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Resumen

El objetivo de este trabajo de tesis fue el desarrollo de Hardware y Firmware para optimizar los
costos y agregar mayores capacidades de observabilidad y controlabilidad en las tarjetas de
validacién para chipsets de Intel®. Durante la realizacion de este trabajo se realizaron diferentes
estudios para reducir los altos costos que involucran el disefio y la fabricacion de una tarjeta de
validacion, se analizaron los requerimientos recibidos por los grupos de validacion y se hicieron
optimizaciones de codigos, andlisis de diferentes familias de dispositivos programables en el
mercado, capacidades, compilaciones y se determino la familia optima de dispositivos para

reducir los costos y aumentar las capacidades l6gicas internas de cada dispositivo programable.

Los resultados que se obtuvieron con la realizaciéon de este proyecto trajeron un ahorro de 122
ddlares por tarjeta. Generalmente la produccion de tarjetas de validacion no es tan alta debido a
sus altos costos y complejidades, ademas que solo son usadas por grupos internos de Intel. En
este proyecto se fabricaron 270 tarjetas, en las cuales se ahorraron 32,940 ddlares en total con los
cambios realizados y la nueva arquitectura propuesta, ademas que se incrementaron las
capacidades de observabilidad y controlabidad, ya que se crearon nuevas rutinas para automatizar
pruebas que anteriormente eran hechas manualmente o no eran realizadas debido a que no se
tenia el control de ciertos eventos en la tarjeta. Estas nuevas rutinas redujeron en un 20% el
tiempo de validacion para el grupo de potencia (PV) y cubrieron un mayor nimero de casos en

sus pruebas.

La metodologia seguida en este proyecto comienza con un breve estudio de la arquitectura de
Intel®, se plantea el problema a resolver, se hacen los analisis, optimizaciones de codigos,
compilaciones y simulaciones de los diferentes dispositivos programables usados en las tarjetas
de validacion. Posteriormente se analizan los requerimientos recibidos por los grupos de
validacion y se presenta una solucion que les permite automatizar varias de sus pruebas a través
de rutinas en los dispositivos programables. Se realiza un estudio de factibilidad donde se
muestran las reducciones de costos, riesgos, beneficios y el proyecto es aprobado por la gerencia.

Finalmente se hacen las pruebas con el hardware disefiado, se presentan los resultados obtenidos

y trabajo a futuro.
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Introduccion

Se presentan las inquietudes, expectativas y motivaciones que
dieron origen al desarrollo del proyecto, asi como la
descripcion de cada una de las partes que conforman el
presente documento.




1. Introduccion

Cuando se inicia una disciplina, en este caso una maestria, se tienen muchas expectativas,
ilusiones, miedos, todo un panorama nebuloso que paso a paso se va despejando conforme se
avanza en los estudios. De forma simultanea cada individuo va creando su propio camino Yy
comienza a adquirir los conocimientos necesarios, siempre limitados, para poder emitir un juicio

sobre el area en la que le gustaria desempenarse profesionalmente.

Un proceso de madurez es necesario para plasmar fisica y literalmente lo adquirido durante los
dos afios de maestria, es por eso que se realiza este proyecto de tesis. La filosofia de este trabajo
es “Poner en practica el conocimiento adquirido y obtener un nuevo aprendizaje sobre bases bien

fundamentadas, usando como pretexto la realizacion de una innovacion tecnologica”.

El presente documento trata de ubicar al lector dentro de la necesidad que dio origen al desarrollo
de este trabajo. Cada una de las secciones es una muestra grafica del proceso realizado. La

informacion presentada esta organizada en 8 capitulos.

En este primer capitulo se incluye una breve introduccion donde se presenta una descripcion de

cada una de las partes que conforman el presente documento.

En el capitulo 2 se presenta una breve descripcion de la arquitectura de Intel®, donde se pretende
introducir al lector en el contexto en el que se desarrolla este trabajo. En el capitulo 3 se da una
explicacion de las caracteristicas y modos de uso de una tarjeta de validacion para chipsets y

procesadores.

En el capitulo 4 se presenta el planteamiento del problema que se quiere resolver, la visidn

general del sistema, arquitectura a bloques, asi como las ventajas y desventajas de su uso

En el capitulo 5 se hace un estudio de factibilidad para determinar si el proyecto tiene los
elementos necesarios para realizarse. Se presenta una evaluacién de diferentes familias de
dispositivos programables asi como la asignacion de recursos econdmicos y propuesta a la

gerencia.



La soluciéon implementada, diagrama a bloques de la arquitectura de la tarjeta de validacion,

caracteristicas del disefio y las especificaciones técnicas son presentadas en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se reportan los datos y resultados obtenidos, y se realiza una comparacion con

respecto a los objetivos inicialmente planteados.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones recabadas durante la realizacion de este proyecto
asi como el enfoque y los cambios que se fueron dando al disefio en cada una de las etapas

realizadas y el trabajo que se puede seguir desarrollando a futuro.
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Breve descripcion de la
arquitectura Intel ®

En este capitulo se presentan los principios generales de la
arquitectura de Intel® (Procesador, Chipsets, dispositivos
periféricos, reguladores y buses principales).



2. Esquema generalizado de una PC

Una tarjeta de computadora esta compuesta por diferentes componentes y buses. Los principales
componentes que forman una computadora son el Procesador, el Chipset, el controlador de
entradas/salidas (SIO), los controladores de audio, controladores de red, reguladores de voltaje,
los generadores y buffers de reloj. Los buses principales que conforman una PC son el Front Side
Bus (FSB) actualmente remplazado por el bus QuickPath Interconnect (QPI), bus de memoria,
bus de Interconexion de Componentes Periféricos (PCI y PCI Express), DMI, LPC, SPI, SATA,

SAS, USB y SMBus. La figura 2.1 muestra un diagrama general de la arquitectura de una

computadora.
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Figura 2.1 Diagrama a bloques de la arquitectura de una computadora (Desktop)




2.1. Procesador

El procesador es el encargado de realizar los calculos de operaciones aritmeéticas
(incremento/decremento, recursividad, etc) y tomar decisiones (condiciones de falso o verdadero,
donde almacenar los datos, corregir rutinas, etc). El desempefio del procesador esta muy ligado a
su velocidad de reloj y a la velocidad del Front Side Bus (FSB) que se conecta hacia el
controlador de memoria/graficos (North Bridge o también conocido como Memory Controller

Hub MCH)

2.2. Controlador de memoria y graficos (MCH)

El MCH es el encargado de controlar todas las transacciones que se realizan en las memorias
(DIMMs) y también es usado como controlador de graficos. EIl MCH o también comunmente
conocido como Puente del Norte (North Bridge) se comunica con el Puente del Sur (South

Bridge) a través de la interfase DMI (Direct Media Interface).

2.3. Controlador de 1/0s (ICH)
El I/0O Controller Hub (ICH) es el encargado de controlar todos los dispositivos de entrada/salida

(diferentes del video), los cuales incluyen discos duros, tarjetas I/O PCI y PCIE, dispositivos
USB, SAS, SATA y memorias SPI (usadas para leer los cddigos de BIOS). Otra de las funciones
del ICH es controlar los componentes que residen en el bus LPC (memorias FWH, controlador de

[/O y TPM).

2.4. Controlador Super 1/0

El controlador SIO es el encargado de manejar las interfaces comunes (Legacy I/O Interfaces)

como son: teclado, raton, floppy, puerto serial y paralelo.

2.5. Interfaz TPM

La interfaz TPM (Trusted Plataform Module) es un dispositivo de seguridad que se incluye en las
tarjetas para PC. Este dispositivo se encarga de encriptar datos que son transferidos a través de
Internet, provee la identificacion de una PC en ambientes de red y cumple con las

especificaciones del departamento seguridad de US.

2.6. Controlador del sistema

El controlador del sistema (System Control) es el encargado de monitorear los voltajes y

temperaturas del sistema, los cuales incluyen: voltajes y temperaturas del procesador, memorias y
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las tarjetas de graficos. Ademds se encarga de controlar diferentes funciones de Power

Management, secuencias de reset y control de ventiladores del sistema (FSC).

2.7. Controlador de audio

El controlador de audio (High Definition Audio Controller) provee las diferentes funciones de

audio como son: Surround, micréfono, CD players y entrada de diferentes fuentes (MIDI, etc.).

2.8. Controlador de red (LAN)

El controlador de Red (LAN) es usado para aplicaciones de red con diferentes velocidades

10/100/1000 Mbps.

