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Resumen—Dado el caracter principalmente practico en las
asignaturas de los masteres universitarios la metodologia PBL
es ampliamente utilizada. Este trabajo presenta una experiencia
docente de varios afos, donde se aplica PBL, pero uniendo a
todos los alumnos en un unico grupo/equipo para la realizacion
de un proyecto conjunto. Para este fin, se utilizan las técnicas
y herramientas usadas en el desarrollo de software y hardware
abierto. Este modelo aporta a la docencia dos caracteristicas:
gran interactividad tanto dentro el equipo de trabajo como con
el profesor y, el aprendizaje de herramientas y metodologias
demostradas de éxito, relacionadas con el desarrollo de proyectos
de gran magnitud.

I. INTRODUCCION

En la dltima década con la implantacién de los nuevos
planes de estudio adaptados al Espacio Europeo de Educacién
Superior (EEES) se ha producido un cambio notable en la
enseflanza universitaria aumentando considerablemente el peso
de la clases de tipo prictico. Este tipo de ensefianza précti-
ca es ideal para abordarlo con metodologias de aprendizaje
basadas en proyectos (PBL) y especificamente en el dmbito
de la electronica e ingenierias, el uso de estas metodologias
estd bastante consolidado.

Este tipo de metodologias, con origen en los afios 60 en
¢l ambito de la medicina, sc¢ han ido expandiecndo a muchas
disciplinas y actualmente estd aceptada como una solucién
eficiente, cuyo principal hito es el concepto de aprender
realizando. Hoy en dia es ampliamente utilizada a nivel uni-
versitario en el dmbito de estudios de ingenieria [1]. En el
ambito de la ensefianza de la electronica, donde se ubica este
trabajo, se pueden encontrar multitud de iniciativas donde se
aplican diversas variantes este tipo de métodos. En la mayoria
de las situaciones uno de los principales inconvenientes para
la utilizacién de métodos activos de enseflanza es el nimero
de alumnos matriculados. Adn con grupos numerosos existen
experiencias como el trabajo presentado en [2] donde se
consigue aplicar el método PBL en una asignatura bdsica de
electrénica con cerca de 400 alumnos.

Este trabajo se enmarca dentro de la asignatura Disefio y
Aplicaciones de Procesadores Avanzados (DAPA) del Mdster
Universitario en Ingenierfa de Computadores y Redes imparti-
do en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informadtica de
la Universidad de Sevilla. Este mdster no presenta el problema
indicado anteriormente respecto al nimero de alumnos matri-
culados, facilitando la aplicacion y gestion de la asignatura
usando metodologias PBL. A pesar de no contar con un
nimero elevado de alumnos inscritos, existen otros desafios
al afrontar la docencia en este mdster. El principal aspecto a
considerar es la diversidad de titulaciones técnicas de origen

de los alumnos. Con este variado perfil de los alumnos, los
conocimientos bdsicos son heterogéneos. Asi, en este entorno
el primer objetivo al usar este tipo de metodologia es facilitar
el intercambio de conocimientos mediante el trabajo en equipo

[3].

Esta asignatura se imparte a lo largo del primer cuatri-
mestre y se ha divido en dos grandes bloques. En el primero
se intenta homogeneizar, en la medida de lo posible, los
conocimientos de disefio digital de los alumnos. Para ello
sc repasan o ensehan (segin ¢l perfil de cada alumno) los
principales conceptos de disefio digital usando HDL Verilog.
Concretamente se realizan 7 sesiones de laboratorio de 2 horas
donde se desarrollan diversos ejemplos de circuitos digitales
llegando a implementarlos en las placas de desarrollo tipo
FPGA disponibles. El segundo bloque de esta asignatura es
el objeto de este trabajo. En €l se plantea el desarrollo de
un proyecto en equipo, concretamente, un SoC que debe
desarrollarse en HDL Verilog realizdndose la implementacién
y testado de este SoC en una placa de desarrollo basada en
FPGA. El proyecto se afronta con un unico equipo formado por
todos los alumnos y el profesor. Para facilitar la evaluacién, el
proyecto se divide en dos partes principales, en la primera se
desarrolla de manera colaborativa la mayor parte del SoC y se
testea un primer ejemplo. Tras finalizar esta primera parte cada
alumno termina el desarrollo del SoC de manera individual.

Para facilitar la lectura, se resume la organizacién de cste
trabajo como sigue: en la siguiente seccidn se tratan conceptos
generales sobre métodos de aprendizaje y desarrollo colabo-
rativo. Ademds se justifica el uso de ciertas metodologias
relacionadas en el software/hardware abierto, enumerando las
tecnologias en las que se apoyard la docencia. Antes de
presentar detalladamente como se ha aplicado metodologia al
desarrollo del SoC, en la seccién III se describe de manera
exhaustiva el SoC propuesto a los alumnos. Una vez descrito
el SoC, en la seccion IV se presenta como se afronta este
desarrollo de manera colaborativa y la metodologia utilizada.
En la dltima seccién se discuten los resultados obtenidos en
los ultimos tres cursos en los que se ha ido desarrollando esta
experiencia docente.

II. APRENDIZAJE COLABORATIVO Y DESARROLLO
COLABORATIVO

El desarrollo del proyecto planteado se aborda con acti-
vidades realizadas en el laboratorio y basadas en procesos
colaborativos de resoluciéon problemas. En la diversa literatura
existente se acepta el hecho de como el trabajo colaborativo
facilita la construccién del conocimiento, favorece el aprendi-
zaje y la atribucién de sentido al mismo, caracteristicas que
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dificilmente se producen en la interaccién profesor-alumno [4].
Por ello planteamos el papel del profesor como encargado de
promover la autonomia e intercambio de conocimientos de los
estudiantes. En este proceso es fundamental el traspaso de
parte de la responsabilidad sobre el aprendizaje del profesor a
los alumnos.

