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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 Técnicas Digitales se tiene un eslabén importante
que es la implementacién de estos sistemas a la practica. Teorfas como el Algebra de
Bool con operaciones digitales simples, hasta la sintesis de microcontroladores son prac-
ticas comunes en la formacion del profesional en el area de la Ingenieria Electronica
y resulta fundamental su ejercitacion para concluir el ciclo de ensenanza. Actual-
mente existen nuevas herramientas al alcance de la mano que pueden facilitar en la
formacion de estudiante de ingenieria, sobre todo las denominadas Plataformas o Kit
Educativos que cuentan con una enorme complejidad y recursos en su diseno 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 y 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 asi lo requeria la
Industria. Hoy la situaciéon es distinta y quiza exista mucha bibliografia que detalle
con mayor claridad esta observacion, no es nuestra intensiéon 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 (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 Basicos

2.1 Dispositivos Logicos Programables

Los Dispositivos Ldgicos Programables (PLDs) fueron introducidos a medidos de 1970s.
La idea era construir circuitos 16gicos 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 légicas (no tenian 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 l6gicas y multiplexores.
Por otra parte, la celda era reprogramable, permitiendo varios modos de operacion.
Ademas, 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
erasable/programmable).

Todos estos chips (PAL, registered PLD, y GAL/PALCE) son ahora categorizados
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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 més 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 diferfan de los CPLDs en su
arquitectura. tecnologia, recursos internos, y costo. Estos dispositivos tenian como
principal objetivo su implementacién 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 tltimo, 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.

2.2 SPLDs

Como se menciono anteriormente, los dispositivos PAL, PLA y GAL se clasifican como
los Simple PLD (SPLDs). Una descripcién de las arquitecturas de cada uno de estos

dispositivos se presenta a continuacion.
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Figura 2.1 Arquitectura basica de una PAL.

2.2.1 PALs

Los Programmable Array Logic (PAL) son introducidos por Monolithic Memories Inc.
a mediados de 1970. Su arquitectura basica se ilustra en la Figura 2.1, donde se
representa con un pequeiio circulo las conexiones programables. Como puede verse, el
circuito esta compuesto de un arreglo de compuertas AND programables, seguido por

un arreglo fijo de compuertas OR.

La implementacién de la Figura 2.1 se basa en que cualquier funcién combina-
cional puede ser representada como una Suma de Productos (SOP); es decir, si ay, as,
-, an son las entradas logicas, entonces cualquier salida combinacional x puede ser

compuesta como

T=my+mo+ - +my, (2.1)
donde m; = fi (a1, a9, -+ ,ax) son los términos minimos de la funcién x. Por ejemplo
r = alég + a2a3&4 + &1d2a3a4&5 (22)

Por lo tanto, el producto (términos minimos) puede ser obtenido por medio de las
compuertas AND, cuya salidas estan conectadas a una compuerta OR para calcular

Su suma.



8 Fundamentos Béasicos
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e
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Figura 2.2 Arquitectura basica de una PLA.

La principal limitaciéon de esta arquitectura es el hecho de que solo permite la im-
plementacién de funciones combinacionales solamente. Para solucionar este problema,
las registered PALs fueron lanzadas a fines de la década de 1970s. Estas incluian un
flip-flop en cada salida (luego de la compuerta OR en la Figura 2.1), de esta manera
permiti6 la implementacion de funciones secuenciales (aunque muy simples).

La primeras tecnologias empleadas en la fabricacién de los dispositivos PALs fue
bipolar, con una tensiéon de alimentaciéon de 5V y un consumo de corriente al rededor
de 200mA. La méxima frecuencia rondaba los 100Mhz, y las celdas programables eran
de PROM (fuse links) o EPROM (con un tiemp de borrado de 20min. UV).

