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Resumen Los estudiantes del actual Grado en Ingenieria Informéatica han de
cursar obligatoriamente asignaturas en las que se aborda el estudio tedrico de
la arquitectura de un computador, dedicandose la parte practica fundamental-
mente a la programaciéon en ensamblador usando un determinado conjunto de
instrucciones y un software de emulaciéon. En este articulo se propone comple-
mentar esa parte practica, introduciendo el uso de dispositivos FPGA, de forma
que el estudiante aprenda a disefiar un microprocesador a partir de sus compo-
nentes bhésicos.
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Abstract Computer Engineering students in Spanish universities have to take
one or more courses devoted to theur learning of computer architecture. The
theoretical part of these subjects are usually focused on describing the architec-
ture itself, while practical sessions are used to introduce assembly programming
by means of a certain instruction set which runs into a software emulator. This
paper proposes to supplement practical sessions, so that students learn to design
a microprocessor by themselves from its basic components, by introducing the
use of FPGA devices.
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1. Introduccién

El conocimiento detallado de las herramientas con las que se trabaja es un requisito
imprescindible para cualquier profesional. En el campo de la Ingenieria informatica esta
necesidad se traduce en el aprendizaje de lenguajes de programacion, sistemas opera-
tivos, protocolos de red y un sinfin de capas de software que es necesario configurar,
administrar y gestionar. Por debajo de todas esas capas se encuentra el hardware, la
maquina que, con el microprocesador actuando como CPU ( Central Processing Unit)
al frente, se encarga de ejecutar el software, traduciendo conjuntos de 6rdenes en ope-
raciones concretas de procesamiento de datos.

El aprendizaje de la arquitectura del computador, por tanto, ha de ser también
parte esencial de la formacién en Ingenieria Informatica. El diseno de computadores, el
desarrollo de compiladores, la programaciéon a bajo nivel de controladores de disposi-
tivos o el nucleo del sistema operativo, con la optimizacién que permite aprovechar al
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maximo las caracteristicas de cada méaquina, se apoyan en el saber profundo del fun-
cionamiento del computador. Por estas razones en los estudios oficiales de Grado en In-
genieria en Informatica se incluyen asignaturas como Electronica Digital, Fundamentos
de Arquitectura de Computadores, Arquitectura de Computadores o Microprocesadores
y Microcontroladores, entre otras.

La metodologia empleada para el estudio de la arquitectura de computadores ha
ido, como no podia ser de otra manera, evolucionando con el tiempo, dependiendo
de los medios disponibles en cada momento. Son muchas las universidades en las que
desde hace afios se recurre al uso de emuladores/simuladores [1] de una determinada
arquitectura, tomada como referencia, de tal forma que los estudiantes se centran fun-
damentalmente en escribir c6digo en ensamblador, ejecutarlo en dichos emuladores y
analizar los resultados. De esta forma el emulador, una aplicacién software, se ha con-
vertido en la herramienta de ensenanza basica, al permitir operar con una arquitectura
bien conocida y en un entorno controlado.

El progresivo abaratamiento de los circuitos FPGA (Field Programmable Gate
Array), conjuntamente con la disponibilidad de herramientas software gratuitas y en
algunos casos de acceso libre para trabajar con este tipo de hardware, abre un aba-
nico de nuevas posibilidades para la ensenanza de arquitectura de computadores que
merece la pena considerar. El objetivo de este articulo es plantear cual podria ser la
adaptacion de la metodologia usada para impartir asignaturas como las antes citadas,
evaluando las ventajas y problemas que potencialmente aportaria el uso de hardwa-
re reconfigurable, concretamente FPGA, en sustituciéon o complementariamente a los
medios software empleados actualmente.

La estructura del presente articulo es la siguiente: en la Seccion 2 se hace una somera
descripcion de la metodologia empleada actualmente para la ensenanza de asignaturas
relacionadas con la arquitectura de computadoras, centrada en la Universidad de Jaén
donde los autores desarrollan su actividad. La Seccién 3 describe potenciales alternati-
vas a la metodologia existente. El objetivo de la Seccién 4 es la de introducir conceptos
fundamentales sobre hardware reconfigurable y, mas concretamente, sobre el trabajo
con FPGAs, como paso previo para, en la Seccion 5, realizar propuestas relativas al
uso de ese tipo de hardware como herramienta de ensenanza.

