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Difusion y Desarrollo Tecnoldgico

ACE maés de un afio que iniciamos el proyecto de crear un medio de
difusién de la ciencia y la tecnologia. Este medio pretende dar a cono-
cer lo que se estudia, se trabaja, y se desarrolla en nuestro entorno. En

varias ocasiones ha sido reconocido el hecho de que no conocemos, a
ciencia cierta, lo que se hace en nuestras instituciones y muchas veces, sobre todo en
este pais, se duda que se haga algo. Lo anterior, creemos, se debe en mucho a la falta
de difusién y también, por qué no decirlo, a la falta de interés de quienes nos rodean.
Para mantener este proyecto se requiere de mucha colaboracién. Afortunadamente, el
apoyo a los esfuerzos académicos siempre llega. Recibimos el apoyo de prestigiados
colaboradores de esta revista, tanto en el Consejo Editorial como en los articulos de
este nimero. Contamos con investigadores de reconocidas instituciones de educacion
superior, y la participacion de Verénica Vazquez del Programa Universitario de Texas
Instruments.

Nos sentimos honrados por el apoyo a este esfuerzo y esperamos sea el esfuerzo de
muchos. Cabe destacar que se ha obtenido mas respuesta positiva a estos proyectos
por académicos de otras instituciones y de Cuerpos Académicos de otras facultades.
Confiamos que cada vez, con mds conviccion, sea reconocida la necesidad de difundir
el conocimiento de la ciencia y el desarrollo tecnoldgico, y de intercambiar, por este
medio, iniciativas que apoyen nuestro desarrollo tecnolégico.

En este niimero, se incluye una propuesta que trata precisamente de apoyar el vinculo
entre lo que se aprende en la formacion universitaria y su aplicacion a proyectos de
desarrollo tecnoldgico y de negocios. Texas Instruments, a través del Programa Uni-
versitario, lanza todo un proyecto que esperamos tenga el mayor de los éxitos. Por
otra parte, se incluyen dos trabajos del Centro de Investigacion y Desarrollo de Tec-
nologia Digital-IPN, ampliando nuestro conocimiento sobre algunas herramientas de
desarrollo de sistemas digitales. Ademads, contamos con una participacion interna-
cional a cargo de Norma Mendoza de la Universidad de Sherbrooke de Québec en
Canada.

Quisieramos aprovechar para invitar a todos aquellos interesados en difundir el tra-
bajo y el esfuerzo que desde cada centro de investigacion y cada laboratorio de una
universidad se hace dia a dia, para que al hacerlo motivemos el esfuerzo compar-
tido de darle futuro a este proyecto de difusion y para que desde aqui se puedan dar
mas esfuerzos como el de Texas Instruments por incentivar el desarrollo de nuevos
proyectos.

(© agosto 2007 G. Miramontes
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Abstract:

This article provides a brief description of an initiative
sponsored by the Texas Instruments University Program,
which seeks to link technology development projects that are
developed at universities with existing businesses, or creat-
ing new companies or businesses. To this end, Texas Instru-
ments proposes an online tool called the Texas Instruments
Design Project Management, or IT_DPM.

Keywords: project administration, product design, DSPs

EXAS Instruments es una compania lider en
la produccién de DSPs, MCUs y productos
analdgicos. Desde hace 10 afios ha promovido
el programa universitario en territorio mexi-
cano, con lo que ha hecho grandes convenios con distintas
instituciones educativas para el desarrollo de tecnologia, al
proveer herramientas que impulsen el disefio en México.

El objetivo del Programa Universitario es el facilitar y pro-
mover la adopcidn de la tecnologia lider en semiconductores
dentro de los programas de estudio de ingenieria e investi-
gacion.

Siguiendo esta linea, Texas Instruments lanza una inicia-
tiva que pretende impactar directamente en la creacién de
nuevas empresas y en la solucién de necesidades actuales
que la industria requiere.

Texas Instruments Design
Project Management (TI DPM)
es una herramienta en linea para
la administracion de proyectos de
diseno electrénico con el objetivo
de proveer una experiencia real a
los alumnos en lo referente a
diseno de productos.

Figura 1. Pantalla de ingreso al TI_DPM.

El TI DPM es una oportunidad para adquirir conocimientos
especializados que dificilmente se podrdn adquirir en una
carrera universitaria. El ciclo de produccién completo de
un producto se palpa mediante este proyecto, el cual abarca
desde su concepcion hasta la entrega de la unidad terminada.
Texas Instruments proporcionard a los estudiantes de licen-
ciatura una herramienta completa y profesional para la ad-
ministracion de proyectos de disefio. TI propondrd las apli-
caciones en las que los equipos de las universidades traba-
jardn, todas ellas incluyen DSPs 0 MCUSs de esta compaiiia.
Las aplicaciones estdn basadas en necesidades reales de
la industria, para lo cual TI convocard a empresas locales
a participar mediante dos principales formas: aportando
necesidades y posteriormente capacitando con conocimien-
tos especializados a los equipos que estén trabajando en su
aplicacion.

Elegir el producto a desarrollar, el objetivo del mismo y/o
la necesidad a satisfacer, pensar en el mercado al que se
enfocard, hacer el andlisis de dicho mercado y de la compe-
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tencia a la que se enfrentan, el disefio del producto, costos
y tiempo de produccidn, propiedad intelectual, registro de
marca, estrategias de mercadotecnia a utilizar y trabajo en
equipo, son sé6lo algunas de las fases que implica el desar-
rollo de un producto y que los alumnos aprenderdn, en modo
“hands-on”, a realizar.

La herramienta en linea del TI DPM, ayudard a admin-
istrar todas estas cuestiones, ademds de capacitar a los
alumnos mediante tutoriales y foros con los que contard
la herramienta, en donde los alumnos podrdn compartir
conocimientos e interactuar con miembros de la industria.

o LS estudiantes registran el equipo en la pagina Web, es necesario involucrar  un tulor para el equipo, que Serd un profesor o asesor
idad.
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Figura 2. Descripcion de las etapas de participacion
en el TI_ DPM.

El proyecto estd definido en etapas, el ciclo completo pre-
tende ser de un afio, en donde el primer trimestre serd de
planeacidn, el segundo y tercer trimestre serdn para la etapa
de desarrollo y el cuarto trimestre se prevé para la entrega
de resultados y productos terminados.

Otro de los objetivos del TI DPM, es impulsar la idea de
crear empresas con los productos que desarrollen. Adem4s,
Texas Instruments pretende profundizar relaciones con las
120 universidades pertenecientes a su Programa Universi-
tario; impulsar el uso de los méds de 200 laboratorios de
DSPs, MCUs y Analégicos que existen en el pais, de los
cuales, cabe destacar, Texas Instruments ha donado alrede-
dor del 68% de las herramientas, herramientas que, con este
proyecto, pretende monitorear.

Texas Instruments otorgard reconocimientos a la aplicacion
ganadora, entre las cuales destaca una constancia de la
compaiifa, un viaje a la planta productora de semiconduc-
tores de TI en Aguascalientes, kits de desarrollo y capac-
itacidn, ademds de un donativo equivalente a 2 mil ddlares
a la universidad a la que pertenezca el equipo ganador.

Verdnica Vazquez pp- 8 -9
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Figura 3. Premios que otorga el TI_DPM.

Los requisitos para participar son: ser estudiante de licen-
ciatura, que la aplicacion que escojan implique tecnologia
que ya tengan en el laboratorio de su universidad y que cada
equipo tenga un maestro tutor.

Verénica Vazquez es encargada de las actividades del
Programa Universitario, Marketing y Comunicaciones,
y capacitacion para México y Centroamérica. Ingeniera
Electrénica egresada de la Universidad de Guadalajara
en el afio 2002.

