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ABSTRACT

Se propone una arquitectura segmentada de
microprocesador RISC de 32 bits, implementada el nivel
de RTL en un lenguaje de descripcion de hardware, y de
codigo compatible con un microprocesador MIPS®.

Se han usado las herramientas de desarrollo de la
empresa Xilinx®. El codigo ha sido testeado en un sistema
de desarrollo de dispositivos programables de Digilent
Inc., mediante la ejecuciéon en un sistema minimo de
diferentes programas escritos en lenguaje ensamblador de
la familia MIPS®. Se han realizado pruebas de sintesis
sobre una tecnologia de 0.35 puM, y se han integrado
estructuras de testeo al codigo mediante herramientas
Design for Test.

1. INTRODUCCION

El proyecto Tesla tiene como meta final implementar en
silicio un microprocesador de arquitectura RISC de 32 bits
con un juego de instrucciones compatible con el
microprocesador MIPS. Esta es el resultado de un
proyecto de investigacion y desarrollo de la Escuela de
Ingenieria en Electronica del Instituto Tecnologico de
Costa Rica para desarrollar el curriculum de pregrado en
las 4reas de microelectréonica y arquitectura de
microprocesadores.

Luego de tres periodos académicos, se cuenta con el
disefio en lenguaje Verilog del microprocesador y su
implementacion y sintesis utilizando herramientas de

desarrollo de dispositivos programables. Ademas, se ha
obtenido una sintesis para una tecnologia de 0.35um, a la
que se han insertado estructuras de testeo post-fabricacion.
Ademas del modelo basico del microprocesador, se provee
de soporte de una pila de memoria y de una interfaz de bus
para control de memoria asincrona y dispositivos
periféricos.

Los resultados han sido verificados mediante la
implementacion del microprocesador y un sistema minimo
utilizando el ISE de Xilinx®, y cargando ambos en una
tarjeta Spartan 3 de Digilent Inc. El sistema minimo utiliza
como dispositivo periférico de entrada un teclado PS2 y
como periférico de salida un display LCD, e integra la
memoria asociada para el programa y la memoria asociada
para datos.

La seccion 2 describe la arquitectura digital del sistema.
La seccion 3 detalla la implementacién del sistema en
Verilog y sus pruebas en un sistema programable. La
seccion 4 muestras los avances hechos en el disefio final
del chip, que se encuentra en la actualidad en la etapa de
layout.

2. ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR
TESLA

Tesla cuenta con un modelo de arquitectura segmentada en
4 etapas que permiten ejecutar varias tareas de manera
simultanea, es decir, cuenta con una estructura de
segmentacion (pipeline) de 4 etapas de profundidad.



Las etapas de Tesla son: Instruction Fetch (IF),
Instruction  Decode  (ID), Execution (EX) vy
Memory WriteBack (MEM_WB), las cuales realizan las
tarcas de Fetch o busqueda de instrucciones,
decodificacion, ejecucion y escritura/lectura de datos en
memoria o  retroalimentacion de los  mismos
respectivamente (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama general de bloques de Tesla y su interfaz de
conexion

Etapa BIU

El modelo de arquitectura de Tesla es del tipo Harvard,
es decir, el microprocesador utiliza 2 bancos de memoria,
uno para el almacenamiento del programa de la cual se
leen las instrucciones que deberan ser ejecutadas y el otro
banco de memoria se utiliza para la lectura/escritura de
datos. La Figura 2 resume la estructura interna bésica de la
que partié el disefio [1]. Esta recibié modificaciones a lo
largo del proyecto. Para lograr que Tesla pudiera
comunicarse con ambos bancos de memoria, asi como con
los dispositivos periféricos, se cred una unidad de interfaz
con el bus de memoria y periféricos que se llama BIU
(Bus Interface Unit).

