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1 INTRODUCCION. 

Las actividades relacionadas con la ingeniería incluyen el diseño, la 
invención y el peñeccionamiento de herramientas y sistemas; los ingenieros 
aplican los conocimientos científicos y técnicos para determinar las condiciones 
óptimas para la realización y funcionamiento de un proyecto. Este documento 
corresponde a las memorias de un proyecto de investigación en el que fui 
participe; considerando que esas actividades corresponden a las desarrolladas 
por un ingeniero, hoy presento este documento como la parte escrita de mi 
examen profesional. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Actualmente en el Instituto de Astronomía y en el Centro de Instrumentos 
de la UNAM, se realizan estudios orientados a lograr el funcionamiento óptimo 
de un sistema diseñado para realizar investigaciones astronómicas llamado 
MEPSICRON. 

El detector MEPSICRON es un sistema que registra las coordenadas de 
los puntos de impacto de fotones sobre una superficie; la información obtenida 
por medio de un transductor, es acondicionada para ser posteriormente 
procesada y almacenada por una computadora personal. 

Originalmente, el cálculo de coordenadas era realizado por un programa 
en la computadora del sistema; sin embargo debido a las múltiples tareas que 
ésta debe realizar, la operación del detector se limita a aproximadamente 
280,000 eventos por segundo, en tanto que el módulo de adquisición de datos 
fue diseñado para procesar la información correspondiente a un millón de 
eventos por segundo. 

Se decidió realizar el algoritmo antes mencionado en un módulo 
independiente (un sistema digital); las dimensiones físicas del sistema de 
adquisición de datos del detector MEPSICRON, imponen el uso de dispositivos 
de muy reducidas dimensiones, esa limitación elimina la posibilidad de uso de 
elementos discretos (circuitos integrados MSI). Por lo anterior, para la 
construcción de ese módulo se consideró usar dispositivos electrónicos de alta 
velocidad y alta escala de integración, tales como Dispositivos Programables 
para Lógica Compleja (CPLD's), y Procesadores Digitales de Señales (DSP's). 

En el Laboratorio de Electrónica del Centro de Instrumentos, se han 
diseñado y construido varios de los elementos que constituyen el detector 
MEPSICRON; este departamento cuenta con un sistema de desarrollo de lógica 
programable, por lo que en este lugar se evaluó ta posibilidad de construir el 
módulo antes mencionado, haciendo uso de ese sistema. 

El diseño del circuito digital y el desarrollo del mismo usando el PLDS, 
me fueron asignados; en este documento se registra la forma en que diseñe el 
circuito digital, presento los algoritmos utilizados e indico algunos de los 
elementos y procedimientos que deben tomarse en cuenta al trabajar con un 
Sistema de Desarrollo de Lógica Programable. 
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1.2 OBJETIVOS : 

Diseñar un sistema digital electrónico, que permita optimizar el proceso 
de adquisición de datos del detector MEPSICRON. 

Este circuito digital deberá sustituir al programa que realiza el cálculo de 
coordenadas en el detector MEPSICRON y contar con las siguientes 
características : 

• debe ser diseñado mediante el empleo de un sistema de desarrollo de lógica 
programable 

• el tiempo máximo de tránsito debe ser de un microsegundo 

debe ocupar el minimo espacio posible. 

1.3 METODOLOGIA USADA 

1. Conocer los elementos que forman el detector MEPSICRON y el 
funcionamiento del mismo; esto permitió determinar las características del 
circuito a diseñar (capitulo 2) 

2. Estudiar las características del Sistema de Desarrollo de Lógica Programable 
para conocer las ventajas y desventajas del mismo (capitulo 3) 

3. Diseño del sistema digital 

identificación de los elementos a diseñar y sus caracterlsticas 
investigación de algoritmos 
evaluación de alternativas 
construcción del sistema 
pruebas al sistema 
acciones para lograr el desempeño óptimo 
especificar las caracterlsticas finales 

(capitulo 4) 

