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Resumen

El proyecto denominado Plataforma de Hardware Reconfigurable, ofrecer los recursos
de hardware y software necesarios en el diseno de sistemas digitales reconfigurables de
alta complejidad. El objetivo principal del proyecto es su implementacion en el ambito
educativo, pero su aplicacion puede extenderse a la industria ya que posee flexibilidad
y recursos variados para la generacion de disenos prototipos.

El desarrollo se encuentra publicado bajo condiciones legales que permite el uso y
modificacion de todo el proyecto por cualquier diseniador que asi lo desee, lo que ase-
gura la total libertad a quienes se estén formando en el disefio de sistemas electrénicos
digitales. La Plataforma de Hardware reconfigurable ofrece un desarrollo alternativo
en las plataformas digitales comerciales ya que se encuentre adaptada a las necesi-
dades requeridas por el ambito educativo regional. En el desarrollo han participado
activamente docentes e investigadores, quienes aportaron informacién que en parte

han definido el perfil técnico y académico del proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivaciéon y objetivos

En el proceso de aprendizaje de las denominadas Técnicas Digitales se tiene un es-
labén importante que es la implementacion de estos sistemas a la practica (hardware).
Teorfas como el Algebra de Bool con operaciones digitales simples, hasta la sintesis de
filtros digitales son practicas comunes en la formacién del profesional en el area de
la Ingenieria Electrénica y resulta fundamental su ejercitacién para concluir el ci-
clo de ensenanza. Actualmente existen nuevas herramientas al alcance de la mano
que pueden facilitar en la formacién de estudiante de ingenieria, sobre todo las de-
nominadas Plataformas o Kit Educativos que cuentan con una enorme complejidad
y recursos en su disefio pero no asi para el usuario final. Situacion tan distinta en
décadas pasadas donde la industria e instituciones académicas de paises desarrollados
eran quiénes contaba con dichas plataformas.

En el avance tecnolégico exponencial que se dio en las tltimas décadas del siglo
XX se podrian destacar varios logros pero quiza el que toma gran relevancia es el
acceso a la informacién (Internet). Esta herramienta permite que regiones en desar-
rollo puedan llevar adelante estudios de nuevas tecnologias, comparando lo dicho con
anos anteriores donde no se contaba con la masificacién de la informaciéon. En la
mayoria de los casos las instituciones académicas resultan llevar la bandera en estas
buisquedas del conocimiento. En bisqueda de lograr nuestro objetivo principal, ofrecer
una herramienta personalizado a las necesidades de los estudiantes que se inician en
el drea del diseno de sistemas digitales basados en Dispositivos Logicos Programables
(Programable Logic Devices), se ha trabajado tomando como referencias proyectos

universitarios en nuestra Facultad como también de otros paises ademas de los perfiles
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de diseno que tienen las placas comerciales.

1.2 Transferencia del proyecto

Como se dijo en la seccion anterior, el objetivo del proyecto es disefiar una plataforma
que pueda ser util para los estudiantes iniciales en el diseno de sistemas digitales. En el
analisis de la implementacion del proyecto en el ambito académico se opt6 en coordinar
un trabajo conjunto con el Departamento de Ingenieria Electronica y el Laboratorio de
Técnicas Digitales e Informdtica (LTDI), ambas instituciones pertenecientes a la Uni-
versidad Tecnologica Nacional — Facultad Regional Cordoba. E1 LTDI es el laboratorio
informatico principal con el que cuentan los estudiantes de Ingenieria Electrénica y
cuenta con recursos fisicos y humanos necesarios para cubrir la demanda de las distin-
tas Catedras que alli se dictan. Miembros del LTDI han formado parte de la generacion
de documentacion necesaria para el proyecto y la intensién a futuro es que dicho per-
sonal sea quienes definan mejoras/modificaciones a versiones futuras de la Plataforma

de Hardware Reconfigurable.

1.3 Hardware & Software

Las herramientas de hardware y software son comunes en el campo laboral de un
Ingeniero Electrénico. Si bien el profesional Electronico puede ejercer su actividad
en diferentes ambitos industriales, siempre requerira el conocimientos de disefio de
sistemas fisicos como también interactuar con programas informéticos. Seguramente
el desenvolvimiento del Ingeniero Electrénico de décadas anteriores contaba con otras
herramientas y lograba desarrollarse con éxito en su profesion, pues seguramente asi lo
requeria la Industria. Hoy la situacién es distinta y quiza exista mucha bibliografia que
detalle con mayor claridad esta observacién que aqui se hace, no es nuestra intension
comparar, simplemente poner en contexto la importancia del vinculo entre el mundo
fisico y los sistemas informaticos.