2.2.2 PLAs

Los PLA (Programmable Logic Array) fueron introducidos a mediados de 1970s (por
Signetics Inc.). La arquitectura bésica de un PLA se ilustra simbdlicamente en la
Figura 2.2. Si comparamos esta arquitectura con la Figura 2.1, se observa que la
unica diferencia fundamental entre estos es que mientras una PAL tiene compuertas
AND programables y otras compuertas OR fijas, en el caso de las PLA ambas (las
compuertas AND y OR) son programables. De esta manera se logra una ventaja en la
flexibilidad del diseno. Sin embargo, se presentan elevados tiempos de retardos en los
nodos de conexién internos que reducen la velocidad de funcionamiento del circuito.
La tecnologia que se empled en la fabricacién de las PLAs fue la misma que en el

caso de las PALs. Aunque las PLAs se encuentran obsoletas actualmente, estos han
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reaparecido como parte de las arquitecturas de las primeras familias de los CPLDs de

baja potencia, como por ejemplo la familia de los CoolRunner (de Xilinx Inc.).

2.2.3 GALs

La arquitectura de las GAL (Generic PAL) fueron introducidas por Lattice Inc. en

los comienzos de 1980s. Este contenia varias mejoras sobre los primeros dispositivos
PALs:

1. Se construyeron sealidas mas sofisticadas de las celdas (Macrocell), las que in-

cluian, ademas de flip-flop, varias compuertas y multiplexores.
2. Las Macrocell eran programables, permitiendo varios modos de operacion.

3. Una senal de “retorno” desde la salida a la Marocell al arreglo reprogramable se

incluyo, confiriendo al circuito mayor versatilidad.
4. Se utilizaron EEPROM en lugar de la PROM o EPROM.

Como se menciono, la GAL es el tinico SPLD que todavia es fabricado en un encap-
sulado estandar. Ademas, éste también sirvié como parte en la construccion de la
mayoria de los CPLDs.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de un dispositivo GAL, el GAL16V8. Este cir-
cuito cuenta con 16 entradas y 8 salidas, en un package de 20 pines. En cada salida
hay una Macrocell (luego de la compuerta OR), que contiene, ademas del flip-flop,
compuertas légicas y multiplexores. Las interconexiones programables son represen-
tadas por pequenos circulos. Una senal de realimentacion desde la Macrocell al arreglo
programable puede también ser observado. Notar que esta arquitectura se asemeja di-
rectamente a la de la PAL (Figura 2.1), excepto por la presencia de una macrocell en
cada salida y la senal de realimentacion.

Actualmente los dispositivos GALs usan tecnologia CMOS, alimentados a 3.3V,
tecnologia EEPROM o Flash, y alcanzan frecuencias maximas que rondan los 250Mhz.

Varias compaiiias fabrican estos dispositivos (Lattice, Atmel, Texas Instruments, etc.).

2.3 CPLDs

La estructura fundamental en la arquitectura de los CPLDs se ilustra en la Figura

2.4. Como se puede ver, este consiste en varios PLDs (en general del tipo GAL) con
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Figura 2.4 Arquitectura basica de un CPLD.

XC9500 (XVm, | CoolRunner

Familia XL) XPLA3 CoolRunner 11
Macrocell 36 — 288 32 — 512 32 — 512
System gates 800 — 6,400 750 — 12,000 750 — 12,000
Pines I/0 34 -192 36 — 260 33 — 270
Frec. méxima in- | 909 \py,, 213 Mhz 350 Mhz
terna
GAL 54V18 (XV
> | Bl PLA Bl PLA
Building Block XL) odues oaues
GAL 36V18 (-)
. 25V (XV), 3.3V
Voltaje (XL), 5 V 33V 1.8V
Interconexiones Flash EEPROM
Tecnologia 0.35 u CMOS 0.35 © CMOS 0.18 p CMOS
Corriente estatica 11 — 500 mA < 0.1 mA 22 A — 1 mA

Tabla 2.2 Caracteristicas de los CPLDs de Xilinx.

una matriz de switches programables usadas para conectarlos todos juntos a al bloque
de entrada y salida. Ademas, los CPLDs contiene normalmente otras caracteristicas,

como soporte JTAG e interfaz a otros estdndares 16gicos (1.8V, 2.5V, 5V etc.).

