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RESUMEN

Un equipo con el cual se pueda realizar una medicién o adquisicion de informacion para un experimento
0 trabajo especifico ha sido siempre un requerimiento constante en un laboratorio de investigacion,
los instrumentos convencionales de bajo costo no siempre permiten una personalizacién adecuada,
y s6lo los equipos mas costosos admiten una programacién o configuracion suficientemente
personalizable; por ello muchas veces los investigadores de centros con bajos recursos se ven en
la necesidad de confeccionar ellos mismos pequefios sistemas electrénicos a medida. El desarrollo
de un instrumento personalizado es una tarea que consume tiempo y recursos, no sélo en el disefio
y construcciéon del mismo sino también en su validacion. Estos equipos personalizados pocas veces
son basados en un hardware normalizado que permita su intercambio con otros investigadores o incluso
su reutilizacion. El presente trabajo propone una plataforma versétil basada en un hardware de bajo
costo que ha sido previamente validado y sobre el cual se pueden emular diversos instrumentos, su
arquitectura hace posible su reutilizacion e inclusive se promueve el intercambio del firmware y software
gue lo transforman en diversos instrumentos electrénicos de laboratorio..

ABSTRACT

An equipment, which can be used to make a measurement or acquisition of data for an experiment
or specific work has always been a constant requirement in an investigation laboratory, the conventional
low cost instruments don't always allow an appropriate personalization, and only the most expensive
equipments permit a programming or enough level of customization; for it many times the investigators
of scientific centres with low resources have the necessity of making themselves small specific electronic
systems. The development of a personalized instrument is a task that consumes time and resources,
not only in the design and construction of this but also in its validation. These equipments few times
are based on a normalized hardware that allows their exchange with other investigators or even their
reuse. The present work proposes a versatile platform based on a low cost hardware that has been
previously validated and on which diverse instruments can be emulated, its architecture makes possible
its reuse and inclusive it is promoted the exchange of the firmware and software that transform it in
diverse electronic laboratory instruments.

INTRODUCCION [1] el cual tiene como componente hardware

una tarjeta electronica programable y el

El Laboratorio de Microprocesadores (MLAB)
del Centro Internacional de Fisica Teérica
(ICTP) Abdus Salam, desarrollé hacia el afio
2006 un interesante proyecto basado en el
disefio de un sistema denominado
Instrumentacion Virtual Reconfigurable «RVI»

software adecuado que hace de interface entre
el usuario y el sistema.

La idea principal es que la tarjeta electronica
posea la suficiente flexibilidad como para
implementar distintos tipos de instrumentos,
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un rico abanico de interfaces y la potencia
necesaria para ser considerada seriamente
como alternativa a algunos instrumentos de
laboratorio, por otra parte se estimularia la
creacién de software de libre disponibilidad y
de una comunidad académica de usuarios que
intercambie experiencia y desarrollo. Desde el
punto de vista del usuario final, el hardware
deberia considerarse como una caja negra en
donde se cargaria el firmware necesario para
la emulacion de determinado instrumento,
usando una Computadora (PC) como interface
a la que previamente se le ha instalado el
software adecuado para manipular el hardware
y el instrumento asociado, de esta forma, esta
caja negra podria comportarse como un
generador de ondas arbitrario, un osciloscopio
digital, un analizador de espectro, un sistema
de adquisicion y almacenamiento de datos,
filtros digitales, sistema de medicion y control
genérico, etc. (ver Fig. 1)
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Fig. 1 Concepto del RVI — fuente: Introduccién al
proyecto RVI — http://mlab.ictp.it/rvi/relevance.html

Para asegurar la flexibilidad del hardware se
le doté como componente principal una FPGA
(Field Programmable Gate Array), este
dispositivo es un enorme arreglo de bloques
l6gicos los que, al ser correctamente
interconectados mediante programacion,
pueden generar complejos sistemas digitales
de alta performance [2].

Si bien la inclusién de un microprocesador o
microcontrolador hubiese hecho el sistema
mucho mas sencillo de programar, la decision
de incluir una FPGA en su reemplazo asegura
un alto nivel de personalizacion, permitiendo
desarrollar rutinas que al estar directamente
implementadas en hardware mediante la
interconexion de bloques ldgicos superan
ampliamente en performance a su

correspondiente en software de
microcontrolador, asi mismo una FPGA posee
inherentemente la capacidad de desarrollar
distintas tareas en simultaneo (paralelismo) y
en tiempo real, algo casi imposible de obtener
con un solo microcontrolador; por ejemplo
puede implementarse filtros digitales para
distintos canales analdgicos que funcionen en
paralelo, muestreo en simultaneo (no
secuencial) de varias sefiales analégicas y
digitales.