El nombre del proyecto, Plataforma de Hardware Reconfigurable, hace referencia al
disetio de placas electrénicas que presentan la posibilidad de reconfigurar su estructura
interna y asi sintetizar diferentes arquitecturas disenadas por el usuario, aqui es donde
toma importancia en definirla Hardware Reconfigurable. Pero a medida que se avance
en la lectura del presente Informe se podra notar la importancia que representa el

software en el proyecto.
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Actualmente en el mercado de las plataformas educativas de sistemas embebidos
existe verdaderamente una enorme variedad de excelentes productos. Cada uno de
estos desarrollos se encuentran orientados a un determinado grupo de usuarios pero

la mayoria de estos disenos tienen recursos de hardware en comun:

Dispositivo principal de proceso o hardware

Puerto de programacién y depuracién (debugging)

Periféricos

Herramientas de software

A la hora de determinar que plataforma se pretende adquirir se debe realizar un analisis
de los requerimientos de la implementaciéon y obviamente tener con que presupuesto
se dispone. La mayoria de las plataformas comerciales son adquiridas con la finalidad
de realizar prototipos que permitan clarificar y definir un desarrollo final funcional.
Persiguiendo el mismo fin pero en el ambito académico, el perfil de la plataforma debe
ofrecer los recursos fisicos estratégicamente necesarios para el avance tecnolégico de la
region. De esta forma permitira que los profesionales formados puedan implementar

nuevas tecnologias en la industria local.

1.4 PHR (Plataforma de Hardware Reconfigurable)

La plataforma PHR se presenta como una herramienta para las practicas en las Cat-
edras del area de Técnicas Digitales. Su estructura esta basada en la caracterizacién
planteada en la Seccién 1.3. Es decir, la PHR presenta basicamente un Dispositivo
Légico Programable (PLD, siglas en inglés) al cual se tendra acceso para sintetizar
arquitecturas digitales implementadas mediante el uso de Lenguajes Descriptivos de
Hardware (HDL, siglas en inglés). Anexo a este dispositivo central se dispone de una
memoria de programacion donde se almacenara la arquitectura implementada. Estos
se accede mediante un puerto de programaciéon estandar denominado JTAG. Ademas
se ofrece dispositivos periféricos que permiten comunicarse al exterior de la placa medi-
ante un puerto de comunicacién serial, pulsadores, llaves, indicadores LEDs y display
de 7 segmentos. Toda la energia necesaria es proporcionada por una fuente de ali-
mentacién capaz de ofrecer tanto los niveles de potencia necesarios para el dispositivo

central y sus periféricos, como asi también controlar los requerimientos de encendido
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del dispositivo central (cuestién que se verd en detalle en Capitulos posteriores). La
principal herramienta de software que complementa a la plataforma PHR es el encar-
gado de reconfigurar el dispositivo central mediante el puerto JTAG. Se presentaron
varias alternativas de software que pudieran ser utiles en el proceso de programacion
tanto libres como privativos. Mas adelante se describira con detalles cada una de estas

variantes y se justificara la seleccionada.

1.5 Licencia Libre

El proyecto se encuentra distribuido en con licencias Libres, para ser mas exactos
GNU General Public License Version 8 (GPLv3). Lo que permitird que cualquier
persona pueda acceder a la documentacién como asi también los esquematicos y codi-
gos (scripts) que se ha desarrollado. La mayoria de las referencias utilizadas en el
desarrollo de la plataforma PHR han sido de otros proyectos que cuentan con licencias
similares a la GPLv3. Esta decision se toma principalmente por una cuestion legal
pero también para darle un valor y divulgacion a estos disenos que tienen objetivos
similares a lo que aqui se pretende lograr con la PHR. De esta manera el proyecto for-
mara parte de otros disenos similares que se encuentran distribuidos en la comunidad
electrénica en forma libre o abiertas. Si bien hay desarrollos similares en otras Univer-
sidades del mundo, se pretende incentivar a que los estudiantes de esta region no solo
tengan acceso a esta tecnologia, sino también que se atrevan a realizar modificaciones

y aportes a la plataforma PHR.



Capitulo 2

Fundamentos y Planteamiento del

Desarrollo

2.1 Dispositivos Logicos Programables

Los Dispositivos Logicos Programables (PLDs) fueron introducidos a medidos de 1970s.
La idea era construir circuitos lo6gicos combinacionales que fueran programables. Con-
trariamente a los microprocesadores, los cuales pueden correr un programa sobre un
hardware fijo, la programabilidad de los PLDs hace referencia a niveles de hardware.
En otras palabras. un PLD es un chip de propdsitos generales cuyo hardware puede
ser reconfigurado dependiendo de especificaciones particulares del programador.

