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RESUMEN.- Es importante que, para conseguir la total comprensmn de los conceptos
tedricos, el alumno pueda realizar ejercicios practicos. Estos ejercicios serdn mds itiles si, de
forma paralela, sirven para aclarar conceptos relacionados, acercar al alumno a un entorno
industrial real e incentivar su interés por la asignatura.

En la presente comunicacion se describe una aplicacion sencilla con una herramienta de CAD
microelectrénico. En €lla, €] alumno tiene la posibilidad de ver como una misma funcién légica
_ puede presentar diversas realizaciones practicas. Comprobara también que, las distintas formas
 de mapear esta funcién, presentan costes distintos en 4drea y tiempo de retardo.

.- -Simult4neamente se iniciard en el uso de un gran entorno de disefio y podrd comprobar la

‘utilidad de los nuevos lenguajes de descripcién en aito nivel.

- INTRODUCCION
_ En la actualidad los sisteras digitales han alcanzado un nivel de complejidad muy elevado. Esto

... hace necesario el uso de herramientas ‘software’ para llevar a cabo su disefio. Queda fuera de

toda duda, que nuestros estudiantes deben tener, durante su formacién, la posibilidad de tomar
contacto con las herramientas que actuaimente existen en el mercado.

.., Este mismo nivel de compiejidad, y su constante crecimiento, es el que ha impulsado Ia
_ aparicién de lenguajes de alto nivel para la descripcién de circuitos. Parece que, dia a dia, estos

lenguajes van ganado terreno a la descripcién convencional mediante esquemas circuitales.
Teniendo presentes los puntos anteriores, creemos que es una buena estrategia usar una
herramienta de sintesis automatica -sintesis 16gica, en realidad- para asentar el concepto de
mapeado tecnoldgico.

Proponemos la realizacién de un ejercicio practico que, de una manera sencilla y sin suponer
una gran carga para el estudiante, favorezca la total comprensién de como y porque una funcién
l16gica puede implementarse de distintas formas segtin las condiciones del problema. Al mismo
tiempo nos servird para introducir al alumno en el uso de herramientas de CAD
microelectrénico y de sintesis l6gica.

El ejercicio se llevard a cabo en una sesién de, aproximadamente, dos horas y utilizando el
sintetizador (vhdiSyn 4.3) y optimizador (Sinergy 1.3) integrados en el entorno Design
Framework II, de la firma Cadence. El mapeado se realizard sobre celdas estindar de las.
librerias de Mietec, tecnologia CMOS de 2.4 micras.

Para enriquecer el ejercicio, y redundando en los conceptos anteriores, tendréan la posibilidad de
comparar las soluciones obtenidas con distintas tecnologias. Para ello pueden repetir algin
apartado usando tecnologia CMOS de 0.7 um o 1 pum de las librerias de ES2.

- OBJETIVOS

El objetivo, genérico, de algunos ejercicios practicos es apoyar las exposiciones realizadas en
las ‘clases de teoria’. Facilitan la compresion de algunos conceptos y permiten asegurar su
correcta sedimentacion.
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En otros casos, lo que se pretende es poner al alumno en contacto con la realidad fisica que
deberd manipular al llevar a cabo el desarrollo de un proyecto.

Nuestro ejercicio persigue ambos objetivos simultineamente:

Convencerle de que la soluci6én 6ptima a un problema no es universal, sino que depende de las
condiciones del problema. Mostrar como una misma funcién se puede mapear de formas
distintas sobre una misma libreria tecnolégica, o incluso sobre tecnologias distintas.

Habituarle al uso de herramientas ‘software’ de disefio microelectrénico de caricter industrial.
Despertar su curiosidad respecto a las nuevas herramientas de sintesis 16gica.

Esperamos, ademds, conseguir estos objetivos de una forma que resulte amena y estimulante
para el alumnado.

3.- ELECCION DEL SOFTWARE

Existe en el mercado una amplia diversidad de herramientas de sintesis 16gica. Pero entre ellas
el Design Framework II (DFII) se ajusta especialmente a nuestros objetivos:
Podemos trabajar con librerias de celdas estdndar de varios fabricantes. Esto nos permitird
comparar los frutos de 1mplementa: una funcién con unas u otras.
Tiene la herramienta, de sintesis y optimizacion, integrada en un entorno de disefio industrial.
El tnico factor adverso que presenta la eleccién es su coste. Afortunadamente este punto viene
amortiguado, en parte, por dos hechos:
Primero. Las universidades tienen la posibilidad de acceder a estas herramientas, de un modo .9
ventajoso, mediante la acci6n, de 1a Unién Europea, Europractice.
- Segundo. Su -versatilidad-10 ‘hace id6neo6 “para la-realizaciéon de otras pracucas y pam e
- desarrollo de algunas lineas de investigacién. Resulta rentable, ya que las grandes pombﬂ:dades
-z que ofrece - podemes: realizar-en:€l el d lo. completo de un circuito integrado, ‘desde:sw .-
« = s especificacion, hasm%ageneracmn de sus vectores de test, pasando por el disefio de su layouty-r -
~+ laposterior simulacién eléctrica - lo hacen adecuado para otras muchas précticas relacionadas
con el disefio microelectrénico.- -en las que ¢ cl alumno se enfrentard a un entorno ya conoc1do s e