2.9. Bus del procesador (FSB)

El Front Side Bus es el bus del procesador que permite transferir informacion con el North
Bridge, las velocidades de transmision pueden llegar a los 6.4 GigaBytes/s. Actualmente el bus
QuickPath Interconnect puede trabajar con una frecuencia de reloj de 6.4GT/s, y la primer
generacion (procesador Intel Core 17) puede transferir hasta 12.8 GB/s (6.4GHz x 16 bits / 8) en
transmision y en recepcion (los buses Tx y Rx se encuentran separados), en cambio el FSC

comparte €l mismo bus para Tx y Rx.

2.10. Bus de memoria

El bus de memona es usado por el NB para leer y escribir en los DIMMSs. Existen diferentes
configuraciones para los buses de memoria y pueden ir soportar desde un DIMM hasta 4 DIMMs

por canal. La velocidad de transferencia depende del tipo de tecnologia que se use (DDR2,

DDR3, etc.).

2.11. Bus PCI

Este es un bus de entrada/salida de proposito general para conectar diferentes periféricos y
tarjetas como controladores de LAN, Modems, tarjetas de audio, etc. Su velocidad de

transferencia es de 132 MBytes/s y el encargado de controlar este bus es el South Bridge.

2.12. Bus PCIE

El bus de PCI Express esta disefiado para ser una interfase muy versatil y adaptable a diferentes
aplicaciones. Es un bus serial punto a punto (full-duplex) y sus conexiones van del Chipset hacia

un slot. Cada slot puede tener uno, dos, cuatro, ocho, dieciséis o treinta y dos enlaces de datos, y



cada enlace se escribe con una x de prefijo, por ejemplo x1 para un enlace simple y x32 para una

tarjeta con 32 canales. Puede llegar a transferir hasta 1GB/s (250MB/s x 4) para PCIE G3 por

enlace.

2.13. Bus LPC
El bus Low Pin Count es usado para transferir datos entre el SB, SIO, FWH y TPM. Es un bus de

4 lineas y su velocidad de transmision es de 16 MB/s.

2.14. System Management BUS

Este es el bus por el cual se accedan a los dispositivos para ser monitoreados o modificar sus
configuraciones de registros. Algunos de los componentes que se incluyen en este bus son los
generadores de reloj, los medidores de temperatura, el ICH, etc. También es usado como un
camino alterno para configurar dispositivos durante el proceso de arranque de la tarjeta (boot-up

process), estos dispositivos son DIMMs y tarjetas PCI y PCIE.

2.15. BUS SPI

El bus Serial Peripheral Interface es usado para transferir datos entre el SB y la memoria Flash
ROM. Esta memoria es también usada para leer los codigos de BIOS al encenderse la tarjeta y su

acceso de lectura es mucho mas rapido (1GB/s) comparada con la memoria FWH que esta en el

bus LPC

2.16. Interfase de BUS DMI

La interfase DMI provee un canal de transmision entre el NB y el SB. Es un enlace dedicado

similar a PCIE y su velocidad de transmision llega a 1GB/s.

Con esta breve introduccion sobre la arquitectura de Intel se puede proceder a entender la
siguiente seccidon de este documento, donde se describen las principales caracteristicas,
funcionalidades y arquitectura general de las plataformas de validacion Intel para procesadores y

Chipsets.



Caracteristicas de las

plataformas de validacion
Intel®

En esta seccion se presentara una vision general de las
caracteristicas y modos de uso de las tarjetas de validacion
Intel para Chipsets



3. Caracteristicas de las plataformas de validacion Intel

En el capitulo anterior se presento de manera general la arquitectura de Intel para una PC, pero
después de esto nos encontramos con las siguientes preguntas: ;Como es que un procesador y un
chipset se encuentran listos para ser introducidos al mercado? ;Qué proceso se sigue para validar
un procesador o un chipset? ;Qué caracteristicas y hardware es necesario para probar estos
dispositivos?

En este capitulo se presentara de manera general las caracteristicas y requerimientos de hardware
necesarios para validar estos dispositivos y se enfatizara en la arquitectura de hardware para

validacion de chipsets.

3.1. Introduccion

El concepto de plataformas [1] define un grupo de ingredientes (Hardware, Software,
Tecnologias, Estandares y Servicios) usados para habilitar, validar o introducir diferentes
aplicaciones en el mercado. Existen diferentes areas en el segmento de plataformas de Intel y las

mas importantes son listadas enseguida:
e Plataformas para Desktop (enterprice & home)
e Plataformas Mobile

e Plataformas para Servidores
e Plataformas para telefonia celular y headsets

e Plataformas Healthcare
Todas estas plataformas contienen procesadores, chipsets y/o memorias fabricadas por Intel y
pueden ser plataformas para validacion o plataformas de referencia. Las plataformas de
validacion son usadas por los grupos internos de Intel y su principal objetivo es poder validar la
mayor funcionalidad posible de un procesador, un chipset, un bus, un protocolo, etc., antes de ser
introducidos al mercado. Las plataformas de referencia son productos y disefios que pueden ser
usados por compaifiias externas a Intel, como son IBM, HP, Toshiba, DELL, etc., estas
plataformas pueden ser ademas introducidas al mercado como un producto comercial de Intel. En

este capitulo se presentara de manera general la arquitectura de una plataforma de validacion
Desktop.
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3.2. Conceptos usados en la validaciéon de CPUs y Chipsets

Antes de presentar la arquitectura de una plataforma de validacion Desktop se presentaran

algunos conceptos relacionados con la validacion.

Primeramente se define el concepto de validacion como un proceso en el cual se asegura que el
diseio de un procesador, un chipset, un bus, una tarjeta, etc. cumple con todas las
especificaciones establecidas. Pero recordemos que en un disefio donde se requiere probar
millones de transistores y estados siempre existiran errores, o en otras palabras “la perfeccion es
imposible”. Algunas de las fuentes de error que se pueden presentar en el proceso de validaciéon
son causadas por errores humanos, ambigiiedades o mal interpretacion de las especificaciones, el
tipo de circuitos usados para implementar funciones logicas, los miles de combinaciones de

estados que se pueden generar, los tiempos de transicion, retrasos, variaciones de temperatura,

etc.

Lo 1deal en una etapa de validacion es cubrir todas las combinaciones posibles y comparar los
resultados con las especificaciones. Pero en la realidad se pueden encontrar millones de estados
posibles, limitaciones en cuanto a la controlabilidad y observabilidad de pines o estados internos

en un procesador o chipset, o hay casos en que se pueden encontrar especificaciones incompletas.

Un factor muy importante que se debe de tomar en cuenta en una plataforma de validacion es el
costo total del disefio. El costo hace la diferencia para que un producto pueda ser competitivo y
viable. En Intel se manejan tres diferentes tipos de validacion para cumplir con las
especificaciones en sus productos [2]:

e Pre-silicon architecture validation

e Post-silicon system validation

e Post-silicon plataform compatibility validation
En estas tres fases se trata de descubrir y corregir cualquier error que no este dentro de las
especificaciones antes de que el producto se introduzca en el mercado, y evitar cualquier falla que

se pueda presentar con algun cliente externo.
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3.2.1. Pre-silicon architecture validation

En la etapa de validacién de la arquitectura de pre-silicio se llevan a cabo simulaciones de
circuitos y se verifica que la logica interna de un procesador o chipset funcione correctamente.
Este tipo de pruebas permiten a los arquitectos y disefiadores tener controlabilidad y
observabilidad de cada transistor en los circuitos, pero la limitante es que estas simulaciones
pueden llegar a ser muy tardadas debido a la gran cantidades de vectores de prueba que se puedan
generar y ademas los simuladores no incluyen todas las variables externas que puedan influir en
un disefio fisico real. Sin embargo muchos de los vectores usados en esta etapa de validacion
pueden ser usados en la etapa de post-silicio y los resultados pueden ser correlacionados. Errores
humanos, ambigiiedad en las especificaciones, errores de tiempos y de simulacién pueden llevar a

generar erratas en esta etapa de validacion.

