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En este trabajo se presenta la metodologia seguida en el desarrollo de una asignatura cuyao
contenido bdsico es el disefio de microprocesadores como circuitos VLSI. El aspecto mds
importante de la metodologia es el desarrollo en paralelo de los contenidos tedricos de la
arquitectua de los procesadores, con la parte préctica del disefio de circuitos VLSI. Esto
permite empezar a desarrollar a nivel prdctico un microprocesador en el 2° mes del curso. A
medida que se avanza en el disefio tedrico se va avanzando en el diseiio prdctico, de forma
que al final del cuatrimestre se llega al disefio completo del procesador.

1. Introduccién

Las nuevas tecnologias estdn produciendo un impacto muy fuerte en casi todos los aspectos
de la sociedad y, en particular, en los procesos de ensefianza-aprendizaje que se desarrollan en
la actividad docente. Estas nuevas tecnologias abren nuevas vias que permiten mejorar
significativamente la calidad de la ensefianza

En este trabajo pretendemos mostrar la metolodogia que estamos siguiendo en la asignatura
“Disefio de Computadores: Sintesis l6gica” de cardcter cuatrimestral y aborda lo que es el
proceso de disefio de un microprocesador como Sistema Digital VLSI perteneciente a la
titulacién de Ingenierfa en Informiética de la Universidad de Sevilla y cuyo objetivo es
analizar en que consiste y como llevar a cabo el proceso de disefio de un microprocesador
como CID. La alta complejidad de este sistema conduce a una automatizacién del proceso de
disefio empleando herramientas software.

El trabajo estd organizado como sigue: en el siguiente apartado se presenta'la metodologia
docente que se sigue en la asignatura. Posteriormente se analiza el desarrollo prictico de la
misma y finalizaremos mostrando las conclusiones més relevantes obtenidas en los afios de
desarrollo de la asignatura.

2. Metodologia docente del disefio de Microprocesadores como circuitos VLSI

El disefio de microprocesadores como circuitos VLSI incluye dos aspectos diferenciados: por
una parte, la arquitectura de microprocesadores y, por otra, el proceso de disefio de circuitos
Integrados Digitales (CID). La primera es una parte mas bien teérica que se imparte en las
aulas de clase mientras que, la segunda, es una parte enormemente prictica que, para poder
desarrollarse adecuadamente, necesita de un laboratorio equipado adecuadamente.

Disponer de un laboratorio que permita desarrollar el proceso de disefio CID es el primer

problema con que nos encontramos. El alto coste que supone montar un laboratorio con
estaciones de trabajo en las que puedan ejecutarse entornos de disefio de CID comerciales y
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profesionales como Desig FrameWork II de Cadence, hacen inviables esta alternativa en
muchas instituciones académicas. La alternativa que hemos seguido nosotros es, emplear las
aulas informdticas de la propia facultad, equipadas con PC’S y buscar dentro del software de
libre distribucién un entorno que se ajustara a las necesidades que tenemos. El entorno
elegido ha sido ALLIANCE [1]. Este es un entorno de disefio de CID completo que opera
bajo sistema operativo LINUX (en su nueva versién también para Windows) que permite
recorrer todos los pasos del proceso de disefio.

Proceso
Manual:
Método TOP-
DOWN

Figura 1: Método TOP-DOWN de disefio de C.LD. y Metodologia de disefio con
ALLIANCE

En la figura 1 se muestra como se debe desarrollar el proceso de disefio cuando se emplea el
entorno ALLIANCE. La entrada del disefio se realiza mediante una descripcién del circuito
en el lenguaje VHDL pero restringido a las capacidades que puede manejar ALLIANCE. Es
lo que vamos a llamar VHDL-ALLIANCE. Este es un HDL que permite manejar datos en vez
de bits (nivel RT) pero, en cambio, las operaciones que podemos realizar con ellos estin
restringidos a almacenamiento y operaciones 16gicas (nivel 16gico). Por ello, decimos que la
entrada en ALLIANCE se realiza entre el nivel RT y el nivel l6gico. Es, por tanto, necesario
recorrer manualmente el proceso de disefio hasta la descripcién légica del movimiento de
datos por el sistema. A partir de este momento, operando con las herramientas de que se
compone ALLIANCE, es posible realizar automéiticamente las tareas de sfntesis y
verificacién

