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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es mostrar que d disefio de hardware es una dternativa valida atener
en cuenta ala hora de deddir aceca de amo implementar un determinado desarrollo o la viabili dad
técnico - econdmica de un cierto producto en nuestro medio.

Sin pretender hace un andlisis histérico del desarrollo de hardware en Uruguay y su reladén con €l
software, se mostrardn nuevas tendencias en el disefio hardware y sus alcances.

M lti ples fadores han contribuido a que @ disefio de hardware dedrénico vuelva aser una dternativa
viable en nwestro pais. Lareducdédn ce los costos fijos de produccény prototipado, el costo accesible de
estadones patentes de disefio asistido pa computador, la fadlidad de cwmunicaddon y acceso a la
informadon ce proveadores hacen fadible hoy en dia la glicaddn en nuestro medio de témicas de
primera linea @& la dedronica mundal. Ejemplos de etas témicas on los dispositivos 16gicos
programables, los circuitos integrados de glicaddn espedficay los circuitos impresos de dta densidad.
Este nuevo escenario ha permitido el desarrollo de los conacimientos necesarios para la glicadon ce
varias de éstas tecnologias y llevar a cabo algunas experiencias en su uso.

Se presentan ura serie de experiencias redizadas en €l Instituto de Ingenieria Elédricade la Faaultad de
Ingenieria en los Ultimos afias que muestran |o anteriormente expresado. Entre dlas podemos destaca €l
desarrollo de unatarjeta alquisidora de video, desarroll os en el &reade l6gicaremnfigurable y el disefio
de un circuito integrado a medida para marcapasos.

Abstract

The main goal of this paper is to show that eledronic hardware design is a valid alternative to be taken
into acourt when dedding on theimplementation o a cetain development or the technicd - econamicd
possibility of a certain product in our context.

The intention is not to make ahistoricd analysis of the development of hardware in Uruguay or its
relationship with software. New tendencies in hardware design will be shown as well as its foresees.

Many fadors have ontributed to the feasibility of the dedronic hardware design in ou courtry. The use
of state of the at techndogies is being made possble by the reduction in prototyping and groduction
fixed costs, the dfordable st of powerful CAD stations and the simplicity of communicaions and
accessto information from providers and manufadurers. Some examples of this techniques are PLDs,
ASICs, and hgh density PCBs. This new scenario hes allowed the development of the necessary
knowledge for the use of many of this technologies and to be able to do some experiences in their uses.

A series of experiences dore in recent yeas in the Instituto de Ingenieria Elédrica (I1E) of the Faaultad
de Ingenieria ae presented to show what was expressed ealier. Among them we highlight the
development of a video aqquisition baard, developments in the aea of reconfigurable logic, and the
design of an ASIC for pacemakers.
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Introdu ccion

El disefio ce hardware dedrénico en Uruguay ha presentado multi ples dificultades que van mas ala de
las cgpaddades de disefio. Muchos de estos fadores han llevado a que seamuy dificil que un producto
disefiadoy construido en €l pais alcance cdi dad competitiva, tenga un grado de cnfiabili dad aceptable y
utili ce teandogia de primer nivel. Es necesario adarar que sin desmedro de lo anterior, en Uruguay
existen empresas que han vencido estas dificultades y redizan desarrollos de hardware de muy buena
calidad y comercializando sus productos dentro y fuera del pais.

Todos conocemos 0 hemos visto diversos productos eledronicos comerciales, en espedal 1os que tienen
reladén con computadoras (motherboards, placa para PCs, etc.), y en ellos es fadl apredar € grado de
integradon y cdidad oltenido. Para llegar a estos grados de cdidad es necesario acceler, tanto en las
etapas iniciales de disefio y fabricadon e prototipos como en la fabricadon cel producto final, a
teandogias que tradicionalmente han estado fuera del alcance de los desarrolladores de hardware en
Uruguay. Podemos destaca los circuitos impresos de muy alta densidad con vias metalizadas y
conedores dorados, el montgje superficial, circuitos integrados redizados a medida. Asimismo la
utilizadon de mnedores de buena cdidad, cgas y ferreteria estdndar son indispensables para asegurar
robustez que brinda buena confiabilidad y presentacién que permite la comercializacion.