Son varias las companias que fabrican CPLDs, entre las méas reconocidas tenemos
Xilinx, Altera, Lattice, Atmel, Cypress, etc. En las Tablas 2.2 y 2.3 se disponen de
las caracteristicas de dos CPLDs, Xilinx y Altera. Como puede verse, mas ade 500

Macrocells y mas de 10000 compuertas pueden encontrarse en estos dispositivos.
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Familia

MAX7000
AE, S)

(B,

MAX3000 (A)

MAX II (G)

Macrocell /

32 — 512 macrocells

32 — 512 macrocells

192 — 1,700 macro-
cells

LUTs 240 — 2,210 LUTs
System gates 600 — 10,000 600 — 10,000
Pines I/0 32 —512 34 — 208 80 — 272
Frec. méxima in- | g0\, 227 Mhz 304 Mhz
terna
. 25 V (B), 33 V 1.8V (G),2.5V,3.3
Voltaje (AE), 5V (S) 33V v
Interconexiones EEPROM EEPROM Flash + SRAM
0.22 u CMOS EEP-
0.3 0.18
Tecnologia ROM H K

4 capas de metal
(7000 B)

Corriente estatica 9 — 450 mA 9 — 150 mA 2 -50 mA
Tabla 2.3 Caracteristicas de los CPLDs de Altera.

4 capas de metal 6 capas de metal

2.4 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 2.5. 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 informacion 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 2.6, en los cuales se puede apreciar



2.4 FPGAs 13

I Switch I Switch I
I Matrix I Matrix I

I Switch I Switch I
I Matrix I Matrix I

e S[ozocla-3[0] e o it et .M.L P:D- mmmmm Pk o M o -+
- N_—E]P—@— EMHME | ; J
NS BBLAREE i Y :
»é '8 % E'ﬁ o © 1
iy & EE :
s \Q_l SSSSSSSSSS = e
\‘/AJ - e, T
(a) Package VQ100 (b) Package CSG324 (c) Package FFG1156

Figura 2.6 Diferentes package de las FPGAs comerciales.

uno de los package mas pequenos (Fig. 2.6a) con 100 pines, un package de tamano
mediano (Fig. 2.6b) de 324 pines, y uno de los grandes package con 1156 pines (Fig.
2.6c¢.

Varias companias fabrican FPGAs, como Xilinx., Actel, Altera, QuickLogic, Atmel,
etc. Ejemplo de dos fabricantes (Xilinx y Actel) se disponen en las Tablas 2.4 y
2.5. Como puede verse, estos dispositivos pueden contener miles de flip-flops y varios

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-volétiles (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.
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. Virtex Virtex . . Spartan Spartan Spartan
Familia I Pro I Virtex E | Virtex 3 IE o
352 - | 64 — | 384 — | 384 - | 192 — | 384 -
CLBs 11.024 11.648 16.224 6.144 8.320 3.456 96— 1.176
Celdas 3.168 — | 576 -1 1728 — | 1728 —| 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 =AMy SOk =M 600k 200k
Pines de | 204 —
1/0 1200 88 — 1108 | 176 — 804 | 180 — 512 | 124 — 784 | 182 — 514 | 86 — 284
Flin-flops 2.816 — | 512 - 11392 - 1392 - |1536 — | 1536 - | 384 -
p-top 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 15V 1.5V 1.8V 25V 1.2V 1.8V 2.5V
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 capasde
cobre metal metal metal metal
CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM
bits (Blo- | 216k - 64k - | 32k - | 72k - | 32k —
ques de | 8M 72k~ 3M 832k 128k 1.8M 288k 16k = 56k
RAM)

Tabla 2.4 Caracteristicas de FPGAs fabricadas por Xilinx.
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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 91 504 96.880 147 — 1.822 512 — 4.024 128 — 512
Frec. - max-| 506 iy, 9250 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 pym
Tecnologia 7 capas de | 4 capas de | 3 capas de

metal metal metal

CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM bits 20k -339k | 14k —-198k | 2.56k n.a. n.a.

Tabla 2.5 Caracteristicas de FPGAs fabricadas por Actel.

