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1 Resumen

En este articulo se presenta el proyecto “Puente de lavado”. Este proyecto es un
ejemplo tipico de colaboracion Universidad-Empresa, en el marco de la promocion de la
incorporacion de la microelectronica en la industria. El proyecto ha sido parcialmente
subvencionado por la iniciativa Espanola GAME (Grupo de Activacion de la
Microelectronica en Espana), y han intervenido ISTOBAL S.A. como usuario final del
producto y SIDSA mas la Universitat de Valencia como diseiiadores del sistema, incluyendo
los 2 ASICs implementados. En el articulo se describe el sistema completo: la funcionalidad
de cada ASIC y el protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para este sistema. Se
expone la metodologia de disefio utilizada haciendo un especial énfasis en las técnicas de
sintesis y compilacion, las ventajas de Verilog frente a VHDL, la inclusion de macroceldas y
la compilacion en FPGAs previa a la fabricacion de las mdscaras. Finalmente se muestran
los beneficios economicos y abaratamiento del producto que ISTOBAL S.A. ha obtenido
gracias a la incorporacion de la microelectrénica.
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2 Descripcion del sistema

2.1 La Maquina

El proyecto que se presenta tenia como objetivo el disefio de un nuevo sistema de control para
un puente de lavado de coches. El sistema consiste en un conjunto de entradas y salidas tanto
analdégicas como digitales. Debido a la gran cantidad de caracteristicas opcionales que puede
incorporar la maquina, este conjunto de entradas y salidas puede oscilar entre 100 y 200 en
total.

El sistema de control antiguo, de este conjunto de E/S, consistia en un autémata programable
con una serie adicional de médulos de entrada/salida. La distancia fisica entre el médulo de
control y una parte de las entradas y salidas obliga a una cantidad de cables excesiva, con todo
lo que esto implica: alto coste, poca fiabilidad y lentitud en el montaje.

Otra caracteristica fundamental es la gran cantidad de opciones diferentes que puede
incorporar la maquina, ademads de la gran cantidad de programas diferentes que debe de poder
ejecutar. Estas caracteristicas imponen una solucién microelectrénica que sea capaz de
combinar flexibilidad y abaratamiento de costes.

El disefio implementado es un sistema maestro-esclavo, con una comunicacién entre ellos por
un solo cable coaxial (Figura 1). A continuaciéon se describen tanto la unidad central
(ASICUC), las unidades periféricas (ASICPER) y el protocolo de comunicaciones hecho a
medida.
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Figura 1. Esquema de bloques del sistema de control de la maquina de lavado

2.2 Las Comunicaciones: Protocolo y tolerancia a fallos
Con objeto de mejorar la calidad del producto aumentando la fiabilidad [10] y mejorando la
competitividad reduciendo costes, se han conectado los elementos de entrada y de salida sobre
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un unico bus de dos hilos que atraviesa el puente de lavado, y va de columna a columna,
conectando ASICUC con los ASICPER. A cada entrada y a cada salida se les asigna un
ASICPER. Cada ASICPER tiene varias E/S y se diferencia de otro unicamente por su
direccion configurada con interruptores. E1 ASICUC es el master y los ASICPER los esclavos,
es decir, cada ASICPER solo contesta a requerimiento del ASICUC.

La comunicacién tiene lugar a 9600 baudios, velocidad suficiente para hacer un polling de
todas las E/S, como se describe posteriormente. Con el fin de obtener una comunicacién
robusta y evitar interferencias electromagnéticas [12], dado el entorno ruidoso en que estd el
sistema, se ha hecho una codificacién redundante. Se ha utilizado una codificacion Manchester,
codificacién por desplazamiento de frecuencias (FSK) y cédigos redundantes de chequeo
(CRC) [9]. Las frecuencias utilizadas para la codificaciéon FSK son:

Cero 2304 KHz
Uno 115.2 KHz
Sincronismo en mensajes enviados por ASICUC ~ 460.8 KHz
Sincronismo en mensajes enviados por ASICPER  57.6 KHz

La trama consta de la informacién que podemos ver en la siguiente figura.

