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Resumen

El proyecto denominado Plataforma de Hardware Reconfigurable, ofrecer los recursos
de hardware y software necesarios en el diseño de sistemas digitales reconfigurables de
alta complejidad. El objetivo principal del proyecto es su implementación en el ámbito
educativo, pero su aplicación puede extenderse a la industria ya que posee flexibilidad
y recursos variados para la generación de diseños prototipos.
El desarrollo se encuentra publicado bajo condiciones legales que permite el uso y
modificación de todo el proyecto por cualquier diseñador que así lo desee, lo que ase-
gura la total libertad a quienes se estén formando en el diseño de sistemas electrónicos
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 ámbito educativo regional. En el desarrollo han participado
activamente docentes e investigadores, quienes aportaron información que en parte
han definido el perfil técnico y académico del proyecto.
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Capítulo 1

Introducción

1.1 Motivación y objetivos

En el proceso de aprendizaje de las Técnicas Digitales se tiene un eslabón importante
que es la implementación de estos sistemas a la práctica. Teorías como el Álgebra de
Bool con operaciones digitales simples, hasta la síntesis de microcontroladores son prác-
ticas comunes en la formación del profesional en el área de la Ingeniería Electrónica
y resulta fundamental su ejercitación para concluir el ciclo de enseñanza. Actual-
mente existen nuevas herramientas al alcance de la mano que pueden facilitar en la
formación de estudiante de ingeniería, sobre todo las denominadas Plataformas o Kit
Educativos que cuentan con una enorme complejidad y recursos en su diseño pero no
así para el usuario final. Situación tan distinta en décadas pasadas donde la industria
e instituciones académicas de países desarrollados eran quiénes contaba con dichas
plataformas.

En el avance tecnológico exponencial que se dio en las últimas décadas del siglo
XX se podrían destacar varios logros pero quizá el que toma gran relevancia es el
acceso a la información (Internet). Esta herramienta permite que regiones en desar-
rollo puedan llevar adelante estudios de nuevas tecnologías, comparando lo dicho con
años anteriores donde no se contaba con la masificación de la información. En la
mayoría de los casos las instituciones académicas resultan llevar la bandera en estas
búsquedas del conocimiento. En búsqueda de lograr nuestro objetivo principal, ofrecer
una herramienta personalizado a las necesidades de los estudiantes que se inician en
el área del diseño de sistemas digitales basados en Dispositivos Lógicos Programables
(Programable Logic Devices), se ha trabajado tomando como referencias proyectos
universitarios en nuestra Facultad como también de otros países además de los perfiles



2 Introducción

de diseño que tienen las placas comerciales.

1.2 Transferencia del proyecto

Como se dijo en la sección anterior, el objetivo del proyecto es diseñar una plataforma
que pueda ser útil para los estudiantes iniciales en el diseño de sistemas digitales. En el
análisis de la implementación del proyecto en el ámbito académico se optó en coordinar
un trabajo conjunto con el Departamento de Ingeniería Electrónica y el Laboratorio de
Técnicas Digitales e Informática (LTDI), ambas instituciones pertenecientes a la Uni-
versidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Córdoba. El LTDI es el laboratorio
informático principal con el que cuentan los estudiantes de Ingeniería Electrónica y
cuenta con recursos físicos y humanos necesarios para cubrir la demanda de las distin-
tas Cátedras que allí se dictan. Miembros del LTDI han formado parte de la generación
de documentación necesaria para el proyecto y la intensión 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 Electrónico. Si bien el profesional Electrónico puede ejercer su actividad
en diferentes ámbitos industriales, siempre requerirá el conocimientos de diseño de
sistemas físicos como también interactuar con programas informáticos. Seguramente
el desenvolvimiento del Ingeniero Electrónico de décadas anteriores contaba con otras
herramientas y lograba desarrollarse con éxito en su profesión pues así lo requería la
Industria. Hoy la situación es distinta y quizá exista mucha bibliografía que detalle
con mayor claridad esta observación, no es nuestra intensión comparar, simplemente
poner en contexto la importancia del vínculo entre el mundo físico y los sistemas
informáticos.

El nombre del proyecto, Plataforma de Hardware Reconfigurable, hace referencia al
diseño de placas electrónicas que presentan la posibilidad de reconfigurar su estructura
interna y así sintetizar diferentes arquitecturas diseñadas por el usuario, aquí es donde
toma importancia en definirla Hardware Reconfigurable. Pero a medida que se avance
en la lectura del presente informe se podrá notar la importancia que representa el
software en el proyecto.



1.4 PHR (Plataforma de Hardware Reconfigurable) 3

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 mayoría de estos diseños tienen recursos de hardware en común:

• Dispositivo principal de proceso (hardware)

• Puerto de programación y depuración (debugging)

• Periféricos

• Herramientas de software

A la hora de determinar que plataforma se pretende adquirir se debe realizar un análisis
de los requerimientos de la implementación y obviamente tener con que presupuesto
se dispone. La mayoría 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 ámbito académico, el perfil de la plataforma debe
ofrecer los recursos físicos estratégicamente necesarios para el avance tecnológico de la
región. De esta forma permitirá que los profesionales formados puedan implementar
nuevas tecnologías en la industria local.

1.4 PHR (Plataforma de Hardware Reconfigurable)

La plataforma PHR se presenta como una herramienta para las prácticas en las Cát-
edras del área de Técnicas Digitales. Su estructura está basada en la caracterización
planteada en la Sección 1.3. Es decir, la PHR presenta básicamente un Dispositivo
Lógico Programable (PLD, siglas en inglés) al cual se tendrá 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 programación donde se almacenará la arquitectura implementada. Estos
se accede mediante un puerto de programación estándar denominado JTAG. Además
se ofrece dispositivos periféricos que permiten comunicarse al exterior de la placa medi-
ante un puerto de comunicación serial, pulsadores, llaves, indicadores LEDs y display
de 7 segmentos. Toda la energía necesaria es proporcionada por una fuente de ali-
mentación capaz de ofrecer tanto los niveles de potencia necesarios para el dispositivo
central y sus periféricos, como así también controlar los requerimientos de encendido



4 Introducción

del dispositivo central (cuestión que se verá en detalle en Capítulos 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 útiles en el proceso de programación
tanto libres como privativos. Más adelante se describirá con detalles cada una de estas
variantes y se justificará la seleccionada.

1.5 Licencia Libre

El proyecto se encuentra distribuido en con licencias Libres, para ser más exactos
GNU General Public License Version 3 (GPLv3). Lo que permitirá que cualquier
persona pueda acceder a la documentación como así también los esquemáticos y códi-
gos (scripts) que se ha desarrollado. La mayoría 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 decisión se toma principalmente por una cuestión legal
pero también para darle un valor y divulgación a estos diseños que tienen objetivos
similares a lo que aquí se pretende lograr con la PHR. De esta manera el proyecto for-
mará parte de otros diseños similares que se encuentran distribuidos en la comunidad
electrónica 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 región no solo
tengan acceso a esta tecnología, sino también que se atrevan a realizar modificaciones
y aportes a la plataforma PHR.



Capítulo 2

Fundamentos Básicos

2.1 Dispositivos Lógicos Programables

Los Dispositivos Lógicos Programables (PLDs) fueron introducidos a medidos de 1970s.
La idea era construir circuitos lógicos 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 propósitos generales cuyo hardware puede
ser reconfigurado dependiendo de especificaciones particulares del programador.