2.5 Lenguajes Descriptivos de Hardware

La forma tradicional de disenar circuitos digitales es dibujar diagramas légicos que
contengan compuertas (SSI) y funciones l6gicos (MSI). Sin embargo, a fines de 1980s
y comienzo de 1990s este proceso de diseno presentaba limitaciones como asi algunos
problemas. sComo se puede dibujar diagramas esquemdticos que contienen cientos
de miles o millones de compuertas? Con la disponibilidad de los dispositivos logicos
programables para reemplazar sistemas donde se utilizaban integrados como los TTL,
un nuevo enfoque para el disefio digital fue necesario. Las herramientas asistidas por
computadoras son esenciales para disefiar circuitos digitales en la actualidad. Es claro
que en las ultimas décadas los ingenieros digitales de hoy disenan sistemas digitales
mediante la utilizacién de software! Esto es un importante cambio de paradigma del
tradicional método empleado para el disefio de sistemas digitales.

Actualmente los disenadores digitales usan Lenguajes Descriptivos de Hardware
(HDLs) para diseniar sistemas digitales. Los lenguajes mas utilizados son VHDL y
Verilog. Ambos lenguajes descriptivos permiten al usuario disenar sistemas digitales
mediante la escritura de codigo que describen el comportamiento de un circuito dig-

ital. Este codigo puede ser utilizado tanto para simular la operacion del circuito y
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sintetizar también implementarse dicho circuito en un CPLD, una FPGA o en un

circuito integrado de aplicaciones especifica (ASCI).

2.5.1 VHDL

El lenguaje VHDL surgié como parte de un programa norteamericano denominado
Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC), a comienzos de 1980. En el desarrollo
de la ejecucién de este programa surgié la necesidad de contar con un lenguaje que
permita describir la estructura y funciones para los circuitos integrados (ICs). Es asi
que el VHSIC Hardware Description Language (VHDL) fue desarrollado. Luego la
[EEE adoptaria como un lennguaje estandar en los Estados Unidos.

VHDL fue disenado para cubrir necesidades el proceso de disefio. Primero, este
lenguaje permite la descripcién de la estructura de un diseno, de esta forma se puede
descomponer en sub-disenios, y a la vez como estos sub-disenios se interconectan entre
si. Segundo, VHDL permite la especificacion de la funcién de los disenos usando las
formas del lenguaje de programacion similares a otros lenguajes familiares. Tercero,
permite a un diseno ser simulado antes de ser fabricado, por lo que los disenadores
puede rapidamente compara alternativas y probar correciones sin el retardo y espera

de los prototipos en hardware.

2.5.2 Verilog

Verilog esta basado en el lenguaje de programacion C en la estructura de la sintaxis
pero la manera en la que se comporta es diferentes pues es un lenguaje descriptivo.
Este formato permitié una rapida aceptacién por parte de los disenadores de hardware.

Con el incremento en el éxito de VHDL, Cadence decidi6 hacer el lenguaje abierto
y disponible para estandarizacién. Cadence transfiri6 Verilog al dominio publico a
través de Open Verilog International, actualmente conocida como Accellera. Verilog
fue después enviado a la IEEE que lo convirti6 en el estandar IEEE 1364-1995, habit-

ualmente referido como Verilog 95.

2.6 Diseno de sistemas digitales

En el proceso de ensenanza de los sistemas digitales se requiere de recursos fisicos que
complementen el contenido tedrico. En la carrera de ingenieria electronica de nuestra

casa de estudio, las técnicas digitales se clasifican en cuatro niveles:
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Técnicas Digitales I el contenido comprende conceptos desde el Algebra de Boole,
funciones légicas, sistema de numeracién, codificadores/decodificadores, circuitos

secuenciales, manejo de lenguajes descriptivos de hardware.

Técnicas Digitales II Métodos de discretizacion, convertidores AD /DA, microproce-

sadores, microcontroladores.

Técnicas Digitales III Instrumentacion virtual, adquisicion y acondicionamiento de
senales (DAQ), redes de computadoras, DSP, sistemas lineales (convolucion, cor-
relacion/autocorrelacién y Fourier), interpolacién/decimacién (ventanas: rect-

angular, Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser), filtros digitales.