4. CONCLUSIONES 
(capítulo 5) 
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2 EL DETECTOR 
MEP.SICRON 

2.1 ORIGEN DEL DETECTOR MEPSICRON 

La historia ha registrado detallados estudios de los cuerpos celestes 
realizados por antiguas civilizaciones como la asiria, la egipcia y la maya, 
también se registran grandes aportaciones individuales como es el caso de la 
invención del telescopio por Galileo Galilei, y del análisis del movimiento de los 
planetas realizado por Kepler; recientemente los adelantos técnicos han 
permitido los viajes espaciales, la construcción de radiotelescopios y colocar en 
órbita un telescopio; lo anterior demuestra la fascinación que el hombre siente 
por el espacio. 

La Universidad Nacional Autónoma de México es una de las instituciones 
que promueve el desarrollo y la investigación espacial en nuestro país, el 
Programa Universitario de Investigación y Desarrollo Espacial (PUIDE), en el 
que se construyó el primer satélite mexicano; y el detector bidimensional de 
fotones MEPSICRON, son dos de los proyectos más ambiciosos con los que la 
UNAM participa en este campo de investigación . 
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El detector MEPSICRON es el resultado del trabajo conjunto entre el 
Instituto de Astronomla y el Centro de Instrumentos. MEPSICRON es un 
sistema diseñado para detectar los fotones que inciden sobre una superficie, y 
determinar las coordenadas del punto de impacto con respecto a un sistema de 
referencia bidimer.sional, cuyo origen se fijó arbitrariamente en el centro 
geométrico de dictia superficie. 

El objetivo del detector MEPSICRON es registrar eventos relacionados 
con. la evolución de los cuerpos celestes; por sus características es capaz de 
realizar en minutos, registros astronómicos que los procesos fotográficos 
realizan en horas; el sistema esta formado por un transductor (fotosensor), un 
acondicionador de señales, una computadora personal y un conjunto de 
programas que procesan la información (determinan las coordenadas, la 
despliegan en pantalla y la almacenan para su posterior análisis). 

2.2 OPERACION DEL MEPSICRON 

Originalmente el detector MEPSICRON constó de los siguientes módulos: 

Un transductor, constituido por : 

a) un fotocálodo multialcalino que se deposita sobre una placa de cuarzo 
b) una serie de cinco placas microcanal 
c) un ánodo resistivo de baja distorsión 

• Un acondicionador de señales formado por : 

a)Cuatro sistemas de preamplificación con conversión carga-voltaje 
b)Cuatro convertidores analógicos-digitales 

• Un grupo de registros como interfaz entre el módulo acondicionador de 
señales y un puerto paralelo de una computadora personal 

• Una computadora personal y un conjunto de programas que realizan las 
siguientes actividades: 

a) lectura de 48 bits de información del puerto en paralelo 
b) cálculo de las coordenadas del punto de impacto en el sensor 
c) presentar la imagen en 1000 X 1000 pixel es y que posteriormente guardar 
la imagen en un dispositivo de memoria. 

• Un circuito de control que permite el adecuado flujo de información entre los 
diferentes módulos del sistema. 
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2.2.1 TRANSDUCTOR 

Al incidir un fotón sobre el fotocátodo, se desprende un electrón, éste es 
acelerado por medio de un campo eléctrico externo, llevándolo hasta la primera 
placa microcanal, éstas placas astan constituidas por microcanales capilares 
multiplicadores de electrones, de cuyas paredes, se desprenden electrones 
secundarios; esos electrones secundarios repiten el proceso en las siguientes 
placas microcanal, hasta que finalmente se obtiene un haz del orden de 100 
millones de electrones que al salir de la última placa microcanal chocan contra 
el ánodo resistivo; siendo esa cantidad de carga suficiente para procesar las 
señales. 

El ánodo resistivo tiene en sus cuatro vértices, conexiones para instalar 
el circuito electrónico que permite acondicionar la señal para su posterior 
procesamiento. 