ASICUC == ASICPER

Mensaje Chequeo
Sincr. [Direccion (5 bits| 11] CRC (16 bits)|

Mensaje Apagado
Sincr. | 00000 | 01] CRC (16 bits)]

Mensaje Digital
Sincr. | Direccién (5 bits] 00]S. Dig. (10 bits)] CRC (16 bits)]

Mensaje Mixto
Sincr. [Direccion (5 bits| 10[S. Dig. (10 bits)[ S. Ana. (8 bits)] CRC (16 bits) |

ASICPER = ASICUC

Contestacion de estado de las entradas
Sincr. |Direccién (5 bits|E. Dig. (10 bits)|E. Ana. (8 bits] CRC (16 bits)]

Figura 2. Descripcion de mensajes

El médulo de comunicaciones estd continuamente haciendo un barrido de los ASICPER. El
modo de realizar dicho barrido es enviando mensajes de chequeo comenzando por el
ASICPER con direccién 1 hasta el nmax. Si la comunicacién con uno de los ASICs falla
vuelve a enviar el mensaje de chequeo diez veces mads. Si falla diez veces consecutivas activa la
sefial de fallo y deja de realizar el barrido hasta que el médulo microcontrolador envia algtin
mensaje a la linea, que serd usualmente el de apagado general, dependiendo de la E/S que falle
se puede hacer un apagado selectivo.
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2.3 E1 ASICUC y el ASICPER

El ASICUC es el que se encarga de la gestién y control del sistema. La versatilidad se
incorpora mediante el uso de un microcontrolador que junto con una ROM externa permiten el
intercambio de programas y opciones de lavado. El ASICUC estd formado por los siguientes
modulos (ver figura 3):

e Microcontrolador 8051: Es una macrocelda desarrollada por TreeSoft, en tecnologia ES2
CMOS de 1p. Tiene absoluta compatibilidad con el microcontrolador 8051 de Intel, de esta
manera se pueden aprovechar la gran cantidad de herramientas de desarrollo que existen
para dicho microcontrolador. El microcontrolador ejecuta el programa externo guardado en
ROM, encargdndose del control de las E/S y la gestion de todo el sistema.

e Modulo URT: Desarrollado por SIDSA, es la Unidad Receptor-Transmisor de sefales
interfase entre el microcotrolador y las E/S. Gestiona la peticién de mensajes por parte de la
macrocelda 8051 y efectiia la transmision-recepcidn, tal como se explica en el punto 2.2.

e RAM interna: Macrocelda generada por el sintetizador de Cadence. El tamafio es de 256
bytes.

e Modulo Combina: Desarrollado por la Universitat de Valencia. Genera todas las sefiales de
control de los buses y de seleccion de los elementos externos e internos a ASICUC.

e Reloj en tiempo real: Desarrollado por la Universitat de Valencia. Se utiliza para poder
llevar un control de los lavados y poder realizar histéricos. Tiene una alimentacién por
bateria externa.

El ASICPER, desarrollado en su totalidad por SIDSA, concentra 10 salidas digitales, 10
entradas digitales, 1 salida analégica y 1 entrada analégica. Debido a que se utilizan 5 bits para
codificar la direccidon de cada entrada o salida Podriamos tener hasta 32 E/S diferentes, de esta
manera usariamos menos ASICPER para una cantidad fija de E/S. El problema es que
entonces el encapsulado para ASICPER pasaria de 44 pines, con lo que aumentaria
considerablemente el coste por chip. Reduciendo el nimero de E/S a las expuestas se consigue
mantener un encapsulado de 44 pines PLCC. Cada E/S estd aislada galvdnicamente mediante
optoacopladores, para evitar de esta manera que corrientes inducidas puedan destruir los
ASICs.

Todos los médulos excepto las macroceldas han sido descritos en HDL Verilog, simulados
parcialmente y conjuntamente con los demds bloques. Finalmente se ha realizado un esquema
para conectarlos entre si, este esquema es la parte mas alta de la jerarquia del disefo.