II-A.  Software abierto y hardware abierto

La globalizacién del conocimiento, surgido tras la expan-
sion de Internet, ha llevado a la apariciéon de nuevos modos
de organizacién de grupos de trabajos disgregados geografica-
mente y formados por personas muy diversas. Estas tltimas
décadas han demostrado el éxito de estos nuevos modelos de
organizacién y desarrollos colaborativos, cuya médxima expre-
sién y origen del mismo, es el desarrollo del software libre.
Todo este movimiento, cuyo origen se puede datar en 1985 ha
dado sus frutos en multitud de software libre donde, proyectos
como OpenOffice/FreeOffice, Wikipedia, Firefox y GNU/Li-
nux son considerados buques insignia. Actualmente existen
Webs llamadas forjas de software (GitHub, SourceForge, etc.)
que son incubadoras de desarrolladores donde colaboran en los
proyectos alli alojados. Como muestra de la magnitud de este
tipo de desarrollos colaborativos, SourceForge cuenta con mds
de 2 millones de desarrolladores en mas de 200 millones de
proyectos activos.

El software libre ha contribuido fuertemente al desarro-
llo de metodologias que persiguen, principalmente, obtener
productos de forma colaborativa en grupos diversos, no muy
organizados y deslocalizados geogrificamente. De forma para-
lela, todas las nuevas metodologfas organizativas surgidas, las
herramientas desarrolladas, etc. han ido aplicdndose a otras
disciplinas obteniéndose multitud de movimientos que han
desembocado en una nueva cultura que apuesta por el libre
conocimiento y que aporta diverso material a la comunidad
bajo licencias libres como son galerias fotograficas, libros,
disefios 3D y en lo que atafie al trabajo que se presenta, el
hardware abierto (open hardware).

Actualmente el desarrollo electrénico digital se afronta
desde lenguajes de descripcion de hardware de alto nivel
(HDL). El ciclo de vida de este tipo de productos es similar
al de un producto software, por ello el disefio de hardware
comparte en una fuerte medida los procesos y metodologias
de desarrollo del software. Dada esta similitud la aplicacion de
cualquier metodologia de desarrollo software e incluso el uso
de las mismas herramientas que las usadas en el software es
perfectamente viable. Partiendo de este principio, basta con
estudiar metodologias de desarrollo de software orientadas
a facilitar la organizaciéon de equipos de trabajo en modo
colaborativo, e intentar exportar el proceso al hardware. Prueba
de esto, es el gran nimero de proyectos de hardware abierto,
siendo algunos de los mds conocidos Arduino [5], Raspberry
Pi [6] y OpenRISC [7].

No obstante, para el desarrollo del proyecto planteado se
pretende fomentar las relaciones de colaboracidon entre los
estudiantes y con el propio docente, lo cual implica un fuerte
intercambio de conocimientos entre los componentes del equi-
po. Se pretende lograr que el desarrollo y la colaboracién no
se vea limitada a las 2 horas semanales presenciales facilitando
asf ¢l trabajo desde cualquier lugar y en cualquicr momento.

Para tal fin, utilizaremos las mismas herramientas y tecno-
logfas usadas en el desarrollo de software y hardware abierto,
las cuales son universalmente usadas en el desarrollo de todo
tipo de proyectos. En la siguiente seccion se justifican las
escogidas.

II-B.  Tecnologias y herramientas utilizadas

En el desarrollo de cualquier proyecto la aplicacién de
una determinada metodologia conlleva el uso de ciertas he-
rramientas asociadas a la misma, cuyo objetivo es facilitar
su aplicacién. Todas las herramientas en las que se apoyan
las metodologias de desarrollo ligadas al software/hardware
abierto, generalmente, también son software libre, y cubren
todo el ciclo de vida del producto (desarrollo y mantenimien-
to). Destacan principalmente: sistemas de control de versiones
(SCV), sistemas de reporte de incidencias (bugtracker), bases
de conocimiento (wikis) y sistemas de auto-documentacion.

Actualmente también existen gestores de proyectos que
integran todas las herramientas anteriores y mds, pero dada la
duracion del proyecto se ha considerado no usar en su conjunto
ninguno de estos gestores. En el desarrollo que nos atafie en
la asignatura se ha optado por el uso de dos herramientas: un
sistema de control de versiones y un wiki, este dltimo usado
como base de conocimiento, punto de encuentro y lugar de
discusion.

El uso de unas determinadas herramientas para un desarro-
Ilo no implica que todos los miembros de equipo las utilicen de
igual modo. Por este motivo hay que considerar que un aspecto
critico en el desarrollo colaborativo es la denominada guia
de estilos. En los desarrollos libres disponibles en Internet no
es posible contribuir sin usar correctamente la gufa de estilos
asociada al proyecto. Estas gufas de estilo no son mds que
una serie de normas que consiguen que todas las partes del
proyecto sean homogéneas, mejorando con ello la comprensién
de las aportaciones de cada miembro del equipo permitiendo
el avance del proyecto de forma fluida.

Vistos estos aspectos fundamentales, para comenzar el
desarrollo del SoC se utiliza un wiki con una descripcién
completa: conjunto de instrucciones, arquitectura, periféricos,
etc. Los alumnos pueden interactuar en este wiki al estar abier-
to a la edicion. Asi, realizan correcciones, cambios menores
en la arquitectura, y todo el equipo (incluido el profesor)
puede discutir sobre cualquier detalle. A la hora de escoger
el wiki a usar nos encontramos con multitud de posibilidades,
muchas de ellas integradas en diversos gestores de proyectos.
Para minimizar los problemas de mantenimiento de un sitio
Web optamos por usar DokuWiki [8] ya que este gestor de
contenidos estd pensado para realizar despliegues rdpidos y es
adecuado para nuestro proposito.