A esto cabe gyregar el constante earatamiento de stosy la velocidad con que nuevos productos n
lanzados al mercado.

Adicionalmente, € disefiador de hardware se ha visto enfrentado a otras dificultades reladonadas con €
tamafo del mercado.

» Los costos de stock inviabili zan ura buena oferta de mmporentes por parte de proveedores locaes en
cuanto a cdidad y variedad. Por e mismo motivo no drecen (salvo excepciones) garantias de
continuidad en las lineas de mporentes que proveen. Al trabajar en general con pequefios
volumenes es dificil la relacion con proveedores internacionales que venden componentes al mayore:

» Dificultades para obtener informaddn témica aduadizada (cadlogos y hoas de datos de
componentes.)

» Software de disefio de muy alto costo y que corre solo en estaciones de trabajo.

 Inviabilidad econdmica de glicar teandogias como los circuitos integrados a medida debido a los
bajos volumenes de produccién.

Estas dificultades |l evaron a que, luego de importantes antecedentes de desarroll o de hardware en €l pais
[Sutz], en los Ultimos afios s fuera descartando € disefio y la implementaddn de hardware nadonal
como alternativa a la solucion de problemas especificos.

Si bien en Uruguay resulta muy dificil competir desde d purto de vista eondmico en aress de
produccion masiva @mo la dedrénica de mwnsumo, existen ura gran cantidad de glicadones que se
pueden resolver integrando productos estandar con productos disefiados a medida. Aplicadones de este
tipo se encuentran en &reas de cntrol industrial, adquisicion ce datos, comunicadones, automatizadon,
ingenieria biomédica.

En lo que sigue se presentaran ura serie de nuevas condciones que mmienzan a hacese palpables, y en
nuestra opinion fadlitan el disefio y desarrollo en nwestro medio de productos de dta cdidad. A
continuaddn se presentaran tres experiencias redizadas en e IlE que avalan esta nueva redidad, y
finalmente se resumen las conclusiones.



Nuevas condiciones para el desarrollo de hardware en Urugu ay

Muchas de las dificultades planteadas en el apartado anterior estan evolucionando de manera favorable

Por un lado se ha ido fadlitando €l acceso a provealores de diferentes insumos y temologias de
produccion. En gran medida esto se ha visto fadlitado pa el abaratamiento y la anplia penetradon de
las comunicaciones internacionales via Internet. Como ejemplos de esto podemos citar:

» Es relativamente sencillo oltener informaddn adualizada de comporentes a través de Internet y
también es posible redizar la aquisicién e los mismos en pequefias cantidades a distribuidores
directamente en el extranjero.

» Existen empresas que fabrican circuitos impresos de buena cdidad que almiten prototipos y
producdon ce series reducidas a @mstos muy razonables. La omunicaddn se rediza através de
Internet y se envian los archivos de disefio obteniendo los impresos unos pocos dias después.

* Hay empresas que ofrecen servicios de soldadura de montaje superficial en la region.

Han surgido o se han extendido nievas teadogias de disefio en eledrénica o métodaos de produccdn
que presentan costos fijos més bgjos, fadlitando ¢ eta manera desarrollos con volUmenes de
produccdon reducidos (alguncs cientos) como los de nuestro medio. Asimismo se han estableddo en
estos afios grupas de trabajo en € 11 E que relinen unsaber hace en estas teadogias. Citemos aqui alas
diferentes variantes de dispositivos |6gicos programables y el disefio e drcuitos integrados a medida.
También en estos fadores ha sido unfuerte cdalizador el poder mantener una &jil comunicadén conlos
fabricantes via Internet.

Finalmente, cada vez en mayor medida se encuentran herramientas de disefio asistido pa computador
para estas teanologias corriendo ko un PC, permitiendo oliener estadones de disefio a @stos
accesibles.

Todos estos fadores han sido uili zados en mayor o menor medida en las experiencias que se describen
mas adelante y han sido determinantes para que fuera posible realizarlos.