En el afio 2002 co-funda la empresa Marcom Logix,
empresa duefia de la revista electronica en linea
ElectronicosOnline.comy el congreso para de-
sarrolladores en México MexEEdev. Se incorpora en
2005 a Texas Instruments en México para llevar el Pro-
grama Universitario a nivel nacional con mas de 120
Universidades y el Programa de Capacitacion sobre
DSPs, Microcontroladores y Componentes Analégicos
con mds de 30 eventos al afio. Actualmente desar-
rolla también responsabilidades en actividades Marcom
y Proyectos Especiales.
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Abstract:

This paper presents an introduction to the physics of plas-
mas. We present some fundamental concepts and some ba-
sic parameters that describe this state of matter.

Keywords: plasma, matter, physics of plasma

UANDO hablamos de los estados de la ma-
teria, pensamos inmediatamente en sdlido,
liquido y gas, pero no estamos muy familiar-
izados con el cuarto estado de la materia: el

PLASMA. Los rayos y las auroras son algunos de los ejem-
plos naturales mas comunes de plasmas. Asi mismo, este
estado de la materia ha sido reproducido artificialmente por
el hombre desde hace algunas décadas. El interior de los
bulbos fluorescentes es uno de los ejemplos mas conocidos
de plasma artificial. Actualmente, diversas universidades y
centros de investigacion de todo el mundo estudian y de-
sarrollan la Tecnologia de Plasmas. Este espacio presenta
algunos de los conceptos mds fundamentales de la ciencia
del plasma, el vasto rango de aplicaciones y su profunda
implicacién en la ciencia y tecnologia del siglo 21 asi como
en nuestra vida diaria.

El interior de los bulbos
fluorescentes es uno de los
ejemplos mas conocidos de

plasma artificial.

Figura 1. El rayo es uno de los ejemplos mds comunes
de Plasma.

QUE ES EL PLASMA?

El plasma se presenta a altas densidades de energia y
se puede definir como un gas ionizado que contiene
moléculas, dtomos, iones, electrones y fotones. El plasma
es eléctricamente conductivo debido a la existencia de iones
y electrones libres, de igual manera, tiene una neutralidad
eléctrica local, debido a que hay igual nimero de iones y
electrones libres. El plasma se forma mediante la ionizacién
de los dtomos, que al romperse pierden su cubierta de elec-
trones, los cuales se desplazan libremente. Esta materia,
aparentemente artificial, existe de manera natural en la mag-
netosfera terrestre y en el sol, que incluso la lanza en vio-
lentas explosiones conocidas como viento solar.
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El plasma se puede definir como
un gas ionizado que contiene
moléculas, atomos, iones,
electrones y fotones.

Plasmas - The 4" State of Matter
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Figura 2. Esquema ilustrativo de la Fisica del

Plasma.

La fisica del plasma es la base de nuestro conocimiento del
Sol y las estrellas, de los espacios interestelares, las galax-
ias, los anuncios publicitarios de néon, los relampagos y las
auroras boreales, asi como de las reacciones de fusion ter-
monuclear controlada. Las interacciones eléctricas de largo
alcance entre iones y electrones y los campos magnéticos
externos o creados por corrientes eléctricas internas son los
que dominan el plasma. La dindmica de estos sistemas es
compleja ya que todo elemento en estado plasma presenta
caracteristicas concretas y definidas.

El concepto de plasma fue usado por primera vez por Irwing
Langmuir (1881-1957), quien observé que los gases ioniza-
dos presentes en una descarga respondian colectivamente a
las perturbaciones externas. Esta cualidad, andloga a la de
los plasmas sanguineos, le llevo a adoptar el término plasma
para referirse a estos sistemas.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Puesto que existen plasmas en contextos muy diferentes y
con caracteristicas muy diversas, la fisica del plasma de-

fine apropiadamente los pardmetros que deciden el com-
portamiento de un plasma. El conocimiento de estos
parametros permite al investigador escoger la descripcion
mads apropiada para su sistema. Los principales pardmetros

son los siguientes:

Neutralidad y especies presentes

Generalmente, un plasma estd formado por igual nimero de
cargas positivas y negativas, lo que anula la carga total del
sistema. En tal caso se habla de un plasma neutro o casi-
neutro. También existen plasmas no neutros, como el flujo
de electrones dentro de un acelerador de particulas, pero re-
quieren algtn tipo de confinamiento externo para vencer las
fuerzas de repulsion electrostética.

Los plasmas mas comunes son los formados por electrones
e iones. En general pueden haber varias especies de iones
dentro del plasma, como moléculas ionizadas (cationes) y
otras que han capturado un electrén y portan una carga neg-
ativa (aniones).

Longitudes

La longitud de Debye o de apantallamiento electro-
magnético (Ap) determina el rango tipico de las interac-
ciones electrostaticas de una determinada especie. Supong-
amos una cierta carga positiva presente en un plasma de
electrones e iones. Los electrones serdn atraidos y formaran
una capa de carga negativa alrededor de ella. A partir de
cierta distancia la carga habrd quedado neutralizada y no
tendra efectos apreciables. La longitud de Debye es una
estimacién de esta distancia. En un gas de electrones de
densidad n, y temperatura 7' tenemos

kT

A = (47tn§

)", ()
donde k simboliza la constante de Boltzmann.

Otra longitud importante en un plasma es el camino libre
medio o la distancia media entre colisiones. Este pardmetro
y su comparacién con la longitud de Debye determinan la
importancia que hemos de dar a las colisiones en el mode-
lado de nuestro sistema.

La frecuencia de plasma

Asi como la longitud de Debye proporciona una medida de
las longitudes tipicas en un plasma, la frecuencia de plasma
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(w,) describe sus tiempos caracteristicos. Supdngase que
en un plasma en equilibrio y sin densidades de carga se in-
troduce un pequeno desplazamiento de todos los electrones
en una direccién. Estos sentirdn la atraccion de los iones en
la direccidn opuesta, se moverdn hacia ella y comenzardn a
oscilar en torno a la posicién original de equilibrio. La fre-
cuencia de tal oscilacion es lo que se denomina frecuencia
de plasma. La frecuencia de plasma de los electrones es:

4mtn e’ ) /2

Wpe = ( m ()

donde m, es la masa del electrén y e su carga.

Temperatura: velocidad térmica

Por lo general las particulas de una determinada especie
localizadas en un punto dado no tienen igual velocidad:
presentan por el contrario una distribucién que en el equi-
librio térmico es descrita por la distribucién de Maxwell-
Boltzmann. A mayor temperatura, mayor serd la dispersién
de velocidades (mas ancha sera la curva que la representa).
Una medida de tal dispersién es la velocidad cuadratica
media que, en el equilibrio, se denomina también veloci-
dad térmica. Es frecuente, aunque formalmente incorrecto,
hablar también de velocidad térmica y de temperatura en
plasmas lejos del equilibrio termodindmico. En tal caso, se
menciona la temperatura que corresponderia a una veloci-
dad cuadratica media determinada. La velocidad térmica de
los electrones es:

vr, = (KT, /m,)"/? 3)

El parametro de plasma

El pardmetro de plasma (X) indica el nimero medio de
particulas contenidas en una esfera cuyo radio es la longitud
de Debye (esfera de Debye). La definicion de plasma, segtin
la cual la interaccién electromagnética de una particula con
la multitud de particulas distantes domina sobre la inter-
accion con los pocos vecinos préoximos, puede escribirse
en términos del pardmetro de plasma como X >> 1. Esto
es: hay un gran nimero de particulas contenidas en una
esfera de Debye. Es comun referirse a esta desigualdad
como “condicién de plasma”. Algunos autores adoptan una
definicién inversa del pardmetro de plasma (g = 1/X), con lo
que la condicién de plasma resulta ser g << 1. El pardmetro

de plasma de los electrones es:

4
¥ = ?nnek?). @)

EJEMPLOS Y APLICACIONES DEL
PLASMA

Con frecuencia se habla del plasma como un estado de agre-
gacion de la materia con caracteristicas propias. Por plasma,
sin embargo, algunos autores también entienden algunas
partes de la ionosfera, especialmente la capa F, la cual re-
fleja las ondas de radio y permite la comunicacién por radio
a través de la reflexion en la ionosfera. El plasma se encuen-
tra en los cinturones radiantes de van Allen. El viento so-
lar, una corriente ininterrumpida de particulas desde nuestro
Sol, dentro de la cual también se encuentra nuestra Tierra,
es también un plasma. En estado plasmatico se encuentran
los nicleos y atmésferas de las estrellas, el nicleo de nues-
tra galaxia, las nebulosas y la mayoria de los objetos en el
Universo. En la Tierra nos encontramos con el plasma en
los canales de los rayos, en diferentes descargas eléctricas y
el plasma es también creado artificialmente e investigado en
los laboratorios.