Ademds del wiki, también se usa un SCV que permite a
muchos desarrolladores trabajar de forma simultinea en una
copia de trabajo obtenida de un repositorio. Concretamente
se ha usado los dltimos cursos git [9] aunque en los dos
primeros afios de imparticién de la asignatura se utilizé sub-
version. Subversion estd actualmente en desuso y estd siendo
sustituido paulatinamente por sistemas mds avanzados como
git o mercurial. Optar por git es debido a su modo de
funcionamiento distribuido que tiene innumerables ventajas
frente a los que operan de forma centralizada como subversion.
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Al ser un SCV distribuido, las copias locales del repositorio
remoto se comportan como repositorios locales sin ningtin tipo
de limitacion, conteniendo toda la informacién del historial
de cambios. La alta flexibilidad que ofrece esta herramienta
hace que aparezcan multitud de métodos organizativos para
el trabajo sobre el repositorio. Aunque git favorece el uso
de ramas para soportar el trabajo paralelo sobre un mismo
proyccto, por simplicidad hemos optado por ¢l uso de una
tnica rama para todo el equipo de trabajo. De todos modos, el
uso de una tnica rama no es una imposicion, de hecho, algunos
los alumnos terminan creando ramas extras para albergar su
trabajo, normalmente los que realizan aportaciones extra al
desarrollo.

Resumidamente podemos decir que el uso de gir facilita
el control de cambios, versiones y permite el seguimiento del
trabajo de cada desarrollador, y este seguimiento, es utilizado
por el profesor como herramienta para la evaluacion.

III. ESPECIFICACION Y ARQUITECTURA DEL SOC
PROPUESTO

En esta seccién se presentan la arquitectura y todos los
componentes del SoC. El minimo trabajo exigido a cada
alumno es conseguir sintctizarlo en alguna de las placas de
desarrollo disponibles. Concretamente se pone a disposicion
del alumnado placas del fabricante Digilent con FGPA de
Xilinx [10]. Esto obliga a usar los entornos de desarrollo de Xi-
linx. Independientemente de la tecnologia final la descripcion
del procesador se realiza siguiendo una metodologia cldsica
top-down. El SoC estd compuesto por un unico procesador
conectado a una serie de periféricos.

Comenzando por el procesador, la descripcion comienza
desde el nivel mds alto que es el conjunto de instrucciones del
procesador (ISP) y estd inspirado en la serie de microcontro-
ladores AVR del fabricante ATMEL [11]. Asi, el procesador
propuesto es un procesador de 8 bits con arquitectura hardvard
con un reducido nimero de instrucciones (RISC) de longitud
fija (16 bits). Dispone de una memoria de datos de 256 palabras
de 8 bits y una memoria de programa de 256 palabras de
16 bits. Ademds se ha dotado de un bus de entrada y salida
de 8 bits con 256 direcciones. El conjunto de instrucciones
propuesto se muestra en la Tabla I, donde la primera columna
representa los 5 bits, de ancho fijo, establecidos para el
c6digo de operacion. Ademds, se puede ver como no todas
las combinaciones de operacién se utilizan.

A nivel de arquitectura, en la Figura 1 se muestra el
diagrama de bloques del procesador donde se pueden ver en la
parte derecha las 5 conexiones que forman el bus de entrada
y salida. En la misma figura se presenta la division cldsica, en
dos bloques, realizada en este tipo de disefios digitales: unidad
de proceso (datos) y unidad de control. Bdsicamente la unidad
de control es la mdquina de estados que activa secuencialmente
cada una de las sefiales de los componentes de la unidad de
datos, con el fin de ejecutar cada una de las instrucciones
soportadas por el procesador.

Una propuesta inicial de la unidad de datos se presenta
en la Figura 2. A lo largo de los diferentes cursos se ha
ido cambiando dicha unidad de datos. Asi, la mostrada es
la utilizada en el curso 15/16 y estd realizada con todos
los buses multiplexados. En otros cursos también se han

Tabla T.

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL PROCESADOR

C6d.Op. Sintaxis Efecto
00000 ST (Rd),Rf MEMI[Rd] < Rf
00001 LD Rd,(Rf) Rd <+ MEMI[Rf]
00010 STS addr,rd MEM addr] < Rd
00011 LDS Rd,addr Rd < M EMJaddr]
00100 CALL addr MEM|[SP] < PC,SP <+ SP — 1, PC «+ addr
00101 RET PC < MEM[SP +1],SP «+ SP+1
00110 BRxx addr zx : PC «+ addr
00111 JMP addr PC <« addr
01000 ADD Rd,Rf Rd < Rd+ Rf
01001 - -
01010 SUB Rd,Rf Rd < Rd — Rf
01011 CP Rd,Rf Rd — Rf
01100 - -
01101 - -
01110 - -
01111 MOV Rd,Rf Rd <+ Rf
10000 - -
10001 - -
10010 CLC SR[C] + 0
10011 SEC SR[C] «+ 1
10100 ROR Rd Rd < SHR(Rd,C)
10101 ROL Rd Rd «+ SHL(Rd,C)
10110 - -
10111 STOP -
11000 ADDI Rd,data Rd < Rd + data
11001 - -
11010 SUBI Rd,data Rd < Rd — data
11011 CPI Rd,data Rd — data
11100 - -
11101 IN Rd,port_addr Rd < PORT_IN[port_addr]
11110 OUT port_addr,LRd  PORT_OUT [port_addr] <— Rd
11111 LDI Rd,data Rd + data
reset —p —> po;tt_ad(ti[r7[70:]0]
— port_out[7:
ok —» cPU — portin[7:0]
—»io_w
—»io_r
o o] o ioulisg % poradro
io_r <+ sr_out[3:0] le—— port_in[7:0]
sel_reg_in[1:0]
sel_alu_b
sel_pc_in
sel_ram_addr{1:0] R
sel_ram_din -
UNIDAD UNIDAD
DE alu_op[3:0] N DE
CONTROL portw : DATOS
ir_w R
pc_inc |
pc_w
reg_w |
Sr_w
ram_w ]
sp_clear
sp_inc
sp_dec
Figura 1. Arquitectura del procesador.