2.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL 

El acondicionamiento de señal implica tres procesos : 

a} Preamplificación 
b} Conversión carga-voltaje 
c} Conversión analógica..<Jigital 

El dispositivo seleccionado para realizar la preamplificación fue el A250 
fabricado por AMPTEK, éste es un dispositivo capaz de realizar también la 
conversión carga-voltaje. Por sus caracterlsticas es un circuito que satisface 
muchos requerimientos para aplicaciones de laboratorio, por lo que es usado en 
investigaciones nucleares y espaciales. Este dispositivo ofrece excelentes 
caracterlsticas de linealidad y rechazo a señales de ruido. 

En el diagrama esquemático se presenta una forma de aplicación tlpica, 
en donde se utiliza un transistor de efecto de campo (FET} para acoplar 
impedancias . 

detector FET 
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La siguiente etapa del acondicionador realiza la conversión analógica
digital de la señal entregada por los preamplificadores: dicha conversión debe 
cumplir con las siguientes características : 

• tiempo de conversión del orden de 1 microsegundo 
• resolución en doce bíls 
• bajo nivel de ruido 

Con base en lo anterior se eligió el circuito ínlegrado AD9003; éste 
dispositivo es un convertidor analógico-digilal con una resolución en doce bits, y 
con reloj integrado. fabricado por Analog-Devices. 

Este dispositivo tiene la capacidad de realizar un millón de conversiones 
por segundo, incluyendo el tiempo necesario para recibir y generar las señales 
de control. 

2.2.3 INTERFAZ 

Este módulo esta formado por un grupo de registros con salida del tipo 
tres estados; la información que entregan los convertidores, es almacenada en 
los registros durante el tiempo necesario para que la computadora la almacene 
en alguno de sus dispositivos de memoria; las salidas tres estados permiten la 
transferencia de información a la computadora en forma secuencial. 

2.2.4 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 

Posteriormente la información debe ser procesada para determinar las 
coordenadas del punto donde incidió el fotón. 

Cuando se obtiene las coordenadas de un evento, la información se 
almacena de tal forma que se puede usar en el momento que se requiera, ya 
sea para ser presentada en pantalla (1024 x 1024 pixeles), o para ser 
analizada. 



2.2.5 MODULO DE CONTROL 

El módulo de control del sistema tiene a su cargo las siguientes tareas : 

Reconocer eventos 
Controlar el funcionamiento del convertidor NO y de los preamplificadores 
Permitir el flujo de información en los registros de salida 
Mantener el protocolo de comunicación entre el módulo de adquisición de 
datos y la computadora. 

Para reconocer que se ha producido el impacto de un fotón en la 
superficie del sensor, se utiliza un circuito sumador construido a partir de un 
amplificador operacional de alta velocidad; las entradas a ese circuito son las 
señales de salida de los preamplificadores; en el momento en el cual la salida 
del sumador ha superado un valor considerado como ruido se activan los 
convertidores analógicos-digitales. 

Posteriormente, se permite que el convertidor NO procese dichas 
señales. El convertidor envía una señal en el instante en el cual se ha concluido 
la conversión; cuando el control la recibe, activa los registros de salida para 
mantener la información en tanto la computadora puede recibirla, además se 
inicia el protocolo de comunicación para la transferencia de datos con la 
computadora, via el puerto paralelo. 

La forma en la que la computadora procesa la información, hace 
necesario bloquear el funcionamiento de la etapa de preamplificación hasta que 
la computadora termine de procesar y almacenar un paquete de información. 

En el instante que la computadora puede recibir nueva información, ésta 
genera una señal que le indica al circuito de control, que puede iniciarse 
nuevamente el proceso; habilitándose nuevamente a los preamplificadores. El 
tiempo que transcurre desde el instante del impacto del fotón hasta que el 
control le indica a la computadora que existen datos válidos es de 1.02 µs. 