Figura 3. Ejemplos de plasma espacial. Izquierda:
Aurora Boreal Universidad de Alaska. Derecha: Neb-
ular M1-67, viento de masa estelar - NASA.
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Ejemplos de plasmas

e Plasmas producidos artificialmente

— En el interior de los tubos fluorescentes

— La region que rodea al escudo térmico de
una nave espacial durante su entrada en la
atmosfera

— Reactores de confinamiento de plasma
(fusion, RF, DC)

e Plasmas terrestres

— Los rayos durante una tormenta
— La ionosfera

— La aurora boreal

e Plasmas espaciales y astrofisicos

Las estrellas (por ejemplo, el Sol)

Los vientos solares

El medio interplanetario

Las nebulosas intergalécticas

Figura 4. Ejemplos de plasmas de fusion. Instalacion
del equipo de un reactor de fusion Tokamak. B. Inte-
rior de un reactor Tokamak en actividad.

El alto contenido de energia en los plasmas comparado al
de otros gases ordinarios (aun a las flamas de combustién
de la mas alta temperatura) ofrece un potencial ilimitado
para su uso en un extenso nimero de aplicaciones industri-
ales. Tras la Segunda Guerra Mundial el creciente interés
en desarrollar reactores de fusién que proporcionaran una
energia limpia, segura y barata alimentd un rdpido avance
de la fisica del plasma, esencial para entender el compor-
tamiento de un gas a las altas temperaturas necesarias en el
interior de tales dispositivos.

Figura 5. Ejemplos de Tecnologia Plasma. A. Equipo
de reactor plasma para la destruccion de residuos
peligrosos. B. Ldampara plasma de arco C. Proce-

samiento de materiales por plasma térmico.

Actualmente la fisica del plasma es una disciplina madura
y extensa. Sus herramientas son imprescindibles en la in-
vestigacion astrofisica y geofisica; sus aplicaciones tienen
una gran importancia econdmica y van desde la men-
cionada fusién nuclear hasta el tratamiento de materiales
mediante descargas eléctricas, como es el caso de los Reac-
tores de Radio Frecuencia (RF) y Corriente Directa (DC),
estos dos dltimos empleados también para la sintesis de
nanoparticulas. Otros usos industriales son el grabado de
circuitos electrénicos y la purificacion de emisiones con-
taminantes.
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Abstract:

This article presents an overview of the applications can
be developed using VHDL, highlighting all the features that
can contribute to the development of new technological de-
velopments. Automatic control is an area of science, where
VHDL has great potential for application, so in this article
will give an overview of the usefulness of this language and
Control.
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LECTRONIC Design Automation (EDA), es el
nombre que se le da a todas las herramientas de
hardware y software en el disefio de sistemas
electronicos. Porque no sélo el software es im-
portante, también lo es el hecho de que las computadoras
cada dia son mds veloces y de mayor capacidad de proce-
samiento, lo cual influye en el proceso de diseiio de circuitos
electréonicos [1].
El diseiio de hardware tiene un problema fundamental, que
no existe en desarrollo de software. Este problema es el alto
costo del ciclo disefio — desarrollo del prototipo — pruebas
— reinicio del ciclo, ya que el costo del prototipo general-
mente suele ser bastante elevado. Se impone la necesidad
de reducir este ciclo de disefio para no incluir la fase de
desarrollo del prototipo mds que al final del proceso, evi-
tando la repeticién de varios prototipos que es lo que en-
carece el ciclo. Para ello se introduce la fase de simulacion
y verificacion de circuitos utilizando herramientas EDA, de
tal forma que no sea necesario implementar fisicamente un

prototipo para comprobar el funcionamiento del circuito.
En el ciclo de diseiio de circuitos, las herramientas EDA
estdn presentes en todas las fases. Primero en la fase de
generacion del sistema que puede representarse mediante
un diagrama esquemaético, a bloques o de flujo.

Se encuentran también en la fase de simulacién y compro-
bacioén de circuitos, donde diferentes herramientas permiten
verificar el funcionamiento del sistema. Estas simulaciones
pueden ser de eventos, funcionales, digitales o eléctricas, de
acuerdo al nivel de simulacién requerido. Después estén las
herramientas EDA utilizadas en la sintesis y programacién
de circuitos digitales en dispositivos 16gicos programables.
Existen, ademads, las herramientas EDA orientadas a la fab-
ricacion de circuitos. En el caso del disefio de hardware es-
tas herramientas sirven para la realizacién de PCBs (Printed
Circuit Boards o placas de circuito impreso), o para desa-
rrollar circuitos integrados de aplicacion especifica conoci-
dos como ASICs (Application Specific Integrated Circuits).
Este ciclo de disefio de hardware se muestra en la Figura 1

[1].

Los lenguajes de descripcion de circuitos son aquellos me-
diante los cuales es posible describir el funcionamiento y
estructura de un circuito eléctrico o digital. La descripcion
puede ser mediante bloques donde se muestra la arquitec-
tura del disefio, o de comportamiento, es decir, se describe
el funcionamiento del circuito en vez de especificar los ele-
mentos de los que estd compuesto.

Hoy en dia las aplicaciones electrénicas requieren de
lenguajes de programacion que sean sencillos y eficientes
para la solucién de problemas que en la actualidad estan
impactando al mundo electrénico. Una de las dreas en las
cuales hay mucho desarrollo es Control, en la cual la uti-
lizacién de este lenguaje resulta muy conveniente a la hora
de tener requerimientos de programacion fécil y velocidad
en tiempo de ejecucion de la aplicacion ya programada. Son
objetivos de este articulo mostrar aplicaciones de control
que se pueden realizar mediante VHDL, asi como motivar
el uso de este lenguaje como una opcidn interesante para el
desarrollo tecnoldgico.
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Ln,\% | pEL PROTOTIPO
%

FINALIZA EL
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Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo de

sistemas electronicos.

El lenguaje VHDL esta creado
especificamente para el diseno
de hardware, es decir, podremos
implementar con él multitud de
circuitos logicos, tanto
combinacionales como
secuenciales.

La actividad que se ha generado entorno a VHDL es muy
intensa. En muchos paises, entre ellos en Espafia, se han
creado grupos de trabajo en torno a VHDL. Se realizan re-
uniones periédicas con presentacion de trabajos tanto en Es-
tados Unidos (VIUF, VHDL International User‘s Forum)
como en Europa (VHDL Forum for CAD in Europe), asi
como el congreso EuroVHDL que se celebra una vez al afio.
Todas las empresas que se dedican a la microelectrénica han
ido paulatinamente adaptidndose a VHDL. En Japén tiene
una creciente aceptacion, a pesar de que tienen su propio
lenguaje estdndar UDL/IL. Siemens ha creado un *VHDL

Center’. En resumen, el lenguaje esta teniendo un impacto
muy importante.