2. Ensenanza de arquitectura de computadores

En el libro blanco de la titulaciéon Grado en Ingenieria Informética publicado por
la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion [2] (ANECA), con-
cretamente en la categoria Contenidos especificos de la Ingenieria Informdtica, a la
que se asigna entre un 35% y un 40% de la carga de contenidos de la titulacion,
se define la subcategoria 2.4: Ingenieria de computadores, formando parte de ella los
descriptores Fundamentos, Estructura y Arquitectura de computadores. Tecnologia de
Computadores.

Por otra parte, en el Computer Engineering Curricula 2016 [3] (CE2016) se de-
tallan cudles deberian ser los contenidos centrados en el estudio de la arquitectura de
computadores, concretamente en el moédulo CE-CAO Computer Architecture and Orga-
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nization, al que se recomienda asignar un total de 60 core hours'. Entre otros aspectos
se destacan conocimientos como la estructura basica de un computador, los diferentes
niveles de memoria, conjuntos de instrucciones con representacion a nivel maquina y
ensamblador, etc.

El libro blanco de la ANECA y el CE2016 estén entre los recursos més importantes
a la hora de disenar y planificar los contenidos del Grado en Ingenieria Informatica en
el sistema universitario espafiol. En el caso concreto de la Universidad de Jaén?, que es
el tomado aqui como referencia, los contenidos correspondientes a las recomendaciones
de ANECA y CE2016 son recogidos fundamentalmente en las asignaturas detalladas

en las siguientes subsecciones?.

2.1. Fundamentos de Arquitectura de Computadores

Esta asignatura representa el primer contacto del estudiante de Grado en Ingenieria
Informatica con la arquitectura de un ordenador, al ser impartida durante el primer
cuatrimestre del primer curso. Cuenta con una carga docente de 6 ECTS y es impartida
por el profesorado del area Arquitectura y Tecnologia de Computadores.

Los contenidos teéricos de la asignatura abordan los diferentes niveles de organiza-
cién estructural de un computador: componente fisico, electronico, digital, transferencia
de registros, etc., la evolucion de los ordenadores (generaciones), su arquitectura basica
(unidad aritmético-logica, unidad de control, registros, etc.), representacion de datos a
bajo nivel, gestion de entrada/salida, etc.

El programa de précticas se desarrolla esencialmente a través de la implementacion
en ensamblador de soluciones a problemas cuya complejidad va creciendo paulatina-
mente a lo largo del cuatrimestre, usando para ello el conjunto de instrucciones Intel
8085. La ejecucion de estos programas se lleva a cabo con el emulador j8085sim, cuya
interfaz de usuario puede apreciarse en la Figura 1.

2.2. Electrénica Digital

Es una asignatura impartida en el segundo cuatrimestre del primer curso de la
titulacion, estando a cargo del area de Tecnologia Electronica y con una carga docente
de 6 ECTS. Pertenece al médulo de formaciéon basica, junto a materias como fisica y
matematicas.

El objetivo de esta asignatura es transmitir al estudiante los conocimientos necesa-
rios sobre el funcionamiento de componentes basicos de la arquitectura de un compu-
tador, incluyendo biestables, contadores, multiplexores, sumadores y otros elementos
esenciales, creandolos a partir de puertas logicas simples. Son los componentes electré-
nicos a partir de los cuales se disenan la unidad aritmético légica, unidad de control,
registros y deméas partes de un microprocesador, segiin la estructura introducida en la
anterior asignatura.

! En dicho documento se denomina asi a las horas dedicadas exclusivamente a introducir
nuevos conocimientos, con independencia de los medios y actividades empleadas para ello.

% http:/ /www.ujaen.es.

3 Las guias docentes correspondientes a estas asignaturas estan disponibles ptiblicamente en
la web de la Escuela Politécnica Superior de Jaén (http://eps.ujaen.es).
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Figura 1. Simulador 8085 empleado en las sesiones practicas.

La realizacién de practicas se lleva a cabo mediante un entrenador digital*, un
software que permite al estudiante disponer estos componentes basicos en una placa
virtual y conectarlos entre si para crear otros de mayor complejidad.