3.2.2. Post-silicon system validation

En esta etapa de validacion se lleva a cabo un proceso de debug en un sistema real. Aqui es
donde entran las plataformas de validacién de sistema, ya que se requiere un hardware especial
para poder validar todas las caracteristicas fisicas de un dispositivo. Algunas de las pruebas que
se realizan en esta etapa son: pruebas al empaquetado y buffers del dispositivo, pruebas eléctricas
de cada sefial, pruebas térmicas y de ruido, pruebas para validar las interfaces y buses de cada
dispositivo, etc. Se tiene controlabilidad y observabilidad de los procesadores y chipsets
utilizando cadenas de JTAG y se pueden generar vectores para probar los bloques funcionales
desarrollados. Para tener una mayor cobertura de las pruebas se corren pruebas funcionales
utilizando vectores aleatorios de pruebas (Random Instruction Tests) y se comparan los
resultados con las simulaciones. Se usan diferentes sistemas operativos basados en Linux/Unix y
tarjetas de validacion de IOs para correr diferentes tipos de pruebas y validar interfaces como son
SATA, DMI, PCIE, USB, etc. En esta etapa de validacion se descubren alrededor de 90% de
erratas al silicio, combinaciones de l6gica errénea, especificaciones que no se cumplen, asi como
interacciones con firmware (BIOS) y I/Os que solo pueden ser detectadas teniendo el dispositivo

en un ambiente real.

3.2.3. Post-silicon platform compatibility validation

En la etapa de validacion de compatibilidad se llevan a cabo pruebas con diferentes sistemas

operativos comerciales, diferente firmware y software comercial y una variedad de tarjetas y
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I/Os. Se realizan pruebas que estresan al maximo los procesos y las aplicaciones que se estén
corriendo y se usan diferentes tipos de compiladores para generar trafico en todos los buses y
sobrecargar los procesos de memoria, cache, multiprocesamiento y I/Os. Se utilizan diferentes
estandares (OEM) para generar instrucciones y combinaciones aleatorias en los registros y buses
de los procesadores y chipsets, con lo cual se asegura una adecuada funcionalidad para el usuario
final. Todos los errores encontrados en esta etapa de validacion deben de ser reproducidos en la
etapa de validacion de sistema para descubrir si se trata de un problema del silicio o un problema

de hardware.

3.3. Capacidades de las plataformas de validacion

Existen cuatro caracteristicas que distinguen a una plataforma de validacién comparada con una

de referencia, y estas son [3]:

e (Observabilidad

e (Controlabilidad
e Configurabilidad
e Medibilidad

3.3.1. Observabilidad

En una plataforma de validacion se tiene la capacidad de observar todas o casi todas las seiiales y
el monitoreo del trafico en cada uno de los buses, por ejemplo se tienen huellas (footprints) para
analizadores l6gicos (midbus probes) para capturar las activad en los buses de PCIE, FBD, DDR,
FSB, etc. Ademas que se disefian y fabrican interposers para colocar diferentes CPUs o Chipsets
en las tarjetas y existen diferentes tipos de tarjetas de pruebas que se conectan en headers o
conectores especiales para monitorear frecuencias de operacion, voltajes, corrientes y se cuenta
con una gran variedad de LEDs para mostrar errores y/o eventos. La figura 3.1 muestra una
tarjeta de validacion para cuatro procesadores y una tarjeta de validacion para FBD. En la figura
se pueden observar los diferentes midbus en cada procesador, conectores mictors, headers y test

points.
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Figura 3.1 Diagrama que muestra una tarjeta de validacion para cuatro CPUs y una tarjeta para FBD

3.3.2. Controlabilidad

En las plataformas de validacion es posible marginar frecuencias de cada uno de los relojes de los
dispositivos, asi como de los relojes que usa el CPU, también es posible variar los margenes de

voltaje, inyectar trafico en los buses y controlar ia temperatura.

Figura 3.2 Diferentes tarjetas son usadas para inyectar trafico en los buses de PCIE y SATA en una plataforma de

validacion.
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3.3.3. Configurabilidad

En una plataforma de validacién es posible tener diferentes combinaciones (skews) de hardware,
por ejemplo, una tarjeta puede ser configurada para trabajar con uno, dos, tres o hasta cuatro
procesadores, otro ejemplo de configurabilidad es que se tiene la capacidad de configurar
facilmente los puertos de PCIE (x1, x2, x8, x16, etc) utilizando tarjetas especiales de bifurcacion
de las lineas. Todas estas variaciones de hardware también requieren variar las fuentes de poder
de las plataformas ya que los requerimientos de potencia cambian de una configuracion a otra,
para esto cada plataforma cuenta con una fuente de alimentacion disefiada de acuerdo a las
capacidades y configuraciones requeridas por la plataforma, cabe mencionar que las fuentes de
poder cuentan con mddulos para ser expandibles y pueden generar mayor potencia en caso de ser

requerida. La figura 3.3 muestra un chasis de una plataforma de validacion que puede ser

configurada para soportar 2 0 4 CPUs.

Figura 3.3 Diagrama mecanico de chasis de una plataforma de validacion que soporta 2 o 4 procesadores.
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3.3.4. Medibilidad

Las plataformas de validacion cuentan con diferentes headers, sensores y registros internos en los
dispositivos programables con el status de ciertos eventos que pueden ser accesados facilmente,
esto tiene la finalidad de medir los diferentes voltajes, frecuencias, corrientes, actividades,
estados de un bus y temperatura en diferentes puntos de la plataforma. En la figura 3.4 se muestra
una tarjeta para medir el voltaje y corriente en el mismo instante en diferentes planos usados por
el procesador o chipset, esta tarjeta de medicion esta conectada a un header en la plataforma de

validacion. En el instante capturado en la figura 3.4 la medicién muestra en el canal cero un
voltaje de 1.710V @ 4.09A.

Figura 3.4 Tarjeta de medicion de voltaje y corriente.

3.4. Arquitectura general de una tarjeta de validacion Desktop

En los apartados anteriores se describieron las caracteristicas principales de lo que es una
plataforma de validacion. En este apartado se presentara la arquitectura de una plataforma
Desktop. Generalmente las plataformas de validacion Desktop se conforman por dos tarjetas, una
llamada North Bridge y la otra South Bridge. Las tarjetas North Bridge estan compuestas por el
procesador, el MCH, memorias, relojes, graficos y una variedad de hooks (microcontrolador,
dispositivos programables, puerto JTAG, secuenciadores de voltaje, etc.) que sirven para validar
diferentes interfaces. Las tarjetas South Bidge incluyen el chipset ICH y todo lo referente a 1/0s
excepto graficos (USB, SATA, LAN, Audio, Super 10, PCI, PCIE, etc.) también incluye
diferentes hooks como son los dispositivos programables, huellas para diferentes analizadores

logicos, secuenciadores y relojes. En la figura 3.5 se presenta un diagrama a bloques de la
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arquitectura de un North Bridge y en la figura 3.6 se presenta el diagrama para una tarjeta South

L

Bridge.

Processor
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NBSB Connector

i ————————————— e e e ——— e ———— e m e e e e e o m m

Figura 3.5 Arquitectura a bloques de una tarjeta NB

En la figura anterior se pueden ver algunos bloques nuevos que no aparecen en una plataforma
comercial o de referencia, los cuales son: la interfase con la fuente de poder (PDB), los
reguladores de voltaje (VRM), el modulo CMHooks que se utiliza para medir voltajes y
frecuencias, los secuenciadotes y supervisores de voltajes (PSSM), los diferentes footprints para

LA y los dispositivos programables (FPGAs y MCU).
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NBSB Connector

Figura 3.6 Arquitectura a blogues de una tarjeta SB

De la figura anterior se puede observar que esta tarjeta SB contiene 4 dispositivos programables,

la funcionalidad de cada uno de ellos sera presentada en el siguiente capitulo.

Con esta breve explicacion de la arquitectura de las tarjetas de validacion se podra entender cual
fue la motivacion que llevo a realizar este trabajo. En el siguiente capitulo se presentara un

estudio de factibilidad que ilustra el analisis seguido para reducir los costos en una plataforma de

validacion South Bridge.
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Planteamiento del problema

El planteamiento de problema corresponde a la etapa mas
importante en el desarrollo de un prototipo, incluye la
obtencion de datos e investigaciones que soportan el
proyecto y la forma en la que el problema sera resuelto.
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4. Planteamiento del problema

Si se analiza la complejidad, numero de capas de un PCB (14 a 20 capas) y todos los
componentes que requiere una plataforma de validacion se pueden llegar a determinar diferentes
areas de oportunidad para reducir el costo de este tipo de tarjetas; por ejemplo se puede hacer un
estudio para determinar que tipo de material es el mas conveniente para fabricar la tarjeta de
circuitos impresos (PCB) de acuerdo a las especificaciones del sistema, simulaciones y evaluando
diferentes procesos de fabricacion. Otra area de oportunidad para reducir costos es haciendo
optimizaciones al BOM de cada tarjeta y buscando proveedores que ofrezcan precios
competitivos de componentes a bajo consumo. Otra de las dreas de oportunidad que pueden ser
exploradas y es la que se estudia en este trabajo, es la optimizacion y automatizacién de los

cddigos de los dispositivos programables y seleccion de los componentes dptimos para cada caso.