Experiencias desarrolladas en el IIE

Como forma de redirmar 1o anteriormente expresado queremos mostrar algunas experiencias redizadas
en € Departamento de Control y Eledrénica Industrial del Ingtituto de Ingenieria Elédrica (IIE)
(Faaultad de Ingenieria, Universidad de la Repulica). Primero se describen los grupcs de trabajo
involucrados, luego se da una breve introducdén a las temalogias utili zadas y finalmente se exporen
algunas experiencias concretas.

Los desarrollos que se describiran en esta secdén estan vinculados al acdonar de varios grupcs de
trabajo del IIE: los Grupcs de Microeledronicay Eledrénica Aplicada que se ocupan de las témicas
involucradas en los proyedos que se presentaran y el Grupo o Tratamiento de Imagenes como
proponente de uno de los proyectos en caracter de usuario del producto resultante.

El Grupo ¢ Tratamiento de Imagenes % ocupa de las témicas para la alquisicién y procesamiento de
imagenes. Redentemente este grupo se ha ocupado del procesamiento de imagenes biol 6gicas adquiridas
con unmicroscopio eledrdnico. De su trabajo en esta deasurgio lanecesidad de disporer de una tarjeta
de digitalizacion de imagenes como la que se describe mas adelante.

El Grupo ¢ Microeledrénica se ocupa por una parte por una parte del disefio de drcuitos integrados a
medida (ASICs: Applicaion Spedfic Integrated Circuits). EI Grupo dce Eledrénica Aplicada se ha
espedalizado en €l disefio e dreuitos digitales aplicando dspaositivos 16gicos programables, asi como en
el disefio e integrad6n ce ejuipos eledrdnicos para glicadones de medidas y adquisicion e datos. Las
adividades en ASICS y légicaprogramable comenzaron en 1991, inicialmente se @wntd con el apoyo de



la Comision Sedorial de Investigaddn Cientificade la Universidad de la Repubicay posteriormente del
programa CONICY T-BID [MICRO][ PCSIC][ COPRQ]. Se han estableddo los ambientes de desarrollo y
los reaursos humanos que han permitido redizar varios trabajos de asistencia ala industria nadonal, asi
como cursos de grado y actualizacion profesional.

Disefio de circuitos integrados a medida (ASICs).

Esta @ea omprende un conjunto de témicas cuyo oljetivo es el desarrollo de un circuito integrado en
gue su estructura esta parcial o totalmente disefiada para la glicaddn en cuestion. Las témicas de
disefioy fabricaddn comprenden desde casos en que d circuito se desarrolla apartir de interconexiéon de
elementos de bibliotecao de dementos prefabricados en ura obleade sili cio (circuitos “ semi-custom”) a
cuando el disefiador define la estructura del circuito integrado en su totalidad (circuitos “full -custom”).
La decddn ce una témica u dra esta vinculada alas particularidades del circuito deseado y a los
volimenes de produccon previstos. En todcs los casos y espedalmente en e disefio “full -custom”, se
tiene una gran libertad de disefio respedo a trabajar con circuitos integrados estdndar de cdaogo, que
potencia enormemente las posibilidades de introdwcir innovadones en el producto final. Al mismo
tiempo al disefiar € circuito a medida es posible optimizar sus caraderisticas para la glicadén, lo que
redunch en mejora de la funcionalidad, reducdén ce tamafio, aumento de velocidad y/o reduccion ce
consumo. A nivel del sistema la reduccdon del nimero de wmporentes por la sustitucién de mdltiples
chips y comporentes discretos por un solo integrado tiene como conseauencia alemas un aumento de la
confiabilidad y en muchos casos una reduccion de los costos.

Las desventajas de estateaologia son los costos fijos y un mayor tiempo de desarroll o si la cmmparamos
con la utili zadén de componrentes esténdar de cddlogo, esto puso ura wta inferior a los volimenes de
produccon para los cuales es econdmicamente viable la utilizaddn de ASICs. Esta mta inferior viene
disminuyendo en los Ultimos afos, o que ha permitido (en alguncs casos) llegar a los volumenes de
producciéon de Uruguay.