EL primer PLD se llamaba PAL (Programmable Array Logic). Estos dispositivos
disponian solo de compuertas logicas (no tenfan flip-flop), por lo que solo permitia la
implementacion de circuitos combinacionales. Para salvar este problema, Los regis-
tered PLDs fueron lanzados pocos después, los cuales incluian un flip-flop por cada
salida del circuito. Con esta version de los PAL, se podria implementar funciones
secuenciales simples.

En el comienzo de 1980s, se agregaba mas circuitos logicos adicionales a la salida
de los PLD. Este circuito de salida se lo identificaba como celda, llamado también
Microcelda, que contenia (ademés de flip-flop) compuertas logicas y multiplexores.
Por otra parte, la celda era reprogramable, permitiendo varios modos de operacion.
Ademaés, se podia proveer una senal de retorno (feedback) desde la salida del circuito
a la l6gico principal de la PAL, lo que le daba mayor flexibilidad a estos dispositivos
reprogramables. Esta nueva estructura era llamada generic PAL o GAL. Una arqui-
tectura de dispositivo similar fue conocido como PALCE (PAL CMOS Electrically
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erasable/programmable).

Todos estos chips (PAL, registered PLD, y GAL/PALCE) son ahora categorizados
como SPLDs (Simple PLDs). Los dispositivos GAL/PALCE son los tnicos fabricados

aun en una encapsulado independiente.

Luego, varios dispositivos GAL fueron fabricados en un solo chip, usando un es-
quema de direccionamiento maés sofisticado, mayor tecnologia en su fabricacién, y
varias caracteristicas adicionales (como soporte JTAG e interfaces para varios estan-
dares légicos). Esta nueva propuesta se la conocié como CPLD (Complex PLD). Los
CPLDs son actualmente muy populares debido a su alta densidad, funcionalidad, y
bajo costo.

Finalmente, a mediados de 1980s, las FPGA (Field Programmable Gate Array)
fueron introducidos al mercado de los IC. Las FPGAs diferian de los CPLDs en su
arquitectura. tecnologia, recursos internos, y costo. Estos dispositivos tenian como
principal objetivo su implementacion en disefios de gran requerimientos en recursos de
hardware como asi también un alto rendimiento.

Un pequeno resumen de los diferentes dispositivos PLDs se puede observar en la
Tabla 2.1.

[PAL
Sample PLD (SPLD) Registered PAL
PLDs GAL
Complex PLD (CPLD)
FPGA

Tabla 2.1 Evolucién de los PLDs

Por dltimo, todos los PLDs (simple o complex) son no volatiles. Estos puede ser
OTP (One-Time Programmable), en la que pequeiios fusibles electrénicos son usados
para la reprogramacion, de igual forma que las EEPROM o memorias Flash. Las
FPGAs, por otra lado, son en su mayoria volatiles. Para estas tltimas se deben usar

dispositivos externos para cargar las conexiones.

Actualmente los dispositivos méas utilizados son los CPLDs y FPGAs. De estas
dos tecnologia, se opté por trabajar con las FPGAs pues, como bien se dijo antes,
cuentan con mayor recursos de hardware que los CPLDs. Lo que permitird dar un
mayor margen a los desarrollos digitales que se quieran implementar. Se detallara con

mayor profundidad la tecnologia y estructura de las FPGAs.
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CLB —~—CLB—{—CLB

I Switch I Switch I
I Matrix I Matrix I

I Switch I Switch I
I Matrix I Matrix I

Figura 2.1 Arquitectura bésica de una FPGA

2.1.1 FPGAs

Las FPGAs fueron introducidas al mercado por la empresa Xilinx Inc. a mediados de
1980s. Estos dispositivos se diferencian de los CPLDs en su arquitectura, tecnologia
de almacenamiento, funcionalidades integradas, y costo, y ademés estan orientadas
a la implementacion de altos rendimientos y grandes tamanos en lo que se refiere a
recursos de hardware.

La arquitectura basica de una FPGA se ilustra en la Figura 2.1. Esta consiste
de una matriz de CLBs (Configurable Logic Blocks), interconectados por un arreglo
de matrices de conmutadores (Switch Matrix). Para caracterizar con més detalle
estos dispositivo se debe recurrir a la informacién de los fabricantes, donde ademaés
se puede disponer de un interfaz JTAG a diversos niveles logicos, otra funcionalidad
como memorias SRAM, multiplicadores de clock (PLL o DLL), interfaz PCI, etc.
Algunos chips también incluyen bloques dedicados como multiplicadores, DPSs, y
microprocesadores.