4.1. Breve reseia del grupo de diseio de plataformas en GDC (VHG)
Actualmente el grupo de disefio de plataformas de validacion de Guadalajara cuenta con 24

Ingenieros. Dentro del grupo existen diferentes tipos de puestos y responsabilidades, las cuales se
conforman de la siguiente forma:
» Manager
Lider de proyecto (arquitecto)
Ingeniero de disefio de Hardware
Ingeniero de Integridad de Seiial y simulaciones

Ingeniero de Layout

vV V V V V

Ingeniero de compras y materiales

El primer proyecto realizado por el grupo de VHG [4] fue una plataforma South Bridge, y fue
realizado por 10 personas, cada uno con diferentes responsabilidades (1 lider de proyecto, 5
Ingenieros de hardware, 2 Ingenieros de Simulaciones, 1 de Layout, 1 de materiales), ademas que
este primer proyecto sirvid como rampa Inicial para el grupo, ya que se tomaron diferentes
entrenamientos con grupos similares de USA para los diferentes puestos. Este primer proyecto
fue 1util para comprender la metodologia de trabajo, arquitectura y disefio que se realiza en Intel
para este tipo de proyectos, ademas que se trabajo directamente con los grupos de validacion y se

entendieron los modelos de uso de las pruebas que se desarrollan y la forma en que se validan

diferentes interfaces. El proyecto se entrego a tiempo y fue exitoso.
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El segundo proyecto que se asigno al grupo de VHG fue una plataforma para Desktop que incluia
el North Bridge y el South Bridge, pero en este caso solo 3 personas estuvieron trabajando en el
South Bridge y otras 4 en el North Bridge. En este segundo proyecto se puede ver que el numero
de Ingenieros se redujo y el trabajo por realizar se incremento considerablemente. Fue en este
segundo proyecto donde se realizaron diferentes optimizaciones para reducir los costos totales, ya
que se tenia la experiencia de un primer proyecto y se conocian los modos de uso y las diferentes
pruebas que se requerian cubrir. Ademas, el reducir costos es uno de los principales objetivos que

se tienen para las plataformas de validacion (que sean eficientes en cuanto a costo y desempeiio).

4.2. Oportunidad de mejora detectada en una plataforma Desktop (SB)

Durante el primer proyecto realizado por el grupo de VHG en Intel se detecto una oportunidad
para optimizar costos en los dispositivos programables y codigo de los mismos. Los dispositivos
programables usados en la tarjeta de validacion para el chipset ICH9 fueron 4 PLDs de la famihia
7000B de Altera. Los cuales fueron usados de la siguiente forma:

» RST: este dispositivo fue usado para generar todas las secuencias de arranque y reset de
la plataforma, asi como proveer funcionalidades de power Management y generar los
diferentes estados (sleep states) requeridos por el chipset. Este dispositivo ademas se
sincroniza con €l RSTPLD que se encuentra en la tarjeta North Bridge, maneja
funcionalidades de LAI y controla todos los LEDs de la tarjeta SB.

» PORTS80: este dispositivo es el encargado de monitorear el trafico en el bus LPC y
cachar los codigos de BIOS. Estos cddigos son desplegados en un LCD controlado por
este dispositivo; asi mismo, el control de ventiladores (PWM y TACH) es manejado por
este dispositivo. Ademas se tienen registros internos de lectura en este dispositivo donde
se puede conocer el status de cada sefial que se conecta a este PLD.

» SERIRQ: Este PLD se encarga de configurar las sefiales (GPIOs y straps) del chipset,
ademas se encarga de generar interrupciones seriales de PCI. Diferentes dipswitches son
conectados para configurar el dispositivo, ademas se cuenta con registros internos de
lectura para conocer el estatus de las sefiales.

» MONITOR: Este dispositivo se uso para monitorear sefiales que son conectadas en
headers de prueba o de configuracion, ademas se utilizaba como interfase de DFX test,

que es un protocolo serial para acceder a registros internos del chipset.

Los registros internos de todos estos dispositivos son accesados por SMBus.
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Durante el desarrollo de la plataforma para el chipset ICH9 se recibieron varios requerimientos
por parte de los grupos de validacion para automatizar sus pruebas; esto es, agregar la logica
necesaria para que los registros internos de los dispositivos fueran de lectura y de escritura. Otros
requerimientos recibidos fueron tener la opcion de recibir comandos a través de SMBus para
generar retrasos y/o eventos de power Management en las secuencias de inicializacién con la
finalidad de validar las nuevas capacidades del chipset ICH9.

Los dispositivos programables usados fueron como se menciono anteriormente el MAX7000B de
Altera, el dispositivo usado (EPM7256BFC256) contaba con 256 macroceldas. En la siguiente

tabla se muestra cada dispositivo con su respectivo porcentaje de utilizacion y pines consumidos.

Tabla 4.1 Porcentaje de utilizacion y pines consumidos para la tary’em de validacion ICHY
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PORTS0 | EPM7256BFC256-5 | 230/256 (QO%L 66/164 (40%)
MONITOR | EPM7256BFC256-5 | 122/256 (47%) | 143/164 (87%)

SERIRQ EPM7256BFC256-5 | 205/256 (80%) | 130/164 (79%
RESET EPM7256BFC256-5 249/256 (97%) | 160/164 (97%)

El costo de cada dispositivo fue de 14 ddlares, dando un total de 56 ddlares por tarjeta. Durante el
proyecto se requirid0 implementar mas funcionalidades en el RESET agregando mas logica y
pines, lo cual con el dispositivo utilizado no era posible lograrlo, por lo que se investigo si Altera
tenia un dispositivo con mayores capacidades de la misma familia y con el mismo footprint para
poder utilizarlo en la tarjeta. Sorprendentemente existe un dispositivo con el mismo footprint, su
arquitectura cuenta con 512 macroceldas (en vez de las 256 usadas) y con un incremento en el

numero de pines de 212. Todo esto se paga a un precio muy alto, ya que el costo de este

dispositivo (EPM7512BFC256-5) fue de 90 dolares.

Tabla 4.11 Porcentaje de utilizacion y pines consumidos con el nuevo dispositivo (512) para el RESET

RESET (512) | EPM7512BFC256-5 | 293/512 (57%) | 182/212 (85%
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Con este nuevo dispositivo se lograron implementar varios de los requerimientos que los grupos
de validacion propusieron, pero el precio total de los dispositivos programables se fue a 132
dolares. Por lo cual en el nuevo proyecto (tarjeta de validacion para el chipset ICH10), se decidio
hacer un estudio mas detallado para seleccionar dispositivos dptimos en cada caso. Otro de los
estudios que también se realizaron para la plataforma ICH10 fue optimizar las rutinas y cédigos
de los dispositivos programables y migrar el codigo de VHDL a Verilog. Esto es lo que se

presentara en los siguientes apartados.

4.3. Ventajas en la optimizacion de los dispositivos programables

Al realizar una optimizacion de los dispositivos programables en las tarjetas de validacion se
pueden encontrar las siguientes mejorias:

» Reduccion del costo total de cada tarjeta fabricada

» Optimizacion de la 16gica programable

» (Capacidad para automatizar pruebas que realizan los grupos de validacion

o Abhorro de tiempo y costos para los grupos de validaciéon
» Conocimiento mas profundo de las diferentes familias (arquitectura, aplicaciones vy
costos) de los dispositivos 16gicos programables
» Este cambio puede dar visibilidad al grupo de VHG ya que se estarian haciendo mejoras

(reduccidn de costos) en las plataformas disefiadas.

4.4. Desventajas en la optimizacion de los dispositivos programables

Algunas desventajas que puede traer hacer este estudio son las siguientes:

» El estudio requiere tiempo para revisar cada familia de dispositivos

» Se requiere cambiar el codigo de VHDL a Verilog, lo cual se traduce en tiempo,

simulaciones y corregir posibles errores

» El cambiar de una familia de dispositivos a otra trae riesgos de compatibilidad y posibles

retardos en la loégica programada en cada dispositivo.

» Existe el riesgo de que la plataforma no este a tiempo debido a la implementacion y

trabajo por realizar.