A diferencia de un microprocesador o
microcontrolador, en una FPGA las estructuras
que definen los bloques funcionales dentro del
chip son programables, es decir, los registros,
memorias, ALU, buses, interfaces, puertos,
etc. pueden ser «descritos» mediante el uso
de un coédigo que se encarga de unir
adecuadamente celdas que poseen
determinada funcionalidad l6gica y que al
ensamblarse forman blogques y funciones mas
complejas, la sintaxis de dicho codigo se
expresa en un lenguaje de alto nivel de
descripcién de hardware (HDL), casos
particulares de implementacion de este
lenguaje lo constituyen el VHDL vy el Verilog.
Mediante un lenguaje HDL es posible entonces
definir sistemas tan simples como funciones
I6gicas unidas a una maquina secuencial, o
tan complejos como el de mdultiples
microprocesadores trabajando en paralelo
interconectados mediante buses
personalizados y unidos al exterior por
interfaces hechas a medida, todo dentro de
una Unica FPGA. De lo dltimo es facil deducir
gue la principal limitacién para elaborar un
complejo disefio digital la constituye la
cantidad de celdas ldgicas disponibles en la
FPGA.

Hardware de la RVI

Para el disefio del hardware de la RVI los
desarrolladores utilizaron modernas técnicas
de elaboracion de circuitos, pensando
principalmente en un disefio versatil y
adaptable que contara desde el inicio con
adecuadas capacidades de interconexion y de
adquisicion/generacion de sefales. (Ver Fig.
2). El componente mas importante en el
Hardware de la RVI es la FPGA, ésta define
el nivel de complejidad de los instrumentos que
podrian ser emulados.
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Fig. 2 Primer plano de la tarjeta RVI

Gracias al nivel de colaboracién existente
entre la empresa Actel [3] y el MLAB se opté
por la familia ProASIC3E montandose los
primeros prototipos con la FPGA A3PE 600 y
luego con la A3PE 1500, FPGA's con 600K
y 1.5M compuertas l6gicas equivalentes
respectivamente, con programacion no volatil
(basada en memoria Flash), estructura 1/0
avanzada, bloques de memoria SRAM, FIFO
y PLL integrados, etc.

En el area de comunicacion, la tarjeta RVI
posee un rico abanico de posibilidades, desde
una puerta paralela con conexion directa a
varios de los puertos I/0 de la FPGA hasta
conectores de red Ethernet y USB (Ver Fig. 3),
apoyados por pequefios circuitos integrados de
interface que solo brindan una funcionalidad
bésica dependiendo de la FPGA para la labor
de gestion y elaboracion de los paquetes de
datos en si.

Fig. 3 Conexiones disponibles en la RVI

En cuanto a capacidades de expansion, la RVI
posee un socalo para la colocacion de un
moédulo de memoria SDRAM SODIMM que
permitiria almacenar informacidon a una
velocidad mayor a lo posible via comunicacién
con la PC. También posee un par de conectores
de alta calidad de 54 pines con conexion directa
a los puertos de proposito general de laRVIy

las sefales de alimentacion. Para estos
conectores existen actualmente dos tarjetas
adicionales (daughter boards) que afiaden la
capacidad de adquirir y generar sefiales
analégicas:

* Low Performance Daughter Board (LPDB)
dual channel 10-bits 20 MSPS ADC
(AD9201, Analog Devices), dual channel 14-
bit 1 MSPS DAC (LTC1654, Linear)

» High Performance Daughter Board (HPDB)
single channel 14-bits 125 MSPS ADC
(LTC2255, Linear) single channel 16-bit 50
MSPS DAC (LTC1668, Linear)

Aunque se le ha denominado «Low
Performance» a la primera tarjeta (LPDB), sus
caracteristicas son mas que suficiente para
muchas aplicaciones, ver Fig. 4. La RVI
también cuenta con 5 botones y 4 displays de
LED de 7 segmentos pensados inicialmente
para apoyar al debuggin.

Fig. 4 Detalle de la LPDB

En cuanto al modo de programacion, la RVI
posee un interface JTAG compatible con los
programadores USB de Actel y también la
capacidad de ser programada via el interface
paralelo. En la Fig. 5 puede apreciarse un
resumen de los bloques que constituyen la
arquitectura hardware de la RVI, para una
revision mas detallada se incluyen como
anexos los planos esquemaéticos de la tarjeta
principal y de la LPDB.
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Fig. 5 Diagrama de bloques del hardware de la RVI — fuente: RVI System Architecture
http://mlab.ictp.it/rvi/system.html

Para usar cada uno de los bloques de hardware
se necesita construir el cédigo que permita la
configuracion de la FPGA de manera que esta
establezca las conexiones y mecanismos de
interaccion adecuados que determinen la
funcionalidad del instrumento final. Este cAdigo
gue consiste en una serie de instrucciones en
un leguaje HDL sintetizable es tan importante
como el hardware que controla y su correcta
implementacion definir4 la capacidad del
instrumento final, otro aspecto igual de
importante lo constituye el software que se
encargara del interface entre el usuario final y
el equipo y del cual dependera la usabilidad
del mismo.