2.3 MAXIMA VELOCIDAD DE MUESTRO DEL DETECTOR 

Originalmente, el cálculo de coordenadas era realizado por un programa 
en la computadora del sistema, sin embargo debido a las múltiples tareas que 
ésta debe realizar, la operación del detector se limita a aproximadamente 
280,000 eventos por segundo. Lo anterior implica que se subuliliza el 
detector, ya que en las condiciones óptimas, se deben registrar un millón de 
eventos en ese mismo período de tiempo. 

Considerando este problema se decidió desarrollar el _algoritmo en un 
módulo independiente, utilizando dispositivos electrónicos de alta velocidad y 
alta escala de integración como Jos Dispositivos Programables para Lógica 
Compleja (CPLDs) o los Procesadores Digitales de Señales (DSPs). 

Figura :?. I Esquema del transductor del dct~lor MEPSICRON 
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En la figura 2.1 a,b,c y d representan la mlnima distancia entre el punto de 
impacto P y los vertices del transductor, en los cuales se encuentran parte de 
los acondicionadores de señal. A, B, C y D representan las señales generadas 
por el transductor del sistema. 

Las ecuaciones que permiten conocer las coordenadas del punto de 
impacto son : 

X =(((B+C)-(A+D))) 
A+B+C+D 

Y=(((A+B)-(C+D)}) 
A+B+C+D 

Otra de las acciones orientadas a mejorar el proceso de adquisición de 
datos, es usar una computadora con un bus de datos de treinta y dos bits, con 
lo que se puede realizar la transferencia de información en menor tiempo. Esto 
se debe considerar al realizar el diseño del módulo antes mencionado. 
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3 DISPOSITIVOS 
PROGRAMABLES 
PARA LOGICA 
COMPLEJA 
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3.1 INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS 
PROGRAMABLES PARA LOGICA COMPLEJA 

Los Dispositivos Progamables para Lógica Compleja (CPLD's), son 
circuitos integrados que et usuario puede configurar para desarrollar sistemas 
digitales complejos que resuelvan sus necesidades particulares, en estos 
circuitos es posible crear funciones lógicas combinacionales y circuitos 
secuenciales. 

Estos dispositivos son una alternativa a tos circuitos integrados para 
aplicación específica tradicionales como los dispositivos GATE ARRAY y tos 
Arreglos Lógicos Programables (PALs); tos CPLDs se distinguen por combinar 
el buen desempeño trabajando a altas frecuencias de los dispositivos PU\ con 
la atta escala de integración de los GATE ARRAY, además permiten mayor 
flexibilidad para el diseño. 

Los CPLD's permiten desarrollar en nuestro propio laboratorio, un circuito 
integrado digital, evitando prolongados tiempos de espera, altos costos, 
condiciones no rentables e incluso el riesgo de plagio de una idea original 
situaciones que pueden presentarse cuando se desarrolla un diseño empleando 
ta técnica GATE ARRAY, y se solicita a determinada empresa que lo fabrique . 

Un Sistema de Desarrollo de Lógica Programable (PLDS) es un conjunto 
de programas (software) que permiten Cúnfigurar tos dispositivos PLD. Estos 
programas permiten registrar las caracterlsticas del diseño (captura), ayudan a 
optimizar, a depurar errores, simular su funcionamiento y finalmente permiten 
"programa(' el circuito en un PLD. 

La idea original de estos sistemas es facilitar el desarrollo de circuitos 
integrados digitales para aplicaciones especificas; de tal forma que sea posible 
obtener un circuito de éste tipo en unas cuantas horas, aprovechando los 
adelantos técnicos en los campos de la computación y en el desarrollo de 
circuitos CMOS. 
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1) concepción del diseño 

2) captura 

3) compilación 

4) simulación 

5) correcciones y mejoras 

6) "programación" del dispositivo 

7) pruebas al dispositivo 

Figura 3 1 Proceso de desarrollo do un circuito Integrado para una 11plicacl6n especlílca 

El sistema que fue utilizado en el presente trabajo es llamado MAX2plus, 
desarrollado por "ALTERA", este fabricante ofrece una gran variedad de CPLDs. 

