), légica (sel2 = 01), de corrimiento a la derecha (sel2 = 10) o corrimiento a la
izquierda (sel2 = 11). Las 8 operaciones aritméticas se determinan a partir de la variable
sell y el carry de entrada denominado cin, las cuales son suma, suma con carry, resta

con préstamo, resta, transferir, incrementar, decrementar y nuevamente transferir.

Value at 0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0ns 800.0 ns 880.0 ns 960.0 ns

Name Ops oS

s ia BO0101 0101

* b B0011 0011

» sell B00 L] 01 10 11 00 01 10 11 00 01 oo 01

sel2 B OO [ 01 0 i1

cin BO

» f B 1000 1000 £ 1001 £ 0001 10010 X 0101 X 0110 X0100 X 0101 0001 0111 0110 1010 0010 1010

cout 8O \ | I | \ \ I | J l I

e e RRRRE

cero BO

Fig. 5. Operaciones de la unidad aritmética-l6gica y de corrimiento.

Las operaciones logicas se determinan empleando las variable sell y sel2, las cuales son
operacion and (sell = 00), or (sell =01), xor (sell = 10) y not (sell = 11).
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Finalmente para este ejemplo en el cédigo de nivel 3 jerarquico se describe cada
componente individual del cual esta conformada la arquitectura, por ejemplo se describen
multiplexores, registros, decodificadores, sumadores y compuertas légicas. En la Fig. 6
se muestra el ejemplo de la descripcién en VHDL de un multiplexor de 4 a 1 cuadruple.

library ieee:;
use leee.=td logic 1164.211;

entity multiplexor4lc is port |
el,el,e2,e3 : ir 1 Vi
5 : in std logic
¥ : out =td lo
end multiplexordl

3 downto 0);

architecture argmultiplexor4lc of multiplexord4lc is
begin
process (s,eD,el,e2,el)
begin
case 5 1is
when "00" =» y <= e0;
when "01" =»> y <= el;
when "10" =»> y <= e2;
when others =» y <= e3;
end case;
end process;
end argmultiplexor4lc;

Fig. 6. Multiplexor 4 a 1 cuadruple basado en [4].

Una vez descritos los componentes se realiza la asignacion de las variables de entrada
y salida a los correspondientes pines de la tarjeta con el dispositivo FPGA [7]. En la Fig.
7 se muestra la asignacion de pines para el circuito.

Status From To ssignment Narms Valye INTERRUFTOR / LED
1 v ok I & daton(3] Location PIN_W12 S [4]
2 Ok - ¥ datoin[2] Location PIN_V12 SW 3]
3 + ok I daton[1] Location PIN_M22 SW 2]
4 + ok [ datoin[o] Location PIN_L21 SW 1]
5 + ok [ ek Location PIN_L22 SW [0]
e + ok I & datoout(3) Location PIN_Y19 LEDR [3]
7 « ok N o datoout[Z]  Location PIN_U1S LEDR [2]
8 + ok [ @ datoout[1]  Location PIN_F.19 LEDR [1]
9 + ok [ @ datoout{l]  Location PIN_R.20 LEDR [0]

Fig. 7. Asignacion de pines
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3. Resultados

En los diferentes ejemplos de disefio realizados, se debe poner atencién en que la
compilacién se realice de forma exitosa y que los componentes descritos puedan ser
realizables fisicamente en la tarjeta. En la Fig. 8 se muestra el resumen del informe de la
compilacion de la descripcion del procesador basico. Como puede observarse se
completaron exitosamente todas las tareas de compilacion y el porcentaje de utilizacion
para la tarjeta es menor del 1% de su capacidad fisica.

Se prepararon dos pruebas, una basada en la simulacion para comprobar las
transferencias de datos internas del procesador y otra en la implementacion fisica de la
arquitectura en el dispositivo FPGA.