En este apartado se describié de manera general las causas que impulsaron la realizacion de este

proyecto, en el siguiente capitulo se mostrara un estudio de factibilidad donde se revisaron
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diferentes familias de dispositivos programables, se analizaron los costos, se hicieron diferentes

compilaciones, simulaciones y optimizaciones de codigos en cada caso.
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Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad, permite determinar si el proyecto
que se ha planteado tiene los suficientes elementos para
garantizar la vida posterior del proyecto, antes de que se
tome la decision de asignar mds recursos economicos y
humanos para proseguir a la siguiente etapa.
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5. Estudio de factibilidad

Establecer una solucion unica a un problema determinado es, la mayoria de la veces riesgoso. Al

comenzar un proyecto se deben establecer criterios que sirvan de punto de partida para la

evaluacion de posibles soluciones al problema. Para desarrollar este estudio de factibilidad se

siguio la siguiente metodologia:

Se revisaron los diferentes tipos de familias de PLDs y FPGAs (de bajo costo) de Xilinx y
Altera y se determinaron cuales cumplen los requerimientos de hardware (soporte de

diferentes niveles de voltaje en 10s, voltajes de alimentacion, retardos y pullups internos

programables, etc)

Se compilaron los cddigos actuales de los dispositivos programables de la tarjeta
utilizando diferentes dispositivos

Se cotizaron los costos de cada dispositivo

Se analizo que compaifiia provee mayor soporte con sus dispositivos

Se realizo la optimizacion de cdédigos fuente y se agregaron los nuevos fixtures de

acuerdo a los requerimientos recibidos para la plataforma
Los codigos generados fueron simulados para corroborar que fueran correctos.

En base al estudio de capacidades de cada dispositivo se verifico s1 el nimero de

PLDs/FPGAs puede ser reducido con la finalidad de optimizar los recursos de hardware.

En base a estos elementos se realizo una tabla con diferentes ponderaciones y se
evaluaron los diferentes dispositivos seleccionados. Aqui se definid6 que familia fue la
seleccionada en la plataforma de validacion ICH10.

Los resultados fueron presentados al lider de proyecto para ser revisados y posteriormente

la solucion se presento a la gerencia.

En los siguientes apartados se presentan cada uno de los puntos seguidos en la metodologia

para seleccionar los nuevos dispositivos programables usados en la tarjeta de validacion ICH10.

-

Dispositivos programables

Los dispositivos programables que se revisaron son fabricados por Altera [S] y Xilinx [6]. Estos

dispositivos no requieren tener de grandes capacidades dentro del dispositivo como lo son las

familias Stratix de Altera o Virtex de Xilinx, los cuales cuentan con bloques de memoria,

procesadores embebidos, multiplicadores y sumadores para aplicaciones de DSPs, entradas para
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DDR3, etc. Como se menciono en el capitulo anterior, los dispositivos programables que se usan
€n este tipo de tarjetas solo requieren de tener los suficientes IOs y que sean compatibles con los
estandares utilizados (LVCMOS y GTL), también requieren una cantidad de celdas de mediana o
alta capacidad para implementar las funciones logicas, diferentes interrupciones y registros de
lectura y escritura, ademas de que sean de bajo costo. Por lo tanto la familia de dispositivos que
se estudiaron corresponde a los PLDs de alta capacidad y FPGAs de baja capacidad. En los
siguientes puntos se presenta un estudio de los dispositivos que manejan las compaiiias Altera y
Xilinx, donde se podran ver sus principales diferencias en capacidades logicas, IOs disponibles,
estandares usados y comparaciones de precios entre cada uno. Los términos Elementos Logicos
(usado por Altera) y Macrocelda (usado por Xilinx) son puramente comerciales, ya que lo
importante es conocer como esta compuesta su arquitectura interna para determinar sus

capacidades, desempefio y aplicaciones.

S.2. Dispositivos de Altera

Como se menciono en el capitulo anterior, la familia de dispositivos usada en las plataformas de
validacion de generaciones anteriores usaban el componente MAX7000B de Altera, pero de
acuerdo a los nuevos requerimientos de disefio se requeria emigrar al dispositivo de mayor
capacidad (512 LEs) pero el costo por tarjeta usando estos dispositivos llegaria a 208 ddlares. Por
lo tanto la familia MAX700 fue descartada para la realizacion de este estudio.

5.2.1. Dispositivos Altera MAXII

La familia de PLDs MAXII de acuerdo a las especificaciones de Altera es una familia de bajo
costo, bajo consumo de potencia y soporta una gran variedad de estandares para IOs (3.3, 2.5, 1.8
y 1.5V), ademas de que cuenta con un bloque de memoria no volatil interna para

almacenamiento. La siguiente tabla muestra un resumen de las capacidades de cada uno de los

dispositivos MAXII.

Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas de los dispositivos MAXII

EPM240 EPM570 EPM1270 EPM2210

Feature EPM2406 | EPM570G | EPM12706 | EPM2210G | EPM240Z | EPMS570Z
LES 240 570 1,270 2,210 240 570
Typical Equlvalant_Macrocalls 192 | 440 980 1,700 192 l440
Equivalent Macrocell Range | 128 o 240 | 24010570 | 57010 1.270 | 1270102210 | 12810240 | 24010570 |
(URMSEE (bts) | 8192 | 8192 8192 |  8.192 8,192 8.192
Maximum User /0 pms_—]— 80 T 60 | 22 | e { 80 160 —‘
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Esta familia de PLDs tiene en su arquitectura interna filas y columnas que son interconectadas
para implementar las funciones logicas que son determinadas dentro de los bloques de arreglos
l6gicos (LABs). Cada uno de los LABs contiene 10 elementos 16gicos (LEs), donde cada LE es la

unidad basica o elemental para implementar las funciones logicas (ver figura 5.1).

Logic
Element
| -
<
-
Element

Figura 5.1 La figura muestra un bloque de arreglo logico el cual contiene 10 LEs.

~——logic Araay
10 Block (LAB)

Los LABs son agrupados en filas y columnas dentro del dispositivo y pueden ser interconectados
para implementar las funciones légicas programadas. Los pines de entrada y salida IO son
conectados a través de elementos de entrada/salida IOEs y se encuentran alrededor de cada LAB.

En la figura 5.2 se puede ver el diagrama a bloques de la arquitectura interna de un dispositivo

MAXIL. ?.;.$ ?...??.;.$

Logic
Element
-
L ] ® & @
- |
Logic Logic Logic c Armay
Element Elemant Element Block (LAB)
MatiTrck

interconnect D =

Logic Logic Logic
Element Element Eloment

Logic Logic ' Logic
Element Element Element

|

MultiTrack
imteraonnect

Figura 5.2 Diagrama a bloques de un dispositivo MAXII

Esta familia de PLDs contiene un bloque de memoria flash interna dedicada (UFM) la cual
provee almacenamiento no volatil que puede ser usado para diferentes aplicaciones. La tabla 5.11
muestra el nimero de filas y columnas (LABs) de cada uno de los dispositivos MAXII. Cabe
mencionar que existen algunos LABs extra en los dispositivos 570, 1270 y 2210. El acomodo de

cada uno de los bloques internos de este dispositivo se puede ver en la figura 5.3 donde el bloque
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de memoria CFM corresponde a la memoria de configuracion del dispositivo y el UFM es el

bloque de memoria flash para uso general.

Tabla 5.1 Comparacion de LABs entre cada dispositivo de la familia MAXII

Devices UFM Blocks LAB Columns | Long LAB Rows Total LABs
EPM240
EPMS70 1 | 12 4 57
EPM1270 | 1 | 16 7 127
EPM2210 | 1 ’ 20 10 i 221

— g e m—

URM Block
CFM Block

Figura 5.3 Blogues internos de la familia MAXII correspondiente al dispositivo EPM570

Dentro del dispositivo existe una red de reloj global que consiste en cuatro lineas de reloj que son
llevadas a través de todo el dispositivo para proveer los recursos necesarios y la logica secuencial
en el dispositivo. Dos lineas de reloj se encuentran en la parte 1zquierda del dispositivo y las otras
dos en la parte derecha. Cabe mencionar que estos pines pueden ser usados como IOs de
propésito general si no son configuradas como relojes. La distribucion global de relojes puede ser
conectada a los LEs, LABs, IOEs y a la memoria UFM. Ademas la linea de reloj global es usada

para generar sefiales de control, como clock enables, clear o load sincronos o asincronos, output
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enables o sefiales de control para algunos protocolos (TRDY o IRDY para PCI). La figura 5.4

muestra la red de distribucidn del reloj global usado en la familia MAXII.