EL primer PLD se llamaba PAL (Programmable Array Logic). Estos dispositivos
disponían solo de compuertas lógicas (no tenían flip-flop), por lo que solo permitía la
implementación de circuitos combinacionales. Para salvar este problema, Los regis-
tered PLDs fueron lanzados pocos después, los cuales incluían un flip-flop por cada
salida del circuito. Con esta versión de los PAL, se podría implementar funciones
secuenciales simples.

En el comienzo de 1980s, se agregaba más circuitos lógicos adicionales a la salida
de los PLD. Este circuito de salida se lo identificaba como celda, llamado también
Microcelda, que contenía (además de flip-flop) compuertas lógicas y multiplexores.
Por otra parte, la celda era reprogramable, permitiendo varios modos de operación.
Además, se podía proveer una señal de retorno (feedback) desde la salida del circuito
a la lógico 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 únicos fabricados
aún en una encapsulado independiente.

Luego, varios dispositivos GAL fueron fabricados en un solo chip, usando un es-
quema de direccionamiento más sofisticado, mayor tecnología en su fabricación, y
varias características adicionales (como soporte JTAG e interfaces para varios están-
dares lógicos). Esta nueva propuesta se la conoció 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 diferían de los CPLDs en su
arquitectura. tecnología, recursos internos, y costo. Estos dispositivos tenían como
principal objetivo su implementación en diseños de gran requerimientos en recursos de
hardware como así también un alto rendimiento.

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

PLDs
Sample PLD (SPLD)

PAL
Registered PAL
GAL

Complex PLD (CPLD)
FPGA
Tabla 2.1 Evolución de los PLDs.

Por último, todos los PLDs (simple o complex) son no volátiles. Estos puede ser
OTP (One-Time Programmable), en la que pequeños fusibles electrónicos son usados
para la reprogramación, de igual forma que las EEPROM o memorias Flash. Las
FPGAs, por otra lado, son en su mayoría volátiles. Para estas últimas se deben usar
dispositivos externos para cargar las conexiones.

2.2 SPLDs

Como se mencionó anteriormente, los dispositivos PAL, PLA y GAL se clasifican como
los Simple PLD (SPLDs). Una descripción de las arquitecturas de cada uno de estos
dispositivos se presenta a continuación.
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Salidas

Entradas
Interconexiones
programables

Figura 2.1 Arquitectura básica de una PAL.

2.2.1 PALs

Los Programmable Array Logic (PAL) son introducidos por Monolithic Memories Inc.
a mediados de 1970. Su arquitectura básica se ilustra en la Figura 2.1, donde se
representa con un pequeño círculo 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 implementación de la Figura 2.1 se basa en que cualquier función combina-
cional puede ser representada como una Suma de Productos (SOP); es decir, si a1, a2,
· · · , aN son las entradas lógicas, entonces cualquier salida combinacional x puede ser
compuesta como

x = m1 + m2 + · · · + mM , (2.1)

donde mi = f1 (a1, a2, · · · , aN) son los términos mínimos de la función x. Por ejemplo

x = a1ā2 + a2a3ā4 + ā1ā2a3a4ā5 (2.2)

Por lo tanto, el producto (términos mínimos) puede ser obtenido por medio de las
compuertas AND, cuya salidas están conectadas a una compuerta OR para calcular
su suma.
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Salidas

Interconexiones
programables

Entradas
Interconexiones
programables

Figura 2.2 Arquitectura básica de una PLA.

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

La primeras tecnologías empleadas en la fabricación de los dispositivos PALs fue
bipolar, con una tensión de alimentación de 5V y un consumo de corriente al rededor
de 200mA. La máxima 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 básica de un PLA se ilustra simbólicamente en la
Figura 2.2. Si comparamos esta arquitectura con la Figura 2.1, se observa que la
única 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 diseño. Sin embargo, se presentan elevados tiempos de retardos en los
nodos de conexión internos que reducen la velocidad de funcionamiento del circuito.

La tecnología que se empleó en la fabricación 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 contenía varias mejoras sobre los primeros dispositivos
PALs:

1. Se construyeron sealidas más sofisticadas de las celdas (Macrocell), las que in-
cluían, además de flip-flop, varias compuertas y multiplexores.

2. Las Macrocell eran programables, permitiendo varios modos de operación.

3. Una señal de “retorno” desde la salida a la Marocell al arreglo reprogramable se
incluyó, confiriendo al circuito mayor versatilidad.

4. Se utilizaron EEPROM en lugar de la PROM o EPROM.

Como se mencionó, la GAL es el único SPLD que todavía es fabricado en un encap-
sulado estándar. Además, éste también sirvió como parte en la construcción de la
mayoría 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, además del flip-flop,
compuertas lógicas y multiplexores. Las interconexiones programables son represen-
tadas por pequeños círculos. Una señal de realimentación 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 señal de realimentación.

Actualmente los dispositivos GALs usan tecnología CMOS, alimentados a 3.3V,
tecnología EEPROM o Flash, y alcanzan frecuencias máximas que rondan los 250Mhz.
Varias compañías 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 2.3 Dispositivo GAL 16V8.
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Figura 2.4 Arquitectura básica de un CPLD.

Familia XC9500 (XVm,
XL)

CoolRunner
XPLA3 CoolRunner II

Macrocell 36 – 288 32 – 512 32 – 512
System gates 800 – 6,400 750 – 12,000 750 – 12,000
Pines I/O 34 –192 36 – 260 33 – 270
Frec. máxima in-
terna 222 Mhz 213 Mhz 350 Mhz

Building Block
GAL 54V18 (XV,
XL) Bloques PLA Bloques PLA

GAL 36V18 (–)

Voltaje 2.5 V (XV), 3.3 V
(XL), 5 V 3.3 V 1.8 V

Interconexiones Flash EEPROM
Tecnología 0.35 µ CMOS 0.35 µ CMOS 0.18 µ CMOS
Corriente estática 11 – 500 mA < 0.1 mA 22 µA – 1 mA

Tabla 2.2 Características de los CPLDs de Xilinx.

una matriz de switches programables usadas para conectarlos todos juntos a al bloque
de entrada y salida. Además, los CPLDs contiene normalmente otras características,
como soporte JTAG e interfaz a otros estándares lógicos (1.8V, 2.5V, 5V, etc.).

Son varias las compañías que fabrican CPLDs, entre las más reconocidas tenemos
Xilinx, Altera, Lattice, Atmel, Cypress, etc. En las Tablas 2.2 y 2.3 se disponen de
las características de dos CPLDs, Xilinx y Altera. Como puede verse, más ade 500
Macrocells y más de 10000 compuertas pueden encontrarse en estos dispositivos.
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Familia MAX7000 (B,
AE, S) 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/O 32 –512 34 – 208 80 – 272
Frec. máxima in-
terna 303 Mhz 227 Mhz 304 Mhz

Voltaje 2.5 V (B), 3.3 V
(AE), 5 V (S) 3.3 V 1.8 V (G), 2.5 V, 3.3

V
Interconexiones EEPROM EEPROM Flash + SRAM

Tecnología
0.22 µ CMOS EEP-
ROM 0.3 µ 0.18 µ

4 capas de metal
(7000 B) 4 capas de metal 6 capas de metal

Corriente estática 9 – 450 mA 9 – 150 mA 2 –50 mA
Tabla 2.3 Características de los CPLDs de Altera.

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, tecnología
de almacenamiento, funcionalidades integradas, y costo, y además están orientadas
a la implementación de altos rendimientos y grandes tamaños en lo que se refiere a
recursos de hardware.