: FlowSummary
Entity i Flow Status Successful - Fri Aug 29 10:59:36 2014
Cydone II: EP2C20F434C7 Quartus I 32-bit Version 11.1Build 216 11/23/2011 SP 153 Web Edition

4 be procesador ﬁE@ E Revision Name procesador
g&g registro:ud Top-evel Entity Name procesador
3&3 registrosul Family Cydlone II
3&3 registroiu2 DE\f’ICE EF‘ZCZDF484C?
b . Timing Models Final
i registro:us 4 Total logic elements 32/18,752 (< 1%)
i registro:u4 Total combinational functions 21/18,752(<1%)
333 registro:us = Dedicated logic registers 28/18,752(<1%)
4 3 Total registers 28
Total pins 14/315(4 %)
£ Hierarchy | Files | o Design Units Total virtual pins 0
Total memory bits 0,239,616 (0 %)
Status P Embedded Multiplier 9-bit elements 052 (0 %)
Vodule %% Progress Total PLLs 0/4(0%)
“ull Compilation
Analysis & Synthesis
Fitter
Assembler
TimeQuest Timing Analyzer

Fig. 8. Resumen de compilacion.

En la Fig. 9 se muestra la simulacion de una prueba sencilla del funcionamiento de la
descripcidén de la arquitectura del procesador. Se se inicia con un reset a todos los
componentes mediante la sefial reset activa en bajo para asegurarse que el contenido de
todos los registros y el contenido de la memoria sea cero. La variable datoin se emplea
para proporcionar el dato de entrada al sistema. En este caso se fija en un valor decimal
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de 2 después del reset. Mediante la sefial selreg se selecciona uno de los ocho registros
o0 memoria del cual ha de aparecer su contenido en el bus, el valor 011 selecciona al
registro acumulador. Mediante la sefial load se determina cual registro esta habilitado
para cargar el dato en el momento en que ocurra el pulso de reloj. Al momento de ocurrir
el segundo pulso de reloj se carga el registro de entrada con el dato de entrada. Las
sefales sell, sel2 y cin determinan el comportamiento de la ALU la cual se encuentra
conectada directamente al registro de entrada, el resultado de la ALU se puede cargar
directamente al acumulador y el contenido del acumulador retroalimentarse a la ALU.

De esta manera el dato recién cargado en el registro de entrada, pasa a través de la ALU
si modificarse, se carga en el acumulador derante el tercer pulso y es mostrado en el bus.
Una vez que el dato se encuentra en el bus puede estar disponible para cualquiera de
los registros o como dato de entrada a la memoria. A continuacion, se selecciona el
registro contador de programa para que en el siguiente pulso de reloj cargue el dato, el
cuarto pulso de reloj también provoca que en la localidad cero de la memoria se guarde
el dato del bus. En el bus se muestra ahora el contenido del contador de programa y en
el quinto pulso de reloj el contenido del contador de programa a través del bus es cargado
en el registro de direcciones, el contenido del registro de direcciones es mostrado en el

bus.

0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 950.0 ns
Value at i i i ' ' i ' ' i i i i

Name 10us 1.0u

» selreg B 110 011 101 110

reset B1

+ sell BOO 0o

> sel2 B00 00

cn BO

cero BO

seld B0

- as BOO oo

 dston BODID 0000 i D010

slead B 10000.. 00000000 b 00001000 I 0010000 b4 01000000 b 10000000

e 6o [ [ ] ] [

» busD B0010 0000 X 0010

Fig. 9. Dato de entrada y transferencia entre registros.
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En la Fig. 10 se muestra la simulacion del ingreso de un dato que es retroalimentado
hacia la ALU. Se inicia con un reset, el dato es cargado en registro de entrada, durante
el tercer pulso de reloj el dato es cargado en el acumulador, es seleccionado para
aparecer en el bus y también se encuentra retroalimentado a la ALU. De esta manera
durante el cuarto pulso de reloj se aplica ala ALU el dato de entrada asi como el contenido
del acumulador y se selecciona la operacibn suma, cuyo resultado es cargado

nuevamente en el acumulador y mostrado a través del bus.