2.3. Arquitectura de Computadores

Sobre la base del conocimiento adquirido durante el primer curso de la titulacién,
en el primer cuatrimestre del segundo curso los estudiantes cursan esta asignatura
que, como las dos anteriores, cuenta con una carga docente de 6 ECTS. Al igual que
Fundamentos de Arquitectura de Computadores, esta también es impartida por el area
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores.

El niicleo del temario tedrico de esta asignatura es el paralelismo en la arquitectura
de microprocesadores, desde la segmentacion de cauce y los procesadores superescalares
a los de tipo VLIW (Very Large Instruction Word) y vectoriales [4]. Los estudiantes
aprenden a detectar los diferentes tipos de conflictos que aparecen durante la ejecucion
de codigo a nivel de méquina: riesgos de datos, de control y estructurales, asi como los
mecanismos diseniados a lo largo del tiempo para superar dichos problemas: caminos
de bypass, predictores de saltos, emision desordenada de instrucciones, etc.

Al igual que ocurre con las dos asignaturas previas, en esta las practicas también
se realizan mediante software de emulacion. Concretamente se emplea un simulador de

4 http://wwwd.ujaen.es/ aabarca,/descargas.htm
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procesador con arquitectura DLX y segmentacién de cauce y otro de tipo superescalar
(véase la Figura 2) con el mismo conjunto de instrucciones. Los estudiantes aprenden
a usar un conjunto de instrucciones ensamblador distinto al empleado en Fundamentos
de arquitectura de computadores, mas avanzado, asi como a identificar las técnicas que
hacen posible optimizar su ejecucién: reordenacién de codigo, desenrollado de bucles,
etc.
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Figura 2. Simulador de procesador superescalar WinSuperDLX.

2.4. Microprocesadores y Microcontroladores

A diferencia de las previas, asignaturas todas ellas obligatorias, esta es de caracter
optativo y se imparte en el primer cuatrimestre del cuarto curso de la titulacién, estando
a cargo del area Tecnologia electronica. Como el resto, tiene asignada una carga docente
de 6 ECTS.

La mayor parte del programa teérico de esta asignatura se centra en el estudio
de la arquitectura de una familia de microcontroladores, incluyendo la estructura de
su memoria, puertos de E/S y funcionamiento de las interrupciones. Se compara esta
arquitectura con la de otros circuitos de control, como los microprocesadores, ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) y PLD (Programmable Logic Device). Tal y
como se apunta en la propia guia docente, el objetivo principal es complementar los
estudios abordados en las tres asignaturas citadas en los apartados anteriores.
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En cuanto al trabajo practico, este se centra en el desarrollo de soluciones simples
con un microcontrolador, concretamente unas placas de tipo Arduino, e incluyen la
programacion de sus puertos de E/S y el trabajo con distintos tipos de periféricos,
todo ello orientado a aplicaciones de adquisiciéon de datos y de control.

3. Metodologia actual y potenciales acciones complementarias

A partir de la descripcién dada en la secciéon previa, que aunque corresponde a la
Universidad de Jaén nos consta que es similar en cuanto a estructura y metodologia a
la seguida en otras universidades, pueden derivarse algunos hechos de interés:

= Los contenidos teoricos de Fundamentos de Arquitectura de Computadores y Ar-
quitectura de Computadores se centran en el estudio de las diferentes partes de un
computador, esencialmente las partes de la CPU, memoria y E/S. En contraparti-
da las practicas consisten basicamente en aprender a programar en ensamblador,
primero, y a optimizar dicho cédigo usando algunas técnicas comunes, después.

= La realizaciéon de las practicas se desarrolla casi en todos los casos mediante aplica-
ciones que emulan/simulan una determinada arquitectura, como la del procesador
8085 o DLX®. En general son aplicaciones considerablemente antiguas, con muchas
limitaciones y que plantean a los estudiantes problemas para su uso.

= El salto desde la asignatura Electronica Digital, en la que se conocen los componen-
tes electrénicos mas basicos, al diseno de las partes de una CPU (registros, ALU,
etc.) usando dichos elementos no se encuentra definido en los contenidos posterio-
res, especialmente desde una perspectiva practica que permita a los estudiantes
establecer una conexion clara entre las técnicas empleadas en ambas partes.