Las FPGAs puede ser muy sofisticadas. La fabricacién de chips con una tecnologia
CMOS de 90 nm., con nueve capas ed cobre y mas de 1000 pines de I/O, se encuentran
actualmente disponible en el mercado. Algunos ejemplos de los empaquetados (pack-
age) de las FPGAs son ilustrados en la Figura 2.2, en los cuales se puede apreciar
uno de los package méas pequenos (Fig. 2.2a) con 100 pines, un package de tamano
mediano (Fig. 2.2b) de 324 pines, y uno de los grandes package con 1156 pines (Fig.
2.2c.

Varias companias fabrican FPGAs, como Xilinx., Actel, Altera, QuickLogic, Atmel,
etc. Ejemplo de dos fabricantes (Xilinx y Actel) se disponen en las Tablas 2.2 y

2.3. Como puede verse, estos dispositivos pueden contener miles de flip-flops y varios
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(a) Package VQ100 (b) Package CSG324 (c) Package FFG1156

Figura 2.2 Diferentes package de las FPGAs comerciales.

millones de compuertas légicas.

Nétese que todas las FPGAs de Xilinx usan SRAM para almacenar las interconex-
iones, por lo que son reprogramables, pero volatiles (es asi que requieren de una ROM
externa). en cambio, las FPGAs de Actel son no-volatiles (estos usan fusibles electréni-
cos), pero no son reprogramables (excepto una familia, la cual usa memoria Flash). Ya
que cada enfoque tiene sus propias ventajas y desventajas, la aplicacién real dictara

cual arquitectura de chip es la apropiada.

2.2 Ambito de implementacién

2.2.1 Antecedentes
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. Virtex 1I . . . Spartan Spartan
Familia Pro Virtex 11 Virtex E Virtex Spartan 3 IIE I
352 — | 64 — | 384 - | 384 — | 192 - | 384 -
CLBs 11.024 11.648 16.224 6.144 8.320 3.456 96— 1176
Celdas 3.168 — | 576 -1 1728 — | 1.728 — | 1.728 — | 1.728 — | 432 -
Légicas 125.136 104.882 73.008 27.648 74.880 15.552 5.292
System 58k — 23k — | 15k —
gates A0k = M 72k —AM SOk = SM 600k 200k
Pines de | 204 = =1 oo 1108 | 176 - 804 | 180 - 512 | 124 - 784 | 182 - 514 | 86 - 284
1/0 1200
. 2.816 — | 512 - 11392 - ]1392 - | 1536 — | 1536 — | 384 —
Flip-flops
88.192 93.184 64.896 24.576 66.560 13.824 4.704
Frec.
maxima 547 MHz 420 MHz 240 MHz 200 MHz 326 MHz 200 MHz 200 MHz
interna
Voltaje 1.5V 1.5V 1.8V 25V 1.2V 1.8V 25V
Inter- SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM
conexiones
0.13 pm .15 pm 0.18 pm 0.22 pm 0.09 pm
Tecnologia | 9 capasde | 8 capasde | 6 capasde | 5capasde | 8 capas de
cobre metal metal metal metal
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM
bits (Blo- 216k — 64k — | 32k — | 72k -1 32k —
ques de | 8M T2k = 3M | ool 128k 1.8M 288k 16k = 56k
RAM)
Tabla 2.2 Caracteristicas de FPGAs fabricadas por Xilinx.
Familia Accelerator ProASIC MX SX eX
Moédulos 2.016 — | 5.376 -
logicos 39 956 56.320 295 — 2.438 768 — 6.036 192 — 768
System gates | 125k — 2M 75k — 1M 3k — 54k 12k — 108k 3k — 12k
Pines de I/O | 168 — 684 204 — 712 57 — 202 130 — 360 84 — 132
. 1.344 — | 5.376 -
Flip-flops 91504 26.880 147 — 1.822 512 — 4.024 128 — 512
Free. max= 506 iy, 250 MHz 250 MHz 350 MHz 350 MHz
ima interna
. 25V,33V,|25V,33V,
Voltaje 1.5V 25V,33V [ 33V,5V 5V 5V
Inter- . . . .
. Antifuse Flash Antifuse Antifuse Antifuse
conexiones
0.15 pm 22 pm 0.45 pm 0.22 pm 0.22 pm
Tecnologia 7 capas de | 4 capas de | 3 capas de
metal metal metal
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM bits 29k -339k | 14k —-198k | 2.56k n.a. n.a.