DESARROLLO DE LA PRACTICA

4. 1. Preparacnon de la sesion g

Por parte del alumno ‘él traba_.]o prcvm a la practlca se limitar4 a: -
Estudio de la documentacién y relacién de la practica con los conocimientos: prewos
Disefio esquemitico de dos funciones l6gicas sencillas. En este ejemplo:
Z = X0 xor X1 xor X2 xor X3

Z = (X0 * X1 * X1) + (X3 * X4 * X5)
Modificacién de una descripcién VHDL , patrén facilitado junto con la documentacién.
Por nuestra parte, tendremos que:
Realizar un fichero con las definiciones VHDL necesarias para que el alumno pueda
completarlo, sin necesidad de que conozca todos los rudimentos de este lenguaje.
Crear las cuentas de trabajo necesarias e inicializar el entorno de la forma mas adecuada.
Preparar una documentacién suficientemente detallada como para que la prictica se pueda
realizar en el periodo previsto de dos horas. Los detalles de uso del programa no deben desviar
la atenci6n del alumno del concepto principal, ni producir un efecto adverso de rechazo al uso
de la herramienta.

4.2.- Sesion de trabajo

En este apartado presentamos, de forma detallada, los pasos a seguir en la realizacién de la
préactica. Desde este punto, y para facilitar el seguimiento de dichos pasos, tomaremos el
siguiente convenio: Las letras en negritas indicaran las opcmnes que aparecen de forma textual
en los menis o ventanas de la aphcacwn Los dos puntos “:” indicaran un anidamiento en ment
desplegable, mientras que el mayor que >’ indicard un campo que debemos definir.

Tambieén se presentan algunas figuras de los pasos intermedios.

En primer lugar, habiendo ya iniciado una sesién de trabajo en el entorno UNIX, el alumno
modificard el fichero patrén VHDL que se le facilita (Figura 1):
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— VHDL modificado alumno —

— VHDL patron inicial — ~ VHDL modificado alumno — _
library [EEE e . std logic_1164.all;
library IEEE use IEEE std_logic_1164.all; use IEEE.std_logic_arithall;
use [EEE std_logic_1164.all; use [EEE std_logic_arith.all; s
¥ * " 15 ;
use IEEE std_logic_arith.all; entity XOR4 is Port ( XO0:In " std_logic;
. . Port ( XO:In std_logic; Xl:In  std_logic;
entlty XXX 1§ X1:In SId_ngic; X2:In std_logic;
Port ( X0:In std_logic; X2:In  sud_logic; §3 1‘2 ‘ﬁ?
Z :Out std_logic ); X3:In std_logic; XS:In
end XXX; Z :Out std_logic ); Z: Out std loglc )
’ end XOR4; end F1;
arcg;c:ue BEHAVIORAL of XXX is archi BEHAVIORAL of XOR4 is uwnmwom of Flis
begin =
 Z<=X0, Z<=XOxorX12orX2x0r X3 and 3ot aoe i and X2) or (3
end BEHAVIORAL; end BEHAVIORAL; end BEHAVIORAL;

Figura 1.- Ficheros VHDL, patrén y modificados por el alumno.

_ Iniciaremos la sesién de Cadence. En nuestro caso tenemos definido un alias para las
.. herramientas de sintesis. Ejecutamos el programa en ‘back-ground’ de fonna que podrcmos-
“seguir usando )a ventana de comandos: . ;