De aqui en adelante se describiran las características de los dispositivos y el 
sistema de desarrollo que este fabricante ofrece. 
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3.1.1 FAMILIAS DE CPLDs 

Altera ofrece cinco familias de dispositivos programables para lógica 
compleja (CPLDs): 

La familia CLASSIC que incluye circuitos integrados con 20 y hasta 68 
terminales (pines), requieren poca potencia de mantenimiento, incluyen hasta 
mil ochocientas compuertas y permiten frecuencias de trabajo de hasta 125 
MHz. 

La familia MAX5000 que incluye desde 20 y hasta 100 terminales por 
circuito integrado, combinan la alta velocidad y el fácil uso de los dispositivos 
PAL's con altas densidades de integración. Esta familia puede sustituir de 20 a 
25 PAL's o aproximadamente 100 funciones MSI dentro de un solo encapsulado 
(7500 compuertas) y trabajan a frecuencias próximas a los 11 O MHz. 

La familia MAX7000 que representa la segunda generación de la 
arquitectura MAX, estos dispositivos Sl3 encuentran disponibles en 
encapsulados que cuentan con 44 y hasta 286 terminales, sus recursos internos 
llegan a equivaler a 10,000 compuertas lógicas por circuito integrado y pueden 
trabajar a frecuencias cercanas a 125 MHz. 

Las tres familias antes mencionadas, corresponden a dispositivos borrables: es 
decir se pueden "programar" más de una vez. Por lo que en los manuales, sus 
codigos aparecen precedidos de una E (borrable por medio de luz ultravioleta) o 
de EE (borrable electricamente), por ejemplo EPMAX5128 o EEMAX7192 

La familia MPLD (máscaras programables) que proporcionan una 
alternativa de bajo costo para altos volúmenes de producción. 

Existen dispositivos denominanados de aplicación especifica, como el 
EPS448 SAM EPLD (un microsecuenciador configurable por el usuario). 
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3.1.2 ARQUITECTURA INTERNA DE LOS CPLDs 

Un CPLD está formado por bloques llamados MACROCELDAS, (figura 
3.2), estos bloques son arreglos de circuitos digitales elementales, constituidas 
por: 

a) Un arreglo lógico, en donde se crean todas las funciones lógicas
combinacíonales necesarias para el diseño 

b) Un registro programable, que puede ser configurado como tipo D,T,JK o SR 

c) Una terminal programable que puede configurarse como entrada, salida o 
como terminal bidireccional según lo requiera el diseño. 

EL ARREGLO LOGICO 

Las terminales de entrada del dispositivo CPLD astan conectadas a las 
entradas de las macroceldas, en estas se genera (mediante inversores), el valor 
complemento de cada una de las entradas, posterionnente cada una de esas 
variables se conecta mediante un eslabón programable (elementos EPROM o 
EEPROM) a las entradas de un arreglo de compuertas ANO de tal fonna que es 
posible generar términos producto de las variables de entrada; las salidas del 
arreglo ANO se conectan también mediante eslabones programables a un 
arreglo de compuertas OR, de manera que es posible generar los términos 
suma necesarios. Como se puede observar, la estructura de este módulo es 
idéntica a la un dispositivo PAL Y en él, el sistema de desarrollo crea las 
funciones lógicas combinacionales que sean necesarias. 

La salida de la compuerta OR, se encuentra conectada a una de las dos 
entradas de una compuerta XOR, la entrada restante está conectada a un 
eslabón programable, el cual permite que el sistema pueda usar lógica positiva 
o negativa. Además permite simplificar las estructuras lógicas mediante el 
empleo de los teoremas de De Margan. Mediante el uso de los teoremas de De 
Margan, un ténnino suma puede ser sustituido por términos producto. en la 
figura 3.2 se observa que la cantidad de recursos para crear términos producto 
es mucho mayor que la existente para crear términos suma, por lo que se puede 
apreciar la importancia de este recurso. 