Con el objetivo de mejorar tanto la perspectiva global sobre la materia como la
experiencia adquirida por los estudiantes, planteamos una serie de potenciales cambios
en la actual metodologia, como por ejemplo:

= Las dificultades que plantea el uso de los actuales emuladores/simuladores repre-
sentan un obstaculo que requiere un esfuerzo adicional por parte del estudiante. La
sustitucién de los mismos por herramientas de uso méas accesible reduciria dicho
esfuerzo, que podria en su lugar dedicarse a los objetivos siguientes.

= Aprender a usar el conjunto de instrucciones de una determinada arquitectura,
programando en ensamblador, es un paso fundamental en el aprendizaje. Estas
practicas, no obstante, podrian complementarse incluyendo el propio diseno del
computador a partir de componentes bésicos, dejando en manos del estudiante
el diseno una ALU baésica, la correspondiente unidad de control, el conjunto de
registros, buses de comunicaciones, etc.

= La configuracién de procesadores avanzados como los estudiados en Arquitectura
de Computadores, con cauces segmentados o arquitectura superescalar, es practi-
camente la tnica intervencién del estudiante en su funcionamiento, estableciendo
por ejemplo el niimero de unidades funcionales, tamano de la ventana de instruccio-
nes, etc., todo ello mediante una interfaz grafica de usuario. Una alternativa a este

% Una arquitectura definida con fines didacticos basada en la del procesador MIPS.
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método de aprendizaje podria ser la introduccién de un lenguaje de descripciéon de
hardware, como VHDL o Verilog [5], que ofreciese mucha més flexibilidad a la hora
de disenar cada aspecto del microprocesador sobre el que se quiere trabajar.

La introducciéon de todos o parte de estos cambios, asi como de otros en el mismo
sentido, precisan de la seleccion de una herramienta de trabajo adecuada para los es-
tudiantes. Podria plantearse el desarrollo de nuevo software de emulacion /simulacion,
sin las limitaciones y problemas que plantea el actual. Otra alternativa, mas cercana
a la realidad en cuanto que se emplearia hardware real en lugar de software, y pre-
visiblemente de mayor utilidad para los estudiantes, se basaria en el uso de hardware
reonfigurable.

4. Hardware reconfigurable y FPGAs

Los circuitos integrados tradicionales, con el microprocesador al frente de una fa-
milia de la que también forman parte microcontroladores, ASIC, DSP ( Digital Signal
Processing) y otros, se caracterizan por contar con una microarquitectura hardware
fija. La funcién de este tipo de circuitos se establece durante su disefio y queda fijada
de forma permanente durante el proceso de fabricacion. Algunos circuitos integrados
(CI), como es el caso del microprocesador, son de proposito general. Por ello incor-
poran la capacidad de ser programados, ejecutando funciones definidas por software.
Otros, como los ASIC y DSP, se disefian desde un principio para satisfacer una funcién
especifica, siendo menos flexibles que un microprocesador pero ofreciendo a cambio un
mejor rendimiento, mayor eficiencia energética, entre otras ventajas.

Paralelamente a los anteriores, durante las tltimas tres décadas también se han
desarrollado CI configurables por el usuario. Inicialmente estas soluciones, plasmadas
en circuitos como las PAL ( Programmable Array Logic) y PLA (Programmable Logic
Array) [6], se basaban en tecnologias de fusibles, por lo que Gnicamente podian configu-
rarse una vez. La disponibilidad de nuevos tipos de memorias, incluyendo las estaticas
v las no volatiles, han hecho posible fabricar CI reconfigurables.

4.1. Introduccién al hardware reconfigurable

Los origenes del hardware reconfigurable se remontan méas de medio siglo atras,
concretamente a 1959, y tienen lugar en la UCLA [7] a iniciativa del matematico John
Pasta. Este plantea un desafio: crear un ordenador en el que se combine una parte de
hardware fijo con otra variable configurable por el operador, naciendo asi el concepto
de arquitectura F+V. La configurabilidad se conseguia merced a unos médulos que
actuaban como componentes basicos y que el operario podia instalar e interconectar
en una placa base que, posteriormente, se instalaba en el ordenador en cuestion.