QUE ES EL VHDL

VHDL es el acrénimo que representa la combinacién de
VHSIC y HDL, donde VHSIC es el acrénimo de Very High
Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el acrénimo de
Hardware Description Language [3]. Los estudios para la
creacion del lenguaje VHDL (VHSIC HDL) comenzaron en
el afio 1981, bajo la cobertura de un programa para el desa-
rrollo de Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad (VH-
SIC), del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.
En 1983 las compafiias Intermetrics, IBM y Texas Instru-
ments obtuvieron la concesion de un proyecto para la real-
izacion del lenguaje y de un conjunto de herramientas aux-
iliares para su aplicacién. Finalmente, en el afio 1987, el
lenguaje VHDL se convierte en la norma IEEE-1076 —como
todas las normas IEEE, se somete a revision periddica, por
lo que en 1993 sufrid algunas leves modificaciones.

VHDL se ha disefiado para soportar diferentes metodologias
de disefio ("top-down’ frente a disefio basado en mddulos)
asi como diferentes tecnologias de disefio (circuitos
comerciales, microprocesadores, PLDs, FPGAs, ASICs,
etc) con distinta funcionalidad (circuitos combinacionales,
sincronos y asincronos). De este modo, el lenguaje puede
usarse por organizaciones con puntos de vista diferentes y
satisface las necesidades de disefio distintas que puede tener
el disenador, el centro de disenio de ASICs, la fundicién o el
vendedor de herramientas CAD. VHDL es un lenguaje us-
ado por ingenieros definido por el IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-1993)
que se usa para disefiar circuitos digitales. Existen métodos
para disefiar circuitos son la captura de esquemas (con he-
rramientas CAD) y los diagramas de bloques, pero éstos no
son précticos en disenos complejos. Otros lenguajes para el
mismo propdsito son Verilog y ABEL [2].

Cdomo se puede describir un circuito en
VHDL

La forma de disefar circuitos en VHDL se divide en tres
categorias de acuerdo a su complejidad: funcional, flujo de
datos y estructural [1]. Estos tres estilos de disefio se detal-
lan a continuacion.
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Funcional

El disefo es un poco mas complicado ya que requiere de
varias decisiones antes de definir los datos de salida correc-
tos. Por lo que se requiere de una descripcidn algoritmica
del funcionamiento del circuito para facilitar el disefio del
sistema. En VHDL esto se obtiene expresando el fun-
cionamiento del disefio mediante una estructura PROCESS

la cual se compone de instrucciones secuenciales.

Flujo de datos

En este estilo el disefio del circuito no es complicado por lo
que basta con describir como fluyen los datos a través de la
entidad, de las entradas hacia las salidas. La operacién del
sistema estd definida en términos de un conjunto de trans-
formaciones de datos expresadas como instrucciones con-
currentes.

Estructural

Una descripcion estructural se utiliza en circuitos de mds
de una funcién, hablando en términos de hardware, para
realizar la finalidad del sistema. Para ello segmentamos
el sistema en subcircuitos o componentes para facilitar el
diseno. Cada componente es caracterizado en particular ya
sea utilizando una des-cripcién de flujo de datos o de com-
portamiento. Y a la entidad donde se describen las inter-
conexiones de estos componentes recibe el nombre de de-
scripcion estructural.

Caracteristicas del lenguaje

El lenguaje VHDL fue creado con el propdsito de especi-
ficar y documentar circuitos y sistemas digitales utilizando
un lenguaje formal. En la préctica se ha convertido, en un
gran nimero de entornos de CAD, en el HDL de referencia
para realizar modelos sintetizables automaticamente. Las
principales caracteristicas del lenguaje VHDL se explican
en los siguientes puntos:

Descripcion textual normalizada

El lenguaje VHDL es un lenguaje de descripcién que es-
pecifica los circuitos electrénicos en un formato adecuado
para ser interpretado tanto por maquinas como por personas.

Amplio rango de capacidad descriptiva

El lenguaje VHDL posibilita la descripcion del hardware
con distintos niveles de abstraccion, pudiendo adaptarse a
distintos propdsitos y utilizarse en las sucesivas fases que se
dan en el desarrollo de los disefios.

Otras ventajas

Ademas de las ventajas ya resefiadas también es destaca-
ble la capacidad del lenguaje para el manejo de proyectos
de grandes dimensiones, las garantias que comporta su uso
cuando, durante el ciclo de mantenimiento del proyecto, hay
que sustituir componentes o realizar modificaciones en los
circuitos, y el hecho de que, para muchas organizaciones
contratantes, sea parte indispensable de la documentacién
de los sistemas.

Componentes principales de un
programa en VHDL

En un disefio en VHDL tenemos dos partes principales: la
entidad mostrada en la Figura 2; es como una caja negra en
la que se definen entradas y salidas pero no se tiene acceso
al interior, y es lo que usa cuando se reutiliza un disefio
dentro de otro; la arquitectura, que es donde se describe el
disefio de la forma que se ha visto antes. Otros elementos
del lenguaje son las librerfas, paquetes, funciones, etc. La
forma de definir una entidad se muestra a continuacién [3]:

entity suma is

port (A,B in bit;
SUM, CARRY out bit);
end suma;
A SUM
B CARRY

Figura 2. Representacion en bloque de la entidad en
VHDL.
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Enseguida se muestra un programa simple escrito mediante
VHDL para ejemplificar el uso de la entidad y la arquitec-
tura.

library ieee;
use leee.std_logic_1164.all;

entity pwm is

port ( clock : in std_logic;
reset : in std_logic;
state : in std_logic;

pwm_signal : out std_logic
)i

end pwm;
architecture RTL of pwm is
begin

gen : process

begin

—— Sincronizaci\’on del flanco de
—— subida del reloj (comentario)

wait until rising_edge( clock );
—— Reset s\’incrono
;; reset = "1’ then
pwm_signal <= '0';
else
if state = "1’ then
pwm_signal <= '1';
else
pwm_signal <= ’0’;
end if;
end 1if;
end process gen;

end RTL;

El programa anterior realiza la tarea de un PWM, donde
se encuentra definida la entidad y la arquitectura de dicho
disefio. En la entidad podemos ver que estdn declaradas las
entradas y salidas de nuestro PWM:

Clock: que es el reloj del sistema. Reset: Si el Reset se
encuentra en 1, la salida del PWM se vuelve 0, si el reset
esta en nivel bajo el programa se ejecuta.

State: Determina si a la salida del PWM se le mandara un
06 1. Pwm_signal: La salida del sistema.

En la arquitectura del disefio podemos ver el fun-
cionamiento del programa: se declara el proceso gen, el
programa espera hasta que haya un flanco de subida en el
reloj, revisa si reset estd en 1 manda a la salida del PWM
un 0 y termina el proceso, se vuelve a iniciar el programa
esperando de nuevo otro flanco de subida.

Si el reset fue 0 entonces se pregunta si la entrada state es
1, si es asi manda un 1 a la salida del pwm, si state fue 0 a
la salida del PWM le manda un 0, termina el proceso y el
programa vuelve a iniciarse.

CONCEPTOS SOBRE CONTROL
AUTOMATICO

El control automético ha jugado un papel vital en el avance
de la ingenieria y de la ciencia. Ademas de su extrema im-
portancia en vehiculos espaciales, en la guia de proyectiles
y sistemas de pilotaje de aviones, etc., el control automéatico
se ha convertido en parte importante e integral de los proce-
sos de manufactura e industriales modernos. Por ejemplo,
el control automatico resulta esencial en operaciones indus-
triales como el control de presién, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de procesos; maquinado,
manejo y armado de piezas mecdnicas en las industrias de
fabricacién entre muchos otros [4].

Dentro de los sistemas de control destacan dos ramas los
sistemas de lazo cerrado y de lazo abierto, los cuales se ex-
plicardn a continuacién para entender un poco mds acerca
de lo que se puede desarrollar en VHDL.