La arquitectura básica 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 más detalle
estos dispositivo se debe recurrir a la información de los fabricantes, donde además
se puede disponer de un interfaz JTAG a diversos niveles lógicos, 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 fabricación de chips con una tecnología
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
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Figura 2.5 Arquitectura básica de una FPGA.

(a) Package VQ100 (b) Package CSG324 (c) Package FFG1156

Figura 2.6 Diferentes package de las FPGAs comerciales.

uno de los package más pequeños (Fig. 2.6a) con 100 pines, un package de tamaño
mediano (Fig. 2.6b) de 324 pines, y uno de los grandes package con 1156 pines (Fig.
2.6c.

Varias compañías 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 lógicas.

Nótese que todas las FPGAs de Xilinx usan SRAM para almacenar las interconex-
iones, por lo que son reprogramables, pero volátiles (es así que requieren de una ROM
externa). en cambio, las FPGAs de Actel son no-volátiles (estos usan fusibles electróni-
cos), pero no son reprogramables (excepto una familia, la cual usa memoria Flash). Ya
que cada enfoque tiene sus propias ventajas y desventajas, la aplicación real dictará
cual arquitectura de chip es la apropiada.
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Familia Virtex
II Pro

Virtex
II Virtex E Virtex Spartan

3
Spartan
IIE

Spartan
II

CLBs 352 –
11.024

64 –
11.648

384 –
16.224

384 –
6.144

192 –
8.320

384 –
3.456 96 – 1.176

Celdas
Lógicas

3.168 –
125.136

576 –
104.882

1.728 –
73.008

1.728 –
27.648

1.728 –
74.880

1.728 –
15.552

432 –
5.292

System
gates 40k – 8M 72k – 4M 58k –

1.1M 50k – 5M 23k –
600k

15k –
200k

Pines de
I/O

204 –
1200 88 – 1108 176 – 804 180 – 512 124 – 784 182 – 514 86 – 284

Flip-flops 2.816 –
88.192

512 –
93.184

1.392 –
64.896

1.392 –
24.576

1.536 –
66.560

1.536 –
13.824

384 –
4.704

Frec.
máxima
interna

547 MHz 420 MHz 240 MHz 200 MHz 326 MHz 200 MHz 200 MHz

Voltaje 1.5 V 1.5 V 1.8 V 2.5 V 1.2 V 1.8 V 2.5 V
Inter-
conexiones SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM SRAM

Tecnología
0.13 µm .15 µm 0.18 µm 0.22 µm 0.09 µm
9 capas de
cobre

8 capas de
metal

6 capas de
metal

5 capas de
metal

8 capas de
metal

CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM
bits (Blo-
ques de
RAM)

216k –
8M 72k – 3M 64k –

832k
32k –
128k

72k –
1.8M

32k –
288k 16k – 56k

Tabla 2.4 Características de FPGAs fabricadas por Xilinx.
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Familia Accelerator ProASIC MX SX eX
Módulos
lógicos

2.016 –
32.256

5.376 –
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

Flip-flops 1.344 –
21.504

5.376 –
26.880 147 – 1.822 512 – 4.024 128 – 512

Frec. máx-
ima interna 500 MHz 250 MHz 250 MHz 350 MHz 350 MHz

Voltaje 1.5 V 2.5 V, 3.3 V 3.3 V, 5 V 2.5 V, 3.3 V,
5 V

2.5 V, 3.3 V,
5 V

Inter-
conexiones Antifuse Flash Antifuse Antifuse Antifuse

Tecnología
0.15 µm .22 µm 0.45 µm 0.22 µm 0.22 µm
7 capas de
metal

4 capas de
metal

3 capas de
metal

CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
SRAM bits 29 k – 339 k 14 k – 198 k 2.56 k n.a. n.a.

Tabla 2.5 Características de FPGAs fabricadas por Actel.

2.5 Lenguajes Descriptivos de Hardware

La forma tradicional de diseñar circuitos digitales es dibujar diagramas lógicos que
contengan compuertas (SSI) y funciones lógicos (MSI). Sin embargo, a fines de 1980s
y comienzo de 1990s este proceso de diseño presentaba limitaciones como así algunos
problemas. ¿Como se puede dibujar diagramas esquemáticos que contienen cientos
de miles o millones de compuertas? Con la disponibilidad de los dispositivos lógicos
programables para reemplazar sistemas donde se utilizaban integrados como los TTL,
un nuevo enfoque para el diseño digital fue necesario. Las herramientas asistidas por
computadoras son esenciales para diseñar circuitos digitales en la actualidad. Es claro
que en las últimas décadas los ingenieros digitales de hoy diseñan sistemas digitales
mediante la utilización de software! Esto es un importante cambio de paradigma del
tradicional método empleado para el diseño de sistemas digitales.

Actualmente los diseñadores digitales usan Lenguajes Descriptivos de Hardware
(HDLs) para diseñar sistemas digitales. Los lenguajes más utilizados son VHDL y
Verilog. Ambos lenguajes descriptivos permiten al usuario diseñar sistemas digitales
mediante la escritura de código que describen el comportamiento de un circuito dig-
ital. Este código puede ser utilizado tanto para simular la operación del circuito y
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sintetizar también implementarse dicho circuito en un CPLD, una FPGA o en un
circuito integrado de aplicaciones específica (ASCI).

2.5.1 VHDL

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

VHDL fue diseñado para cubrir necesidades el proceso de diseño. Primero, este
lenguaje permite la descripción de la estructura de un diseño, de esta forma se puede
descomponer en sub-diseños, y a la vez como estos sub-diseños se interconectan entre
sí. Segundo, VHDL permite la especificación de la función de los diseños usando las
formas del lenguaje de programación similares a otros lenguajes familiares. Tercero,
permite a un diseño ser simulado antes de ser fabricado, por lo que los diseñadores
puede rápidamente 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 programación C en la estructura de la sintaxis
pero la manera en la que se comporta es diferentes pues es un lenguaje descriptivo.
Este formato permitió una rápida aceptación por parte de los diseñadores de hardware.

Con el incremento en el éxito de VHDL, Cadence decidió hacer el lenguaje abierto
y disponible para estandarización. Cadence transfirió Verilog al dominio público a
través de Open Verilog International, actualmente conocida como Accellera. Verilog
fue después enviado a la IEEE que lo convirtió en el estándar IEEE 1364-1995, habit-
ualmente referido como Verilog 95.

2.6 Diseño de sistemas digitales

En el proceso de enseñanza de los sistemas digitales se requiere de recursos físicos que
complementen el contenido teórico. En la carrera de ingeniería electrónica 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 Álgebra de Boole,
funciones lógicas, sistema de numeración, codificadores/decodificadores, circuitos
secuenciales, manejo de lenguajes descriptivos de hardware.

Técnicas Digitales II Métodos de discretización, convertidores AD/DA, microproce-
sadores, microcontroladores.

Técnicas Digitales III Instrumentación virtual, adquisición y acondicionamiento de
señales (DAQ), redes de computadoras, DSP, sistemas lineales (convolución, cor-
relación/autocorrelación y Fourier), interpolación/decimación (ventanas: rect-
angular, Hanning, Hamming, Blackman, Kaiser), filtros digitales.

Técnicas Digitales IV Arquitecturas de lógicas programables, sistemas de diseño
para PLDs, procesado y mecanismos de simulación del lenguajes VHDL, síntesis,
modelado con VHDL.