LAB Column
clock(3. 0}

0 Boax Region

M0 Slock m—-| -| LAB Column
i clock[3. 0]

<4 4 P
i 1 I I I

URM Biock (2) /0 Block Regron
CAM Block

Figura 5.4 Red de distribucion del reloj global usado en los dispositivos MAXII

Como se menciono anteriormente los LABs estan formados por 10 LEs, ademas de sefiales de

control, interconexiones locales entre LEs e interconexiones externas entre LABs. La figura 5.5

muestra la estructura interna de un LAB.
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Figura 5.5 Estructura interna de un LAB de un dispositivo MAXII

En la figura anterior se puede observar que cada LE puede ser conectado a otro LE dentro del
mismo LAB, ademas hay lineas que pueden conectar un LE hacia otro LAB o hacia otro LE
conectado en un LAB diferente. Todo esto minimiza el retraso que pueda existir al ir de un LE
hacia otro. Cada LAB contiene logica dedicada para controlar las sefiales dentro de cada LE.
Estas sefales de control incluyen 2 relojes, 2 habilitadores de reloj, 2 sefiales de borrado (clear)
asincronas, una sefial clear sincronia, sefales asincronas de preset y load, una seiial sincronia de
load y sefiales de control para suma o resta. Se pueden proveer un maximo de 10 sefiales de

control a la vez hacia un LE. La figura 5.6 muestra la forma en que se generan las sefiales de

control en el LAB.

—{
|-

et

Local
Interconnect

Local

IMterconnect

Local

IMerconnect j labcikena i

Local j labeik 1 labcik

Dedicated
LAB Column
Clocks

Local
inerconnect
Local

Interconnect

Figura 5.6 Generacion de sefiales de control dentro del LAB.
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Finalmente se presenta la arquitectura de los LEs, los cuales contienen 4 entradas hacia los LUTs
(look up tables), un registro programable que puede ser configurado como slip flor D, T, JK o SR
y puede funcionar de forma sincronia o cargarse datos (load/preset) de forma asincrona. Para
programar logica combinacional las LUTs pueden brincarse (bypass) el registro y llevar la
funcion directamente a la salida del LE. Cada LE tiene 3 salidas que pueden ser usadas
localmente (retroalimentar el LE) o pueden ser ruteadas hacia una fila o una columna y las salidas

son controladas independientemente. La siguiente figura muestra el diagrama a bloques y

conexiones de un LE.

Regisier chain
routing from
previous LE
LAB Carry-in ynchronous
Load Programmable
aikinaut Carry-ini LAB-wide Pac ked Register
Ca Clear -
| - LUT chain
‘L’_t { routing o next LE
data 1 quD_ 4
> RHow, column,
data2 __ | LookUp | ooy }Bmmmmu drirfists i
dels3 —¢ Table Crain [ Load and g e
datad —{ > l | I
[ I Row, column,
and DirectLink
i routing
labcirt ——p]
labcir2 —P»{ Asynchronous
labpre/aload ——@»| Clear/Presel/ Local routing
Chip-Wide Load Logic
Aeset DEV CLRN)  + I
p Fegister chain
o et T P L e
' Clock and | U"ﬂ?“‘
'Clock Enable | Feedba ck
. Select ;
labcik : ;
labcik2 ' |
labcikena 1 ; . []]
',..__.-___._.___;: —p Carmry-Outd
P Carry-Outt
p» LAB Carry-Out

Figura 5.7 Estructura interna de un LE usado en un dispositivo MAXII

En la arquitectura de los MAXII las interconexiones se llevan a cabo a traves de una estructura
llamada MultiTrack, la cual consiste de lineas continuas y caminos optimizados para conectar
cada uno de los bloques del PLD (LEs, LABs, UFM y pines de 10). La herramienta de
compilacién Quatus II determina estas interconexiones de forma Optima y el usuario final no
debe de preocuparse por hacer este tipo de conexion. Si se requiere mayor informacion de como
esta estructurada la arquitectura de interconexion se puede consultar en la documentacion del
dispositivo MAXII de Altera [#]. En cuanto a la memoria flash disponible (UFM) la familia

MAXII cuenta con una EEPROM serial para almacenar informacion hasta 8kbits. Este bloque de
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memoria es conectado por medio del MultiTrack hacia los arreglos 16gicos permitiendo a los LEs

acceder al bloque de UFM. Para mayor informacién sobre programacion y borrado de la UFM

referirse a la documentacion de Altera [5].

Finalmente se presenta la estructura de IOs soportados para la familia MAXII. Los dispositivos
MAXII soportan los estindares LVTTL, LVCMOS y GTL. Ademas son compatibles con
estandares para PCI, JTAG, resistores de pull-ups y pull-down programables, cuentan con buffers
de tercer estado, salidas de colector abierto (open drain), entradas schmitt trigger y retrasos

programables. La figura 5.8 muestra la estructura de un IOE para la arquitectura de MAXILI.

Data_in F;st_m

Data out OE

DEV_OE

Optional
PCI Clamp (1)
Programmable

Veao Vecio Puil-Up

&

¢

L
a I/O Pin
Drive Strength cmol | gt
Open-Drain Output A& Clreut
Siew Control
Optional Schmitt
Programmable st
Input Delay

Figura 5.8 Estructura de un IOE de la familia MAXII

Los IOEs se encuentran en la periferia del dispositivo y son agrupados en bloques de 10s. Puede
haber hasta 7 IOEs por cada fila y hasta 4 IOEs por columna en cada bloque I0. Cada columna o

fila de los bloques IO puede ser conectado a los LABs a través de las conexiones internas de la

estructura MultiTrack como se muestra en la siguiente figura.
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El costo de cada dispositivo MAXII (EPM1270F256C5) por parte del proveedor fue de 5 ddlares,

lo cual hace que este dispositivo pueda ser considerado como opcion para usarse en las siguientes

plataformas de validacion.

5.2.2. Dispositivos Altera Cyclonell

La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas de los dispositivos Cyclonell de

Altera. El dispositivo que se evalud corresponde a la parte EP2CI15, el cual cuenta con 14,448

LEs y 315 pines de Ios disponibles. El costo que se cotizo para este dispositivo fue de 28 ddlares.

Tabla 5.1 Resumen de las caracteristicas de los dispositivos Cyclonell

EP2C8

LEs

M4K RAM blocks (4 26 36 52 52 105 129 250

Kbits plus

512 parity bits

Total RAM bits 119808 | 165888 230,616 230616 | 483,840 | 594.432 | 1.152.00

0

| Embedded 13 18 26 26 35 86 150

multipliers

PLLs 2 2 4 ¢ | a4 [ 4 4

Maximum user 158 182 315 315 475 450 622

I/O pins

La arquitectura interna de los dispositivos Cyclonell esta compuesta por 2 bloques de filas y

columnas para implementar funciones logicas. Las filas y columnas pueden se conectadas a los
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bloques de arreglos logicos (LABs), bloques de memoria embebidos y multiplicadores (ver

figura 5.10).

H IOEs

Embedded
._{._._._
Multiphers |
l
Logic Logic Logic Logic
I0Es Array Array Array Array IOEs
M4K Blocks - > 1 t M4K Blocks

PLL IOEs PLL

Figura 5.10 Diagrama a bloques de un dispositivo Cyclonell

Dentro de cada LAB se encuentran 16 Les, donde cada LE representa la unidad basica para
implementar las diferentes funciones logicas; la arquitectura de cada LE corresponde a la
revisada para el caso del PLD MAXII. Se puede apreciar en la figura 5.10 que el dispositivo
cuenta con cuatro PLL, los cuales son usados para alinear los relojes de entrada, hacer
corrimientos de fase, realizar multiplicaciones o divisiones de reloj, etc; también se observa un
bloque M4K de memoria, el cual consiste en memoria interna disponible. Para mayor
informacion sobre los bloques PLL, Multiplicadores, IOEs y memoria interna se puede ir

directamente a la especificacion del dispositivo Cyclonell [5].