0 ps 160.0 ns 320.0ns 480.0 ns 540.0ns 800.0ns 950.0 ns 1,12us 1,28 us
Value at ' ' ' ' ' \ i '

Mame 0ps 0 ps

- selreg B 011 011

reset BO

- sell B OO 0o

- sel2 B 00 oo

cin BO

cero BO

seld BO

- as B OO oo

- datoin B 0000 0000 K 0010

- load B O0000O... | [JODDODODY, | | 00001000 b4 00010000

reloj BO _|_| |_| |_| |_|

- busD B 000D ooog 4 0010 4 0100

R RN AL

Fig. 10. Retroalimentacion del contenido del acumulador a través de la ALU

En la Fig. 11 se muestra la prueba de la transferencia de datos entre registros y la
memoria RAM. Nuevamente se inicia con un reset, a continuacién se carga el registro de
entrada con el dato de entrada el cual pasa a través de la ALU sin modificarse para
cargarse en el acumulador en el tercer pulso de reloj, el contenido del acumulador es
seleccionado por la variable selreg para aparecer en el bus. Una vez que el dato se
encuentra en el bus, se selecciona el registro contador de programa para que durante el
cuarto pulso de reloj sea cargado, durante este mismo pulso de reloj las sefales aplicadas
a la memoria provenientes del contenido del registro de direcciones y el contenido del
bus provocan que en la localidad 00 se almacene el contenido del bus. Durante el sexto

pulso de reloj el contenido del contador de programa a través del bus es cargado en el
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registro de direcciones proporciondndole a la memoria una nueva direccion para
almacenar un dato, ademas el contenido del registro de direcciones es mostrado a través
del bus. Mediante la sefial as se aplica la direccién del dato de salida de la memoria y
mediante la sefal selreg se selecciona la memoria para que su contenido aparezca en el
bus. De esta manera puede mostrarse el contenido de las primeras localidades de la
memoria. A continuacion el contenido de la memoria es cargado en el registro de datos,
mostrado en el bus y aplicado como un operando a la ALU. Finalmente durante el octavo
pulso de reloj, el dato pasa a través de la ALU, es cargado en el acumulador y mostrado

en el bus.
L Value at 0ps IGU‘ID ns 310.‘0 ns 480.‘0 ns 640.‘0 ns BUD.‘D ns QGU.IU ns l‘l‘Zus 1.22|3 us 1.4ﬁus l.q us 1.?|6us I.Q‘Zus
Ops ps
s seheg  BOUL 011 e ) 1 4 11 ¥ 100 1 01
reset B0
sl BOD [
sz BOD [
cn BO
CEro BO
seld B0
s BOD 0 } ST w0
datoin BoDDO || 0000 X 0010 i
Cload  BODDD.. || 000DDOD ¥ 00003000 | | DOOIDO | | 01000000 | | A | 10000000 ) 10000000 I 00100000 1 00010000
g g0 [ [] I 1 M M M M M
©busd BODDD 000 4 0010 W oo Y, 010

Fig. 11. Transferencia entre registros y memoria

Enla Fig. 12 se muestra la simulacion para la prueba que se va a realizar fisicamente en
la tarjeta, la cual consiste en ingresar un dato a través del registro de entrada, pasarlo a
través de la ALU sin modificaciones y cargarlo en el acumulador; mostrarlo en el bus y
guardarlo en la memoria. A continuacion el dato se lee de la memoria y se deja disponible
en el bus, se carga en el registro de datos y se pasa como operando a la ALU en donde
se suma con el contenido del acumulador y se envia al registro de salida. La anterior

secuencia de transferencias se basa en la unidad de control que genera las sefales
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internas para lograr las transferencias entre registros, la microoperaciones en la ALU, la
escritura y lectura en la memoria, el ingreso de un dato y mostrar el dato a la salida.

val + Ops 5.12us  10.24us 15.36us 20.48us 25.6us 30.72us 35.84us 40.96us 46.08us 51.2us 56.32us 61.44us 66.56us 71.68us 76.
Name alue & 5 ' ' ' ' ' ' [] ] [] ' ' ' ' '
Ops ps
o

0F ©idatin  BOOM 0010
oy B0 L0 1 ..n n 1 mn f 7’ 7T M
& busd B 000D 0000 J 0010 b 0100
& | datoout  BOOOD 0000 b4 0010 H 0100
@ cout BO

Fig. 12. Simulacién para la implementacion fisica

En la Fig. 13 se muestra la implementacion correspondiente a la simulacion de la Fig. 12.
Se puede observar en la parte inferior derecha el interruptor sw[0] empleado para aplicar
el pulso de reloj, los interruptores sw[4] ... sw[1] se emplean como dato de entrada y los
leds rojos son indicadores del dato de salida. De acuerdo a la simulacién al introducir el
dato con el valor en decimal 2 y al realizarse las transferencias indicadas anteriormente

se obtiene el dato de salida con el valor en decimal 4.