La tecnología lógica programable (PLD) es desarrollada en dos de las cuatro cát-
edras del área de técnicas digitales. A mediados de la década del 2000, se comenzó a
introducir fuertemente la posibilidad de implementar los diseños digitales sobre dispos-
itivos PLD. Lo que ha requerido la capacitación de los docentes sobre esta tecnología.
El Centro Universitario de Desarrollo en Automoción y Robótica fue quién innovó
sobre la formación de recursos humanos para la transferencia de conocimientos y de-
sarrollos para los laboratorios. Tal es así la inserción y actualización del área que
la cátedra electiva Técnicas Digitales IV surgió no hace más de cuatro años. Estos
recursos tecnológicos fueron paulatinamente incluidos en las cátedras.

2.7 Influencia de la Programabilidad

En muchos textos la ley de Moore es usada para destacar la evolución de la tecnología
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 observación de Tsugio Makimoto quién notó que la tecnología
se desplazaba entre la estandarización y la personalización (véase la Figura 2.7). En
el comienzo de la década de 1960s, un número de componentes estándares fueron
desarrollados, llamados series lógicas 7400 (por Texas Instruments). Dispositivos que
servían 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)
comenzó a desarrollarse donde los chips eran creados para aplicaciones específicas
como ser una calculadora. El chip fue incrementando su nivel de integración y así fue
que nació el termino integración a media escala (MSI, siglas en inglés de Medium-Scale
Integration). La evolución de los microprocesadores en la década de 1970s llevó a la
estandarización de chips que fueran usados para un amplio rango de aplicaciones. Es
entonces que en 1980s nació el ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) donde el
diseñador podría superar la limitación de la secuencialidad de los microprocesadores,
quienes poseían varias limitaciones en aplicaciones en DSP (Digital Signal Processing)
donde se requería un mayor nivel de cálculos. La aparición de la FPGA como un
dispositivo con la capacidad de proporcionar recursos lógicos necesarios para conectar
varios componentes entre sí llevo a que se conviertan en dispositivos populares.

Se podría considerar la existencia de dos épocas de la programabilidad donde la
primera época ocurre con la aparición 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 obtenían mejores rendimientos
con la codificación manual. Se comenzaron a obtener librerías que proporcionaban
funciones básicas, permitiendo al diseñador concentrarse en la programación de la
aplicación. Estas funciones actualmente son fácilmente accedidas desde los compi-
ladores y ensambladores comerciales/libres. Actualmente hay una gran demanda de
lenguajes de programación de alto-nivel como C y Java. Tal es así la abstracción del
lenguaje que incluso entornos de desarrollos de alto nivel como UML están siendo
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implementados.

La segunda 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 fabricación y la personalización del diseño se encuentra en la capa de aplicación de
un desarrollo con las tecnologías 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 mayoría de las herramientas de
programación de computadora que trabajan sobre el principio de una plataforma de
hardware fijo, lo que permite realizar optimizaciones ya que hay una orientación clara
sobre la manera de mejorar el rendimiento de una representación algorítmica. Con
las FPGAs, el usuario tiene plena libertad para definir la arquitectura que mejor se
adapte a la aplicación. Sin embargo, esto presenta un problema en el que cada solución
debe ser hecha a mano y todos los diseñadores de hardware conocen los problemas en
el diseño y verificación.

Algunas de las tendencias en las dos épocas tienen similitudes. En los primeros
días, el modo esquemático (schematic capture) fue usado para diseñar los primeros
circuitos que era sinónimo con el nivel assembly en programación. Los lenguajes de
descripción de hardware como el VHDL y Verilog emergieron ya que podrían ser uti-
lizados para producir un nivel de abstracción más alto con el objetivo de contar con
una herramienta basada en C como son SystemC y CataultC de Mentor Graphics
como un entorno único de programación. Inicialmente como con los lenguajes de pro-
gramación de software, había una desconfianza en la calidad de los resultados que
producía el código con este nuevo enfoque. Sin embargo, con el fin de mejorar los
costos de desarrollo, las herramientas de síntesis que eran equivalentes a la evolución
de los compiladores de software eficientes para los lenguaje de alto-nivel, y también
la evolución de las funciones de librería, estableció un alto grado de confianza que
posteriormente llevó al uso de los lenguajes descriptivos de hardware (HDLs) sean
comnues para la implementación en FPGA. En efecto, el surgimiento de los IP-cores
refleja la evolución de librerías 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 producían estas librerías,
especialmente en lo que las presiones para producir más código en el mismo lapso de
tiempo crecieron con la evolución tecnológica. Los primeros IP-cores surgieron a partir
de funciones de librerías básicas en el procesamiento de señales complejas y funciones
de comunicación la mayoría de estos suministrados por los proveedores de FPGA y
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diversos repositorios web de IP-cores.
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Capítulo 3

Antecedentes

Una de las principales actividades de los centros y grupos de investigación es la gen-
eración de recursos y contenidos académicos. Si bien las líneas de trabajo son definidas
por una secretaría a nivel regional, en muchos casos la transferencia de investigación
y desarrollo (I+D) beneficia a las mismas instituciones académicas permitiendo la
actualización tecnológica con los resultados arribados por dichos centros.

El Centro Universitario de Desarrollo en Automoción y Robótica (CUDAR) de-
sarrolla sus actividades en la Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional
Córdoba. Las principales actividades y áreas del Centro se puede clasificar como,

• Investigación y Desarrollo

– Área Electrónica

– Área Mecánica

– Área Informática

• Extensión y Tecnología

– Convenios y transferencias

– Cursos de capacitación

– Consultoría y servicios

En la búsqueda de nuevas tecnologías es que miembros del CUDAR comienzan el
estudio de la tecnología PLD en la década del 2000. La principal actividad se centra
en la participación de congreso y seminarios relacionados con la lógica programable.

Con el proyecto Robot Industrial de Arquitectura Reconfigurable Implementado con
FPGA desarrollado en el CUDAR se institucionalizó la investigación y se comenzó a
realizar desarrollos relacionados con dispositivos reconfigurables como CPLD y FPGA.
Estos esfuerzos en la formación y adquisición de nuevas tecnologías llevó a la actual-
ización de la cátedra Técnicas Digitales I, obviamente que fue necesaria la introducción
de estos nuevos conceptos debido a la posibilidades que se tenían para adquirir estos
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dispositivos que anteriormente no se encontraban comercializados en forma tan ma-
siva en nuestra región. Hace menos de cinco años el CUDAR impulsó la creación de
la cátedra electiva Técnicas Digitales IV con el objeto de dar continuidad a los estu-
diantes de ingeniería electrónica interesados en especializarse sobre la implementación
de sistemas complejos basados en sistemas digitales reconfigurables.

Para acompañar el proceso de formación tanto en el CUDAR como en las cátedras
de grado se requirió contar con recursos de hardware donde implementar los sistemas
digitales diseñados. Si bien se logró 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 cátedra de Técnicas Digitales I, la primera aproximación con los sistemas digi-
tales físicos es el armado del denominado Proyecto MiniLab. El circuito del MiniLab
es una herramienta para los trabajos prácticos de diferentes cátedras de electrónica
que cursan los alumnos del tercer nivel de la carrera ingeniería electrónica. Y es que
esta plataforma permite montar y testear circuitos con relativa facilidad. Dispone
recursos digitales básicos con el fin de realizar prueba, tiene señales lógicas de entrada
(’0’ y ’1’) y también cuenta con indicadores LED que puede ser utilizados como salidas
digitales. Además de entrada/salidas se dispone de un generadores de pulsos de reloj.
En la Figura 3.1 se puede ver una fotografía del proyecto MiniLab.