3. Desarrollo practico del Diseio de Microprocesadores

En la figura 2, se muestran los seis bloques de que consta la asignatura y c6mo se relacionan
entre si. Existen dos partes claramente diferenciadas pero que se desarrollan en paralelo. En
una de ellas se presenta la arquitectura del procesador (en nuestra signatura se ha elegido el
Simple RISC Computer — SRC[2]) y se realiza el proceso de disefio manual. Esto es,
partiendo del ISA (conjunto de instrucciones y registros accesible al programador) se propone
y desarrolla una arquitectura bdsica de la ruta de datos realizando su disefio hasta el nivel RT,
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ademds, se propone una estructura para la unidad del control. En la otra parte de la asignatura,
se presenta en que consiste el proceso de disefio de Circuitos Integrados Digitales VLSI, y
posteriormente, se aplica el entorno ALLIANCE a dicho proceso.

Figura 2: Estructura de las ensefianzas de Disefio de Computadores: Sfntesis Légica

Cuando se ha impartido el conocimiento bdsico de ALLIANCE los alumnos comienzan a
desarrollar el disefio de los diferentes componentes que forman el procesador. Para facilitar la
tarea de disefio y, ademds, ir acompasando con la parte de descripcién y disefio a nivel RT del
procesador, se van editando sucesivamente en el tiempo, cuatro boletines de practicas que
sirven como gufas de las diferentes tareas que deben seguir los alumnos en el disefio completo
del SRC. Cada uno de estos boletines abarcan una tarea del disefio del microprocesador tal
como se muestra en la Tabla 1.

Herramientas de ALLIANCE

sﬁ:’. ring, ivx yagle

Diseio del Layout delsre
Emacudn ¥ mmcmﬁn del Layuut

Tabla 1: Boletines de pricticas.

El objetivo final es obtener el layout del procesador completo, en la medida de lo posible libre
de errores (figura 3). El layout que se obtiene es tipico de la estructura de celdas estdndar
generado con las herramientas scr (Standart Cell Router) y ring (el anillo de pads). Este es el
" aspecto mds flojo que presenta la herramienta ALLIANCE, esto es, la construccién de layouts
de circuitos complejos ya que, si bien funciona, la herramienta scr no es la més apropiada para
generar el layout de estos circuitos. Para el disefio de un procesador serfa mis adecuado
construir el layout de los bloques méis complejos y costosos, aplicando en la medida de lo
posible técnicas de compactacién y posteriormente unirlos con herramientas de routing
automdtico. En la versién actual de ALLIANCE existen algunas herramientas que permitirian

567



afrontar este proceso de generacién de layout. No obstante, el procedimiento se hace tan
complicado que nosotros hemos decidido no incorporarlo a las gufas de disefio de la
asignatura aunque se cuentan a los alumnos y se les da la libertad para emplearlo.

Figura 3: Ejemplo de layout compleo del procesador SRC, obtenido con ALLIANCE

4. Conclusiones

Tras dos afios de desarrollo hemos obtenido algunos resultados de interés para la asignatura.
En primer lugar, el trabajo que pretende realizarse, disefio del procesador SRC como Circuito
VLSI, [3] es de gran envergadura lo que provoca que los alumnos necesiten mas tiempo del
disponible en las horas de clase de la asignatura para afrontarlo adecuadamente. Por ello las
horas dedicadas a pricticas ganan mas importancia porque es el momento adecuado para
intentar resolver los problemas que se van encontrando con el disefio. La envergadura del
trabajo conduce a que si no se fuerza al alumno de algin modo a comenzar a desarrollarlo
desde el primer momento, dejando el trabajo completo para el final del curso, se hace
inviable. Por ello planteamos dividir el disefio en dos partes de forma que la primera, la
implementacion de la ruta de datos, la evaluamos a mitad del curso y, el disefio completo al
final. En los cursos desarrollados hemos comprobado que entorno al 80% de los alumnos
realizan el disefio del procesador completo, aunque s6lo un porcentaje minimo realizan una
verificaci6n exhaustiva del mismo.

Por otra parte, tras dos afios, la asignatura sigue su proceso de maduracién de manera que se
van depurando aspectos inicialmente incluidos, pero, a la vista de los resultados, no tan
necesarios y, en cambio, se incluyen nuevas capacidades sobre todo en la arquitectura del
procesador que se estd disefiando. '
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