2.4 El software

El disefio especifico del médulo URT permite simplificar las operaciones del 8051, de manera
que para esta macrocelda, una activacion o lectura de una sefial, se convierte en una escritura o
lectura en memoria.
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Figura 3. ASICUC y ASICPER

Es necesario conocer todos los procesos que deben ser controlados y las tareas a realizar. Para
ello en primer lugar debemos saber qué periféricos habra en el sistema y qué se espera de ellos.
Debemos informarnos de todas las entradas posibles al sistema y cémo debemos actuar segtin
estas. Las tareas a realizar por el software las podemos clasificar en:

e Las tareas de realizacién del lavado propiamente dicho.

e Control de los mendus del display que sirven para configurar muchas de las variables
del programa desde el exterior.

e Control de errores, debidos al mal funcionamiento de alguna parte del puente de
lavado, o a un fallo en la comunicacién con los ASICs periféricos.

e Comunicacién a través del médem..

e Comunicacién a través del puerto serie con un PC.

A la hora de construir el algoritmo, el mayor problema surge por el hecho de que el 8051 no
puede quedarse en ningin momento esperando algo del exterior. Debe controlar demasiadas
cosas al mismo tiempo. Por ello el algoritmo, a grandes rasgos, se basa en una pila de eventos.
Esto es, el bloque principal de programa hace un polling de los posibles eventos del sistema. Si
se produce cualquiera de ellos el programa entra en una subrutina que actua en consecuencia.
Pero debe ser tan rdpida que no se note en ninglin momento que el programa no se ocupa del
resto de entradas posibles.

Las entradas posibles al sistema, que se controlan mediante interrupciones, se van almacenando
en varias pilas, una por cada interrupcién. El bloque principal del programa chequea estas
pilas. Hacer un algoritmo de este tipo es consecuencia de que el puente de lavado puede estar
funcionando (atendiendo a un cliente), y a la vez se puede estar viendo la configuracién actual
del sistema a través del LCD. Ademads esto nos ayuda a controlar el display.

El programa total consta de las siguientes partes:
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e Interrupcién externa: Con ella se controla el teclado. Cada vez que se pulsa una
tecla, se guarda en una pila circular. Esta pila es chequeada en el bloque principal.
Segtin el estado del sistema estd pulsacion provocard acciones distintas.

e Interrupcién del timer. Con ella se controla cada cierto tiempo las entradas que
provocan error. Si se produce se actiia segtin proceda.

e Interrupcién del puerto serie. En el bloque principal es donde realmente se decide
qué hacer segtn los datos que llegan por el puerto serie.

e Bloque principal donde se controlan todos los sucesos .

3 Metodologia de diseiio

3.1 Compilacion de Silicio

El término compilacién o sintesis de silicio fue introducido por Johansen [2] en 1979 y
significa que un sistema es capaz de producir silicio a partir de una descripcién de tipo no
madscara. Se puede realizar una clasificacién de tipos de compiladores de silicio en funcién de la
estructura del lenguaje utilizado para la descripcién del sistema [3]. De esta manera,
obtenemos tres tipos de compiladores que son:

e Compiladores de lenguajes estructurales
¢ Compiladores de lenguajes comportamentales
e (Compiladores inteligentes

Los compiladores basados en lenguajes estructurales se limitan a traducir a mdscaras un
conexionado implicito en el texto. Los compiladores de lenguajes comportamentales se han
concentrado en describir lenguajes algoritmicos como Pascal [4] [5] o lenguajes HDL como
ISPS [6]. Finalmente los compiladores inteligentes utilizan técnicas mas refinadas que los
simplemente comportamentales [7] [8].

No todos los HDLs son adecuados para sintesis. La mayoria de los HDLs estdn orientados a
descripcion del hardware y simulacion. Earley [13] describe las caracteristicas que debe de
tener un HDL, para que la sintesis de silicio sea realizable de forma transparente al
programador.

3.2 Sintesis con Verilog

El disefio tanto del ASICUC como del ASICPER han sido realizados con las herramientas del
entorno Cadence DFWII. La descripcién de los médulos que componen ambos ASICs ha sido
realizada en Verilog XL. La eleccién de este lenguaje como el mas adecuado para realizar
sintesis, viene plenamente justificada por su ventaja actual frente al VHDL [1]. En [13] J.
Cooley testea la capacidad de sintesis de Verilog versus VHDL mediante la creaciéon de un
netlist para un contador up/down médulo 9 con una serie de caracteristicas especiales.