Sobre esta plataforma multi-propósito 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 aquí el primer antecedente sobre la disposición de recursos físicos vincula-
dos con el contenido académico. Al transcurrir los años consecuentemente los avances
tecnológicos 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 decisión de introducir en la cátedra de Técnicas Digitales I los
conceptos de lógica programable y acercar a los estudiantes a esta nueva tecnología,
complementando así los recursos que dispone el MiniLab.
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Figura 3.1 Implementación de un circuito electrónico montado sobre le MiniLab.

3.2 Kit CPLD

El Kit CPLD desarrollado por el CUDAR en el año 2005, publicado posteriormente
en el año 2006, se presenta como un Equipo de Laboratorio basado en CPLD. Esta
plataforma permite simular y desarrollar circuitos digitales basados en lógica pro-
gramable. Optimizado para reducir el costo de su fabricación, el Kit CPLD permitía
introducir a los estudiantes en la tecnología PLDs a través de los lenguajes de descrip-
ción de hardware (principalmente VHDL).

El diseño consta de dos bloques funcionales perfectamente acotados y cada uno de
ellos está implementado sobre una placa independiente una de la otra. En la Figura 3.2
se representa en un diagrama los dos bloque que forman el Kit CPLD. Estos bloques
se denominarán de aquí en adelante como bloque programador (Fig. 3.2a) y bloque
expansión I/O (Fig. 3.2b). El primer bloque resulta indispensable en este Equipo
y tiene las siguientes particularidades. Alojar un CPLD con la electrónica necesaria
para poder ser programarlo (JTAG), comunicación en forma serial para usos diversos
y conectores que interconectan los pines físicos de entrada y salida del chip CPLD
con el exterior. El otro bloque se puede considerar de uso opcional debido a que es
una extensión del primer bloque y es utilizado principalmente como interfase entre el
usuario y la lógica con la cual será programado el CPLD.

Las principales aplicaciones que se planteaba con este desarrollo fueron:

Aprendizaje Es su misión fundamental. Que los alumnos o gente que esta apren-
diendo pueda disponer de una plataforma sencilla, y fácil de usar. Se puede
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(a) Placa principal con el CPLD (b) Placa expansión, conector DB-37

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

disponer de todos los esquemas, los estudiantes pueden comprender todos los
detalles y construirse sus propias entrenadoras o reproducir esta misma, bien en
modo prototipo o bien mandando fabricar el mismo PCB.

Conexión con microcontroladores Por tratarse de un sistema autónomo es muy
útil para desarrollar periféricos para diferentes microcontroladores: 6811, 6808,
PIC, etc.

Robótica Muy útil en la construcción de robots autónomos o periféricos para ellos

Investigación Posibilidad de implementar distintos tipos de lógica , que luego fun-
cionaran de manera autónoma y no se borra la programación cuando se le retira
la alimentación.

Hardware abierto La posibilidad de que esta placa se convierta en un sistema de
desarrollo libre empleado por desarrolladores de hardware libre, que diseñen
cores o hardware para estos CPLD con una licencia libre. Esto hará, al igual
que en el case del software libre, que todos nos beneficiemos de las aportaciones
que otras personas hacen a la comunidad.

Para poder cumplir con el objetivo de pensar en un prototipo para docencia enfa-
tizando en lo económico, se realizó el diseño del circuito en PCB en simple faz. Esto
hace que el circuito pueda ser construido por un alumno utilizando procesos hogareños
para la fabricación de placas electrónicas. Los componentes utilizados se pueden con-
seguir fácilmente en los comercios locales. Los circuitos esquemáticos como también
el PCB son de libre difusión. En la Figura 3.3 se presenta una fotografía de las dos
placas que componen esta primera versión del Kit CPLD.
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Figura 3.3 Fotografía de la plataforma Kit CPLD desarrollada en el CUDAR.

3.3 Actualización de los recursos físicos

Se debe plantear porque es necesario actualizar estas versiones y dar pie
a la fundamentación de la PHR...





Capítulo 4

El proyecto PHR

En la actualidad todos los desarrollos en recursos físicos basados en dispositivos lógi-
cos programables son de origen extranjero. Se puede encontrar desarrollos nacionales
pero estos no son comercializados por ningún emprendimiento local. Esta situación
no es necesariamente por falta de recursos humanos calificados, sino por la demanda
de la industria nacional. De todas formas el proyecto Plataforma de Hardware Re-
configurable pretende abrir camino hacia el desarrollo de plataformas educativas que
permitan la difusión del diseño digital utilizando estos dispositivos PLDs.

Los desarrolladores de este proyecto, la mayoría de ellos miembros investigadores
del CUDAR1, cuentan con experiencia en el manejo de plataformas evaluadoras basadas
en CPLDs/FPGAs. Además, como se describió en el Capítulo 3, el Centro tiene an-
tecedentes en el desarrollo de plataformas educativas y la transferencia de recursos
físicos a Laboratorios e Instituciones Académicas.

4.1 Desarrollos comerciales

En el mercado internacional existen varias empresas desarrolladoras de plataformas
evaluadoras con dispositivos PLDs. Las principales empresas fabricantes de sistemas
embebidos basados en dispositivos PLDs son Xilinx, Altera y Digilent. Estos fabri-
cantes desarrollan plataformas para determinados perfiles de usuarios. En la Sección
2.7 se realiza un análisis sobre la importancia de la flexibilidad que presentan los
dispositivos programables como las FPGAs, y esta posibilidad de reconfigurar su ar-
quitectura permite implementar esta tecnología en diferentes aplicaciones. Las líneas

1Centro Universitario de Desarrollo en Automoción y Robótica – Universidad Tecnológica Nacional
- Facultad Regional Córdoba.
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de desarrollo más destacadas son,

• Sistemas de comunicaciones digitales

• Procesamiento de Señales Digitales (DSP)

• Automoción

A continuación se describe algunas de los desarrollos fabricados por las empre-
sas anteriormente nombradas. De esta manera se pretende dilucidar los perfiles de
plataformas y lo que se ofrece en el mercado.

4.1.1 Xilinx Spartan-6 FPGA LX9 MicroBoard

La plataforma Spartan-6 FPGA LX9 MicroBoard ofrece un completo entorno de hard-
ware para que los diseñadores aceleren su tiempo de desarrollo y comercialización.
Este kit presenta una estable plataforma para desarrollar y testear diseños de bajo
costo/consumo de potencia sobre la familia de FPGA Xilinx Spartan-6. Esta placa
contiene las siguientes características2.

• FPGA

– Xilinx Spartan-6 XC6SLX9-2CSG324C FPGA

• Clocks

– Triple output, user programmable, Texas Instruments CDCE913 clock

– Optional user installable Maxim DS1088LU-66+, low-cost, fixed-frequency
oscillator

• Memory

– 32 Mb x 16 (512 Mb) Micron LPDDR Mobile SDRAM component.

– 128 Mb Micron Multi-I/O SPI Flash

• Communication

– One USB 2.0, Full Speed USB-to- JTAG bridge via Atmel AT90USB162,
Digilent JTAG firmware, and Tyco USB-A connector

2La características se las describe tal cual las hojas de datos publicadas por los fabricantes, con
su idioma original.
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Figura 4.1 Placa Xilinx Spartan-6 FPGA LX9 MicroBoard.

– One USB 2.0, Full Speed USB-to-UART bridge via Silicon Labs CP2102
and Tyco Micro-B connector.