Sistemas de control de lazo cerrado

En la Figura 3 se muestra un sistema de control de lazo cer-
rado donde la sefial de salida tiene efecto directo sobre la
accion de control.

Entrada Salida
Controlador e
Proceso
Elemento de '
medicion

Figura 3. Sistema de control de lazo cerrado.
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Un sistema de lazo cerrado es un sistema retroalimentado
en donde la sefial de error actuante, es la diferencia entre la
sefal de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser
la sefial de salida o una funcién de la sefial de salida y sus
derivadas), entra al detector o control para reducir el error y
llevar la salida del sistema al valor deseado.

Sistemas de control de lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de con-
trol en los que la salida no tiene efecto sobre la accién de
control. En un sistema de lazo abierto la salida no es reali-
mentada para comparacion con la entrada. Un esquema de
este tipo de control se ilustra en la Figura 4.

Entrada Plant Salida
Control A 4’
Proceso

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto.

Controladores

Sabiendo lo que es el control automatico podemos describir
algunos tipos de control que se pueden desarrollar mediante
VHDL para ello se explicard el funcionamiento de cada uno
primero y después se relacionaran con el lenguaje de pro-
gramacion.

Accion de control proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial
de error y la constante proporcional. Esta componente toma
un papel importante cuando la sefial de error es grande, pero
su accion se ve mermada con la disminucién de dicha sefal.
Este efecto tiene como consecuencia la aparicion de un er-
ror permanente, que hace que la parte proporcional nunca
llegue a solucionar por completo el error del sistema. Para
un control de accién proporcional, la relacion entre la salida
del controlador m(t) y la sefial de error actuante e(z) es :

m(t) = Kpe(t) ()

Un esquema de un control proporcional se muestra en la
Figura 5.

Entrada. Contral . Planta o
Proporcional Proceso

Elemento de

medicidn

ialida

Figura 5. Sistema de un control proporcional de lazo
cerrado.

Accion de control integral

El modo de control Integral tiene como propésito disminuir
y eliminar el error en estado estacionario, provocado por el
modo proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la
funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo
determinado; luego es multiplicado por una constante 1. I
representa la constante de integracién. Posteriormente, la
respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para
formar el control P + I que se muestra en la Figura 6; con
el propésito de obtener una respuesta estable del sistema sin
error estacionario.

nlt) = Kpelt) + 77 [ el @

donde:

K,= constante proporcional
K;= constante integral

T;= tiempo integral

Entrada Salida
| p Planta o
Proceso

L Elemento de

medicion

Figura 6. Sistema de un control proporcional-integral
de lazo cerrado.

Accion de control derivativa

El propésito de la accién derivativa es mejorar la estabilidad
de lazo cerrado. El mecanismo de inestabilidad puede ser
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descrito intuitivamente como sigue: debido a la dindmica
del proceso, pasa algin tiempo antes de que la variable de
control se note en la salida del proceso. De esta manera, el
sistema de control tarda en corregir el error. La accién de
un controlador con accién proporcional y derivativa puede
ser interpretada como si el control proporcional fuese hecho
para predecir la salida del proceso.

Accidn de control PID

Con estos 3 controles podemos formar un Control PID, en
la Figura 7 se muestra un esquema de dicho control, el cual
es muy utilizado en la industria por las prestaciones que este
tiene, asi como la composicién del controlador PID la pode-
mos observar en la Figura 8.

de(t) K; !
m(0) = Kpe) + K0+ 3 [e, @)
donde: K, ,K;,K;= constantes proporcional, integral,
derivativa

T;= tiempo integral.
T,= tiempo derivativo.

Entrada Salida

Control PID Planta o
. ’ Proceso '

| Elemento de

medicién

Figura 7. Sistema de un control proporcional-

integral-derivativo de lazo cerrado.

Los controladores PID son suficientes para resolver el prob-
lema de control de muchas aplicaciones en la industria, par-
ticularmente cuando la dindmica del proceso lo permite (en
general procesos que pueden ser descritos por dindmicas
de primer y segundo orden), y los requerimientos de de-
sempefio son modestos (generalmente limitados a especi-
ficaciones del comportamiento del error en estado esta-
cionario y una rapida respuesta a cambios en la sefial de
referencia).

Los fabricantes proporcionan los controladores PID de vari-
adas formas. Existen sistemas del tipo “stand alone” con
capacidad para controlar uno o varios lazos de control. Es-
tos dispositivos son fabricados en el orden de cientos de
miles al afio. El controlador PID es también un ingrediente

-

Figura 8. Componentes internas de un control PID.

importante en los sistemas de control distribuido, ya que
proporciona regulacion a nivel local de manera eficaz. Por
otro lado, pueden también venir empotrados, como parte del
equipamiento, en sistemas de control de propdsito especial,
formando asi parte integrante de la aplicacion.

Su uso extensivo en la industria es tal que el 95% de los
lazos de control que existen en las aplicaciones industriales
son del tipo PID, de los cuales la mayoria son controladores
PI, lo que muestra la preferencia del usuario en el uso de
leyes de control muy simples. En general, el usuario no ex-
plota todas las caracteristicas de estos controladores, quizas
por falta de una mejor comprension desde el punto de vista
de la teoria de control.

Los controladores PID han sobrevivido a muchos cambios
en la tecnologia a lo largo de su historia. Desde los an-
tiguos reguladores de Watt, de la época de la revolucién
industrial, pasando por los controladores neumaticos, los
controladores analdgicos eléctricos y electrénicos (primero
implementados con vdlvulas y luego con circuitos integra-
dos) hasta los modernos controladores basados en micro-
procesadores, que proporcionan una mayor flexibilidad de-
bido a su programabilidad. El microprocesador ha tenido
una influencia dramética sobre el desarrollo del controlador
PID; ha permitido brindar nuevas oportunidades para imple-
mentar funciones adicionales como el ajuste automéatico de
pardmetros y los cambios de modos de control.

El desarrollo de los sistemas de control PID estd también
influenciado por el desarrollo en el campo de la comuni-
cacion de datos de campo, lo que ha permitido su insercién
como médulos importantes en los esquemas de control dis-
tribuido. En este sentido, la capacidad de comunicacién de
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estos dispositivos con otros dispositivos de campo como
PLCs y otros sistemas de control de niveles superiores,
como es el caso de FPGA en donde se utiliza la progra-
macion en VHDL, es una funcién necesaria en los modernos
controladores PID.

Si bien a nivel industrial existen grupos de ingenieros de
procesos e instrumentacion que estdn familiarizados con los
controladores PID, en el sentido de que llevan una practica
continua de instalacién, puesta en marcha y operacion de
sistemas de control con lazos PID, también es cierto que
existe mucho desconocimiento acerca de los detalles involu-
crados en la construccion de los algoritmos. Por esto la con-
tinua bisqueda de lenguajes de programacion en los cuales
se pueda desarrollar este tipo de aplicaciones es esencial en
los avances tecnoldgicos de esta y cualquier drea. Debido
a esta constante necesidad de tener controles mds eficientes
es inevitable el desarrollo de aplicaciones de este tipo en
VHDL, ya que es una herramienta de programacién muy
versatil y facil de implementar, asi como su rapido proce-
samiento en dispositivos como FPGA’s la hacen una exce-
lente opcion para la innovacién de nuevos controladores.

APLICACIONES REALIZADAS
MEDIANTE VHDL

VHDL se ha aplicado principalmente en el desarrollo de
aplicaciones en FPGA, ya que estos dispositivos proporcio-
nan importantes caracteristicas que los hace una alternativa
interesante para realizar nuevas tecnologias o mejorar las ya
existentes. Entre las caracteristicas mas importantes de los
FPGA se encuentra: la rapidez con la que trabaja la eje-
cucién de los procesos, el costo, la versatilidad de aplica-
ciones en las cuales se pueden utilizar, su funcionamiento
no tan complicado, la integracion de circuitos que se pueden
hacer dentro de el y la reconfiguraciéon de los programas
disenados en VHDL cada vez que el disefio lo requiera para
su funcionamiento 6ptimo. En VHDL pueden realizarse
distintas aplicaciones entre las cuales estdn:

e Sistemas de control en tiempo real.