2.1 Unidad de busqueda de instrucciones (Instruction
Fetch - IF)

Esta unidad es la encargada de realizar una lectura de la
memoria de instrucciones para determinar la siguiente
operacion a ser ejecutada. El acceso a la memoria de
instrucciones se controla por un contador de programa o
PC (Program Counter) que determina la direccion de la
memoria de instrucciones donde se debera leer la siguiente
instruccion. En condiciones normales, el PC cambia su
valor mediante incrementos de 4, sin embargo, si alguna
de las instrucciones requiere que el valor del PC cambie a
una direccion especifica se puede lograr mediante la
realimentacion o el write back. Para esto, el PC cuenta con

un multiplexor que controla su valor y permite seleccionar
si se carga el valor realimentado o el valor de incremento
normal.

De acuerdo con el valor del PC la memoria de
instrucciones entrega un coédigo de operacién que sera
luego decodificado. Este codigo de operacion se almacena
en un registro de interfaz que mantiene el dato de salida de
IF hasta que la siguiente unidad de Tesla (ID) lo pueda
utilizar sin correr el riesgo de perder el dato o de generar
resultados erroneos.

2.2 Unidad de decodificaciéon de
(Instruction Decode - ID)

Esta unidad recibe el codigo de operacion. Este codigo
lleva informacioén necesaria para ejecutar las operaciones,
y la decodificacion de la operacion consiste basicamente
en ubicar los valores de los operandos que se deberan
extraer de un banco de 32 registros del microprocesador
para pasarlos a la unidad de ejecucion y calculo.

Dentro de la informacion de entrada a la unidad, se
cuenta con un campo de 16 bits para un operando
inmediato, que es modificado mediante una extension de
signo hasta 32 bits. También se leen las direcciones de los
registros que se deberan leer/escribir en las operaciones
realizadas. Hay sistemas de realimentacion y de una
unidad de deteccion de riesgos para el reenvio de datos,
para casos en que una instruccion en esta etapa requiera de
datos todavia no almacenados en los registros y que estan
disponibles ya en una etapa siguiente. Si el dato no esta
todavia disponible, esta unidad es la responsable de
introducir burbujas de espera en el flujo (NOP), para
asegurar que dicha disponibilidad al pasar a la unidad de
ejecucion. En esta unidad puede ejecutarse también la
definicion del siguiente estado del PC para operaciones
que requieran de una modificacion de este, como en
bifurcaciones a partir de decisiones sobre determinados
datos. Para realizar este calculo se utiliza el valor actual
del PC y el valor del operando inmediato, y los valores de
salida del banco de registros o los provistos por la unidad
de reenvio, dependiendo de la etapa en que se encuentren
los datos sobre los que debe decidirse. El resultado se
retroalimenta a la unidad de busqueda de instrucciones
(IF). Realizar el calculo de saltos aqui ahorra una ranura
en la ejecucioén con respecto a si se hiciera en la unidad
EX. Es por lo anterior que, técnicamente, esta unidad
puede también llamarse de pre-ejecucion.

instrucciones

2.3 Unidad de ejecucion de instrucciones (Execution
Unit - EX)

Aqui se realizan los célculos asociados con la ejecucion de
la operacion. Hay una que ejecuta operaciones con los
parametros de entrada en funcion del codigo de operacion.
Los parametros de entrada son los que se leyeron del
banco de registros en la unidad anterior y uno de los



parametros de entrada puede ser el operando inmediato
que también proviene de la unidad ID. Los resultados de
los procesos de calculo y modificacion del PC se
almacenan en un registro de salida que se denomina
EX/MEM.

2.4 Unidad de manejo de memoria y retroalimentacion
(MEM_WB)

Esta unidad unifica el manejo de la interfaz con memoria y
las retroalimentaciones a las unidades anteriores. En
cuanto al manejo de memoria, como se indic6 en la unidad
de IF, la memoria de instrucciones se maneja de manera
independiente de la memoria de datos. La unidad de
MEM_WRB se hace cargo de la memoria de datos, y para

ID/EX

definir las ubicaciones de esta memoria que seran leidas o
escritas se utiliza el resultado de la ALU de la unidad de
ejecucion. Para el caso de las operaciones en que se
requiere de datos leidos de la memoria se procede a
utilizar un registro de WB, que toma los datos obtenidos
de la memoria o directamente del resultado calculado por
la ALU en la unidad de EX.