5.3. Dispositivos de Xilinx
Los dispositivos de Xilinx que fueron evaluados son el CPLD Cool Runner-II y el FPGA

Spartan-3. El CPLD analizado de la familia Cool Runner-II corresponde al XC2C512 el cual
cuenta con 12,000 compuertas, 512 macroceldas y 270 IOs de proposito general. E1 FPGA
Spartan 3 evaluado es el XC3S200A el cual cuenta con 200K compuertas y soporta hasta 248 10s

para propdsito general.
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5.3.1. Dispositivos Xilinx Cool Runner-1I CPLD

La familia de dispositivos Cool Runner-II (CR-II) es conocida por su bajo consume de potencia,
y su arquitectura sigue €l modelo de un PLD, donde se combinan bloques (macroceldas) dentro
de bloques funcionales (FBs) que son interconectados con una matriz global (AIM). Los FBs
utilizan Arreglos Logicos Programables (PLA) los cuales permiten que todos los términos de
productos sean ruteados y compartidos en alguna macrocelda del FB. El software de Xilinx
optimiza los recursos de sintesis logica para conectar cada FB. La figura 5.11 muestra el
diagrama a bloques de la arquitectura de un CPLD de la familia CR-II.
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w B

x »
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E &
1’0 Pn MC16

Direct Inputs Drect Inputs

16

JTAG (4> BSC and ISP <

Figura 5.11 Diagrama a bloques de la arquitectura de un CPLD de la familia CR-1I de Xilinx

Cada FB contiene 16 macroceldas con 40 entradas que llegan de conexiones u otra logica creada
en el dispositivo. Dentro de cada FB se tienen términos de productos que residen en un arreglo
l6gico programable (PLA). El usuario puede desarrollar sumas de productos (SOP) de
expresiones logicas hasta de 40 entradas, y expandir 56 productos de términos dentro de un
bloque. Dentro de las macroceldas se pueden combinar expresiones SOP y compuertas XOR, asi
mismo las funciones logicas pueden ser puramente combinacionales o con registro, donde se
pueden configurar elementos de almacenamiento slip flor tipo D, T o simples Latches. En la

figura 5.12 se puede ver la arquitectura interna de una macrocelda de un dispositivo CR-II.
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Figura 5.12 Arquitectura interna de una macrocelda de un dispositivo CR-11

Los bloques de IO son transceivers que pueden ser programados con diferentes estandares de
voltajes, adicionalmente cada entrada puede ser conectada a un Schmitt-trigger para agregar un
pequeiio retardo y filtrar el ruido en la entrada del pin. Los datos de salida pueden ser

configurados en tercer estado, colector abierto, pull-up, etc. La siguiente figura muestra el

diagrama de un bloque IO.
Available on 128 Macrocell Devices and Larger
To AIM Ir
Global termination
To Macrocell Pullup/Bus-Hold
Direct Input -

Enabled
CTE

PTB
GTS|[0:3]
CGND
Open Drain
Disabled

Vceio

From Macrocell +

Figura 5.13 Blogue 10 de un dispositivo CR-11

El costo recibido en la cotizacion para este dispositivo fue de 18 dolares.
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5.3.2. Dispositivos Xilinx Spartan3 FPGA

La arquitectura de dispositivos Spartan3 esta compuesta por 5 elementos principales:

1. Bloques configurables de logica (CLBs), los cuales contienen diversos LUls para
implementar elementos 16gicos, slip-flops y latches.

2. Bloques de 1/0, los cuales controlan el flujo de datos entre los pines de I/O y la logica
interna del dispositivo.

3. Bloques de memoria RAM para proveer almacenamiento

4. Bloques multiplicadores que aceptan numeros binarios de 18 bits

5. Bloques de manejo de reloj, los cuales proveen funciones para calibracion propia,
distribucidn de reloj, retrasos, multiplicadores y divisores de reloj y corrimientos de fase.

En la figura 5.14 se puede observar el diagrama a bloques interno de un dispositivo Spartan3

5.14 Arquitectura interna de los dispositivos Spartan3

Mas informacion sobre los bloques internos DCM, Multiplicadores, CLBs, IOBs y memoria
interna se puede consultarse en la especificacion del dispositivo Spartan3 [6]. El precio de

acuerdo a la cotizacion recibida para este dispositivo fue de 26 dolares.

5.4. Cédigos compilados para cada dispositivo evaluado

El siguiente paso de acuerdo a la metodologia seguida fue compilar los codigos en cada

dispositivo y hacer una comparacion de recursos usados en cada uno. La tabla 5.1II muestra los
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resultados de las compilaciones para los dispositivos evaluados, ademas de mostrarse el total de

logica requerida y pines usados, se muestra el costo total usando cada dispositivo.

Tabla 5.11I Comparacion de cada uno de los dispositivos evaluados después de realizar la sintesis de cada codigo

- MAXII Cyclonell CoolRunnerll

~ Code | Logic Pins Logic Pins | _Logic
MONITOR | 93/1270 (7%L. 76/212 (36%) | 93/18752 (1%) | 76/315 (24%) | 51/512 (109/) 76/270 (28% 93/3840 (_2%)
PORT80 | 355/1270 (28%) | 62/212 (29%) | 359/18752 (2% 227/512 (45%) | 62/270 (23%) | 319/3840 (8%) |

167/1270 (13%) | 357212 (17%)
209/1270 (16%) | 156/212 (74%

121/512 (24%) | 35/270 (13%)
181/512 (36%) | 209/270 (77%

161/3840 (4%) | 35/248 (14%
213/3840 (5%

161718752 (1%) | 35/315 (11%)

RESET

20 USD 112 USD 72 USD 104 USD

De la tabla anterior se puede ver que el dispositivo MAXII puede cubrir perfectamente los

209/18752 (1%) | 156/315 (50%

requerimientos del disefio a un precio muy bueno comparado con los otros dispositivos. En
cuanto al soporte se puede decir que tanto Altera como Xilinx ofrecen buen servicio para resolver
cualquier pregunta relacionada con sus dispositivos. Altera ofrece soporte en linea, donde las
respuestas pueden generarse en menos de 24 horas, ademas se tiene un ingeniero de aplicaciones
que puede ser consultado via correo electronico o por teléfono. Xilinx también ofrece soporte en
linea a traveés de su pagina Web y se tiene un Ingeniero de aplicaciones para Latinoamérica.

De la tabla anterior también se puede ver que se tienen capacidades de légica extra en cada

dispositivo, lo cual permitira programar los nuevos fixtures requeridos por los grupos de
validacion.

Para reducir aun mas el costo del disefio se estudio la opcion de integrar los codigos de
MONITOR, PORTS80 y SERIRQ en un solo dispositivo llamado HOOKS, ademas se afiadieron
los fixtures para el grupo de power validation en el cddigo del RESET. La codificacion de estos
dispositivos se realizo utilizando el lenguaje Verilog, ya que se requeria estar de acuerdo con los
guidelines de los grupos de disefio de plataformas. Los resultados de sintesis obtenidos
integrando estos tres codigos y los requerimientos de power validation se muestran en la

siguiente tabla.
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Code

Tabla 5.1V Tabla que muestra la sintesis y comparacion de precios para cada dispositivo con los codigos

optimizados
Cyclonell CoolRunnerll

Pins

HOOKS ' 167/270 (62%

RESET —

Total Price:

Los codigos del nuevo dispositivo HOOKS mas el RESET fueron simulados con la herramienta
de ModelSim para verificar que fueran correctos. El siguiente paso fue hacer una tabla con
ponderaciones para determinar cual dispositivo cumple con los requerimientos y es el mas optimo
en cuanto a capacidades y costo. Se realizo una tabla donde se tomo en cuenta el numero de
compuertas disponibles, pines, costo, soporte y herramientas de programacion y verificacion; el
rango tomado fue de 1 a 5 donde 1 corresponde a la ponderacion mas baja y 5 a la mas alta. La

tabla 5.V muestra los resultados registrados para cada una de las familias evaluadas.

Tabla 5.V Resultados obtenidos para cada uno de los dispositivos evaluados

Compuertas Herramientas de
logicas Pines programaciony
Dispositivo disponibles disponibles | Costo | Soporte verificacion Totales
MAXII | 4 3 1 5 | 5 5 | 22
Cyclonell 5 3 1 5 5 19
CoolRunnerll ] 2 3 5 3 16
Spartan3 5 3 | 5 5 19

El dispositivo que se adecua mas a las necesidades y requerimientos fue el CPLD MAXII, un
punto importante de este dispositivo fue su costo (5 dolares cada dispositivo). Cada tarjeta de
validacion requerira el uso de dos dispositivos MAXII, dando un total de 10 délares, que
comparados con la familia de dispositivos que se usaron en las plataformas previas (MAX7000)
resulto una opcidn muy viable y atractiva, ya que el costo total por tarjeta utilizando el
dispositivo MAX700 alcanzaba los 132 dolares. La demanda de tarjetas de validacion para el
chipset ICH10 fue de 270, por lo tanto utilizando la familia de CPLDs MAXII el costo total de
los dispositivos programables fue de 2,700 dolares, en cambio se hubiera continuado usando la

familia MAX7000 el costo total de los dispositivos programables hubiera sido de 35,640 délares
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(132*270). El ahorro por tarjeta fue de 122 ddlares y el ahorro total considerando las 270 tarjetas
fabricadas fue de 32,940 dolares.