Procesamiento de imagenes.

Sistemas sensoriales.

Modulacién digital.

Demodulacién digital.

Filtrado mediante correlaciones.

Implementacion de dispositivos electrénicos.

En aplicaciones comerciales como:

Deteccién de objetos en vias de ferrocarril.

Procesamiento simultaneo de sefiales sensoriales.

Sistemas de posicionamiento en robots méviles.

Disefio de videojuegos en 2D.

Un mundo de aplicaciones interesantes se pueden realizar
mediante este lenguaje y un drea del conocimiento cientifico
que tiene numerosos avances y desarrollo es “Control Au-
tomaético”, para ello daremos una breve explicacién acerca
de esta drea que es predominante en la tecnologia actual.

Controlador PID con VHDL

Los controladores PID serd muy dificil que desaparezcan,
porque hoy en dia se siguen utilizando en la mayoria de las
industrias y la tecnologia actual todavia emplea este tipo de
controladores, por ello a pesar de que ya se han realizado en
muchos lenguajes de programacion, seria una opcidn intere-
sante realizarlo en VHDL, por todas las prestaciones que
este lenguaje tiene y también un motivo muy importante
serfa la implementaciéon en FPGA’s que lo hace ain mas
atractivo. Un desarrollo de este tipo utiliza una estructura
parecida a la siguiente:

Primero, hay que determinar el problema a resolver o sis-
tema a controlar, es decir, por ejemplo pudiera ser un motor
de CD, al cual se le quiera controlar la velocidad mediante
un controlador PID disefiado en VHDL.

Ya teniendo el problema a resolver debemos tomar en
cuenta las caracteristicas del motor, puesto que es muy
importante saber las revoluciones por minuto y el fun-
cionamiento del encoder de dicho motor, el cual nos servira
para contar los pulsos y asi mediante programacién deter-
minar la velocidad real a la que el motor estéd girando.

Hay que desarrollar un programa en VHDL que consista
en los 3 controles (proporcional, integral y derivativo), asi
como el PWM (modulacién por ancho de pulsos), el cual
sirve para ampliar o disminuir la frecuencia con la que el
motor estard trabajando y asi incrementar o decrementar su
velocidad.
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Un experimento interesante seria utilizar los bloques que
se pueden realizar en VHDL y encapsular los controles
por separado y asi poder usar ya sea un proporcional, un
proporcional-integral, un proporcional-derivativo o un PID
para observar las distintas reacciones que puede ocasionar
la combinacién de dichos controladores, este es un ejemplo
de muchos que se pueden hacer con este lenguaje.

VHDL cuenta con una gama amplia de herramientas que
pueden ayudar a mejorar el funcionamiento de programas
0 sistemas que con otros lenguajes no se les puede obtener
su mayor rendimiento. Por lo tanto es una alternativa van-
guardista que contribuye muy sustancialmente en el avance
tecnoldgico de hoy en dia, asi como los futuros trabajos
que se puedan realizar a través de esta herramienta. VHDL
siendo relativamente joven tiene un futuro prometedor y un
gran potencial en el desarrollo de hardware simulado.

CONCLUSIONES

El uso de VHDL tiene la siguientes ventajas:

Disponibilidad publica.

Independencia de dispositivos y fabricantes.

Reutilizacion.

Disefio jerdrquico

VHDL implementado en FPGA’s es la excelente combi-
nacion de programacion de hardware mediante software y
velocidad de procesamiento. En la actualidad, VHDL con-
stituye el lenguaje estdndar de referencia a nivel interna-
cional. Impulsado originalmente por el DoD de los EEUU,
cualquier programa lanzado por alguna de sus agencias ofi-
ciales obliga al uso de VHDL en el modelado de los sis-
temas y en la documentacidn del proceso de disefio. Este he-
cho ha motivado que la gran mayoria de empresas y univer-
sidades norteamericanas hayan adoptado el lenguaje. Con-
trol automatico aplicado en VHDL es una opcién impor-
tante para el desarrollo de controladores mds eficientes con
mayor velocidad de respuesta y facilidad de disefio. Los
controladores PID son muy utilizados actualmente, por ello
el desarrollo de estos en VHDL los hacen mds atractivos por
todas las ventajas que este lenguaje ofrece.
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OS sistemas difusos han generado un impacto
apreciable dentro del contexto académico e in-
Con el desarrollo de los disposi-
tivos 16gicos programables y las metodologias

dustrial.

de disefio asociadas, como es el caso de los lenguajes
de descripcién de hardware, es posible construir sistemas
computacionales complejos que integran en un solo cir-
cuito integrado (CI) una gran cantidad de funciones; desta-
cando dentro de éstos, los CPLD (Complex Programmable
Logic Device), ASIC (Application-Specific Integrated Cir-
cuit) y FPGA (Field Programmable Gate Array). Los prin-
cipales inconvenientes asociados con la realizacion micro-
electrénica de sistemas difusos provienen del elevado costo
en términos econdmicos y en tiempo de desarrollo que con-
lleva el disefio y fabricacién de un CI. En particular, el uso
de arquitecturas especificas de procesado implementadas
sobre FPGA’s proporciona una excelente relaciéon “costo-
rendimiento” y un ciclo de desarrollo extremadamente corto
[5].

En la actualidad algunas universidades se encuentran inves-
tigando sobre logica difusa en FPGA como son: Universi-
dad de Alberta, Canada, Universidad de Colombia, Colom-
bia; y en la Reptiblica Mexicana tenemos al Centro de
Investigaciéon y Desarrollo de Tecnologia Digital del IPN
(CITEDI), Instituto Tecnolégico de Tijuana (ITT), Univer-
sidad Auténoma de Baja California (UABC), México, etc.

En este articulo se explican algunas caracteristicas de logica
difusa y de la plataforma FPGA, asi como algunos lenguajes
de programacién para FPGA; se mencionan también algu-
nas aplicaciones de ldgica difusa en FPGA y su auge dentro
de las investigaciones actuales; se presentan algunas herra-
mientas que facilitan el trabajo para esta tecnologia.

SISTEMA DIFUSO

Un Sistema difuso consta de tres etapas: Fuzzificacion, Re-
glas difusas y Defuzzificacion, como se puede observar en
la Figura 1 [2].

Entradas
Fuzzificadas

I
I
Entradas |
Mecanismo i
X1 v . :g Salida
(%]
X2———» Inferencia o
f sl v
N
n 3
Xn——p Reglas| &

Figura 1. Estructura bdsica de un sistema de control
difuso.

Fuzzificacion

Es la interpretacion de los datos de entrada por el sistema
de control difuso y tiene dos componentes; la variable
lingiiistica y la funcién de membresia. La variable
lingiifstica es aquella cuyos valores son palabras en lugar

de niimeros, por ejemplo:

La estatura es una variable lingiiistica, si sus valores en lugar
de ser numéricos son lingiiisticos: alto, bajo, muy alto, muy
bajo, no muy alto, no muy bajo.

La funcién de membresia (FM) mapea cada punto del espa-
cio de entrada a un valor de membresia (o grado de mem-
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bresia) entre 0 y 1. Generalmente, el experto define cada
FM en cuanto a tipo y parametros siguiendo ciertas reglas;
algunas tipos comunes son: triangular como en la Figura 2,
gausiana, trapezoidal, etc., [2].

Ny

Figura 2. Funciones de membresia triangulares.

Las funciones de membresia estan relacionadas con las va-
riables lingiiisticas, es decir si se tiene el ejemplo de la
estatura, el nimero de funciones de membresia seran el
nimero de términos lingiiisticos.