Las ventajas enumeradas anteriormente han hecho gie la evolucién e la industria dedrénica en los
ulti mos afos haya mostrado unincremento en la utili zad6n e soluciones basadas en ASICs en desmedro
de las témicas tradicionales basadas en circuitos integrados estandar de propdsito genera [Fey]. Esta
evolucion e los ASICs dentro del mercado ce los dispositivos €micondictores € enmarca @ un
sostenido credmiento de la industria dedronica En los Estados Unidos la induwstria dedrénica eanplea
hoy mayor cantidad de trabgjadores que las industrias automotriz, del aceo y agoespadal combinadas, y
en Europa se espera un panorama similar para d afio 2000 [Court]. Més aln, € mercado e los
dispasitivos ®micondictores ha aimentado a un paso ain mayor que d del conjunto de la industria
electronica.

En e Grupo & Microeledrénica del IIE en particular se aienta mn experiencia en disefio ce ASICs
analdgicos y mixtos analégico - digitales. Dentro de esta @ea alemas < trabgja particularmente en
circuitos para bajo consumo y baja tension ce dimentadon. Esta &ea e de interés para glicadones
tradicionales como los dispasitivos médicos implantables, del que @ proyedo que se describe mas
adelante es un gjemplo. Ademés, la difusion ce los equipaos eledrénicos portatil es alimentados a baterias
y la aedente densidad en término de nimero de dispasitivos de los $stemas eledrdnicos, ha hecho ge
la a@encién a la reduccion del consumo y latensién de dimentadén se hayan convertido en requisitos
fundamentales.

Disefio de circuitos utilizando l6gica programable (PLD, FPGA)

S bien los circuitos légicos programables pueden ser considerados ASICs por sus caraderisticas
particulares en cuanto al area de aplicacion y a las técnicas de disefio los trataremos en forma diferente
Los circuitos 16gicos programables en sus varias formas (Field Programable Gate Arrays (FPGA),
Programable Logic Devices (PLD)) son circuitos eledrénicos que ontienen ura gran cantidad de



elementos 16gicos basicos (compuertas y cddas de memoria). Espedficando las interconexiones entre
esos elementos bésicos & personaliza d dispositivo para redizar una funcién determinada. En légica
programable, esta personalizaddn es redizada por el disefiador del sistema, no pa e fabricante del
circuito integrado. Esto permite bajar costos fijos y hace accgble esta temologia para volimenes de
producciéon mucho mas bajos.

Tradicionalmente los dispositi vos 16gicos programables ©on personalizados fuera del sistema, o cargan
su personalizaddn duante la inicializaddn. Se les puede canbiar su programadon a medida que se va
refinando e disefio ce un prototipo. Esto da alos disefios con FPGAs afficiente flexibilidad para
adaptarse a canbios en |os requerimientos en etapas avanzadas del disefio, lo que los hacemuy atradivos
para realizar implementaciones tempranas de estandares no totalmente definidog.[Watson

Un enfoque méas redente en la utilizadon ce las FPGAs aprovecha d hedho e que estos dispaositivos
permiten “infinitas’ reprogramadones en formadindmicay que d tiempo gLe llevalarewmnfiguradén ce
los chips es muy pequefio. De esta manera se puede redefinir € hardware en tiempo red. Este nuevo
enfoque ha dado en llamarse “Légica Remnfigurable” [Conn]. Las mismas cedas |6gicas pueden ser en
determinado momento un contador, luego ura ALU o unfiltro dgital. Cada compuerta puede redi zar
una funcioén durante un tiempo y cuando ya no es necesaria ser utilizada para realizar otra.

Aplicaciones realizadas
Circuito integrado a medida para marcapasos

Este proyedo, que se encuentra en sus fases finaes, estd siendo desarrollado pa e Grupo
Microeledrénicadel Il E en convenio con el Centro de Construccidn de Cardioestimuladores del Uruguay
SA. (CCQ. El proyedo tiene cmo oletivo el desarrollo de un circuito integrado a medida para
marcgpasos que incorpore la totalidad de la drcuiteria de un marcgoaso, a excepcion el
microcontrolador que @manda su operadon. El circuito dsefiado sera incorporado a las proximas
generadones de marcgpasos que CCC fabrica para & mercado radona y para la exportadon. La
utilizadon e este ASIC permitira aCCClareducdon del tamafio y consumo de sus marcgpasos (varias
decenas de comporentes ©n reemplazados por un solo chip), con ura anpliadén simultanea de las
prestaciones.