Arquitectura del Software de la RVI

En la arquitectura original propuesta por los
desarrolladores de la RVI [4], se establece la
posible implementacién del cédigo sintetizable
para la descripcion del hardware (SHDC) en la
FPGA, que basicamente consiste en codigo
VHDL, separandolo en diferentes secciones
funcionales (ver Fig. 6): moédulo de
comunicaciones, controlador RVI, ndcleos de
instrumentos, controladores de hardware y los
archivos de asignacion de puertos en la FPGA,
adicionalmente se sugieren médulos para la
depuracion, etc.; construyendo en su conjunto
un poderoso y complejo sistema que podria
llegar aimplementar en simultdneo diferentes
instrumentos que serian seleccionados y
configurados mediante el software que sirve de
interface en la PC.

Fig. 6 Bloques funcionales del SDHC en la
arquitectura RVI — fuente: A. Cicuttin,
Reconfigurable Virtual Instrumentation Platform.

El controlador RVI seria el médulo definiria las
ubicaciones de cada bloque en un mapa de
direcciones y también se encargaria de regular
y dirigir el flujo de datos entre los modulos
internos y la gestion con el interface hacia la
PC via el médulo de comunicaciones; para
ello estableceria mdltiples enlaces o canales
DMA seglin una serie de instrucciones y
parametros recibidos del software en la PC,
asegurando asi la méas alta velocidad en la
transferencia de datos entre las secciones
gue constituyen una determinada funcionalidad
oinstrumento. El SDHC estableceria interfaces
normalizadas de comunicacion entre los
distintos médulos y mecanismos comunes de
interaccién, con la finalidad de que cada
uno pueda ser mejorado o actualizado
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independientemente y que a su vez pueda
ser reutilizado en diferentes contextos.
Como Bus de interface entre los bloques
funcionales se ha elegido la especificacion
Wishbone propuesto por OpenCores [5] por ser
una implementacion libre y abierta. La
modularidad permitiria el desarrollo
independiente a partir de la necesidad de los
grupos de desarrollo, enriqueciendo la
plataforma. A nivel del software en la PC la
propuesta del grupo de desarrollo de la RVI
consiste en la implementacion de una serie
de rutinas que leen y escriben contenido en
varios registros o en la memoria de doble
puerto, implementados en el bloque de
comunicaciones del SDHC, agrupando estas
rutinas en instrucciones mas complejas que
puedan ser interpretadas por el SDHC vy el
software controlador que finalmente servira de
interface entre la aplicacion de alto nivel y el
hardware.

Actualmente siguiendo este esquema se
han elaborado el bloque de comunicacion
enlaFPGAYy las librerias de comunicacién en
la PC, que han permitido una validacién inicial
de la arquitectura, aunque el grueso de la
misma aun esta por implementarse.

Alternativamente al sistema SDHC expuesto
se hatrabajado en un sistema simplificado que
permite la operacion de la tarjeta RVI y su
interaccién con software para PC. Este
sistema al que se le ha denominado SBA por
sus siglas en inglés (Simple Bus Architecture)
consta de un controlador Gnico que arbitra un
conjunto de buses de comunicacién y
direccionamiento y aunque cumple funciones
similares a un microcontrolador en realidad no
es mas que una maquina de estado
especializada que permite el flujo de
informacién entre bloques mas complejos del
sistema, de esta manera los recursos de la
FPGA se pueden destinar en su mayoria a la
creacion de blogues altamente especializados.
El SBA también especifica librerias de
comunicacion que pueden utilizarse para
interconectar software escrito para PC en una
estructura de capas, de esta forma la interface
de hardware que se use, ya sea RS232,
paralelo (SPP, EPP, ECP), USB, Ethernet, etc.
gueda encapsulada por la libreria y esta brinda
funciones estandares de comunicacion hacia
la arquitectura RVI.
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Ejemplos de Instrumentos
desarrollados en la arquitectura RVI

Fig. 7 Adquisicién usando un moédulo USB FT245

Fig. 8 Adquisicion usando el puerto paralelo en
modalidad EPP

Fig. 9 Generador arbitrario de ondas y sefiales

Fig. 10 Prototipo de software de adquisicién de
datos multicanal del Proyecto Neurotelemetry



CONCLUSIONES

Si bien en términos de hardware, la tarjeta RVI
presenta posibilidades de uso realmente
interesantes, estos no son suficientes para
poder hacer uso inmediato de la misma, se
necesita igualmente del software tanto a nivel
de configuracién de la FPGA como del interface
hacia la PC.

La arquitectura SBA presenta una alternativa a
corto y mediano plazo para el uso de la RVI
aungue el desarrollo del sistema original SDHC
propuesto por el MLAB brindaria a ésta de la
potencia y capacidades de reconfiguracion
maximas.

La RVI ha probado ser una herramienta efectiva,
eficiente y versétil con la que se pueden
desarrollar trabajos serios de investigacion.

Para que lograr que la RVI brinde todo su
potencial se necesita de una comunicad que
colabore con la construccion de médulos
especializados siguiendo una norma y
metodologia Unica que permita que su trabajo
sea facilmente integrable y reutilizable.
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