Técnicas Digitales IV Arquitecturas de légicas programables, sistemas de diseno
para PLDs, procesado y mecanismos de simulacion del lenguajes VHDL, sintesis,
modelado con VHDL.

La tecnologia l6gica programable (PLD) es desarrollada en dos de las cuatro cat-
edras del area de técnicas digitales. A mediados de la década del 2000, se comenzb a
introducir fuertemente la posibilidad de implementar los disenios digitales sobre dispos-
itivos PLD. Lo que ha requerido la capacitacion de los docentes sobre esta tecnologia.
El Centro Universitario de Desarrollo en Automocion y Robética fue quién innovo
sobre la formacion de recursos humanos para la transferencia de conocimientos y de-
sarrollos para los laboratorios. Tal es asi la insercion y actualizacion del area que
la catedra electiva Técnicas Digitales IV surgié no hace mas de cuatro anos. Estos

recursos tecnologicos fueron paulatinamente incluidos en las catedras.

2.7 Influencia de la Programabilidad

En muchos textos la ley de Moore es usada para destacar la evolucion de la tecnologia
de silicio en la industria de los dispositivos semiconductores. Poro hay otro interesante
punto de vista particularmente para los dispositivos PLDs, la onda de Makimoto que
fue publicada por primera vez en Enero de 1991 por la revista Electronics Weekly. Este
concepto se basa en la observacion de Tsugio Makimoto quién noté que la tecnologia
se desplazaba entre la estandarizacion y la personalizacion (véase la Figura 2.7). En
el comienzo de la década de 1960s, un nimero de componentes estandares fueron
desarrollados, llamados series 16gicas 7400 (por Texas Instruments). Dispositivos que

servian para crear diversas aplicaciones digitales. Entrada la década de 1970s, la época
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Figura 2.7 Onda de Makimoto.

de los dispositivos personalizados (LSI, siglas en inglés de Low-Scape Integration)
comenzé a desarrollarse donde los chips eran creados para aplicaciones especificas
como ser una calculadora. El chip fue incrementando su nivel de integracion y asi fue
que naci6 el termino integracién a media escala (MSI, siglas en inglés de Medium-Scale
Integration). La evolucién de los microprocesadores en la década de 1970s llevé a la
estandarizacién de chips que fueran usados para un amplio rango de aplicaciones. Es
entonces que en 1980s naci6 el ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) donde el
diseniador podria superar la limitacion de la secuencialidad de los microprocesadores,
quienes poseian varias limitaciones en aplicaciones en DSP (Digital Signal Processing)
donde se requeria un mayor nivel de calculos. La aparicién de la FPGA como un
dispositivo con la capacidad de proporcionar recursos logicos necesarios para conectar

varios componentes entre si llevo a que se conviertan en dispositivos populares.

Se podria considerar la existencia de dos épocas de la programabilidad donde la
primera época ocurre con la apariciéon del microprocesador en la década de 1970s,
donde los programadores desarrollan soluciones programables basados sobre estos
hardware fijos. El gran reto en esta época fue en entorno de software; los desar-
rolladores trabajaban con lenguajes assembly e incluso cuando los compiladores y
ensambladores surgieron para el lenguaje C, pues se obtenian mejores rendimientos
con la codificacién manual. Se comenzaron a obtener librerias que proporcionaban
funciones basicas, permitiendo al disefiador concentrarse en la programacion de la
aplicacion. Estas funciones actualmente son facilmente accedidas desde los compi-
ladores y ensambladores comerciales/libres. Actualmente hay una gran demanda de
lenguajes de programacion de alto-nivel como C y Java. Tal es asi la abstraccién del

lenguaje que incluso entornos de desarrollos de alto nivel como UML estan siendo
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implementados.