usado unidades de datos con buses compartidos o mixtos,
obteniéndose versiones diferentes del procesador en cada curso
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port w—¥ w PORT

. port_addr[7:0]
io_w 4+ UNIDAD DE CONTROL le— sr_out[3:0]
io_r < ir_out[15:8]
ir_out[7:0]
REGS i
f i
sif [e— ir_out[2:0]
ir_in[15:0]
H rd 3
data[15:0]
srd [4——ir_out[10:8] l¢— sel_alu_b al 1
MEMORIA
lu_inb[7:0]
w sdin din alu_Inb[7:0] COI?JFIGO
re;_wT alu_op[3:0] addr[7:0]
ir[10:8] pc_out[7:0] pe_clear
§ pc_inc sel_pc_in
o alu_out[7:0] pe_w
sr_out[3:0]

reg_in[7:0] 5 pc_in[7:0] G

ram_out[7:0]

1
2 [¢— port_in[7:0]

ram_w

: f[7:0]
sel_reg_in[1:0] o outp'o ram_in[7:0] \t
pe_out(7:0} din[7:0]
rd[7:0]
sp_clear
sel_ram_din[1:0] MEMORIA
sp_qec d sp c DE DATOS
Sp_Inc —»i 1d[7:0]
1[7:0] ram_addr[7:0]
B . addr[7:0]
Sp_out[7:0] ir_out[7:0]

sel_ram_addr[1:0]
Unidad de datos DAPA v16.2

Figura 2. Propuesta inicial de unidad de datos.

Lectura BUS E/S Escritura BUS E/S

pon_addr[7:0]mj Direccién Valida port_addr{7:0] m Direccion Valida
io_r | io_w |

Capura del dato
por el procesador

Capura del dato
por el periférico

Figura 3. Ciclo de bus de entrada y salida.

académico.

El SoC se completa conectando al procesador unos contro-
ladores para los periféricos existentes en las placas FPGA de
test. Por ello, ademds de la arquitectura propuesta se especifica
el ciclo de bus de entrada/salida para conectar los periféricos
y que estos operen correctamente. El ciclo de bus usado es
simple, estd sincronizado con el reloj y los datos se leen
o escriben en el flanco siguiente de reloj tras la activacién
de la sefial de lectura o escritura (sefiales io_r, io_w). Este
comportamiento se describe mediante diagramas temporales
en la Figura 3.

En el médulo top del SoC se interconectan los controla-
dores de los periféricos. Estos periféricos ya estdn disefiados,
por lo que sélo debe realizarse la integracion. Al ser pocos
periféricos, se propone utilizar una decodificacién parcial del
bus de direcciones de entrada/salida. De esta forma los periféri-
cos quedan conectados a las direcciones de puertos mostrados
en la Tabla II. Los periféricos suministrados a los alumnos
han sido diseflados para reducir la légica de interconexién
para este procesador. Por cllo, todos disponen de una seial
de habilitacion (enable) independiente de otra sefial de lectura
o0 escritura segtin sea su funcién. Concretamente los periféricos
son los siguientes:

= Controlador de botones (Figura 4).

= Controlador de display de 7 segmentos (Figura 5).
El tipo de placas utilizadas, cste display es de 4

Tabla II. DIRECCIONES DE PERIFERICOS EN EL BUS DE

ENTRADA/SALIDA.
Peritérico Tipo Direccién E/S
Controlador de LEDS Salida 0x01

Controlador de display 7 segmentos Salida 0x02 y 0x04
Controlador de conmutadores Entrada  0x01
Controlador de pulsadores Entrada  0x02

clk —»
enable —
Buttons 7

r »  controller [ port_out

4
buttons_in —#—»

Figura 4. Controlador de pulsadores.

w_lsb-

digit_in[7:0}

bin-7seg
converter

an_out

seg_out

w_msb

clk

enable dp_out

digit_in Display seg_out

controller

w_msb

w lsb an_out

Figura 5. Controlador de display de 7 segmentos.
clk —»
enable — 8
W —— corLfr%SHer > leds_out
port_in —5—»

Figura 6. Controlador de leds.

clk —p
enable —
r—>

Switches

8
controller  [7<>Port_out

8
switches_in —~—f

Figura 7. Controlador de conmutadores.

digitos, por ello el controlador permite la escritura de
2 palabras de 8 bits. Estas palabras se seleccionan
mediante las sefales w_Isb y w_msb.

= Controlador de leds (Figura 6).

= Controlador de conmutadores (Figura 7).

Finalmente todo el sistema es sintetizado y testado usando
algunos programas de test. Todo este proceso se describe en
la siguiente seccion.

IV. METODOLOG{A DE DESARROLLO

Las clases de laboratorio consisten en sesiones de dos horas
y se dispone de 7 sesiones para completar esta parte de la
asignatura. En la primera sesién se pone a disposicién del
alumnado los recursos disponibles para el desarrollo del SoC.
Entre ellos estd la descripcion completa del disefio mostrado
en la seccién anterior. Toda esta informacién se centraliza en el
wiki de la asignatura, el cual es editable en algunas secciones
por los alumnos. Cabe recordar que este desarrollo se afronta
tras la finalizacién de la primera parte de la asignatura, por
tanto, se parte de unos conocimientos minimos de HDL y
de diseno digital. Como objetivo final, el SoC completo debe
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sintetizarse y testarse en alguna de las placas de desarrollo
disponibles y de manera individual por cada alumno.