2.5 Unidad de interfaz con el bus (BIU)

Aunque esta unidad no es parte integral de Tesla es un
componente externo de suma importancia dado que
permite la utilizacion del microprocesador en un sistema
minimo para sus pruebas.
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Figura 2. Modelo basico original de la arquitectura de Tesla implementada (tomado de [1]). En la implementacion final, la unidad de
reenvio (Forwarding unit) se traslad6 a la etapa de ID. La decision y céalculo de saltos también se trasladaron a ID, para ahorrar una
ranura de ejecucion.

La BIU recibe de Tesla los buses de datos y direcciones
destinados a las memorias de datos y de programa, luego
unifica ambos buses y genera un solo bus de direcciones y
un solo bus de datos que se interconectan con ambos
bancos de memoria, con los periféricos y con un
decodificador que se encarga de activar el segmento de
memoria a utilizar.

Esta unidad debe ademas controlar los tiempos para
interfazar dispositivos lentos como las EEPROM al bus de
datos de microprocesador, sin penalizar la frecuencia de
operacion del sistema general.

2.6 Clasificacion de instrucciones

Tesla cuenta con un juego de instrucciones compatible con
el del microprocesador comercial MIPS®; adicionalmente
se han incluido una serie de instrucciones para enriquecer
y optimizar ciertas operaciones. De acuerdo con esto, cada
una de las instrucciones se compone por 32 bits y se
agrupan en tipos segin las acciones que realiza la
operacion.

2.6.1 Tipo R — Operaciones de registro a registro
Son operaciones que toman como parametros de entrada
los valores almacenados en el banco de registros y el



resultado se maneja nuevamente como parte del banco de
registros. Organiza sus 32 bits de la siguiente manera:

e OP: Bits del 31 al 26 que se usan para almacenar
el codigo de operacion

e RS: Bits del 25 al 21 que almacenan la direccion
del registro fuente del primer operando

e RT: Bits del 20 al 16 que indican la direccion del
registro fuente del segundo operando.

e RD: Bits del 15 al 11 para indicar la direccion del
registro que almacenara el resultado de Ia
operacion

e Shamt: Bits del 10 al 6 utilizado como indicador
de funciones de corrimiento (Shift Ammount)

e Funct: Bits del 5 al 0 que indican la variante de la
funcién que sera ejecutada

2.6.2 Tipo I — Operaciones de registro a operando
inmediato
Son operaciones que toman parametros de entrada valores
del banco de registros que luego son almacenados como
operando inmediato. Se organizan los 32 bits de la
siguiente manera:
e OP: Bits del 31 al 26 para indicar el codigo de
operacion.
e RS: Bits del 25 al 21 que indican la direccion del
registro fuente del primer operando.
e RT: Bits del 20 al 16 que indican la direccion del
registro fuente del segundo operando.
e Inmediate: Bits del 15 al 0 que representan el
valor del operando inmediato.

2.6.2 Tipo J — Operaciones de salto
Son operaciones que se utilizan para definir una direccion
dentro de la memoria de programa a la cual se salta para
continuar su ejecucion, por lo que solamente se utilizan los
siguientes 2 campos:
e OP: Bits del 31 al 26 para representar el codigo
de operacion
e Address: Bits del 25 al 0 para indicar la direccion
de memoria donde se ubicarda el contador de
programa.
La Tabla 1, muestra el detalle de las instrucciones
implementadas en el microprocesador.

3. IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DEL
MODELO

Una vez analizado y definido el disefio de arquitectura, se
procedio a trabajar en la implementacion de las unidades
basicas de Tesla, asi como las unidades de interfaz y
adicionales utilizando Verilog segun la especificacion de
1993. La segmentacion de la arquitectura por etapas
permitié6 que se concentrara el trabajo en cada etapa sin
recurrir a las demads etapas, siguiendo una estructura 16gica

de trabajo recomendada para las etapas de disefio o front-
end dentro del trabajo de la industria de los circuitos
integrados.