Un marcgpaso moderno es un dspaositivo atamente sofisticado en gque lafuncién bésicade estimuladon
del coraz6n se complementa con funciones de:

» sensado ck la sefial cadiacapara detedar si € corazon latié esportdneanente y no es por tanto
necesario estimular

» circuito de telemetria que permite la cmunicadén kdirecdona con el exterior del cuerpo para
redbir pardmetros de funcionamiento que son programables por el médico para cala padentey enviar
estadisticas de operacion

 circuito de sensado ¢k la adividad fisica del padente para aaptar € ritmo de etimuladén a esta
actividad

» supervision de la tension de bateria

Todas estas funciones £ aumplen a partir de una bateria de 2.8V con consumos de @rriente del orden de
unos pocos microamperes, para asegurar la duracion de la bateria por periodos del orden de 8 a 10 afic

El chip desarrollado en el IIE incorpora toda la drcuiteria analOgicadigital para redizar las funciones
antes mencionadas bgjo ladirecadn del programa dmacenado en el microcontrolador del marcapaso. El
desarrollo de un circuito “full-custom” con témicas adeauadas permiti 6 reducir el consumo acual con
una ampliadén simultaneade | as prestadones. Varios de los méduos ya han sido probados exitosamente
y un pototipo completo se encuentra atualmente en fabricadon. La duradon total del proyedo,



incluyendoadividades afines propias de la glicaddn, como el estudio de los aspedos de confiabilidad y
test de confiabilidad a aplicar al circuito resultante, es de dos afos.

Cabe destaca que las funciones antes mencionadas que se implementan en el circuito desarrollado:
medidas de pequefias $fales, telemetria, circuitos de amndcionamiento y procesamiento de sefia para
sensores, interfaces para aduadores (estimuladén en este cao), son comunes a muchas aplicadones de
adquisicion e datosy acdonamiento o cortrol sea & &reas médicas, industriales, de telecomunicadones
0 Oe dedrénicade consumo. Por tanto la experiencia acimulada por € Grupo e Microeledrénica an
este y otros proyedos de investigadén, es diredamente trasladable aproyedos futuros en estas otras
areas.

Experiencias realizadas con logica programable

Se han llevado adelante un gran nimero de experiencias utili zando dspasitivos pequefios en ura anplia
gama de proyedos. Las aplicadones de estos dispaositivos han venido a sustituir disefios que antes
redizaban con comporentes discretos. Entre dlas podemos mencionar: decdificaddn de memoria y
entrada salida en sistemas con microprocesadores (“glue logic”), maguinas de estados espedficas
utili zadas en controladores, generador de sefides de prueba para television, etc. La mayoria de estos
circuitos forman perte de sistemas completos y fueron redi zados por estudiantes en sus proyedos de fin
de carrera.

Con respedo a la utilizadén de dchips de mayor tamafio podmos destaca la redizadon ce una placa
para PC adquisidora de video gue por sus caraderisticas particulares % describe en uncapitulo paosterior,
y la utilizacion de hardware programable en conjunto con un PC como forma de acelerar calculo.

En este Ultimo aspecto se estan llevando adelante dos proyectos diferentes:

» Procesador neuronal basado en FPGAS, que consiste en utili zar una placapara PC que incluye un
gran nimero de chips programables para redi zar redes neuronales en hardware. Este proyedo esta en
su etapa final y ya se han hecho disefios con una placa de estas caracteristicas [RIPAIt] [Gucc].

» El otro proyedo que se encuentra en su fase inicia es utilizar una placasimilar para implementar
algoritmos en hardware y de esta forma disminuir € tiempo de geaucion dce los mismos. Los
algoritmos que se han elegido para esta glicaddn son e procesamiento de imagenes debido a su alto
costo de ddmputo. Laidea estratar de trasladar parte del cdculo desde & microprocesador a hardware
dedicado, y aprovechar la posibilidad de las infinitas reprogramadones de los chips para redizar
diferentes algoritmos en un mismo hardware.