El diseno de circuitos digitales empleando integrados discretos, con unas pocas puer-
tas logicas, dispuestos sobre una placa de conexionado es algo del pasado, aunque sigue
siendo una herramienta didactica muy util (véase Figura 3) para la comprension de los
principios méas béasicos del funcionamiento de un computador. Actualmente es habitual
el uso de estos recursos sustituyendo los CI discretos por microcontroladores como la
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Raspberry y Arduino, combinandolos con diversos sensores, leds, etc., o bien recurrien-
do a entrenadores digitales: aplicaciones software que simulan el funcionamiento del
hardware.

Figura 3. Placa de prototipado, circuito integrado de la familia 7400 con cuatro puertas AND
y cables para establecer conexiones.

Durante la década de los 70 aparecen los primeros circuitos integrados con arqui-
tectura configurable, las anteriormente citadas PAL y PLA. Estos ofrecen matrices de
puertas légicas con conexiones sin establecer, de forma que el CI puede realizar distintas
funciones segun el proyecto en el que vayan a utilizarse. Las conexiones no se cablean,
como ocurria con los integrados discretos, sino que se fijan mediante un proceso que
consiste en guemar unos fusibles internos [8] usando para ello un hardware a medida,
como podia ser una placa conectable a un PC.

En la década de los 80 el fabricante Lattice introduce los GAL ( Generic Array Lo-
gic), analogos a los PAL pero con una tecnologia de establecimiento de las conexiones
basada en memoria EEPROM [9]. A diferencia de PAL y PLA, que eran CI que uni-
camente podian configurarse una vez, los GAL podian ser reconfigurados tantas veces
como se necesitase, aportando mucha més flexibilidad.

Actualmente tanto GAL como PLA/PAL estan en desuso, merced a los avances
experimentados en tecnologias de hardware reconfigurable. En su lugar se recurre a
integrados de tipo CPLD ( Complex Programmable Logic Device) y FPGA. El encapsu-
lado de estos deja atras el clasico DIP (Dual In-line Package) con unas pocas decenas
de pines, mientras que la tecnologia de programacién pasa a estar basada en memoria
tipo Flash o bien SRAM (Static RAM). La mayor ventaja respecto a los CI ya men-
cionados estriba en la mayor densidad de elementos bésicos reconfigurables, pasando
de pocas decenas de puertas logicas a miles o millones de ellas. Ademés, en general
no es necesario disponer de hardware especializado para establecer la configuraciéon de
estos CI, esta se obtiene directamente de la memoria del ordenador o de la placa de
entrenamiento correspondiente.
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4.2. Estado actual de la tecnologia FPGA

A pesar de ser una tecnologia disponible desde hace mas de 30 anos, el primer
circuito FPGA fue comercializado por Xilinx en 1985, la difusion de este tipo de CI,
haciendo dicho producto accesible al usuario en general, es un hecho relativamente re-
ciente. A ello han contribuido multiples factores, entre los cuales habria que destacar
la adquisicion de Altera, el segundo mayor fabricante de FPGA mundial, por parte
de Intel en 2015. La entrada en escena del gigante de los microprocesadores ha incre-
mentado el nivel de competencia, provocando el lanzamiento de productos basados en
FPGA con mayores capacidades y a menor precio.

En 2016 Intel present6 sus procesadores para servidores Xeon con circuiteria FPGA
integrada®, destinados al disefio de centros de procesamiento de datos que, como los
creados por Microsoft para sus servicios Azure y Bing a partir de su proyecto Catapult
[10], combinan un microprocesador clasico con la posibilidad de implementar en hard-
ware las partes mas criticas para el rendimiento y consumo del sistema. En el extremo
opuesto, en cuanto a nivel de prestaciones se refiere, también encontramos la familia
de procesadores Atom E600C” con FPGA integrada, producto dirigido a sistemas de
tipo IoT (Internet of Things) y empotrados.