Como punto de partida se usa el desarrollo del procesador.
Asi, el primer dia de clase y en la primera hora se presenta el
SoC a desarrollar usando la documentacién disponible en el
wiki. En este wiki el alumno encuentra el siguiente contenido:

= Conjunto de instrucciones del procesador. Este con-
junto es un requisito inmutable, es decir, los alumnos
no pueden cambiar las instrucciones propuestas.

= Propuesta de arquitectura del SoC y esquema detalla-
do de los componentes que formardn el procesador y
su interconexion.

= Descripcién exhaustiva de algunos componentes.

= Descripcion de la entrada/salida: ciclo de bus y pe-
riféricos.

= Conjunto minimo de programas a simular y ejecutar.

= Documentacién sobre la guia de estilos y repositorio
git compartido.

En esta primera clase se presta especial atencién a la gufa
de estilos, la cual es propuesta para facilitar el intercambio de
trabajo entre todo el equipo de desarrollo. Esta guia incluye
aspectos funcionales, de organizacién de contenidos y de
sintaxis de ficheros. Se resume en los siguientes puntos:

= Se establece el flanco positivo de reloj para todos los
componentes.

m  Todas las sefiales de inicializacién serdn sincronas y
activas en alto.

= Todas las unidades funcionales deben estar acom-
pailadas de un festbench.

= Todos los ficheros se ubicardn bajo una carpeta lla-
mada r1l.

= Los nombres de ficheros deben estar en mindsculas.

= El nombre del fichero del testbench debe ser el mismo
que el del componente, pero terminado en _tb.

= Cada fichero debe tener en la primera linea el nombre
del autor.

= Todas las conexiones estructurales se deben hacer por
nombre.

= Se debe usar correctamente la tabulacién para hacer el
cédigo legible y se decide utilizar 4 espacios en lugar
de tabuladores.

= Los nombres de sefiales, variables y constantes deben
tener relacién con su finalidad. Se deben evitar nom-
bres genéricos.

= Usar exactamente los mismos nombres de sefiales que
los existentes en la descripcion estructural del SoC
mostrada en los esquemas.

= Los nombres de los moddulos, sefiales y variables
deben estar en mindsculas. Los nombres de las cons-
tantes se¢ pondrdn en mayusculas.

Componentes de la unidad de

datos
Componente Ficheros Desarrollador/es
PORT portv, port thv | JAKOB
PCc pcv, po_thw CRISTINA
sp Spv, sp_tby ROYLAN
ALU aluy, alu_thv RICARDO
IR irv,ir_towv JAKOB
SR srv, sr_thv ROYLAN
REGS regsv,regs_toy | DANIEL
MEM DATOS | ram.v, ram_tb v JESUS
MUX4 muxd v, muxd_thy  ANTONIO

MUX2 MUK2V, Mux2_tb v ANTONIO

Uniones estructurales de componentes

Componente Ficheros  Desarrollador/es Descripcion

u_datos u_datav Unidad de datas CRISTINA

u_contral u_contral.y | Unidad de control INDIVIDUAL

cs2016 cs2016.v Pracesadar completo ROYLAN

- sacv Conexiones con Basys2 | sin asignar

Unidad de memoria

Programa Fichero Descripcion Desarrollador

pragramal | memary_1v | Pragrama con 2 instruccianes | sin asignar
pragrama2 | memary_2v | Pragrama con entraday salida | sin asignar

pragrama3  memary_3.v  Programa aritmético sin asignar

programa4 | memory_4.v | Programa subrutinas sin asignar

Figura 8. Asignacién inicial de componentes.

= Se recomienda el uso de comentarios en las partes
donde existan muchas bifurcaciones o procesos.

En esta primera clase se realiza una discusion de las gufas
de cstilos en general, haciendo referencia a proyectos reales.
Tras esta discusion, se realiza una asignacion inicial de trabajo.
A cada alumno se le propone la realizacion de un componente
con la finalidad de comenzar el trabajo con la herramienta gir.
Llegados a este punto comienza el desarrollo del proyecto y
se divide en las siguientes fases:

1. Asignacién de los componentes a los alumnos.
Simulacién del primer programa y correccién de
errores.

3. Interconexién de periféricos y sintesis del SoC.

4. Terminacién de la unidad de control con todas las
instrucciones y ejecucion de todos los programas
propuestos.

La primera fase del desarrollo comienza en la segunda
mitad de la primera clase. El objetivo de esta primera fase
es familiarizar a los alumnos con el uso de la herramienta
de control de versiones git y se realiza de forma individual.
Asi, los alumnos obtienen del repositorio git una versioén de
partida con varios ficheros que forman parte del SoC. Estos
ficheros corresponden a los componentes y tienen definido en
HDL Verilog el nombre del médulo, sus entradas y sus salidas,
pero el cuerpo estd vacio. Como apoyo, en el wiki se dispone
de tablas con todos estos componentes donde el profesor los
asigna a diferentes alumnos. En la Figura 8§ se muestra una
captura del wiki con la asignacion realizada en el curso 15/16.

Ya se indic6d que por simplicidad en el uso de git se
propone trabajar sobre una tnica rama. En esta primera fase de
desarrollo no se suelen producir conflictos, ya que cada alumno
tiene ficheros diferentes asignados. Al trabajar sobre una tnica
rama, en ¢l momento de subir los cambios puede que git le
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obligue a mezclar sus cambios con los del repositorio remoto,
si algtin compaiiero ha subido sus cambios antes. Realizar este
procedimiento de mezcla de versiones sirve para introducir a
los alumnos que desconozcan git en el uso de esta herramienta.