san> vhdiSyn & i
. a2 ..EBn la primera fase no tomamos decisiones qUL afecten a ‘la realizacién el disefio.
AR hl,;Estmcwxamos los datos, los gnardamos en los directorios adecuados y comiprobamos su
~ correccién:
Open: VHDL Shell
Hemos iniciado la sesién. Ahora definimos donde tenemos los ficheros VHDL y donde
guardaremos los ficheros intermedios: _
Libraries: Logicals: Define
Logical Name > Nombre de la libreria a crear.
Value > Directorio donde almacenarla.
Display Comprobamos que Ia hemos creado.
Seleccionamos el fichero a tratar y 1as opciones de analisis.
Files: Analyze:
Options
> +syn: Analyze for synthesis.
VHDL Library > Libreria a usar.
Display File List Seleccionamos el fichero a usar.
Comprobamos y seleccionamos los médulos que usamos en el disefio:
Libraries: List Units Seleccionamos, en nuestro caso ‘fichero.Behavioral’
Units: Ready to Synthesize.
Hemos comprobado si podemos realizar la sintesis, en caso afirmativo pasamos a ello:
Units: Synthesize
Vemos como en este momento cambia el ‘prompt’. Esta es la fase en la que tomaremos las
decisiones que realmente influyen en la sintesis del disefio. En primer lugar elegimos que tipo
de circuito queremos sintetizar y sobre que libreria lo mapearemos (Figura 2):
Session: Options: Sinthesis Library > mie24Lib
Indicamos cuales son las restricciones que queremos imponer al disefio:
Constraints: Global: Maximum Cost > 100000
Y realizamos, por fin, una ejecucién del sintetizador y optimizador. Se le indica si queremos
optimizar, si queremos generar un esquematico, los tipos de optimizacién, el nivel de
‘esfuerzo’ de computacién - tiempo de CPU consumido -, etc. (Figura 3):
Run: Synthesizer
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Figura 2.- Definicién de la libretia de celdas estindar . =~ i

- sobre las que queremos mapear el disefio. =
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Figura 3.- Definicién de los pardmetros de sintesis y opciones de
optimizacién.

Por fin podremos ver el esquema de nuestro circuito o los resultados en 4rea y tiempo:
Show: Output: Schematic
Show: Report:

4.3.- Resultados de la sintesis. Circuitos obtenidos

127



En este apartado presentamos algunos de los resultados de la prictica. Las siguientes figuras,
Figuras 4 y 5, muestran el esquema circuital obtenido tras repetir los pasos, anteriormente
descritos, en dos casos diferentes: Una funcién OR exclusiva de cuatro entradas, buscando la
solucién Gptima segiin consumo de drea o segtin tiempo de propagacion.

Nétese que, para una misma funcién l6gica, cuando buscamos las dos soluciones extremas,
solo es necesario repetir el paso de sintesis (Run: Synthesizer) modificando la opcién
‘Constraint Priority ~ Cost / Timing’ (Figura 3).

Figura 4.- OR exclusiva de 4 entradas , optimizada por tiempo de
propagacion (Mietec, CMOS 2.441). :
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Figura 5.- XOR de 4 entradas, optimizada por 4rea consumida (Mietec, CMOS 2.4 1)

4.5.- Comparacion entre tecnologias.

Ahora podemos mapear cualquiera de los disefios en otra tecnologia totalmente distinta. Por
ejemplo para obtener F1 en una tecnologia ES2 CMOS de 1 p, solo tendriamos que repetir el
paso de seleccién de libreria (Figura 2) substituyendo, en este caso, ‘mie24Lib’ por ‘Syn_ind’
(al preparar la sesidn, el responsable debe haber proporcionado la localizacién de esta libreria-
de ES2 en el sistema de ficheros). El siguiente paso es de nuevo realizar la llamada al
sintetizador (Figura 3).El resultado seria el mostrado en la Figura 6.

Pese a la diferencia de aspecto, debido al distinto proveedor de las librerias, el alumno puede
comprobar como el esquema 16gico es el mismo que en la realizacién con Mietec 2.41t. De

todos modos, al cambiar de tecnologia, aparecen grandes diferencias en los resultados de
consumo de 4rea y tiempo de propagacion (Figura 7).
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Figura 6.- Funcién F1, solucién 6ptima por 4rea consumida (ES2, CMOS 1p).
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Figura 7.- Consumo de 4rea de F1, realizado con Mietec 2.4 y ES2 1.
5.- CONCLUSIONES

En este momento tenemos unos resultados que nos permitirian realizar sucesivas practicas,
simulacién 16gica, ensamblado de celdas, simulacién eléctrica... Pero estos puntos, ademds de
requerir sucesivas sesiones, quedan fuera de nuestros objetivos iniciales.

Podemos concluir que se han obtenido unos resultados correctos, y suficientemente
diferenciados como para llamar la atencién del alumno. El alumno ha podido comprobar los
distintos resultados obtenidos al implementar una misma funcién. Ha podido comprobar las
diferencias entre dos tecnologias, ambas CMOS pero de distinto nivel de integracién. Y por
ultimo ha podido comprobar como, independientemente de la complejidad de la funcidn, el
esfuerzo realizado para su sintesis se reduce al minimo gracias a las herramientas utilizadas.

De esta forma consideramos cumplidos los objetivos marcados.
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