– One 10/100 Ethernet port via National Semiconductor DP83848J PHY and
Tyco RJ45 connector with Integrated Magnetics.

• User I/O and Expansion Connectors

– Two Digilent 12-pin, 0.245mm pitch, Peripheral Module (PMOD) headers
support 3rd party expansion modules.

• User Interfaces

– Four user LEDs

– Four configurable FPGA user DIP switches

– Two system push-button switches: one tied to user I/O and used for logical
reset in the factory test image, one hardwired for FPGA program initial-
ization.

• Power

– Texas Instruments TPS65708 PMU multi-channel regulator, with 5V input
supplied by either USB connection.

• Configuration

– 128Mb SPI Configuration Flash

– On-board USB Programming/Configuration based on the Digilent USB Full
Speed JTAG design utilizing the Atmel AT90USB162

– Xilinx Compatible JTAG Cable
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4.1.2 Altera DE0-Nano

La placa DE0-Nano presenta una plataforma de desarrollo FPGA en un tamaño com-
pacto adecuado para un gran rango de diseños portables, tales como robótica y móviles.
EL DE0-Nano es ideal para usar con soft processors embebidos. Esto se debe a las
potentes características que presenta con la FPGA Altera Cyclone IV (con 22,230 cel-
das lógicas), 32MB de SDRAM, 2 Kb de EEPROM, y un dispositivo de memoria de
configuración serial de 64Mb. En fin, es un desarrollo completo con todos los recursos
físicos necesarios para la evaluación y prueba de sistemas embebidos. A continuación
se listan lo que ofrece esta plataforma.

• Featured device

– Altera Cyclone® IV EP4CE22F17C6N FPGA

– 153 maximum FPGA I/O pins

• Configuration status and set-up elements

– On-board USB-Blaster circuit for programming

– Spansion EPCS64

• Expansion header

– Two 40-pin Headers (GPIOs) provide 72 I/O pins, 5V power pins, two 3.3V
power pins and four ground pins

• Memory devices

– 32MB SDRAM

– 2Kb I2C EEPROM

• General user input/output

– 8 green LEDs

– 2 debounced pushbuttons

– 4-position DIP switch

• G-Sensor

– ADI ADXL345, 3-axis accelerometer with high resolution (13-bit)
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Figura 4.2 Placa DE0-Nano.

• A/D Converter

– NS ADC128S022, 8-Channel, 12-bit A/D Converter

– 50 Ksps to 200 Ksps

• Clock system

– On-board 50MHz clock oscillator

• Power Supply

– USB Type mini-AB port (5V)

– DC 5V pin for each GPIO header (2 DC 5V pins)

– 2-pin external power header (3.6-5.7V)

4.1.3 Digilent Spartan-3 Board

La placa Spartan-3 Starter Board proporciona una potente y autónoma plataforma
de desarrollo para diseños basados en la FPGA Spartan-3 de Xilinx. Ésta cuenta con
200K compuertas, dispositivos de entrada y salidas, y una memoria SRAM rápida de
1MB; haciendo esta una perfecta plataforma para experimentar con diferentes diseños
desde simples circuitos lógicos a implementación de procesadores embebidos. La placa
también contiene un dispositivo PROM programable por JTAG, por lo que los diseños
puede fácilmente ser no volátiles. Las características de esta plataforma se describen
a continuación.
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• 200,000-gate Xilinx Spartan-3 XC3S200 FPGA in a 256-ball thin Ball Grid Array
package (XC3S200FT256)

– 4,320 logic cell equivalents

– Twelve 18K-bit block RAMs (216K bits)

– Twelve 18x18 hardware multipliers

– Four Digital Clock Managers (DCMs)

– Up to 173 user-defined I/O signals

• 2Mbit Xilinx XCF02S Platform Flash, in-system programmable configuration
PROM

• 1Mbit non-volatile data or application code storage available after FPGA con-
figuration

• 1M-byte of Fast Asynchronous SRAM

– Two 256Kx16 ISSI IS61LV25616AL-10T 10 ns SRAMs

– Configurable memory architecture

∗ Single 256Kx32 SRAM array, ideal for MicroBlaze code images
∗ Two independent 256Kx16 SRAM arrays

– Individual chip select per device

– Individual byte enables

• 3-bit, 8-color VGA display port

• 9-pin RS-232 Serial Port

– DB9 9-pin female connector (DCE connector)

– RS-232 transceiver/level translator

– Uses straight-through serial cable to connect to computer or workstation
serial port

– Second RS-232 transmit and receive channel available on board test points

• PS/2-style mouse/keyboard port

• Four-character, seven-segment LED display
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• Eight slide switches

• Eight individual LED outputs

• Four momentary-contact push button switches

• 50 MHz crystal oscillator clock source

• Socket for an auxiliary crystal oscillator clock source

• FPGA configuration mode selected via jumper settings

• Push button switch to force FPGA reconfiguration (FPGA configuration hap-
pens automatically at power-on)

• LED indicates when FPGA is successfully configured

• Three 40-pin expansion connection ports to extend and enhance the Spartan-3
Starter Kit Board

– See www.xilinx.com/s3boards for compatible expansion cards

– Compatible with Digilent, Inc. peripheral boards

– FPGA serial configuration interface signals available on the A2 and B1
connectors

∗ PROG_B, DONE, INIT_B, CCLK, DONE

• JTAG port for low-cost download cable

• Digilent JTAG download/debugging cable connects to PC parallel port

• JTAG download/debug port compatible with the Xilinx Parallel Cable IV and
MultiPRO Desktop Tool

• AC power adapter input for included international unregulated +5V power sup-
ply

• Power-on indicator LED

• On-board 3.3V, 2.5V, and 1.2V regulators
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Figura 4.3 Placa S3BOARD.

Todos los desarrollos anteriormente vistos, como se mencionó al comienzo de este
Capítulo, son manufacturados en el exterior del país. Los requerimientos tecnológicos
para poder lograr estos productos son complejos pero no necesariamente alejado a la
realidad de nuestra región. En el país se tiene algunas experiencias de plataformas
basadas en FPGA.

4.2 Desarrollos nacionales

En nuestra región las tecnologías PLD se encuentran integradas en varias líneas de
investigación y desarrollos hace algunos años. Instituciones gubernamentales de de-
fensa como es el Instituto de Investigación Científica y Técnicas para la Defensa que
en una de sus líneas de desarrollo implementa algunos sistemas electrónicos de adquisi-
ción de datos controlados con FPGA. Así también otros organismos vinculados al área
aeroespaciales y comunicaciones como la Comisión Nacional de Actividades Espaciales
están implementando dispositivos como FPGAs y CPLDs en sus sistemas electrónicos.
Además existe una constante actualización por parte de las instituciones académicas
en los programas analíticos de las carreras relacionadas a los sistemas embebidos. El
Instituto Nacional de Tecnología Industrial impulsa un proyecto denominado FPGAL-
ibre. Este proyecto busca desarrollar y brindar herramientas de software libre y diseños
de hardware abiertos para trabajar con tecnologías FPGA.
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Figura 4.4 Placa S2PROTO.

4.2.1 S2PROTO

Desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI), el S2PROTO
es el resultado de un laboratorio de Software Libre de dicha organización estatal. La
Unidad Técnica en Informática y Control (UTIC) sostiene un proyecto libre llamado
FPGALibre que alberga a desarrolladores que tengan intensiones de compartir sus
proyectos basados en PLDs.