En la segunda fase cada alumno debe completar la unidad
de control del microprocesador para que sea capaz de ejecutar
las instrucciones mostradas en el Coédigo 1. En esta fase el
objetivo es corregir todos los problemas existentes en los
componentes € interconexiones realizadas en la fase anterior,
pero con una peculiaridad, la unidad de control no se debe
compartir, cada alumno desarrolla una versiéon propia. Esta
parte del trabajo es colaborativo en la correccién de errores
del resto de componentes. Los alumnos al ir corrigiendo
posibles errores existentes, van actualizando el repositorio git.
Aqui suelen surgir algunos conflictos que deben de solucionar.

En el programa mostrado en el Cdédigo 1 sélo hay 3
instrucciones y hace uso de la entrada/salida. Concretamente se
activan los leds escribiendo el dato AA en el periférico que lo
controla. Por ello, en este punto es necesario conseguir integrar
al menos el controlador de leds y conectarlo correctamente
al procesador. En la integracién de los periféricos también
se hace uso de gir ya que los periféricos desarrollados por
el profesor estdn disponibles en un repositorio de GitHub y
deben incluirlo en su proyecto. Esta fase termina cuando por
simulacion se verifica la correcta ejecucion del programa. Una
vez conseguido este primer objetivo se marca mediante una
etiqueta en el repositorio.

Cddigo 1. Primer programa de prueba
LDI RO, O0xAA

OuUT 0x01,RO

STOP

v

La tercera fase tiene como principal objetivo introducir a
los alumnos el procedimiento de entrada/salida usado en el
procesador. Para ello deben integrar el resto de periféricos ya
disefiados, y deben integrarlos sin realizar cambios en ellos.
La forma de testar el resultado es ejecutar los dos programas
(Cédigo 1 y 2) sobre la placa de desarrollo. El segundo
programa ya hace uso de la entrada mediante la instruccién
IN. Tras su cjecucién se transfiere el dato leido desde los
conmutadores a los leds. Tener que ejecutar los programas en
la placa de desarrollo implica que deben corregirse todos los
fallos de sintesis existentes en los componentes. De nuevo las
correcciones vuelven a subirse y compartirse en el repositorio
y todos los alumnos deben mantener actualizados sus disefios
con las correcciones que surjan.

La cuarta y ultima fase es abordada individualmente por
cada alumno. Deben terminar la unidad de control para que
sea capaz de ejecutar todas las instrucciones propuestas,
ademds deben ejecutar correctamente otros programas como
el mostrado en el Cdédigo 3. Estos programas ya incluyen
saltos condicionales y llamadas a subrutinas. Aunque esta
parte es individual, las instrucciones restantes hacen uso de
componentes no testados previamente (la ALU, la memoria,
etc), por ello aparecen nuevos errores a corregir y se deben
subir al repositorio compartido.

Cddigo 2. Programa testeo de la entrada y salida.
1LDI RO, OxAA
OUT 0x01,R0
3IN R1,0x01

5

1

3

5

7

9

11

OUT 0x02,R1

STOP
Cddigo 3. Programa con célculo aritmético y saltos
LDI RO,0x08
LDI R1,0x10
LDI R2,0x00
BUCLE:
SUBI R1,0x01
BRZS FIN
ADD R2,RO
JMP  BUCLE
FIN:
OUT 0x02,R2
STOP

Llegados a este estadio del desarrollo algunos alumnos
optan por realizar aportaciones propias y suelen ser diversas.
En estas aportaciones el uso de git también facilita la tarea.
Se propone crear ramas de trabajo con propuestas originales y
no planteadas en el disefo inicial. Habitualmente, los alumnos
afiaden al SoC diferentes capacidades como: nuevos periféri-
cos, controlador de interrupciones, nuevas instrucciones, etc.
En la seccion de resultados se presentan algunos cjemplos de
aportaciones realizadas en lo ultimos cursos.

Respecto a la evaluacion, esta segunda parte de la asignatu-
ra pesa un 50 % del total de la asignatura. El requisito minimo
para aprobar esta parte es conseguir la ejecucion de los tres
programas presentados (Cdédigos 1, 2 y 3). Estos programas
incluyen sélo un subconjunto pequeiio de las instrucciones del
procesador. A partir de este punto, los alumnos deben continuar
implementando las restantes instrucciones y probdndolas me-
diante test de simulacién y programas de ejemplo ejecutados
en la placa de desarrollo. En este estado la nota méxima
alcanzable es un 8. Para obtener mds nota se propone la
aportacion de nuevas caracteristicas al SoC como pueden ser
nuevas instrucciones, periféricos o algin tipo de aplicacién del
mismo.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

De manera general, destacamos como durante los suce-
sivos afios académicos de imparticion de la asignatura se ha
conseguido equilibrar el trabajo colaborativo y responsabilidad
individual en la carga de trabajo que la asignatura supone a
los alumnos. Ademds, los estudiantes aprecian especialmente
cl planteamiento realizado como proyecto unico y la forma
de afrontar el desarrollo colaborativo del SoC considerdndolo
relevante para su futura prictica profesional. Igualmente, va-
loran de manera muy positiva desde el punto de vista técnico
las herramientas utilizadas como son git y el wiki.

Respecto a las tareas docentes el profesor puede realizar un
seguimiento continuo de la evolucién del desarrollo, pudiéndo-
se tomar medidas correctivas con antelacion. Principalmente en
la primera parte del desarrollo, el profesor sigue continuamente
las confirmaciones (commits) hechas en el repositorio. Estos
son una gran fuente de informacion, ya que ademds, puede
consultar el cddigo y preparar con antelacién la siguiente
sesion de laboratorio donde afrontar los posibles errores de-
tectados. Uno de los principales problemas suele ser que los
alumnos no siguen la guia de estilos y ademds, esta situacién
es recurrente en todos los cursos académicos. Esto conlleva
muchos problemas de integracién con los compafieros. Con
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Tabla III. RESUMEN ESTAD{STICO OBTENIDO DEL REPOSITORIO EN EL
CURSO 2013/2014.