Por otra parte Xilinx, el primer fabricante mundial de dispositivos FPGA, también
cuenta con productos que ainan en un mismo encapsulado hardware reconfigurable
con niicleos de procesamiento de tipo ARM®. Ambas gamas de producto, la de Intel
y la Xilinx, hacen posible la implementacién de soluciones hibridas hardware-software.
Esta es una tendencia que esta llegando incluso a los servicios de computacién en la
nube, como los ofrecidos por AWS (Amazon Web Services)?, en los que el desarrolla-
dor cuenta con instancias de ejecuciéon que combinan los servidores tradicionales con
hardware reconfigurable de tipo FPGA. Todo ello apunta a un importante crecimiento
en los proximos anos de la demanda de profesionales formados en técnicas de hardware
reconfigurable, por lo que su incorporaciéon en la ensenanza de las asignaturas relacio-
nadas con arquitectura de computadores conllevaria una mejora en la formaciéon del
estudiante de cara a su futuro.

Esta evolucion del uso de hardware reconfigurable, cada vez méas habitual para dis-
tintos tipos de soluciones, queda recogida en la actualizacion del Computer Engineering
Curricula de la ACM/IEEE [11] a través de un incremento en las horas de dedicacion
a su estudio respecto a versiones previas de este documento, en detrimento de otras
técnicas heredadas como VLSI.

4.3. Metodologia de trabajo con hardware reconfigurable

El procedimiento de trabajo con hardware reconfigurable implica multiples pasos
especificos, estando mas cerca del proceso de disefio de circuitos tipo ASIC que del

5 https://www.nextplatform.com /2016 /03 /14 /intel-marrying-fpga-beefy-broadwell-open-
compute-future.

" http://www.embeddedintel.com/commentary.php?article—2143.

& https://www.xilinx.com /products/silicon-devices /soc/zyng-7000.html

9 https://aws.amazon.com/es/blogs/aws/developer-preview-ec2-instances-f1-with-
programmable-hardware/.
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desarrollo de software. Los pasos fundamentales son los presentados esquemaéticamente
en la Figura 4.

Disefio — Compilacion

L

Simulacién/Prueba —

Emplazado —  Configuracién

Figura4. Pasos habituales en el flujo de trabajo con FPGA.

Se parte con el disenio de la solucién que quiere implementarse en el hardware
reconfigurable, tarea para la cual se puede, dependiendo de la complejidad del caso,
elaborar un esquemaético (véase la Figura 5) o bien describir el hardware mediante un
lenguaje apropiado!?.

Tras compilar el diseno se procede normalmente a probarlo, usando para ello una
herramienta de simulaciéon. Esta puede ser de bajo nivel, construyendo waveforms que
representan los cambios en las senales a lo largo del tiempo (véase la Figura 6), o
bien estar descrita en forma de test bench usando el propio lenguaje de descripcion de
hardware.

Una vez se ha confirmado el correcto funcionamiento del circuito en el entorno de
simulacion llega el momento de sintetizar dicho circuito, determinando el hardware de la
FPGA que se empleara para implementarlo. Asimismo es necesario emplazar las seniales
de entrada/salida (véase la Figura 7), estableciendo los pines del integrado al que se
conectaran. Los elementos conectados a dichos pines pueden estar predeterminados o
no, dependiendo del hardware concreto que se emplee.

El paso final consiste en transferir la configuracién generada por la herramienta
de diseno/desarrollo al hardware, configurando la FPGA. Las placas de aprendizaje
suelen contar con conexién USB a fin de facilitar esta tarea, pero al trabajar con
FPGA integrada en el encapsulado de un microprocesador, como las mencionadas en
la seccién previa, el conexionado seria interno.

19 Los dos estandares en cuando a lenguajes de descripcion de hardware son VHDL y Verilog,
estando el uso del primero més extendido en Europa y el del segundo en Estados Unidos.
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Figura 6. Se prueba el disenio mediante una herramienta de simulacién.

5. Uso de FPGA para la ensenanza de arquitectura de
computadores

En la Seccion 3 se planteaban potenciales cambios en la metodologia seguida hasta
ahora para la ensenanza de arquitectura de computadores, apuntando al final que estas
actividades requerian el uso de las herramientas adecuadas. En la presente seccién se
describe como podrian desarrollarse dichas actividades empleando como herramientas
hardware reconfigurable, concretamente tarjetas de aprendizaje con circuiteria FPGA.