La cantidad de recursos lógicos combinacionales contenidos en una 
rnacrocelda depende de cada tipo de dispositivo, por ejemplo, en el dispositivo 
EP1810 los recursos de una rnacrocelda equivalen a aproximadamente 
cuarenta compuertas NANO, en tanto que en un dispositivo EPM5128, cada 
rnacrocelda equivale a treinta y dos compuertas NANO. 

REGISTRO PROGRAMABLE 

Los registros programables son utilizados para crear una gran variedad 
de circuitos secuenciales usando un mínimo de recursos del dispositivo CPLD, 
cada registro programable puede ser configurado corno un flip-flop de tipo 
O,T,JK o SR, estos registros se activan con el flanco de subida de la señal de 
reloj, si en un diseño no es necesario este tipo de elementos, simplemente son 
ignorados mejorando asi el tiempo de respuesta. 

TERMINALES PROGRAMABLES 

Las terminales programables estan formadas por circuitos de tres 
estados, que son controlados por medio de un circuito especial, estos 
elementos pueden ser configurados corno entradas, salidas o corno terminales 
bidireccionales, además se cuentan con al menos dos líneas de realimentación 
por cada Macrocelda, de tal forma que estas conexiones facilitan la 
construcción de circuitos corno contadores, registros de corrimiento y máquinas 
de estados. 
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Figura 3.2. CELDA LOGICA (macrocclda) 
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3.2 SISTEMA DE DESARROLLO DE LOGICA 
PROGRAMABLE 

Este sistema de desarrollo (conjunto de programas), es una poderosa 
herramienta para cualquier diseñador de sistemas digitales, proporciona 
sencillos métodos de captura, evaluación y oplimación de sistemas digitales. 

El sistema de desarrollo de lógica programable usado permite las 
siguientes actividades : 

a) Capturar el diseño de circuitos digitales 

b) Ensamblar y relacionar adecuadamente los archivos que constituyen un 
proyecto, indicando errores en declaraciones y/o construcción 

c) Simular el comportamiento del sistema 

d) Analizar el tiempo de tránsito de cada salida con respecto a cada una de las 
entradas 

e) "Programar" el diseño en un dispositivo CPLD. 



3.2.1 METODOS DE CAPTURA 

EL EDITOR DE TEXTOS 

El editor de textos permite introducir diseños lógicos que se describen 
mediante un lenguaje de programación especializado llamado Lenguaje de 
Descripción de Hardware Allera (AHDL). Las posibilidades de este lenguaje van 
más alla de simplemente permitir la descripción de un diagrama lógico; permite 
el desarrollo directo de diseños a partir de tablas de verdad, ecuaciones 
booleanas y máquinas de estado. 

A continuación se explica brevemente como se estructuran los programas 
hechos mediante AHDL : 

Las secciones que componen un diseño hecho mediante AHDL pueden 
ser una sección de diseño o una de subdiseñollógica. 

• La declaración del ll!ulo (opcional) proporciona comentarios para un archivo 
de reporte que generará un compilador (descrito posteriormente) 
Declaración de constantes (opcional) se específica un nombre simbólico que 
pueda sustituir a una constante. 

• Declaración de funciones patrón (opcional) se declaran los puertos de 
entrada y salida de una función incluida en los archivos del sistema de 
dasarrollo (por ejemplo sumadores, registros de corrimiento o funciones 
construidas por el usuario). 

• Sección de diseño (obligatoria), especifica dispositivos, uso de circuitos de 
las librerías (es decir, el conjunto de programas que sirven de patrón para 
resolver determinados problemas), asociaciones, terminales de 
entrada/salida, asignación de macroceldas y opciones lógicas. 

• Sección de subdiseño (obligatoria), declara las entradas. salidas y puertos 
bidireccionales del diseño. 

• La sección de variables (opcional) declara variables que representan y 
mantienen información interna del diseño. 
La sección lógica (obligatoria) define las operaciones lógicas del diseño. 

Si son usados Jos enunciados y declaraciones opcionales, estos deberán 
encontrarse en los primeros renglones del archivo tipo texto (TDF). 