Autor Confirmaciones  Lineas de codigo
paulino 44 (42.2 %) 1144 (35.6 %)
yamrodest 13 (12.6 %) 604 (18.6 %)
carlopmol 14 (13.6 %) 412 (12.7 %)
mjdominguez 5 (4.8 %) 316 (9.8 %)
alfromzap 5 (4.8 %) 201 (6.2 %)
salpulgom 5(4.8%) 179 (5.5 %)
indlancrul 5 (48 %) 138 (4.2 %)
tomrubcam1 4 (39%) 76 (2.3 %)
manpesgon 3Q29%) 75 (2.3 %)
eugdepsan 2(19%) 61 (1.9 %)
joshurrom 3 (29 %) 48 (1.4 %)
Totales 103 (100.0 %) 3254 (100.0 %)

Tabla IV. RESUMEN ESTADI{STICO OBTENIDO DEL REPOSITORIO EN EL

CURSO 2014/2015.

Autor Confirmaciones  Lineas de c6digo
paulino 88 (41.5 %) 1641 (39.2 %)
javromlem 50 (23.6 %) 1215 (29.0 %)
juadommor2 8 3.8%) 318 (7.6 %)
marara 6 (2.8%) 316 (7.6 %)
danpercho 1 (0.5 %) 150 (3.6 %)
dieramjim 7 (33%) 131 (3.1 %)
abdel 524%) 120 (2.9 %)
josbonrod1 2 (0.9 %) 104 (2.5 %)
diaromcoy 1(0.5%) 80 (1.9 %)
edepercas 39 (18.4 %) 56 (1.3 %)
enrmorayu 5 (2.4 %) 54 (1.3 %)
Totales 202 (100.0 %) 4185 (100.0 %)

Tabla V. RESUMEN ESTAD{STICO OBTENIDO DEL REPOSITORIO EN EL

Autor

CURSO 201

Confirmaciones

5/2016.

Lineas de cédigo

paulino
jakob
jesus
jackzkay
daniel
ricardo
roylan
antonio
ricardo
jesus
cristina

19 (34.62 %)
8 (15.38 %)
7 (13.46 %)
6 (11.54 %)
3(5.77%)
2 (3.85 %)
2 (3.85 %)
2 (3.85 %)
1(1.92 %)
1 (1.92%)
1(1.92 %)

1865 (463 %)
379 (9.1 %)
234 (5.6 %)
185 (4.4 %)
487 (11.7 %)
266 (6.4 %)
245 (5.9 %)
185 (4.4 %)
5 (0.1 %)

94 (2.3 %)
218 (5.2 %)

Totales

52 (100.0 %)

7163 (100.0 %)

todos estos datos, al principio de cada sesion de laboratorio el
profesor realiza una exposicién de los problemas detectados en
el estado actual de desarrollo y solicita cambios a los alumnos

involucrados.

Como ejemplos de seguimientos de cursos anteriores en las
Tablas III, IV y V se presentan estadisticas de los tres dltimos
cursos. Estas tablas muestran el nimero de confirmaciones
y lineas de cddigo aportados por cada desarrollador. Estos
resultados sirven como indicadores de la actividad desarrollada
por cada alumno. Asi, el niimero de confirmaciones indica los
alumnos que avanzan mas rdpido en el desarrollo, ya que van
aportando mds componentes y corrigiendo errores. El nimero
de lineas de codigo suele ser alto para aquellos alumnos
que realizan aportaciones propias, ya que afiaden ficheros no
existentes en el disefo original.

Para un mejor andlisis, el historial de git es una gran fuente
de informacién sobre la evolucion del desarrollo del trabajo
y la actividad de cada alumno. En la Figura 9 se muestra el
historial de desarrollo del curso 15/16 donde se pueden realizar

(] conectado registro SR a la unidad de control

@ Arreglo de errares al sintetizar

Jesus Gomez

Jesus Gomez

Arreglado SR. Convertida ROM en combinacional, Quitadas asignaciones bloguear Pauline Ruiz de Clavijo Vazquez

© fix 22

© fixed bug Please enter the commit message for your changes, Lines starting

© updated Assembler/compiler takes now comments and output file name
© Adadidos los UCF
Solucionade conflicto Merge remots-tracking branch ‘origin/master”

Afadido UCF

afiadidas conexiones faltantes en la unidad de datos

added comments for the assambler
Verificada la simulacién del programa 1
I wrote a an assembler program to automize the assembler coding
Version sin warnings
Testbech
intentada simular
Modificado el fichero de registros para salida combinacianal
Programa 1
Unidos los companentes
ruta de datos
Corregida chanel muxd
Merge branch ‘master’ of http://coria dte.us.es/dapa/dapa
registros sty sp, unidad de datos y de control con sefisles nuevas
@ Arreglos en el multiplexor y conexién del procesador
() Arreglo en el multiplexor e interconexisn del procesador
@_| Merge branch ‘master’ of httpi//coria.dte.us.es/dapa/dapa
| Merge branch 'master’ of hitp://coria.dte.us es/dapa/dapa
Q@ | Plantilla para programas
] Merge branch ‘master’ of hitpi//caria.dte.us es/dapa/dapa
Merge branch 'master’ of http://coria.dte us es/dapa/dapa
3 Merge branch ‘master’ of http://coria.dte.us.es/dapa/dapa
i Afiadido ise
mux2 y mux4 realizados junto con sus respectivos testbench
Merge branch 'master’ of http://caria.dte us es/dapa/dapa
D commit
Arreglada una sefial
added reg_complete to part and ir
cambio reset para sincrono
Merge branch ‘master’ of hitp://coria.dte.us es/dapa/dapa

RAM: modulo ram completo con su carrespondiente testbench

Comentarios

veeoe o

Alu y testbench
Asignado un componente

Actualizadas cabeceras
Versién inicial del curso 2015-16

Figura 9.