La sequnda época de la programabilidad se encuentra marcada por las FPGAs. En
la Figura 2.7, Makimoto indica que el campo de la programabilidad se estandariza para
su fabricacién y la personalizacion del disefio se encuentra en la capa de aplicacién de
un desarrollo con las tecnologias mencionadas. Esto puede ser considerado como lo que
ofrece la programabilidad de hardware en el dominio del software donde el hardware
permanece fijo. Esto es un reto fundamental como la mayoria de las herramientas de
programacion de computadora que trabajan sobre el principio de una plataforma de
hardware fijo, lo que permite realizar optimizaciones ya que hay una orientacion clara
sobre la manera de mejorar el rendimiento de una representacién algoritmica. Con
las FPGAs, el usuario tiene plena libertad para definir la arquitectura que mejor se
adapte a la aplicacion. Sin embargo, esto presenta un problema en el que cada solucién
debe ser hecha a mano y todos los diseniadores de hardware conocen los problemas en

el disefio y verificacion.

Algunas de las tendencias en las dos épocas tienen similitudes. En los primeros
dias, el modo esquemadtico (schematic capture) fue usado para disefiar los primeros
circuitos que era sinoénimo con el nivel assembly en programacion. Los lenguajes de
descripcion de hardware como el VHDL y Verilog emergieron ya que podrian ser uti-
lizados para producir un nivel de abstraccion mas alto con el objetivo de contar con
una herramienta basada en C como son SystemC y CataultC de Mentor Graphics
como un entorno tnico de programacion. Inicialmente como con los lenguajes de pro-
gramacion de software, habia una desconfianza en la calidad de los resultados que
producia el cédigo con este nuevo enfoque. Sin embargo, con el fin de mejorar los
costos de desarrollo, las herramientas de sintesis que eran equivalentes a la evolucion
de los compiladores de software eficientes para los lenguaje de alto-nivel, y también
la evolucién de las funciones de libreria, establecié un alto grado de confianza que
posteriormente llev6 al uso de los lenguajes descriptivos de hardware (HDLs) sean
comnues para la implementacion en FPGA. En efecto, el surgimiento de los IP-cores
refleja la evolucién de librerias como son funciones programables de entradas/salidas
para el flujo del software donde funciones comunes fueron reutilizadas donde los de-
sarrolladores confiaban en la calidad de los resultados que producian estas librerias,
especialmente en lo que las presiones para producir mas codigo en el mismo lapso de
tiempo crecieron con la evolucion tecnolégica. Los primeros IP-cores surgieron a partir
de funciones de librerias bésicas en el procesamiento de senales complejas y funciones

de comunicacién la mayoria de estos suministrados por los proveedores de FPGA y
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diversos repositorios web de IP-cores.



Capitulo 3
Antecedentes

Una de las principales actividades de los centros y grupos de investigacion es la gen-
eracion de recursos y contenidos académicos. Si bien las lineas de trabajo son definidas
por una secretaria a nivel regional, en muchos casos la transferencia de investigacion
y desarrollo (I+D) beneficia a las mismas instituciones académicas permitiendo la
actualizacion tecnologica con los resultados arribados por dichos centros.

El Centro Universitario de Desarrollo en Automocion y Robdtica (CUDAR) de-
sarrolla sus actividades en la Universidad Tecnolégica Nacional — Facultad Regional

Cérdoba. Las principales actividades y areas del Centro se puede clasificar como,

« Investigacion y Desarrollo « Extension y Tecnologia
— Area Electrénica — Convenios y transferencias
— Area Mecanica — Cursos de capacitacion
— Area Informética — Consultoria y servicios

En la bisqueda de nuevas tecnologias es que miembros del CUDAR comienzan el
estudio de la tecnologia PLD en la década del 2000. La principal actividad se centra
en la participacion de congreso y seminarios relacionados con la légica programable.

Con el proyecto Robot Industrial de Arquitectura Reconfigurable Implementado con
FPGA desarrollado en el CUDAR se institucionalizé la investigacién y se comenzo a
realizar desarrollos relacionados con dispositivos reconfigurables como CPLD y FPGA.
Estos esfuerzos en la formacion y adquisicion de nuevas tecnologias llevé a la actual-
izacion de la catedra Técnicas Digitales I, obviamente que fue necesaria la introduccién

de estos nuevos conceptos debido a la posibilidades que se tenian para adquirir estos
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dispositivos que anteriormente no se encontraban comercializados en forma tan ma-
siva en nuestra regiéon. Hace menos de cinco anios el CUDAR impulsé la creacion de
la catedra electiva Técnicas Digitales IV con el objeto de dar continuidad a los estu-
diantes de ingenieria electronica interesados en especializarse sobre la implementacion

de sistemas complejos basados en sistemas digitales reconfigurables.