3.1 Estructuras légicas de las unidades basicas del
microprocesador

A partir de la arquitectura descrita en la etapa de disefio, se
procedi6 a implementar una estructura légica para cada
etapa del microprocesador a nivel de RTL.

3.1.1 Unidad de busqueda de instruccion (Instruction
Fetch)

Aqui se retira la instruccion de la memoria de programa
y se actualiza el contador de programa o PC en funcién de
la instruccion que se esta ejecutando. La estructura logica
que se maneja es una lista de casos que indica los posibles
valores del PC. Las variables de entrada que regulan el
valor del PC, provienen de la etapa de WB o de ID del
microprocesador, esto porque el cambio en el valor del PC
estara definido por los resultados de la instruccion que se
encuentra en la fase final de ejecucion, o por una decision
de salto en ID.

En caso de que todas las variables de control de cambio
del PC se mantengan pasivas, se aplica un incremento
normal al contador, que se aumenta en valores decimales
de 4, y en caso de que se aplique una condicion de reset, la
unidad IF envia al PC a su direccion de inicio
(0x00400020).

Hay ademas una estructura de registros al final de la
etapa, las cuales almacenan los valores de salida de las
diferentes sefiales. Estos registros son parte de la
estructura de control y deteccion de riesgos de datos,
propia del modelo descrito en el disefio.

3.1.2 Unidad de decodificacion de instruccion (Instruction
Decode)

La unidad de decodificacion de instrucciones se estructura
como una serie ordenada de casos, empezando por un caso
principal donde se debe definir el tipo de instruccion, que
puede ser R,1 o J.

El valor del cbédigo de operacion de 32 bits se
descompone para leer los segmentos de interés segun el
tipo de operacion, como por ejemplo los registros de
destino y fuente a utilizar en cada operacion. Asimismo, se
realiza una evaluacion del valor que se debe asignar al PC
en funcion de cada instruccion ejecutada, lo cual aplica en
instrucciones de tipo condicional y en instrucciones tipo J.
Se cierra la etapa con una estructura de actualizacion de
registros de segmentacion para la proteccion por riesgo de
pérdida de datos.

3.1.3 Unidad de ejecucion (Execution Unit)

Esta unidad recibe como parametro principal de entrada el
codigo de operacion. La definicion logica de las
operaciones se maneja a partir de una tabla de



mnemonicos para cada una de las instrucciones. Se
implementaron 31 instrucciones basicas.

Los parametros que se ingresan a las operaciones
ejecutadas por la ALU, son tomados del banco de registros
definido o del cédigo mismo, para operandos inmediatos.
La Tabla 1 resume las instrucciones construidas para esta
version del microprocesador.

Tabla 1. Instrucciones implementadas en Tesla

Instruccion Significado
sll rd = rt << shamt
srl rd = rt >> shamt
sra rd = rt >> shamt
jr PC=rs
add rd<=rs+rt
sub rd<=rs-rt
and rd <=rs and rt
or rd <=rs or rt
Xor rd <=rs xor rt
slt sirs>rt=>rd <=1
si no, rd<=0
sltu Igual que slt, pero sin signo
addi rd <= rs + inmediato
j PC <= destino
jal PC <= destino
ra <=PC+4
beq (rs=r1t)?:[PC=destino]| [PC=PC+4]
bne (rs<>1t)?:[PC=destino] [PC=PC+4]
Iw rd <= mem [rs]
SW mem|[rs] <=rd
nop No se ejecuta nada
lui $rt << imm&0000h
Ibu Rt = {[24°b0],[byte]}
Ib Rt = {[24’byte(7)],[byte]}
lh Rt = {[16°b0],[half]}
lhu Rt = {[15’half(15)],[half]}
addu Rd=rs+rt
subu Rd=rs-1t
bgtz (rs>0)?:[PC=Fuente] [PC=PC+4]
bltz (rs<0)?:[PC=Fuente] [PC=PC+4]
bgez (rs>0)?:[PC=Fuente] [PC=PC+4]
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Figura- 3 Jerarquia completa de archivos en Verilog. Tomada del
ISE® de Xilinx.