Anadido regs_th, Se ha comenzado a implementar el th con una pequefia

Anadida los componentes dec_8 (decodificador 3:8 con enable), mux_8 (1

- Created Testbench fir ir.v and port.v - Implemented ir.v and port.v

nK08
JAKOB

JAKOB

Pauline Ruiz de Clavijo Vdzquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vazquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vazquez
Jesus Gomez

JAKOB

Pauline Ruiz de Clavijo Vézquez
8K08B

Pauline Ruiz de Clavijo Vazquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vazquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vézquez
Daniel Gutierrez

Pauline Ruiz de Clavijo Vézquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vdzquez
CRISTINA

ANTONIO

ROYLAN

ROYLAN

Paulino Ruiz de Clavijo Vazquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vdzquez
JAKOB

JAKOB

Paulina Ruiz de Clavijo Vdzquez
JakoB

jackzkay

Pauline Ruiz de Clavijo Vdzquez
Pauline Ruiz de Clavijo Vazauez
ANTONIO

jackzkay

ricardo

Pauline Ruiz de Clavijo Vazauez
jackzkay

jackzkay

jackzkay

Jesus

Daniel Gutierrez

Daniel Gutierrez

Ricardo

Ricardo

jackzkay

Pauline Ruiz de Claviio

Pauline Ruiz de Clavijo Vdzquez

Pauling Ruiz de Clavijo Vazquez

Seguimiento con gir durante el curso 2015/16.

jue 04 feb 2016 14:03:43 CET
mié 03 feb 2016 12:15:46 CET
mar 02 feb 2016 17:10:04 CET
lun 01 feb 2016 18:30:41 CET

lun 01 feb 2016 18:28:31 CET

vie 29 ene 2016 16:44:02 CET
lun 25 ene 2016 18:46:42 CET
lun 25 ene 2016 18:42:19 CET
lun 25 ene 2016 18:34:13 CET
lun 25 ene 2016 13:43:35 CET
lun 25 ene 2016 00:12:05 CET
mar 19 ene 2016 13:10:45 CET
mar 13 ene 2016 12:35:18 CET
lun 18 ene 2016 19:23:30 CET
lun 18 ene 2016

lun 18 ene 2016
lun 18 ene 2016 183
lun 18 ene 2016
lun 18 ene 2016
lun 18 ene 2016 16:55:

lun 18 ene 2016 17:52:02 CET
vie 15 ene 2016 12:01:20 CET
vie 15 ene 2016 12:00:52 CET
lun 11 ene 2016 18:53:13 CET
lun 11 ene 2016 18:58:43 CET
lun 11 ene 2016 18:45:26 CET
lun 11 ene 2016 18:40:04 CET
lun 11 ene 2016 18:38:22 CET
lun 11 ene 2016 18:33:17 CET
lun 11 ene 2016 17:58:42 CET
lun 11 ene 2016 17:57:57 CET
lun 11 ene 2016 17:57:22 CET
lun 11 ene 2016 17:55:38 CET
lun 11 ene 2016 17:51:28 CET
lun 11 ene 2016 17:40:39 CET
lun 11 ene 2016 16:09:17 CET
lun 11 ene 2016 13:29:20 CET
dom 10 ene 2016 12:28:36 CET
vie 08 ene 2016 10:46:25 CET
lun 04 ene 2016 23:04:50 CET
lun 04 ene 2016 01:04:24 CET
dom 03 ene 2016 18:52:50 CET
dom 03 ene 2016 00:26:06 CET
sab 02 ene 2016 22:45:20 CET
jue 17 dic 2015 15:28:22 CET
mig 16 dic 2015 13:02:52 CET
mar 15 dic 2015 12:34:19 CET
mar 15 dic 2015 12:31:40 CET

observaciones y extraer algunas conclusiones como:

= La mitad inferior de la figura muestra gran cantidad
de trabajo colaborativo. Todos los alumnos se ven
obligados a ir mezclando sus cambios con los de los

compaferos.

= Existe una etiqueta donde se genera una rama que
indica cuando el primer programa ya se ejecuta co-
rrectamente en las placas de desarrollo. Este es un
punto de inflexién ya que comienza un desarrollo mds
individual hasta completar el SoC.

= Otra observacién interesante son las fechas de las
confirmaciones en el repositorio. La mayoria de ellas
se realizan en los dias de clase, pero se puede observar
como algunos alumnos realizan trabajo fuera de este
horario y van subiendo cambios al repositorio.

La iniciativa de los alumnos para la mejora del SoC no es
generalizada. De entre los 10-15 alumnos matriculados cada
curso académico, solo entre 2 o 3 contindan con el disefio tras
terminar el desarrollo del conjunto completo de instrucciones.
De las aportaciones propias realizadas de manera individual
por algunos alumnos en los tltimos afios, cabe destacar las

siguientes:

= Nuevas instrucciones: PUSH, POP, SHL, SHR, etc.

(curso 2013/14 y 2014/15).

= Controlador de interrupciones junto con las instruc-
ciones necesarias asociadas (curso 2013/14).

= Sistema de arranque (bootloader) desde memoria flash
en formato SD, basado en un controlador de tarjetas
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SD afiadido como periférico (curso 2014/15).
= Moddulo de depuracién remota (curso 2013/14).

= Ensamblador para el procesador (curso 2013/14 en C,
curso 2015/16 en javascript y curso 2015/16 en C++).

= Integracién con un controlador VGA afadido como
periférico (curso 2015/16).
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