Tarjeta adquisidora de video

Este proyedo consistié en el disefio y construccion ce unatarjeta para PC (bus ISA) cgoaz de digitali zar
un cuadro de informaddn e video. Adquiere sefiales en blanco y negro en varias normas de video, con
unaresolucién ce 10 Lts. Ademas permite d usuario selecdonar una ventana dentro de la informadén
de luminancia para mejorar la resolucién de imégenes con pao contraste. Esto se logra gustando pa
programa la ganancia y el offset a la hora de alquirir la sefial, o dcho e otra manera gustando €l
contraste y €l brill o delasefia de video antes de digitali zarla de modo & grovedhar al maximo el rango
dindmico disponible en &l conversor andlogo-digital. Cada aadro es almacenado en memoria dentro de
la tarjeta y luego es transferido a la memoria del PC mediante DMA. El blogue de control de toda la
placa fue resuelto con un Unico chip FPGA.

Este proyedo puede tomarse mwmo unejemplo de desarrollo de un producto eledrénico completo. En él
se utili z6 ampliamente la teandogia de |6gica programable, se utili zaron herramientas de disefio asistido
por computador y ademas s resolvieron problemas concretos en cuanto a la utilizadén ce proveedores
no radonales para diversos aspedos. Con respedo a esto podemos destaca la redizadén dl circuito
impreso y la compra de componentes via Internet. Se utilizaron y soldaron chips de montaje superficial.



Conclusiones

Todas los gjemplos mencionados relinen ura serie de aspedos comunes: la utilizadén de comunicadén
via Internet, lareduccion ce volumenes para glicadon de temoogias avanzadas (sea FPGAS, impresos
0 ASICs) que resultan en que los disefios sean viables.

Nos pareceimportante destaca que en nuestro pais £ estan poriendoen pradica estas teanologias para
la realizacion de productos reales.

La conclusion gincipal es que hoy en dia es posible disefiar y construir productos eledronicos de buena
cdidad uilizando teandogias de purta en Uruguay. Existen alin grandes limitadones que & necesario
resolver y sistematizar, y en este apedo €l Instituto de Ingenieria Elédricade la Faaultad de Ingenieria
puede jugar un papel importante, como lo ha hecho en |os gjempl os descriptos en este trabajo, através de
la adquisicién e nuevas tenologias y brindar servicios de disefio, asesoramiento y formadon en estas
&ress a la Indwstria Nadonal, asi como poriendo a disposicién ce la producddn radona reaursos
humanos, de informacion y laboratorios.

Es tarea dificil encontrar los nichos del mercado pera los cuales disefiar el hardware a utilizar sea
rentable o conveniente. Algunas de las ventajas $onla posibilidad de ayregarle d producto caraderisticas
que sean importantes para la glicaddn gue no se encuentren en productos esténdar y la posibili dad
estratégicade conace afondoel desarrollo, lo que permite redizar variadones a medida @n bgjo costo
posterior.

Todos los g emplos descriptos incluyen a nivel de sistema software, par 1o que éta puede ser una deade
simbiosis con la producddén ce software de cdidad para prodwcir y exportar productos de dta
competitividad y calidad o también exportar la capacidad de ingenieria de disefio.

Equipo de trabajo

Este aticulo ha surgido del convencimiento de los autores de la posibilidad de redizar hardware de dta
cdidad en nuestro pais, y como tales asumen la resporsabili dad de las opiniones expresadas en € mismo.
Sin embargo los trabajos y experiencias que aui se describen fueron redizados por un amplio equipo
humano que incluye ademas de los autores a los siguientes docentes y estudiantes del lIE:

Hugo Valdenegro, Pablo Mazzara, Conrado Rosd, Oscar de Oliveira, Marcdo Barl, Gonzalo Picln,
Alfredo Arnaud, Gabriel Eirea, Sergio Louro, Raul Acosta, Gregory Randall, Rafael Sotelo.

La pdlitica presade goyo a estas lineas de trabgjo pa parte de ladirecdén del IIE y en espedal del
Departamento de Control y Eledrénica Industrial ha sido fundamental para d desarrollo de los Grupas
de Trabajo y la realizacion de las actividades mencionadas.
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