Las últimas entradas en un TDF deberán ser las secciones de subdiseño, 
sección lógica y la sección de variables (opcional); las que en conjunto 
describen el comportamiento del diseño. 



DECLARACION DEL TITULO 

DECLARACION DE CONSTANTES 

DECLARACION DE FUNCIONES PROTOTIPO 

SECCION DE DISEÑO 

SECCION DE SUBDISEÑO 

SECCION DE VARIABLES 

SECCION LOGICA 

1 1 

1 .TDF 1 1 .GDF J 1 .WDF 1 

Figura 3.3 Estructura de un diseno utili7.ando el editor de textos 

Los archivos correspondientes a subdiseños del diseno que los contiene, 
ya sean dal tipo texto {TDF), gráfico {GDF) y/o señales digitales {WDF), son 
relacionados con el archivo de más alto nivel a través de la sección lógica. 

La figura 3.4 es un ejemplo de diseño utilizando el editor de textos. 
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% este archivo genera un registro de corrimiento bldlrecctonal% 
% lomando como función palrón el registro de conimlento 74UM% 

% declaraclon de la función patrón, indicando entradas y salkfas % 
FUNCTION 74194 (6L61,6R61,A,B,C,0,60,61,CLRN,CU<) RETURNS (QA,QB,QC,QD); 

SUBOESIGN r19412 % nombre del circuito% 

( 
6LSl,SRSl,0[11 •• 0J,60,S1,CLRN,CLK : INPUT; %entradas% 
Q[10 .. 0],QM :OUTPUT; %salidas% 
) 

% seccion de variables% 
VARIABLE 
rt:(2 .• 0J : 74194; % nombre que usaran las % 

% tas funciones patrón % 

BEGIN % declaración de Inicio de la sección lógica % 

% asociaciones entre los elementos del circuHo y los de la función patrón % 

% entradas% 

rc2.(SL61,SRSl,S0,61 ,CLRN,CLK) = (SL61,6RSl,60,61,CLRN,CLK); 
re1.(Sl61,SR6l,60,61 ,CLRN ,CLK) = (SLS l,6RSl,60,S1 ,CLRN,CLK); 
reO.(SLSl,SRSl,S0,61,CLRN,CLK) = (SLSl,SRSl,SO,S1,CLRN,CLK); 
rc2.(A,B,C,0) = 0(11 •• 8]; 
re1.(A,B,C,O) = 0(7 •• 4]; 
reO.(A,B,C,O) = 0(3 •• 0]; 
re1.(SRSI) = rc2.(QO); 
n:O.(SRSI) = re1.(QO); 
rc2.(SLSI) = rc1 .(QA); 
re1.(SLSI) = rcO.(QA); 

% salidas% 

Q[10 .• 8] = rc2.(QB,QC,QO); 
Q[7 •• 4) = rc1.(QA,QB,QC,QD); 
Q)3 •• 0J = reO.(QA,QB,QC,QO); 
QM = rc2.(QA); 

ENO; % fin de la sección lógica % 

Figura 3.4 Ejemplo de discilo empicando el cW1or de textos 
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EDITOR DE GRAFICOS 

En el editor de gráficos la captura de un diseño se realiza con base en 
una extensa librarla de esquemas de compuertas lógicas, cada uno de esos 
esquematices es llamado un "PRIMITIVO"; además existe una gran cantidad de 
"MACROFUNCIONES" (archivos que pueden ser usados como patrón) que 
incluyen un gran número de funciones LSI y MSI, tales como sumadores, 
comparadores, multiplexores y contadores, dentro de un ambiente desde el cual 
se invocan los elementos que sean necesarios para construir el circuito 
deseado, posteriormente por medio de líneas que representan el alambrado, se 
realizan las conexiones requeridas hasta terminar un diseño. 

Este tipo de captura es sencillo y rápido debido a que resulta familiar 
para toda persona que ha trabajado con diagramas de circuitos lógicos, como 
es el caso de los estudiantes de ingeniarla, y en particular para aquellos que 
han utilizado paquetes como ORCAD, WORKBENCH o SPICE; en la figura 3.5 
se muestra el diseño de un circuito creado mediante el edilor de gráficos. 