Tabla 2.3 Caracteristicas de FPGAs fabricadas por Actel.
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Capitulo 8

My Third Chapter

8.1 First Section of the Third Chapter

And now I begin my third chapter here . ..

And now to cite some more people Ancey et al. [1], Read [2]

8.1.1 First Subsection in the First Section

...and some more

8.1.2 Second Subsection in the First Section

...and some more ...

First subsub section in the second subsection

...and some more in the first subsub section otherwise it all looks the same doesnt it?

well we can add some text to it ...

8.1.3 Third Subsection in the First Section

...and some more ...

First subsub section in the third subsection

...and some more in the first subsub section otherwise it all looks the same doesnt it?

well we can add some text to it and some more and some more and some more and
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some more and some more and some more and some more ...

Second subsub section in the third subsection

...and some more in the first subsub section otherwise it all looks the same doesn’t

it? well we can add some text to it ...

8.2 Second Section of the Third Chapter

and here I write more ...

Now we can refer to the table using Table. 8.1.

Tabla 8.1 Table with Borders

112]3
216
71819
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Anexo A

Dispositivos Electrénicos

A.1 Evolucion de los Circuitos Integrados

El costo total de un sistema digital se puede decir que esta determinado por las placas
electronicas, sistema de alimentacion, interconexiones y encapsulado, asi como el dis-
eno, testeo, y otros costos de producciéon que también fueron comentados en la Seccion
1.3 del Capitulo introductorio. Aqui los dispositivos digitales representan una fracciéon
del total del costo del sistema. Consecuentemente, todo disenador pretende realizar
un sistema donde sea minimo el total de circuitos integrados utilizados, lo que en mu-
chos casos permitira reducir las dimensiones de la placa electrénica, requerimientos de
potencia y otros costos relacionados.

En las ultimas décadas, el nimero de transistores que forman un circuito integrado
(IC, por sus siglas en inglés) se ha incremento debido al creciente nivel de integracién
en los procesos de fabricacion de estos dispositivos electrénicos. La primera aparicion
publica del IC! fue en Mayo de 1952 por Geoffrey W. A. Dummer, quién presenté la
idea de la integracion en un Simposio sobre “Avances en Componentes Electrénicos
de Calidad”. En el afio 1959 Jack Kilby fue quién disené el primer circuito integrado,
dispositivo de germanio que integraba seis transistores en una misma base semicon-
ductora para formar un oscilador de rotaciéon de fase. Y es asi que en la década de
80 se manipulaba aproximadamente un millén de transistores, a fines de la misma
década billones de transistores que integran un IC. Actualmente se esta trabajando
en tecnologias mucho mas novedosas, sobre todo en el proceso de fabricacién, los Cir-

cuitos Integrados en 3 Dimensiones (3D-IC). Aqui se trabaja con dos o mds capas

1Se conoce que Werner Jacobi, en 1949, tramito la patente de un circuito integrado pero no se
registra que se haya realizo una implementacién funcional.
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(a) El primer IC creado por Jack Kilby
en 1958. Contiene solo un transistor y
componentes de soporte sobre una base
de germanio.

TSV
1.2un
‘B logic die

F2F

3.4um

memory die

(b) Imagen microscépica (SEM) de un
3D-IC desarrollado por la empresa Tez-
zaron Semiconductor. Se identifica una
parte del chip, 16gica, memoria, vias de
conexién verticales (TSV) y terminales
de unién (F2F).

Figura A.1 Evolucién y comparacion de los circuitos integrados

de componentes electrénicos activos que son integrados tanto en forma vertical como

horizontal sobre un mismo circuito.



Anexo B

Installing the CUED Class file

IXTEX . cls files can be accessed system-wide when they are placed in the <texmf> /tex/latex
directory, where <texmf> is the root directory of the user s TgXinstallation. On sys-
tems that have a local texmf tree (<texmflocal>), which may be named texmf-local

or localtexmf, it may be advisable to install packages in <texmflocal>, rather than
<texmf> as the contents of the former, unlike that of the latter, are preserved after
the TEXsystem is reinstalled and /or upgraded.

It is recommended that the user create a subdirectory <texmf> /tex/latex/CUED
for all CUED related I¥TEXclass and package files. On some ETEXsystems, the direc-
tory look-up tables will need to be refreshed after making additions or deletions to the
system files. For TEXLive systems this is accomplished via executing texhash as root.
MIKTEXusers can run initexmf -u to accomplish the same thing.

Users not willing or able to install the files system-wide can install them in their
personal directories, but will then have to provide the path (full or relative) in addition
to the filename when referring to them in IXTEX.
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