Para acompanar el proceso de formacion tanto en el CUDAR como en las catedras
de grado se requirié contar con recursos de hardware donde implementar los sistemas
digitales disefiados. Si bien se logré adquirir plataformas educativas, estratégicamente
el CUDAR, desde el comienzo, dispuso el desarrollo de plataformas propias que lo-

graran cubrir las necesidades del momento en materia de periféricos y otras cuestiones.

3.1 Placa MiniLab

En la catedra de Técnicas Digitales I, la primera aproximacion con los sistemas digi-
tales fisicos es el armado del denominado Proyecto MiniLab. El circuito del MiniLab
es una herramienta para los trabajos practicos de diferentes catedras de electronica
que cursan los alumnos del tercer nivel de la carrera ingenieria electronica. Y es que
esta plataforma permite montar y testear circuitos con relativa facilidad. Dispone
recursos digitales basicos con el fin de realizar prueba, tiene senales logicas de entrada
(’0’ y '1’) y también cuenta con indicadores LED que puede ser utilizados como salidas
digitales. Ademés de entrada/salidas se dispone de un generadores de pulsos de reloj.

En la Figura 3.1 se puede ver una fotografia del proyecto MiniLab.

Sobre esta plataforma multi-propésito se montan diferentes circuitos integrados
(ICs) con compuertas (NOT, OR, AND, XOR, etc.) que permiten al estudiante im-
plementar las diferentes funciones digitales a medida que avanza el contenido de la
materia. Es aqui el primer antecedente sobre la disposiciéon de recursos fisicos vincula-
dos con el contenido académico. Al transcurrir los afos consecuentemente los avances
tecnologicos demandaron, por parte de plataformas como el MiniLab, ofrecer nuevos
recursos. Ya el MiniLab resultaba limitado para los estudiantes iniciales. Un factor
clave resulta ser la decision de introducir en la catedra de Técnicas Digitales I los
conceptos de logica programable y acercar a los estudiantes a esta nueva tecnologia,

complementando asi los recursos que dispone el MiniLab.
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Figura 3.1 Implementacién de un circuito electronico montado sobre le MiniLab.

3.2 Kit CPLD

El Kit CPLD desarrollado por el CUDAR en el anio 2005 y publicado posteriormente
en el ano 2006 se presenta como un FEquipo de Laboratorio basado en CPLD. Esta
plataforma permite simular y desarrollar circuitos digitales basados en légica pro-
gramable. Optimizado para reducir el costo de su fabricacion, el Kit CPLD permitia
introducir a los alumnos a los lenguajes de descripcion de hardware (principalmente
VHDL).

El diseno consta de dos bloque funcionales perfectamente acotados y cada uno
de ellos estda implementado sobre una placa independiente una de la otra. En la
Figura 3.2 se representa en un diagrama de dos bloque el Kit CPLD. Estos bloques
se denominaran de aqui en adelante como bloque programador (Fig. 3.2a) y bloque
expansién 1/O (Fig. 3.2b). El primer bloque indispensable en este Equipo tiene las
siguientes particularidades. Alojar un CPLD con la electronica necesaria para poder
ser programarlo (JTAG), comunicacién en forma serial para usos diversos y conectores
que interconectan los pines fisicos de entrada y salida del chip CPLD con el exterior.
El otro boque se puede considerar de uso opcional, debido a que es una extension del
primer bloque y es utilizado principalmente como interfase entre el usuario y la légica

con la cual serd programado el CPLD.
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Display 7-seg
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Optoacopladores

Oscilador
astable

Figura 3.2 Diagrama en bloque de la primera version del Kit CPLD.
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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.



44

Dispositivos Electrénicos

(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.
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