3.1.4 Unidad de memoria y realimentacion (Mem Write
Back)

Para que esta unidad se pueda interconectar con una
memoria, fue necesario implementar un registro de lectura
y escritura, lo que implica un registro con variables de
tercer estado, manejables en Verilog con sefiales de tipo
INOUT. Asimismo, en esta etapa se trabajo en la
generacion de las unidades extensoras de signo, las cuales
se usan para almacenar los datos de manera correcta en la
memoria. Es necesario proveer de sefiales de control de
lectura escritura, y controlar un bus bidireccional de datos.
Se incorporaron sefiales que permiten leer palabras de
formatos variables y con direccion impar.

3.1.5 Elementos adicionales para pruebas del sistema

Se implementaron las unidades de interfaz con la
memoria, asi como interfaces con periféricos que
permitieran probar el microprocesador en un sistema
computacional minimo. Estas unidades también fueron
programadas en Verilog, como se puede apreciar en la
jerarquia de archivos de la Figura 3. La Figura 4 muestra
el sistema minimo final. Como punto de prueba inicial
para el sistema, se hicieron varias simulaciones en
ModelSim® de Mentor Graphics. Dentro de las pruebas
de simulacion se verificd paso a paso la interconexion de
cada una de las etapas dentro del
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Figura 4. Diagrama de bloques de estructura final de pruebas.

Figura 5. Simulacién de un ciclo de ejecucion de Tesla por medio del ModelSim® de Mentor Graphics. Se aprecia la segmentacion en
funcionamiento, la unidad de interfaz de bus y los datos en la RAM implementada dentro de la FPGA.



microprocesador para culminar el proceso de ensamble y
prueba. Luego se montd el sistema minimo con varios
bancos de prueba, para asi observar la ejecucion paso a
paso de las instrucciones, el flujo de las operaciones a
través de las etapas de la arquitectura y la efectividad de la
operacion de los sistemas para deteccion y prevencion de
riesgos de datos. La Figura 5 muestra un ejemplo de
simulacion de un ciclo de ejecucion de Tesla. El algoritmo
implementado en ensamblador es una aproximacion entera
de una raiz cuadrada. Los lazos en el algoritmo permiten
comprobar el correcto funcionamiento tanto de las
operaciones como de la deteccion de riesgos y reenvio de
datos. La verificacion final se hizo sobre una Spartan 2E.
La figura 6 detalla una simulacion a nivel de ensamblador
del algoritmo probado (utilizando XSPIM), cuyos
resultados fueron cotejados entre la simulacion funcional
RTL y el sistema computacional de pruebas
implementado.