Inferencia o Reglas difusas

Una vez que se han definido las variables lingiiisticas, sus
términos y las funciones de membresia que se van a utilizar,
la serie de pasos que describen la solucion del problema se
traducen a reglas de la forma IF-THEN [1], es decir

IF x 1is A THEN y 1is B

Donde A y B son los valores lingiiisticos de las variables de
entrada y salida respectivamente.

Defuzzificacion

Después de computar las reglas difusas y evaluar las varia-
bles difusas, se espera que en lugar de tener un conjunto di-
fuso, la respuesta sea un valor real. Existen varios métodos
que se pueden aplicar, sin embargo el mds comtin es el cen-
tro de gravedad, el cual obtiene el centro de masa de las
funciones de membresias, y a la salida proporciona un dato.
Es uno de los mas utilizados porque su salida es muy repre-
sentativa.

Aplicaciones de Sistemas Difusos

Hoy en dia la 16gica difusa se ha hecho acreedora de la con-
fianza en las investigaciones y aplicaciones, ya que ha dado
muy buenos resultados, tales como:

Productos al consumidor

e Lavadoras

e Hornos de Microondas
e Camaras de video

e Televisiones

e Traductores

e Sistemas

e Automodviles

e Trenes

e Elevadores

e Controles de trafico

Existen también algunas aplicaciones para remplazar a un
operador humano por medio de reglas difusas, por ejemplo:

e Péndulo invertido de Yamakawua

Reactor nuclear (Hitachi),

Carro de Sugeno

Robot de Hirota

Produccién de etanol (Filev)

Hoy en dia la I6gica difusa se ha
hecho acreedora de la confianza
en las investigaciones y
aplicaciones, ya que ha dado
muy buenos resultados.

A continuacidén se muestra una tabla donde se indican las
principales compafias Japonesas que emplean légica di-
fusa.
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Tabla 1. Compariiias de Japon que emplean logica
difusa.
Compaiiias Aplicaciones
Canon Camaras fotograficas
Casio Control de Humedad
Temperatura
Daldan Plantas Gas Refrescante
Fuji electronic Mezclador Quimico
Hitachi Control en Elevadores
Control del subterraneo
de Sendai
Idec Izumi Crecimiento Cristalino
de GaAs
Ishidalnstruments Medidores Automaticos
Mitsubishi Electric Control en Elevadores

Nissan Motor Company
Nuclear Power Corp
Ricoh
Sanyo

Seiko
Toshiba

Transmisiéon Automatica
sistemas de frenado ABS
Control de Potencia en
Plantas Nucleares,
Controladores Roboticos
Reconocimiento de Voz
Control del Diafragma
en Camaras Fotograficas
Sistemas Expertos
Control de Elevadores

FPGA

Es un dispositivo semiconductor que contiene componentes
l16gicos programables e interconexiones programables en-
tre ellos, ver Figura 3. La raiz histérica de los FPGA’s son
los dispositivos de l6gica programable compleja (CPLD) de
mediados de los ochenta. Su creador es Ross Freeman, co-
fundador de Xilinx [3]. Muchos FPGA’s modernos sopor-
tan la reconfiguracién parcial del sistema, permitiendo que
una parte del disefio sea reprogramada, mientras las demds
partes siguen funcionando. Este es el principio de la idea
de la “computacién reconfigurable”, o los ““sistemas recon-
figurables”. Los FPGA’s son generalmente mds lentos que
sus contrapartes, los circuitos integrados de aplicaciones es-
pecificas (ASIC por sus siglas en inglés), no pueden sopor-
tar disefios muy complejos, y consumen mas energia. Sin
embargo, los FPGA tienen ciertas ventajas tales como la
reduccion del tiempo de introduccidon al mercado de pro-
ductos, la habilidad de ser reprogramados después de haber
salido al mercado a fin de corregir posibles errores, y re-
ducir los costos de investigacion, disefio y pruebas de un
nuevo producto.

En la Figura 4 se puede apreciar un chip FPGA, su fabri-
cante es ALTERA [4].

Routing
Channel

YO Pad

..\..\i.

Logic Block

Figura 3. Estructura interna de un FPGA.

Lenguaje de Descripcion de Hardware

El disefador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo
especializados en el disefio de sistemas a implementarse en
un FPGA. Un disefio puede ser capturado ya sea como es-
quemadtico, o haciendo uso de un lenguaje de programacién
especial [6]. Estos lenguajes de programacion especiales
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Figura 4. Chip de un FPGA, fabricante ALTERA.

son conocidos como HDL o Hardware Description Lan-
guage (lenguajes de descripcion de hardware). Los HDLs
mas utilizados son:

e VHDL
e VERILOG

e ABEL

VHDL

Del idioma Inglés Very High Description Language, esto
significa que mediante él se puede describir la forma de
comportarse de un circuito electrénico. El comportamiento
puede ser llevado a algiin dispositivo que dispondra de
sus propios componentes con los que lograr ese compor-
tamiento deseado. VHDL es un estindar llamado IEEE
1076-1993. Un proyecto de VHDL puede contener muchos
archivos. El cdédigo VHDL usualmente se encuentra en los
archivos con extensién *.vhd.

VERILOG

Verilog HDL es un lenguaje descriptivo del hardware us-
ado para disefiar y para documentar sistemas electrénicos;
permite que los usuarios disefien en los varios niveles de la
abstraccidon. Apoya el disefo, la verificacion, y la puesta en
préctica de los circuitos andlogos digitales.

ABEL

Por sus siglas Advanced Boolean Expression Language,
permite implementar disefios 16gicos en dispositivos 16gicos
programables. Es un lenguaje independiente del dispositivo.
Es decir que se programa en la computadora y se ejecuta en
el dispositivo. Este lenguaje es comun utilizarlo en PLD
Dispositivo Légico Programable.

APLICACIONES DE LOGICA DIFUSA
EN FPGA

A continuacién se muestran algunas aplicaciones e investi-
gaciones de logica difusa en FPGA:

Controladores difusos

Uno de los campos de mayor desarrollo tedrico y de aplica-
ciones de l6gica difusa es el de control de procesos. En los
ultimos afios se ha producido un incremento considerable
del ndmero de aplicaciones de control que emplean técnicas
de inferencia basadas en légica difusa, debido a que estas
técnicas permiten el desarrollo de sistemas de control com-
plejos a partir de la descripcidn lingiiistica del conocimiento
de un operador experto, sin necesidad de emplear modelos
matematicos y con buenas caracteristicas de robustez frente
a cambios de las condiciones de operacién. Los contro-
ladores difusos se emplean en los FPGA’s, debido a que se
aprovechan sus caracteristicas, es decir, ofrece ventajas de
bajo costo, espacio pequefio, incorporacion de interfaces,
etc.

Algunos ejemplos de control:
e Controlador difuso para frenos ABS Mediante FPGA.

e Control Difuso de Navegacién de un Robot M6vil Me-
diante FPGA.

e Implementaciéon de Controladores
Tréfico de Internet Basados en FPGA.

Difusos para

e Desarrollo de Médulos IP de Controladores Difusos
para el Disefio de Sistemas Empotrados Sobre FPGA.

e Controladores Difusos PD, PI, PID Implementados en
FPGA.

En la Figura 5 se muestra un diagrama a bloques de un con-
trolador difuso implementado en un FPGA; se puede apre-
ciar que las dnicas variables que no se incluyen dentro del
software del FPGA son la planta, el sensor, el actuador y las
variables de entrada.