47



Ensefianza y Aprendizaje de Ingenieria de Computadores. Ntimero 7, 2017

| & Pin Planner - D:/Dropbow/Dropbox/SEL/FPGAs/Practicas/Quartus/Practical - Practical - o x
|Efe Edt Vew Processing ook Window Hep |
4 ) Repart vex ] Top View- Wire Bond o
o Repart not Cycone Il - £ PIC16F 484CE 3
H
4 L
o Pl
A
£
a9
‘ 5 Groups Report
o
| Tasks LY-33
] W P Run Anal A
o Il v ¥ EadyPn
& O Eary
| -
3| 5|
i P ] Mamed:] = v Ja»]| ea: N1 P E-"_’N__n | Fiter: Pins: all -
18 g Node Name Directon Location 1/0 Bank VREF Group 1/0 Standard Reserved
H o4 LED1 Output b 1 BI_NL 2.5V (default)
Bn P Tnput PIN_)% 1 B1_NO 2.5V (default)
i 5. P2 Input PIN_HS 1 BI1_ND 2.5V (default)
0 <<new node>>
¥ i
i
1=« >
0%  00:00:00

Figura 7. El emplazamiento conecta las sefiales de E/S del disefio a pines fisicos de la FPGA.

Las FPGA actualmente se usan en asignaturas como Implementacion de algoritmos
Hardware [12], perteneciente al Grado en Ingenieria Informatica (especialidad en In-
genieria de Computadores) de la Universidad de Granada, o Programacion Hardware,
perteneciente al Grado en Ingenieria Informatica de la Universidad de Jaén. Se trata,
por tanto, de una tecnologia presente en algunas universidades espafnolas y con la que
parte del profesorado ya esta familiarizado.

5.1. Seleccion del hardware a emplear

Trabajar con hardware real, en el que la implementacion de un cierto microproce-
sador simple, disenado para el aprendizaje, opere como lo haria cualquier otro circuito
integrado, ofrece al estudiante una visién alternativa, posiblemente complementaria, a
la de los emuladores software. No obstante, la adquisicién de dicho hardware implica
un determinado coste que serd necesario asumir. Este serd proporcional al nimero de
unidades que se precise adquirir que, a su vez, dependera del nimero de estudiantes
matriculados en la asignatura.

Actualmente los tres principales fabricantes de FPGA, Xilinx, Altera/Intel y Latti-
ce, cuentan con productos dedicados al aprendizaje. Son tarjetas con una FPGA basica
y algunos puertos de E/S; incluyendo leds, pulsadores, microinterruptores, etc., depen-
diendo de cada caso. Los precios oscilan desde los 20 euros del producto mas basico de
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Lattice (véase la Figura 8) hasta mas de 100 euros para las placas de entrenamiento
avanzadas que cuentan con salida de video, pantallas de siete segmentos y LCD, etc.
Las primeras son incluso accesibles para los estudiantes, que podrian adquirirlas como
material propio de précticas a titulo individual o en pequenos grupos.

Figura 8. Tarjeta FPGA para aprendizaje Lattice ICEstick iCE40HX1K.

Como se apuntaba anteriormente, en universidades como la Universidad de Jaén y
la Universidad de Granada ya existen asignaturas en las que se usa hardware FPGA,
por lo que esos mismos dispositivos podrian también emplearse ocasionalmente en las
asignaturas correspondientes a arquitectura de computadores.

5.2. Diseno basado en componentes simples

Las herramientas de disefio facilitadas por los diferentes fabricantes de productos
FPGA, asi como las disponibles a través de licencias de cédigo libre'!, ofrecen bi-
bliotecas de puertas logicas y algunos componentes simples, como los codificadores,
descodificadores y multiplexores, que pueden ser empleados durante las préacticas de
asignaturas como Electrénica Digital.

Partiendo de esos elementos simples es posible crear biestables y, a partir de estos,
unidades béasicas de memoria de un bit que, a su vez, serian el pilar de la creacion
de registros con el ancho de palabra que interese. Analogamente, con los demés ele-
mentos basicos es posible disenar maquinas de estados que actien como unidad de
control. Las placas de entrenamiento cuentan con una senal de reloj integrada que es
posible conectar a los circuitos disenados, permitiendo asi la creacion de circuitos tanto
combinacionales como secuenciales.

