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Presentamos un grupo de prdcticas cuyo objetivo es el diseiio de un procesador MIPS utilizando
VHDL como lenguaje de descripcion textual. De esta forma el alumno, a la vez que aprende el
lenguaje VHDL y un entorno de programacion y simulacion, percibe en el dmbito del laboratorio
puntos comunes entre asignaturas de la titulacion, reforzdndose el concepto de unidad temdtica

entre asignaturas de la carrera y abordande, desde varias asignaturas, objetivos diddcticos mds
ambiciosos.

1. Introduccion.

El microprocesador es el sistema digital de cierta complejidad que més se utiliza e influye en
nuestra sociedad y actividad cotidiana. Por este motivo, existen ramas de la tecnologia bien
consolidadas que se dedican en exclusiva a este dispositivo. Su estudio se puede enfocar de forma
diferente dependiendo de 12’ titulacién o del drea” de conocimiento que imparte docencia con
contenidos relativos al mismo. En nuestra escuéla se imparte la titulacién de Ingenieria Técnica de
Telecomunicaciones, especialidad sistemas electrénicos, y se aborda el estudio” de los
microprocesadores en varias asignaturas.

En la asignatura de Fundamentos y Arquitectura de Computadores, en el segundo curse de esta
titulacidn, se ensefia la arquitectura y la organizacién (en su version no segmentada) del procesador
MIPS [1]. Esta arquitectura ofrece un repertorio de instrucciones ficil de comprender y que se
puede implementar en su versién no segmentada de una manera sencilla.

Por otro lado, una parte considerable del curso de Microelectrénica (tercer curso de la misma
titulacién) se centra en el lenguaje VHDL [2, 3]. Aprovechando los conocimientos adquiridos por el
alumno en la asignatura de Fundamentos y Arquitectura de Computadores, se propone un conjunto
de précticas para la asignatura de Microelectrénica, cuya meta final sea el disefio de un procesador
MIPS dotado de un subconjunto de instrucciones de la maquina [1].
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2. Objetivos.

Esta propuesta tiene el aliciente de abordar la realizacién de practicas interdisciplinares como forma
de hacer mds real la conexion entre el mundo real y la docencia prictica en el laboratorio. Con esta
idea, las practicas no consisten tinicamente en sesiones cerradas encaminadas cada una de ellas a
resolver determinado problema, sino que, més bien, cada sesién tiene como objetivo obtener parte
de un todo, en este caso la implementacién de un procesador. En este sentido, en [4] se define el
modelo de précticas de laboratorio propuesto.

Destacamos los objetivos que se persiguen con estas pricticas:

1) Plantear una serie de pricticas que permitan al alumno aprender y manejar con cierta soltura la
descripcién textual de los dispositivos digitales (en particular utilizando el lenguaje VHDL) ademés
de un entorno de programacién y simulacién.

2) Afianzar los conceptos sobre computadores adquiridos en la asignatura de Fundamentos y
Arquitectura de Computadores.

3) Aplicando un disefio modular, hacer que el alumno se vea capaz de resolver un problema
complejo.

3. Descripcién de la maquina MIPS y su implementacién en VHDL.
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Como entorno de programacién y simulacién en VHDL, se ha utilizado el entorno MaxPlus-11 [5].
Aunque la utilizacién de dicho entorno no es imperativa, creemos que es bastante adecuado.

Para que el conjunto de préicticas sirva de continuacién a la asignatura de Fundamentos y
Arquitectura de Computadores, se ha decidido implementar préicticamente sin cambios la
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arquitectura MIPS multiciclo no segmentada descrita en [1]. Esta implementacién incluye un
conjunto reducido de instrucciones: lw (cargar palabra), sw (almacenar palabra), add (suma), sub
(resta), and, or, slt (inicializar sobre menor que), beq (salto si igual), j (salto incondicional). Los
cambios que se realizan son sélo por conveniencia, pero no afectan a la filosoffa de la méquina
MIPS. Por ejemplo, el nimero de registros no debe ser necesariamente 32, ni las direcciones de
memoria accesibles 2*%. Se ha realizado una implementacién con 8 registros y 1K de memoria, lo
que da un tiempo razonable de unos pocos segundos para la compilacién del programa VHDL en
MaxPlusll. El incremento del tamafio de la memoria o del nimero de registros, provoca un aumento
considerable del tiempo de compilacién. Por otro lado, para implementar la memoria, se ha hecho
uso de los mddulos parametrizados ofrecidos en el propio entorno MaxPlusll (Ipm, library of
parameterized modules), debido a la mayor facilidad con la que se compilan y a que permiten
obtener mayores capacidades de memoria. El resto de los bloques no se ha realizado recurriendo a
tales médulos, sino que se han programado por los mismos alumnos.