Co-Procesador Difuso

La ventaja principal de los procesadores difusos en
hardware sobre las aplicaciones de software es su alto
rendimiento. Esta ventaja es muy apreciada en aplicaciones



Logica Difusa en FPGA: J. A. Olivas et al. pp. 23 — 30

en tiempo real y empotradas. El disefio de la tarjeta estruc-
tural esta predefinida por la aceleracion de los célculos di-
fusos. Una RAM ordinaria externa tiene que conectarse al
coprocesador difuso y al anfitrién (host) como una regla de
inferencia difusa dedicada y un medio de la base de datos
difusa. La arquitectura total del sistema es bastante simple
y de bajo costo. Esta arquitectura ha sido puesta en practica
sobre una plataforma de disefio de FPGA XC4005. Esto
hace confiable la utilizacién del coprocesador difuso en usos
en tiempo real y/o empotrado.

La ventaja principal de los
procesadores difusos en
hardware sobre las aplicaciones
de software es su alto

rendimiento.
Regla
Base
Acondiciona- Acondiciona-
miento de sefial —; _ —p{ mientode
deentrada eca[;usmc sefial de salida
e
Inferencia| 2
Y
Sensores ¢ Planta [« Actuadores

Figura 5. Diagrama a Bloques de un controlador di-
fuso en FPGA.

El coprocesador difuso (Fzcop), Figura 6, implementado en
hardware es una opcién preferida en los sistemas de control
embebidos.

El disefio del Fzcop es eficiente y puede ser empleado en
chips FPGA baratos disponibles en el mercado. Ademads,
no es problematico ajustar la capacidad de RAM en funcién
de las reglas difusas y de la complejidad de la base de datos

[7].
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Figura 6. Arquitectura de un Fzcop.

Herramientas

Algunas herramientas de las mds usadas para la 16gica di-
fusa en FPGA son LABVIEW, SIMULINK de MATLAB,
y XFUZZY una herramienta de CAD, a continuacion se ex-
plica su funcionamiento:

LABVIEW

Labview cuenta con una herramienta para légica difusa de
la cual se describe su funcionamiento a continuacién [9].
Lo primero que se debe hacer es posicionarse en el tool-
box de herramientas de la légica difusa de LabView (ver
Figura 7) que se encuentra en el mend de las herramientas
del ambiente de programacion de LabView. Una vez que se
encuentre en el toolbox, abrir un controlador y definir las
variables.

Il Fuzzy Logic Controller Design
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Figura 7.
LABVIEW.

Ventana del toolbox de logica difusa en
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En seguida se tiene que definir el modelo del sistema difuso,
sus reglas difusas, y el tipo de defuzzificacion, esto se hace
de acuerdo a lo que necesite el usuario; ahora se necesita
pasar el modelo difuso a c6digo VHDL.

LabVIEW de National Instruments y el médulo LabVIEW
FPGA proporcionan un ambiente de desarrollo grafico para
arreglos de FPGA’s, en objetivos de hardware de E/S re-
configurables. Con el médulo LabVIEW FPGA, se pueden
desarrollar instrumentos virtuales FPGA en un servidor eje-
cutando Windows y LabVIEW compila e implementa el
codigo de hardware. Puede crear instrumentos virtuales de
FPGA embebidos que combinan acceso directo a E/S con
la 16gica de LabVIEW definidas por el usuario para definir
hardware personalizado para aplicaciones como protocolos
de comunicacidn digital, simulacién de control en hardware
y generacion rapida de prototipos de control.

El sistema de desarrollo de software de E/S reconfig-
urable de LabVIEW incluye todas las herramientas que se
necesitan para crear un sistema embebido CompactRIO-
LabVIEW FPGA para sintetizar hardware personalizado
en el FPGA de E/S reconfigurable, configurado por el
usuario y LabVIEW Real Time para crear aplicaciones de-
terministicas en tiempo real.

SIMULINK DE MATLAB

Matlab es una herramienta que muchos disefiadores la uti-
lizan para construir y probar su sistema, esta herramienta
junto con sus toolboxes proporcionan los medios eficaces
para las etapas de modelado y simulacién. Estas herramien-
tas proporcionan los medios de extraer esa informacién y
llevarla a otro formato. Tal es el caso de la conversién de un
modelo en simulink que nos da un formato .mdl y lo lleva
a un formato de VHDL (.vhd) [8]. Esto permite al usuario
desarrollar y simular un algoritmo del control numérico us-
ando Matlab y una vez que sea completo, convierte esto al
cddigo de VHDL. Esto entonces serd sintetizado en el hard-
ware digital de la 16gica difusa para ser puesta en prictica
en los dispositivos tales como FPGA’s y ASIC’s.

Lo primero que se debe hacer es abrir el toolbox llamado
FUZZY, ahi es donde se creara el controlador difuso, en
seguida exportar el .fis al workspace y crear el modelo en
simulink, por ultimo convertirlo a .vhd. La conversion del
modelo de simulink a VHDL se muestra en la Figura 8 [11].
Los tres pasos principales para la conversién son: Mode-
lado y simulacién, Conversion de datos y sintesis, Puesta en
practica de hardware.
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Figura 8.  Rutina de la conversion de simulink a
codigo VHDL.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de un retardo para
convertirlo de un bloque de simulink a VHDL.
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Figura 9. Bloque de simulink a codigo .vhd.

XFUZZY DE CAD

El entorno de desarrollo de sistemas difusos Xfuzzy, com-
bina un conjunto de herramientas que facilitan las distintas
etapas del proceso de disefio de sistemas de inferencia basa-
dos en logica difusa, desde su descripcién inicial hasta la
implementacién final. Sus principales caracteristicas son la
capacidad para desarrollar sistemas complejos y la flexibil-
idad para permitir al usuario extender el conjunto de fun-
ciones disponibles [10]. La Figura 10 muestra la ventana
principal del entorno Xfuzzy.

La sintesis hardware de sistemas difusos usando el entorno
Xfuzzy puede ser llevada a cabo siguiendo dos estrategias,
las cuales se explicaran enseguida.

XFTL (Sintesis mediante Tabla de busqueda)

XFTL recibe como entrada una descripciéon XFL y la con-
vierte en una tabla entrada-salida con el formato PLA de la
Universidad de Berkeley. Utilizando cualquier herramienta
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Figura 10. Ventana del entorno Xfuzzy.

de sintesis l6gica compatible con dicho formato es posi-
ble minimizar la tabla y extraer las ecuaciones légicas cor-
respondientes. Si el usuario dispone ademds de las he-
rramientas de sintesis de Synopsys y Xilinx (y el recurso
xfuzzyHasSynopsys) XFTL puede automatizar los proce-
sos de minimizacion de la tabla y su implementacién en un

FPGA.

XFVHDL (Sintesis Mediante Hardware Dedicado)

XFVHDL lee una especificacion XFL y genera una de-
scripciéon VHDL sintetizable basada en una arquitectura es-
pecifica para sistemas difusos. Las diferentes opciones ar-
quitecturales y el nimero de bits de precision son definidos
por el usuario al ejecutar XFVHDL. Utiliza una libreria
de celdas parametrizadas que contiene las descripciones de
los bloques bdésicos que constituyen el sistema difuso. El
cddigo empleado en esta libreria es compatible con las im-
plementaciones de VHDL de las herramientas de Synop-
sys y Mentor Graphics. De acuerdo con condicionantes
econdmicos o temporales el usuario puede elegir entre con-
struir el sistema como un ASIC o mediante un FPGA. En
este ultimo caso XFVHDL también genera archivos script
para dirigir los procesos de sintesis de Synopsys y Xilinx.

CONCLUSIONES

Una ventaja de la implementacién de sistemas difusos en
FPGA’s es que se aprovechan sus caracteristicas, es decir,
ofrece ventajas de bajo costo, espacio pequeio, incorpo-
raciéon de interfaces, etc. EIl ntimero de aplicaciones de

l6gica difusa en FPGA es cada vez mayor. Con la ayuda de

algunas herramientas de disefio permiten en un corto tiempo
pasar de la especificacién de un sistema difuso a la imple-
mentacion en un FPGA lo que hace mas facil la aplicacién
de estos sistemas.
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