Algunas de las principales características del circuito son,

• Diseño brindado bajo licencia GPL para permitir su libre utilización, imple-
mentación, modificación y comercialización.

• Diseño ensamblado y probado.

• Desarrollado y probado con herramientas de software libre: Kicad y GNU jtag.

• Impreso doble faz de 12x10 cm de fácil fabricación en el país y posibilidad de
montaje manual de los componentes.

• Soporte para dispositivos Xilinx Spartan II PQ208 (hasta XC2S150 equivalente
a 150.000 compuertas).

• Puerto de niveles RS-232 para implementar transmisión y recepción serie.
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Figura 4.5 Placa S3PROTO-MINI.

• Puerto JTAG compatible con el cable Parallel III de Xilinx, también conocido
como DLC5. Circuito realizado en Kicad, y también disponible en el proyecto
FPGA Libre.

• 152 pines de I/O disponibles para el usuario, distribuidos en cinco conectores.
Estos permiten conectar plaquetas adicionales con pulsadores, leds, displays, etc.

• Conector USB tipo B y driver para soportar niveles estándares USB.

• Alimentación simple de 5 V CC.

4.2.2 S3PROTO-MINI

Continuando con las ideas abordadas en la S2PROTO se encaró un proyecto con
Spartan-3 y encapsulado BGA. El primer resultado es la S3PROTO-MINI.

La tarjeta S3PROTO-MINI es una plataforma básica y simple de hardware libre
para desarrollo con FPGA. Posee un dispositivo Xilinx Spartan 3E (XC3S1600E) con
encapsulado BGA de 320 pads. Utiliza el módulo de alimentación triple S3Proto,
también disponible como hardware libre.

Las principales características de esta plataforma son,

• Dispositivo FPGA Xilinx Spartan 3E (XC3S1600E) de 33.192 celdas lógicas.

• 2 Memorias de configuración XCF04S (4+4 Mbit).
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• USB Transceiver TUSB1106 de 12 Mb/s (Full Speed) con conector tipo B.

• 2 Puertos seriales RS232 de hasta 300Kbps (ST3232). Uno con conector DB-9.

• 4 Pulsadores.

• 5 Dip switch.

• 4 LEDs.

• 1 Puerto JTAG.

• 26 Pines de I/O.

• Oscilador con zócalo.

• Alimentación simple de 5V.

• Dimensiones de 7x7 cm.

Estas primeras experiencias locales resulta alentadoras para realizar nuestros pro-
pios recursos académicos para la enseñanza de tecnologías programables como son los
PLDs. Si bien los proyectos realizados por el INTI aún no se encuentran comercializa-
dos, se encuentran antecedentes de la transferencia de estos desarrollos a instituciones
académicas.

Tantos los desarrollos comerciales como los académicos presentan perfiles de hard-
ware similares y no es casualidad pues son los recursos que se necesitan para la en-
señanza y ejercitación en un ámbito académicos y de protipado. Por lo tanto son estos
diseños que nos sirven como referencias para plantear y definir que recursos físicos se
debe disponer para la Plataforma de Hardware Reconfigurable.

4.3 Estructura general del proyecto

Al comienzo de la década de los 90s surgieron varios trabajos donde se planteaba
la necesidad de una plataforma educativa orientada a la implementación de diseños
lógicos digitales basados en PLDs. Los principales demandantes eran diseñadores de
arquitecturas de microprocesadores, desarrollos que años anteriores resultaban difi-
cultosos por el costo de la implementación en hardware. El avance en el proceso de
integración de los circuitos integrados ha llevado a que se desarrollen plataformas más
complejas que ofrecen una gran cantidad de recursos de hardware. Al día de hoy se
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Tabla 4.1 Recursos de hardware en función de los niveles de aprendizaje

Nivel
Llaves/pulsadores ADC&DAC/SPI USB/ETH

Diodos LED Display LCD/VGA HDMI
Inicial X

Medio X X

Avanzado X X X

han generado varios proyectos desarrollados por instituciones académicas, otras con
especificaciones abiertas y también con fines comerciales. Todos estos trabajos tienen
algunas características en común3:

• El dispositivo lógico programable central es una FPGA

• Poseen Memoria de configuración de la FPGA

• El acceso al dispositivo es a través de JTAG

• Disponen de algún software para interactuar con la plataforma desde una com-
putadora

• Tienen dos perfiles de diseño:

– Para la implementación de sistemas lógicos generales

– Orientado a un área específica

En función del perfil del usuario de la plataforma se definen los dispositivos que se
utilizarán. La Tabla 4.1 ilustra una clasificación de los recursos que ofrecen diferentes
plataformas basada en dispositivos PLDs. A niveles iniciales en el estudio de la lógica
digital se requieren periféricos básicos como ser llaves conmutadoras de estados lógi-
cos, pulsadores, dispositivos indicadores como diodos LED, etc. A un nivel medio se
manejan controladores para display gráficos LCD/LED, comunicaciones entre varios
dispositivos mediante SPI, I2C, etc. Y por último, en la formación de especialistas
de sistemas embebidos, se requieren recursos como interfaces físicos para ethernet,
controladores HDMI, USB, y otros más.

3La caracterización anterior no es un intento de generalizar a todas las plataformas educativas
basadas en PLDs, pero sí resulta útil para definir el perfil de la plataforma que se describe en este
trabajo.
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La estructura del proyecto Plataforma de Hardware Reconfigurable debe ser un
proyecto a medida de las necesidades en la enseñanza de los sistemas digitales lógicos
en las cátedras iniciales. Se debe ofrecen recursos básicos para que los estudiantes
interactúen con la tecnología de los dispositivos PLDs, pero también dispone de puer-
tos para conectar otros recursos físicos permitiendo que estudiantes avanzados puedan
hacer uso de ellas sin limitaciones. Al ser publicado bajo licencia libre/abierta permi-
tirá que el diseño, o parte de él, sirva como referencia a otras instituciones académicas
que se encuentren en búsqueda de una plataforma para implementar en sus diferentes
cátedras.

4.4 Definición de estructura de las placas

Las dimensiones y disposiciones de las diferentes placas que forman este proyecto
también ha requerido un previo análisis por parte de los desarrolladores. Si bien parece
un tema trivial, las consecuencias de las definiciones a tomar implican alteraciones
tanto funcionales como económicas.

Como se describió en la Sección 4.3, en esta parte del desarrollo se conoce que
dispositivos electrónicos se van a incluir en nuestro proyecto como así también las
dimensiones y distribuciones que se puede tomar. Los principales dispositivos que
requieren mayor importancia y que definirán la estructura física del diseño son:

• Dispositivo Lógico Programable (FPGA)

• Memoria de programación

• Interfaz USB-JTAG

• Sistema de alimentación

• Periféricos

Las primeras observaciones que se hicieron sobre estos puntos fue la posibilidad
de dar el mayor uso y flexibilidad a todos los recursos a implementar. Por ejemplo,
para el caso del interfaz USB-JTAG se podría implementar en forma aislada a la
placa principal del proyecto. Eso permitiría que reutilizar esta interfaz con otros
proyectos. Pero si esto se realizara se incrementaría el costo del proyecto pues se
necesitaría fabricar una placa aislada que, si bien puede que ocupe el mismo área que
si se integraría el diseño a la placa principal, los costos de fabricación son mayores.
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Además, por el perfil del proyecto, se intentó implementar diseños publicados en forma
libre por la comunidad de Hardware Libre. Un ejemplo de esto es la decisión de
utilizar el sistema de alimentación desarrollado por el Instituto Nacional de Tecnología
Industrial, lo que se describirá con mayor detalle en secciones futura. En definitiva,
todos los análisis llevaron a la diseño e implementación de tres placas que integran
todos los requerimientos planteados al iniciar el desarrollo.