BC 00 00
| Status = 00000000 00000000 Lo 00000000
General Registers
RO (f0) = D000OODO R8 (0) = DOOOOODO R16 (s0) = OOOOOODO RE4 (£8) = 000ODOOO
R1  (at) = 00000000 RY (tl) = DOOOOOOO R17 (s1) = 00D0OOOD R2S (£9) = 00000000
(R2  (w0) = 00000000 R10 (t2) = 00000000 R16 (s2) = 00DOOO0O R26 (k0) = 00000000
\R3  (v1) = 00000000 R11 (t3) = 0000OOO0 K19 (s3) = 00000000 R27 (k1) = 000O0OOOO
R4 (a0) = 00000000 R1Z (ed) = 00000000 K20 (s4) = 0000DODOD R2E (gp) = 10002000
(RS (al) = 00000000 R13 (£5) = 00000000 R21 (sS) = 000O0ODD R29 (ap) = TEEfeffc
IR6 {a2) = 00000000 R14 (t6) = 00O0DDOO R22 (s6) = 0000OODD R30 (s8) = 00O0OOOQ
|R7 (a3) = 00000000 R1S (t7) = 00000000 R23 (sT) = 00000000 R31 (ra) = 00000000
Double Floating Point Registers
|FEO = 0.0000 FP8 = 0.0000 FP16 = 0.0000 FP24 = 0. 0000
FP2 = 0.0000 FP10 = 0. 0000 FP18 = 0. 0000 FP26 = 0.0000
[FE4 = D.0000 FP12 = 0.0000 FP20 = 0.0000 FP28 = 0.0000
|[FPE = 0.0000 FP14 = 0.0000 FP22 = 0.0000 FP30 = 0.0000
Single Floating Point Registers
|EGD = 0.0000 FG8 = 0.0000 EG16 = 0.0000 624 = 0.0000
[ qut ][ tead  J[ mm ][ step ][ clear ][ setvaie |
| _primt_ | [ breakpoints | [ hep ][ hat ][ teminats ][ moge |
Text
[0x00400000] 0x3c011001 1ui §1, 4097
[0x00400004] 0xB8c240000 1w $4, 0($1)
[0x00400008] 0x0c100008 jal 0x00400020
[0=0040000c] 0%x3c011001 lui §1, 4097
| [0x00400010] 0xac220004 sw $2, 4(51)
[0x00400014] 0x3c010000 1ui 1, O
[0x00400018] Oxac230000 sw $3, 0($1)
[0x0040001c] Ox1000fEEf heq §0, 80, -4 # # FUNCTION. int_sqrt(x), int_sqrt_rem
| [0x00400020] 0x2006££EF addi 86, 80, -1 |
[0x00400024] 0x20c60002 addi $6, $6, 2
[ Data
DATA
[0x10000000] . . . [0=1000f£fc] 000000000
[0=10010000] - eng rwl nul nul ack o
[0x10010010] . . . [0=10020000] 000000000
STACK
| [0x7fEfefE8]. . . [0xB0000000] 000000000

KERNEL DATA

spim: (parser) Unknown character on line 68 of file sqrt asm
word 0x0000000000000006

|spim: (parser) syntax error on line 69 of file sqrt asm
rem: .word Ox0000000000000000

Figura 5. Pruebas en XSPIM del codigo en ensamblador

) xiknw Floarplanner - Tesladontrolinf
Mo Et e My Paown Plorgn wedm teb
DR Scw|mseesog|se cn2lis Zaaxan

5] estatomtrobind Flatement for SUSZ00E 5 P20
CaityChain_ 22 "TasnyChin®
CanpChan_71 TanChan®
CaitgChin_ 21 "TangChin”
CaityChin 110 *TaeryChain
ConpChsin_ 47 CanyChain”
EnanyChain_ 45 “CamChain®
Ennplhain_ 45 CoChain®
CanpChain_a4 CanpChsin™
TeslaContiol Prmtives™ |6 2
ConyChan_43 CanyChan™ & L
[ ConpChan_d: CanyChan™ i b
CanpChimn_a1 CanChun
CanpChan_8 Tanhan
CanyChin_39 TanpChan™
CanyChin_H "Canylham®
CaitpChin_17 Canylhan®
I35 CampCham_ 106 “CanipChain
CantyChimn_ 105 “CamiyChain
CanyChan_ 114 “TamiyChain
CaniyChan_ 113 *TastyChain
CaitpChin_ 112 “CmrpChain
CaityChan_ 111 “TaipChain
CainyChiin_ 100 “TeryChain
CotpChsin, 1 "ChnyChiin”
ErnpChain, M "CanmChsin®
ConpChsin 17 “CoyChain®