Como se observa en la figura 1, la construccién de la miquina MIPS se presta como ejemplo de
disefio modular. Cada médulo por separado no presenta gran complejidad, pero con todos ellos se
puede formar un sistema capaz de actuar como microprocesador. Desde el punto de vista del
aprendizaje de VHDL, el sistema es adecuado por varios motivos: 1) contiene tanto sistemas
simples (multiplexores) como complicados (ALU), permitiendo un aprendizaje progresivo; 2) Se
incluyen sistemas combinacionales y secuenciales (las sefales de control que aparecen en la figura
1 provienen de una maquina.de 10 estados [1]); 3) Se hace casi imprescindible la creacién de una
librerfa de componentes, forzando al alumno a trabajar en un disefio modular.
El entorno MaxPlusll permite la simulacién del sistema, inicializando la memoria con los datos e
instrucciones en lenguaje méquina. Se puede observar la forma de onda de las sefiales definidas en
el programa VHDL y la ejecucién paso a paso de las instrucciones. El alumno debe comparar la
simulacién de un sencillo programa con el funcionamiento de la maquina MIPS aprendido en la
asignatura de Fundamentos y Arquitectura de Computadores.

4. Descripcion de las préicticas.

El conjunto de practicas, cada una de ellas- cn sesmnes de 2 horas, se- puede estructurar de la
siguiente forma: . -

1) Introduccién al entorno MaxPlus I! y al lcnguaje VHDL.

2) Sistemas combinacionales en VHDL.

3) Sistemas secuenciales en VHDL.

4) Disefo y test de los bloques del procesador (I).

5) Disefio y test de los bloques del procesador (II).

6) Creaci6n de una libreria de componentes. Disefio y test de la mdquina MIPS.

Evidentemente el alumno antes de pasar por el laboratorio debe realizar un trabajo previo de
andlisis y disefio, en coordinacién con la ensefianza tedrica de VHDL, para poder obtener el
méximo rendimiento en las dos horas que dura cada sesidn.
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El disefio del procesador es, ademés, bastante flexible y permite al profesor plantear modificaciones
arquitecténicas que den lugar a distintas implementaciones, como por ejemplo, incorporar nuevas
instrucciones o nuevos modos de direccionamiento.

En este contexto, uno de los problemas que puede plantear la estructura MIPS es la dificultad de
que el disefio pueda ser programado en una PLD, debido a la gran cantidad de légica que necesita.
Al respecto conviene matizar que, aunque el diseiio final sélo se simula, las primeras sesiones de
practicas no son especificas del procesador MIPS. En ellas el alumno puede tomar contacto con
PLD sencillas (22V 10, EP910). Por otro lado, alguno de los blogues de la maquina MIPS si pueden
caber en ese tipo de PLD, bien sea directamente (la maquina de estados), o reduciendo su tamafio
(una ALU de 4 bits en lugar de 32, lo cual desde el punto de vista de programacién no supone més
que un pequefio cambio).

5. Conclusiones.

Para el aprendizaje de VHDL dentro de la asignatura de Microelectrénica, se propone un conjunto
de sesiones de trabajo encaminadas al disefio de un procesador MIPS, estructura conocida por los
alumnos en la asignatura de Fundamentos y Arquitectura de Computadores. Este es un ejemplo
concreto de una filosoffa de docencia que pretende romper alguna de las inercias cldsicas en
nuestras asignaturas: débil conexién entre programas, sensacién por parte del alumno de las
asignaturas como "compartimentos estancos" o de pricticas muy tedricas sin objetivos concretos.
También se busca reforzar aspectos tales como el trabajo interdisciplinar (entre asignaturas de

diferentes dreas de conocimiento) y romper la barrera temporal que supone el curso académico para
abordar problemas y objetivos mas ambiciosos

Referencias.

[1] D.A. Patterson y J.L. Hennessy, "Organizacién y disefio de computadores: La interface
hardware -software”, Ed. MacGraw-Hill, 1995. -

[2] K. Skahill, "VHDL for programmable logic", Ed. Addison Wesley, 1996.

[3] F. Pardo y J.A. Boluda, "VHDL: Lenguaje para sintesis y modelado de circuitos", Ed. Rama,
1999,

[4] A.B.Tucker (ed.) "Computer Curricula 1991" ACM/IEEE-CS Joint Curriculum Task Force,
1991

[5] hitp://www.altera.com

58