4.5 Selección de dispositivos principales

Los dispositivos principales del proyecto, enunciados en la sección anterior, deben ser
definidos al comenzar con el desarrollo. Una vez que se decida porque dispositivos
utilizar, los demás componentes electrónicos serán funcionales a estos primeros.

4.5.1 Dispositivos FPGA

La FPGA que se utiliza pertenece a la familia Spartan-3 de Xilinx Inc. Esta familia a
la vez se clasifican en

• Familia Spartan-3A extendida (bajo costo):

– Spartan-3A

∗ Ideal para uso de interfaz entre dispositivos.

– Spartan-3A DSP

∗ Mayor densidad de recursos en comparación que la familia Spartan-3A
∗ Dispone de un dispositivo DSP (DSP48A)

– Spartan-3AN

∗ Dispositivos no volátiles
∗ Ideal para aplicaciones con restricciones de espacio

• Familia Spartan-3E

• Familia Spartan-3

Altera, Atmel y otros fabricantes de FPGAs también presentan familias simi-
lares a las Spartan-3. Aquí se optó por Xilinx Inc. debido a la experiencia en
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software/hardware con que cuenta el Centro de Investigación4 donde se desarrolla el
proyecto. La familia extendida Spartan-3A es la que se utiliza en el diseño de la PHR,
que se distingue en la comparativa entre costo y recursos de hardware. Las Spartan-
3A, permiten una gran variedad de modos de configuración en contraste con la familia
Spartan-3. Por otro lado, no es necesaria una gran capacidad de procesamiento que
justifique la inclusión de un DSP, debido al perfil del usuario de la plataforma que se
desarrolla. Algunas de las características más relevantes de esta familia de FPGA son,

• V inMáx: 4,6V. Compatible con fuentes de 3.3V +/- 10%.

• Señales estándar: LVCMOS, LVTTL, HSTL y SSTL.

• Driver de salida hasta 24mA.

• Tasa de transferencia 622Mb/s.

• 18x18 multiplicadores dedicados con pipeline opcional.

• Puerto programación/debug JTAG IEEE 1149.1/1532.

• Digital Clock Manager (DCMs)

– Rango de frecuencia 5Mhz hasta 300Mhz.

• Ocho global clock.

• Interfaz de configuración para PROMs estándar.

– PROM flash SPI, bajo costo.

– PROM flash NOR paralelo x8 o x8/x16.

• reconfiguración automática Multi-boot entre dos archivos.

• Package de bajo costo QFP y BGA.

La arquitectura de la Spartan-3 consiste de cinco elementos fundamentales fun-
cionales programables:

Configurable Logic Block (CLBs) contienen flexibles Look-Up Tables (LUTs) que
implentan elementos lógicos usados como flip-flop o latch.

4CUDAR – Centro Universitario de Desarrollo en Automoción y Robótica.
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Input/Output Blocks (IOBs) controla el flujo de datos entre los pines de I/O y la
lógica interna del dispositivo. Los IOBs soportan flujo de datos bidireccionales
además de operaciones 3-state.

Block RAM provee almacenamiento de datos en la forma de bloques dual-port de
18Kbit.

Multiplier Blocks toma dos números binarios de 18bit como entrada y calcula el
producto. La línea Spartan-3A DSP incluye bloques especiales DSP.

Digital Clock Manager (DCM) Block proporciona auto-calibración, retardos, mul-
tiplicadores, divisores, y señales de clock de cambio de fase (phase-shifting).

La generación de FPGAs Spartan-3 son programadas por la carga de datos de con-
figuración en dispositivos sólidos, reprogramables, static CMOS configuration latches
(CCLs) que en conjunto controla todo los elementos funcionales y designan las fuentes.
El dato de configuración de las FPGA es almacenado en dispositivos externos como
una PROM o algún dispositivo no-volátil.

Todas las señales que entran y salen de la FPGA deben pasar a través de los
recursos I/O, conocidos como IOBs. Ya que las FPGAs son usadas en muchas apli-
caciones complejas, estos dispositivos deben soportan un incremento variable de I/O.
La revolucionaría SelectIO (patentado por xilinx), que contiene la Spartan-3 reúne
esta necesidad proporcionando una enorme configurabilidad, alto performance de re-
cursos adecuados para aplicaciones como son memorias de alta velocidad y interfaces
de placas complejas programables.

La generación de FPGA Spartan-3 simplifica diseños de alto-performance ofre-
ciendo un seleccionable diseño I/O estándar para entrada y salida. Más de 20 diferentes
estándares son soportados en cada familia, con diferentes especificaciones de corriente,
voltaje, I/O baffering, y terminaciones técnicas. Como un resultado, la generación de
FPGA Spartan-3 puede ser usada para transformadas integrales discreta y drive di-
reccional en muchas placas avanzadas, buses, y memorias. Directamente proporciona
el interfaz estándar necesario no solo para eliminar el costo externo de traslación, sino
también mejora significativamente la velocidad de chip-to-chip y reduce el consumo
de potencia.
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Anexo A

Dispositivos Electrónicos

A.1 Evolución de los Circuitos Integrados

El costo total de un sistema digital se puede decir que está determinado por las placas
electrónicas, sistema de alimentación, interconexiones y encapsulado, así como el dis-
eño, testeo, y otros costos de producción que también fueron comentados en la Sección
1.3 del Capítulo introductorio. Aquí los dispositivos digitales representan una fracción
del total del costo del sistema. Consecuentemente, todo diseñador pretende realizar
un sistema donde sea mínimo el total de circuitos integrados utilizados, lo que en mu-
chos casos permitirá reducir las dimensiones de la placa electrónica, requerimientos de
potencia y otros costos relacionados.

En las últimas décadas, el número de transistores que forman un circuito integrado
(IC, por sus siglas en inglés) se ha incremento debido al creciente nivel de integración
en los procesos de fabricación de estos dispositivos electrónicos. La primera aparición
pública del IC1 fue en Mayo de 1952 por Geoffrey W. A. Dummer, quién presentó la
idea de la integración en un Simposio sobre “Avances en Componentes Electrónicos
de Calidad”. En el año 1959 Jack Kilby fue quién diseñó el primer circuito integrado,
dispositivo de germanio que integraba seis transistores en una misma base semicon-
ductora para formar un oscilador de rotación de fase. Y es así que en la década de
’80 se manipulaba aproximadamente un millón de transistores, a fines de la misma
década billones de transistores que integran un IC. Actualmente se está trabajando
en tecnologías mucho más novedosas, sobre todo en el proceso de fabricación, los Cir-
cuitos Integrados en 3 Dimensiones (3D-IC). Aquí se trabaja con dos o más capas

1Se conoce que Werner Jacobi, en 1949, tramito la patente de un circuito integrado pero no se
registra que se haya realizo una implementación 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.

(b) Imagen microscópica (SEM) de un
3D-IC desarrollado por la empresa Tez-
zaron Semiconductor. Se identifica una
parte del chip, lógica, memoria, vías de
conexión verticales (TSV) y terminales
de unión (F2F).

Figura A.1 Evolución y comparación de los circuitos integrados

de componentes electrónicos activos que son integrados tanto en forma vertical como
horizontal sobre un mismo circuito.
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