fo 90

£
1]
1

i
s

Figura 6. Detalle del plano de piso final en la FPGA

Se utiliz6 el display LCD de una Digilent Inc. 102, un
teclado PS2 como periférico de entrada y dentro de la
FPGA se instancio una memoria RAM. Dentro de las
pruebas iniciales, se verifico el despliegue correcto de
caracteres del teclado en la pantalla, y luego se cargaron
en las EEPROM los programas de prueba, que incluian,
aparte del algoritmo para estimar la raiz cuadrada de un
nimero, rutinas de escritura y lectura de LCD vy teclado,
compilados con herramientas libres para desarrollo de
sistemas MIPS®. Todo este sistema fue descargado sobre
la tarjeta Spartan2e de Digilent Inc. Los resultados fueron
verificados tanto en el LCD como mediante uso de
analizador lo6gico. Se obtuvieron velocidades de SOMHz
para la frecuencia del reloj principal, con memorias de
programa de 100 ns. En la figura 6 se aprecia un detalle
mapeo de piso final de la FPGA. El informe de
Place&Route del ISE® reportd los siguientes recursos
consumidos:

Selected Device 2s5200epg208-6

Number of Slices: 2340 out of 2352 99%

Number of Slice Flip Flops: 1514 out of 4704 32%
Number of 4 input LUTs: 3352 out of 4704 71%
Number of bonded IOBs: 66 out of 146 45%

Number of TBUFs: 224 out of 2352 9%

Number of GCLKs: 1 out of 4 25%

4. INSERCION DE ESTRUCTURAS DE TESTEO E
INICIO DE BACK-END

Una vez comprobada la funcionalidad de todo el sistema
como tal, se procedid a introducir estructuras de prueba en
el microprocesador (la intencion es construir solo este



como IC, el resto del sistema se dejara sobre la FPGA para
pruebas).

Se utilizaron herramientas de DFT sobre el codigo
Verilog sintetizado en Leonardo® para una tecnologia
comercial de 0.35um, siguiendo el modelo de cadenas de
scan recomendados por Mentor Graphics [5]. En la Figura
7 se ejemplifica parte del proceso de verificacion de la
insercion correcta de las estructuras. Los FFs D estandar
son sustituidos por FFs especiales que permiten su
conexion en cadena. Se descubrieron errores en las
herramientas ATPG que obligaron a obtener soporte de
Mentor Graphics [4] y que retrasaron varios meses este
trabajo [5].
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Figura 7. Pruebas de verificacion sobre estructuras de DFT
insertadas en el cddigo Verilog

Al final, se obtuvo un codigo Verilog de bajo nivel,
mapeado sobre la tecnologia adecuada y listo para ser
trasladado a las herramientas de back-end, junto con un
archivo de vectores para testeo post-fabricacion. A partir
del codigo se genero el circuito final por medio de celdas
estandar, a través del mapeo del codigo desde el
ICStation® de Mentor Graphics. La Figura 8 muestra
parte del inicio del proceso de colocacion de los modulos
en la herramienta de layout Los hilos amarillos definen las
conexiones eléctricas por enrutar. Los pads de salida ya
han sido colocados. En la actualidad, se esta trabajando en
el enrutamiento de los bloques externos por medio de
herramientas semiautomaticas provistas.
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Figura 8. Proceso de colocacion de estructuras importadas desde
Verilog en la herramienta de layout ICStation de Mentor
Graphics. Notense los pads ya colocados.

Dentro de las pruebas que restan por hacer se
encuentran las evaluaciones de tiempos de respuesta,
niveles de potencia consumida asi como poner a prueba
algoritmos y programas cada vez mas complejos en el
sistema minimo..

5.CONCLUSIONES

Se ha mostrado el proceso de disefio de una arquitectura
RISC de microprocesador y su implementacion tanto en
dispositivo FPGA como en circuito integrado. Todo el
trabajo ha sido realizado por estudiantes de grado de la
carrera de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnologico
de Costa Rica a lo largo de tres semestres académicos,
como parte de sus trabajos de investigacion asociados a
diferentes cursos y a sus proyectos de graduacion. Todo
esto forma parte de la intenciéon de esta institucion de
introducir ya a este nivel la formacion en microelectrdnica.
Se ha concluido que parte del proceso se dificulta por la
gran variedad de herramientas disponibles que los
estudiantes deben aprender en un tiempo limitado
generalmente a un semestre, y las dificultados para migrar
entre cada una de ellas en cada una de las etapas.
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