El Verilog XL es un HDL comportamental, con ciertas restricciones en la sintesis, pero en
cualquier caso con una compilacién mucho mas directa que con VHDL. La descripcion de los
modulos estd realizada a nivel RTL [11] o nivel de transferencia entre registros lo cual
garantiza el que se pueda efectuar la sintesis. Ademds en el caso de Synergy, que es el
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compilador de Cadence para Verilog, se pueden generar varias soluciones optimizando o bien
la velocidad o bien el drea de silicio utilizada.

Para realizar la sintesis se deben de seguir una serie de reglas que eviten en la descripcién del
circuito partes no sintetizables, de esta manera no se deben de incluir operaciones matematicas
complejas, o funciones légicas no totalmente definidas. Finalmente se selecciona la libreria de
sintesis (ES2 CMOS 1p) y se realiza la sintesis de los médulos por separado.

3.3 Sintesis en FPGAs

Después de la simulacién satisfactoria de todo el sistema y previamente a la fabricacion de las
mdscaras, un disefio de esta complejidad exige un paso intermedio. Este paso es la sintesis con
l6gica programable y con PCBs de prueba para testear el sistema en una maquina de lavado.
Asi conseguimos asegurarnos de que la funcionalidad de la maquina se corresponde
exactamente con lo que el cliente ISTOBAL S.A.) pretende obtener.

Para realizar la sintesis se ha sacado fuera del ASICUC el 8051, utilizando una de las versiones
de Intel. El resto de médulos se han sintetizado conjuntamente en 2 FPGAs de ACTEL. Se
han utilizado estas FPGAs debido a la disponibilidad de las librerias para el sintetizador
Synergy de Cadence.

4 Beneficios industriales

Entre los beneficios obtenidos por ISTOBAL S.A. debido a la modernizacion de sus puentes
de lavado mediante la introduccién de la microelectrénica podemos enumerar los siguientes:

Abaratamiento de costes en materiales: El hecho de eliminar una gran cantidad de cableado (un
cable para cada E/S) y de simplificar y reducir el tamafio de la electrénica permite una
reduccion del orden del 20% en el coste del sistema de control de la maquina.

Abaratamiento de costes en tiempo de montaje: El coste en horas de trabajo debido al montaje
de cientos de cables se reduce totalmente. De esta manera se reduce la mano de obra y se
abarata el producto.

Fiabilidad: Al reducir el numero de conexiones y de cables se aumenta la fiabilidad del sistema.
Igualmente se han introducido aspectos de tolerancia a fallos en el control de E/S, tratamiento
inteligente de fallos por medio de programa y diagnosis del problema remotamente con
médem.

Mejora de prestaciones: Al renovar la electrénica de control se han introducido nuevas
prestaciones para la miquina, como la gestion remota por médem, generacioén de histéricos,
conexion a PC mediante puerto serie, inclusion de display gréfico, etc.

Otras mejoras: Se ha conseguido la facil programabilidad de la mdquina, la proteccion frente a
copia, la inclusién de nuevas tecnologias en la empresa privada y en general la mejora del
producto y aumento de la competitividad frente a la competencia.
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5 Conclusiones

Se ha presentado un ejemplo de aplicaciéon de los ASICs a la industria. Se ha descrito el
sistema de puente de lavado como una serie de E/S a controlar por un sistema central. Para
ello se ha desarrollado un sistema de comunicaciones maestro-esclavo que solo necesita un
cable coaxial que recorre la mdquina. Se muestra el protocolo y la estructura de los mensajes,
que implementan varias técnicas de tolerancia a fallos.

La gran cantidad de programas y opciones diferentes que la maquina puede incorporar implica
una programabilidad que se incluye con la macrocelda 8051 de TreeSoft. Asi se combina la
minimizacién de componentes a usar para abaratar costes y la versatilidad que ofrece el
software.

Se ha presentado la metodologia de disefio utilizada, justificando el uso de la compilacién de
silicio a partir de Verilog. Este es el método mas rdpido de realizar disefios digitales a partir de
descripciones de alto nivel junto con la utilizacién de librerfas de celdas y macroceldas.

Los beneficios Industriales son claros e ISTOBAL S.A. ha obtenido un gran beneficio al
incorporar la tecnologia ASIC en su producto.
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