El estudio de factibilidad fue presentado al lider de proyecto (Javier Camino) y después fue

presentado a la gerencia, donde se analizo y se le dio el visto bueno para llevarse a cabo.

41



Solucion implementada

Se presenta la solucion implementada, diagrama a bloques
de la arquitectura de la tarjeta de validacion, las
caracteristicas de diserio asi como los diagramas a bloques
de los dispositivos programables implementados.
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6. Solucién implementada
En esta parte del documento se incluye la arquitectura a bloques de la tarjeta de validacion ICH10

donde se usaran los dos dispositivos MAXII evaluados, también se incluirdn a manera de bloques

los diagramas de las implementaciones en los dos dispositivos HOOKSPLD y RSTPLD.

6.1. Arquitectura de la tarjeta de validacion ICH10
El diagrama a bloques de la tarjeta de validacion para el chipset ICH10 se muestra en la figura

6.1, se puede observar que en vez de usar los 4 dispositivos programables que se usaban en las

plataformas previas ahora se estan usando solo dos (HOOKS y RST).

NBSB Connector

LPC Conn | Power RST
Interface CPLD

Figura 6.1 Diagrama a bloques de la plataforma de validacion para el chipset ICHI10

6.2. Dispositivo HOOKS PLD
El dispositivo programable llamado HOOKS [7] esta compuesto de diferentes funciones logicas

para validar diversas interfaces en la tarjeta de validacion ICH10. Como se ha mencionado en el

documento, en las plataformas previas a la ICH10 se usaban 4 PLDs para cubrir las necesidades

43



de validacion de la plataforma, pero en esta nueva tarjeta se presenta una arquitectura con solo 2
PLDs (HOOKS y RST).

El dispositivo HOOKS tiene tres conexiones principales, una es hacia el bus secundario serial
(SEC SMBus), la otra es hacia el bus LPC y la ultima se conecta a diferentes pines de
configuracion del ICH10. Los bloques principales del HOOKSPLD son el Puerto 80, el control
de ventiladores, interrupciones seriales para PCI, SMBus, puerto monitor y registros de lectura y

escritura (ver figura 6.2).

I [ |
e SERIRQ |
| P80 = |
|| - TN
m— . . ) — e e —
I_ FSC | r |
S —— l Monitor |
.
R/W Regs | |
l____ et e
s
| SMBus '

Figura 6.2 Boques contenidos dentro del dispositivo HOOKSPLD

6.2.1. Bloques P80y FSC
El bloque interno de P80 y FSC corresponde a la captura de cdédigos desde el bus LPC y el

control de ventiladores del sistema. Dentro del bloque de P80 existe un modulo que se encarga de
decodificar el Bus LPC, este modulo contiene una maquina de estados la cual recibe las entradas
del bus LPC y las decodifica todo el tiempo, la informacién decodificada es almacenada en
registros, los cuales pueden ser leidos a través de SMBus o pueden ser desplegados en una
pantalla de 8 segmentos. El bloque FSC se encarga de recibir las sefiales de PWM y TACH del
chipset y las distribuye de acuerdo a la configuracion que se programe, es decir, estas sefiales
pueden ser distribuidas a los diferentes ventiladores contenidos en la tarjeta y pueden estar
configurados como ventiladores de 3 o de 4 pines. El diagrama a bloques de los médulos P80 y

FSC se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Diagrama a blogues correspondiente al P80y FSC

6.2.2. Bloque SERIRQ
El bloque SERIRQ [9] se encarga de generar interrupciones seriales de PCI para validar y

debugear el modulo de interrupciones del Chipset. Dentro del bloque SERIRQ hay registros en

los cuales se programan cuales interrupciones seran generadas asi como los tiempos en que seran

activadas. Los registros internos son configurados a través de SMBus. El diagrama a bloques del

modulo SERIRQ es mostrado en la figura 6.4.
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Figura 6.4 Diagrama a bloques correspondiente al modulo SERIRQ

6.2.3. Bloque MONITOR
El bloque MONITOR dentro del HOOKSPLD tiene dos funcionales, la primera es acceder a los

registros internos del ICH10 usando el protocolo serial DFX TEST y la segunda funcionalidad es
monitorear los headers, switches y sefiales GPIOs de la platatorma y guardar estas

configuraciones en registros internos R/W. La figura 6.5 muestra un diagrama a bloques del

modulo MONITOR.

Board config signals

SW/JMPs

| >

Straps ' .
GPIOs |

=
=3

DFX_TEST
DFX_TEST 7

Figura 6.5 Diagrama a bloques correspondiente al modulo MONITOR
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6.2.4. Bloque SMBus

El bloque SMBus [8] se encarga de interpretar y direccionar los comandos SMBus a los
diferentes modulos (P80, SERIRQ y MONITOR) ya que cada uno de los modulos tiene una
direccion SMBus diferente. Ademads este modulo puede acceder y modificar los registros internos

de configuracion de cada modulo contenido en el dispositivo.

6.3. Dispositivo RESET PLD

El dispositivo RESETPLD [10] se encarga de controlar las secuencias de arranque de la
plataforma y configura diferentes estados en los que deben trabajar el chipset y el CPU. Este
dispositivo es en gran medida el responsable de poder encender la plataforma adecuadamente, asi
mismo genera mensajes de error que se puedan presentar en la inicializacion de los diferentes
planos de poder y se tiene la capacidad de desplegaros externamente a través de LEDs o ser

monitoreados por SMBus usando registros internos de lectura dentro del RSTPLD.

Este dispositivo a parte de hacer las funcionalidades mencionadas anteriormente provee nuevas
rutinas que fueron requeridas por los grupos de power validation, las cuales incluyen el retraso de
eventos de diferentes senales y programacion de tiempos de activacion usando SMBus. Ademas
se pueden inducir eventos que generan errores dentro del chipset como sobrecalentamiento del
procesador, error de sistema, error catastrofico, etc. Todos estos eventos pueden ser generados a
través de comandos SMBus. Estas nuevas implementaciones estan contenidas dentro de un
modulo llamado “pv_wrapper” (Power Validation Wrapper) y los registros de SMBus asociados

a esta implementacion estan contenidos en un modulo llamado “pv regs”.
Para activar estos nuevos fixtures el RSTPLD debera ser configurado en PV MODE, lo cual se

logra quitando una resistencia contenida en la tarjeta y configurando un dipswitch. El diagrama a

bloques del dispositivo RESET es mostrado en la figura 6.6.
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Figura 6.6 Modulos contenidos dentro del RESET PLD

Las interconexiones que se muestran en la figura anterior son las siguientes:
1. Entradas de reloj (33MHz y 32KHz)
2. Interfaz SMBus
3. Seiiales de entrada de straps, sefiales de CPU, sefiales de monitoreo de reguladores y
sefiales de estados internos del chipset.
Sefiales que se monitorean a través de LEDs externos al dispositivo.
Sefiales W/R contenidas en registros internos.
Bus de acceso hacia los registros internos del dispositivo
Sefiales que se usan para configurar los registros internos de ME usando SMBus.

Configuraciéon manual para ME usando straps externos

& BN R e

Salidas que controlan los diferentes FETSs, reguladores y secuencias de activacion

10. Sefiales que pueden ser manipuladas (generar retrasos o activaciones) a través del
PV_WRAPPER.
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11. Cuando no esta activo el modulo PV WRAPPER, las sefiales pasan sin sufrir algun

cambio (estas sefiales fueron determinadas por el grupo de PV)
12. Seiniales que generan eventos de errores hacia el chipset o CPU.

13. Los eventos generados son guardados en registros para ser leidos o modificados a traves

de SMBus.

En la siguiente parte de este documento se presentaran los datos y resultados obtenidos con esta

nueva arquitectura de dispositivos programables en la tarjeta de validacion para el chipset ICH]10.
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Datos y resultados

En este apartado son reportadas las pruebas realizadas al
producto, con la finalidad de verificar el correcto
funcionamiento del dispositivo. Se realiza una comparacion
entre las especificaciones inicialmente planteadas y los
resultados obtenidos.
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7. Datosy resultados

En esta parte del documento se presentaran las pruebas iniciales una vez que se fabrico la tarjeta
de circuitos impresos, asi como las pruebas f<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>