Para la realizacién de este tipo de practicas los estudiantes pueden efectuar sus
disenios con esqueméticos, colocando componentes y conectandolos, o bien aprender
los fundamentos més basicos de un lenguaje de descripcion de hardware como VHDL.
Con independencia de ello, los disefios una vez validados se sintetizan y transfieren a
la placa FPGA, ejecutandose en hardware real en lugar de ser una simulacién.

' http://fpgawars.github.io/
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5.3. Diseno basado en médulos reutilizables

Tanto VHDL como Verilog, los dos lenguajes de descripciéon de hardware de uso
mas habitual, contemplan la posibilidad de crear bibliotecas de médulos con compo-
nentes predisenados. Se pueden tener modulos con elementos bésicos, como registros,
sumadores, unidad de control, etc., de tal forma que el estudiante inicamente tiene que
aprender a disenar un microprocesador/computador “instanciando” esos componentes
con la configuracién que se demande. Pueden ajustar el tamano de los registros, an-
cho de los buses de datos y direcciones, etc. Asimismo seria posible incluir elementos
mas complejos: unidades funcionales de distintos tipos, predictor de saltos, etc. De es-
ta forma el aprendizaje tedrico sobre arquitectura de computadores se reforzaria con
una componente practica, en la que es el propio estudiante el que puede disenar su
microprocesador.

Una alternativa al enfoque anterior, basado en el aprendizaje a través de la construc-
cién de soluciones desde abajo (componentes basicos) hacia arriba (sistema completo),
consistiria en facilitar al estudiante el disenio completo de un sistema, permitiéndole
realizar ajustes en la configuracién de este: cambiar el tamano de la ventana de instruc-
ciones, numero de unidades funcionales de cada tipo, memoria del predictor de saltos,
etc. Existen disefios libres de multitud de microprocesadores escritos en VHDL /Verilog,
preparados para su uso o adaptacién a las necesidades de cada asignatura, desde micros
clasicos de 8 bits [13] hasta microprocesadores multinticleo [14], pasando por micros
teoricos como DLX [15]. Incluso cabe la posibilidad de sintetizar en FPGA emuladores
de procesadores didacticos como WepSIM [16].

Al igual que para el aprendizaje de electronica digital, el procedimiento de trabajo
podria estar basado en el diseno esquemaético, colocando y conectando bloques para
formar el computador, o bien en una descripcién formal en un lenguaje como VHDL.
Ambas son herramientas que servirian al estudiante no solo para cursar posteriormente
otras asignaturas, como las antes citadas Implementaciéon de algoritmos hardware y
Programacién hardware, sino también como experiencia util para un hipotético futuro
laboral en el diseno de soluciones basadas en hardware reconfigurable.

6. Conclusiones

La formacion de los estudiantes del Grado en Ingenieria Informatica en el area
de arquitectura de computadores es fundamental. En la actualidad, tal y como se ha
descrito, las clases teoricas suelen dedicarse al estudio de la arquitectura y las practicas
a la programacion en ensamblador. La estructura del computador descrito en teoria ya
se encuentra implementada, habitualmente en un emulador software, y el estudiante se
limita a utilizarla.

Nuestra propuesta tiene el objetivo de complementar la metodologia seguida ac-
tualmente, ampliando los conocimientos adquiridos por los estudiantes. Para ello se
recomienda la introduccién del hardware reconfigurable, ya en uso en otras asignaturas
que el estudiante puede cursar posteriormente de forma optativa. Parte de los recursos
necesarios, asi como la experiencia por parte del profesorado en este campo, ya estan
disponibles.
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Desde nuestra perspectiva los beneficios para los estudiantes son claros. Por una
parte, el diseno de la arquitectura de un computador simple, a través de esqueméticos
y/o lenguajes de descripcion de hardware, reforzara la comprension que de esta materia
adquieren en las clases tedricas. Por otra, adquirirdn experiencia en un campo y con
unas herramientas, la circuiteria FPGA y el desarrollo de soluciones con VHDL /Verilog,
cuya demanda de profesionales es creciente.
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