Fig.13. Implementacién del procesador en la tarjeta con FPGA
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4. Discusion

En el procesador basico el ciclo de instruccion consiste en: 1. Leer la instruccion de la
memoria, 2. Determinar la instruccion a realizar, 3. Determinar la direccién a utilizar por
la instruccién, 4. Ejecutar la instruccién [3]. Considerando las fases del ciclo de
instruccion, puede observarse que mediante la descripcion en VHDL de la interconexion
de los componentes de un procesador basico, pueden ser realizadas las transferencias
de datos entre los componentes que la integran; es decir es capaz de almacenar datos
en la memoria que se pueden tratar de instrucciones de un programa, ser transferidos a
cualquiera de los registros como por ejemplo al registro de instrucciones para su posterior
decodificacion.

Un conjunto de instrucciones esta completo si el procesador incluye instrucciones de los
diferentes tipos: 1. Instrucciones aritméticas, légicas y de corrimiento, 2. Instrucciones
para escribir y leer la memoria y los registros, 3. Instrucciones de control del programa
como saltos condicionales e incondicionales, 4. Instrucciones para ingresar datos al
sistema o0 enviar datos a la salida [3]. Mediante el control de la ALU es posible realizar
ocho instrucciones aritméticas, cuatro légicas y dos de corrimiento. Es posible la
transferencia de datos entre cualquiera de los ocho registros y hacia o desde la memoria.
Se puede controlar el curso del programa al cargar el registro contador de programa con
una direccion en particular y transferirse al registro de direcciones para obtener de la
memoria el dato correspondiente. También es posible ingresar datos a través del registro
de entrada, asi como enviar datos de salida. Se prueba la interconexion de los
componentes del procesador basico mediante su capacidad de realizar la transferencia
de datos entre los registros, memoria y entrada y salida de datos. Se pueden realizar

todas las transferencias necesarias para la ejecucion de un ciclo de instruccion.

La etapa de temporizaciéon y control esta determinada por la unidad de control la cual
realiza las transferencias necesarias para la prueba fisica. Para el uso posterior del
procesador se debe realizar la unidad de control con la secuencia en particular requerida

por el ciclo de instruccion. A través de las simulaciones se permite el estudio de la funcion
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de cada componente del procesador y la prueba fisica determina su factibilidad de

implementacion.

5. Conclusiones

Mediante la técnica CAD se realiz6 la descripcion de la interconexion de los componentes
un procesador basico. Se emple6 el lenguaje de descripcion de circuitos VHDL. Se
realizaron las transferencias entre registros y microoperaciones necesarias para
completar el ciclo de una instruccion. Se considera que el empleo de ésta técnica facilita
el estudio basico de arquitectura de computadoras ya que permite abordar los temas de
forma gradual iniciando desde los componentes mas sencillos los cuales se pueden
probar por separado e integrarlos posteriormente a un proyecto mas complejo. El uso de
esta técnica es viable ya que se emplea una version software accesible para los
estudiantes, la tarjeta es de bajo costo y no se requiere equipamiento de laboratorio
adicional.

Se puede observar que la capacidad empleada de la tarjeta es minima por lo que se
puede proponer ampliar el panorama de los estudiantes para buscar aplicaciones de
computo en diferentes areas. Con la realizacion de este proyecto se pretende adquirir
conocimientos de la técnica CAD por parte de la comunidad estudiantil y académica del
Instituto Tecnologico Superior de Irapuato para incorporarla en la dinamica de los cursos
del area de sistemas digitales de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales
y servir como base para el planteamiento de proyectos mas robustos donde se requiera
el computo de alto desempefio.
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