Es importante señalar, que una vez que se termina la captura de un 
diseño, el sistema de desarrollo lo archiva como una macrofuncion más, y a 
partir de ese momento el diseño se puede invocar como un subdiseño o 
elemento de un circuito digital más complejo. 

Cabe mencionar que el sistema impone ciertas reglas para la correcta 
utilización de esta herramienta; sin embargo, dichas reglas no se mencionarán 
en el presente trabajo ya que no se pretende que éste sea una traducción de los 
manuales del sistema. 

3.12 



Las temiinales de entrada siempre aparecen a la izquierda de los elementos 
Las terminales de salida siempre aparecen a la derecha de los elementos 

Figura 3.5 Ejemplo de diseflo usando el editor de gráficos (registro de corrimicnlo bidireccional (74194)) 
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EDITOR GRAFICO DE SEÑALES DIGITALES 

Este editor nos permite indicar el comportamiento de las señales de 
entrada y observar el funcionamiento del circuito, una vez que se ha concluido 
la captura y se han eliminado todos los errores cometidos. 

Mediante un ambiente gráfico podemos indicar el comportamiento de las 
señales de entrada con respecto al tiempo, y posteriormente observar las 
salidas que son generadas por el diseño. Básicamente este editor nos presenta 
una pantalla dividida en renglones, cada uno de los cuales puede representar 
una entrada, una salida o bien un grupo de ellas. 

Como es de esperarse los nodos de entrada pueden adquirir los valores 
lógicos "O", "1" y "X" (no importa); y los nodos de salida pueden adquirir los 
valores anteriores y además "Z'' (alta impedancia) en el caso de que sea un 
nodo de salida bidireccional. 

Como ya se menciono, este editor es capaz de asociar nodos, con lo 
cual se forman grupos (bus de datos), haciendo más sencillo el manejo de 
información. Las figuras 3.6 y 3. 7 corresponden al ambiente del editor de 
señales digitales. 

íi3ll 
~l.~ 

~l-~ 

~~ 
ltill 
ÍBlld 

~LJ Lr L.JlJ1J1JlJ1JlJlJlJlJL LJ1J1J1 
lll 

• 
CLK : senal de reloj (enlrede) 
N{13 .. 0): representa un grupo de variables dlgttales (un "bus" de datos) de entrada: N13, N12, 
N11 ... NO; 
5(6 .. 0J : represenia un grupo de variables o datos de salida : se, S7 ... , SO. 
ctr1 : es una sena1 de entrada 
fin: senal de salida 

Figura 3.6 Ambicn1c del cdi1or de scllalc:s digitales 
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3.2.2 EL COMPILADOR 

El primer módulo del compilador tiene como tarea el comprobar que el 
diseño fue construido de acuerdo a las reglas de construcción. Una vez que se 
han eliminado los errores, se procede a construir una base de datos que 
representa el funcionamiento del sistema. 

El siguiente paso es realizar la síntesis lógica del proyecto; mediante 
algoritmos especializados se eliminan aquellos elementos que no son utilizados; 
de esta fonna se asegura que se utilizarán adecuadamente los recursos 
internos del CPLD. 

Sí por las caracteristicas del diseño es imposible ajustarlo dentro de un 
solo CPLD, se invoca al módulo de partición, el cual segmenta el diseño para 
ser implantado en dos o más CPLDs de la misma familia. 

Además se aplica un algoritmo que distribuye los elementos constitutivos 
del circuito en la estructura interna de los CPLDs, de esta fonna se optimizan 
las rutas criticas (tiempo de propagación). 

El compilador genera el archivo reporte del proyecto, en el cual se indica 
la fonna en la que fueron utilizados los recursos del dispositivo CPLD. 

Finalmente, el compilador genera los archivos necesarios para la 
simulación y el análisis de tiempos de respuesta, herramientas que penniten 
estudiar el comportamiento de nuestro diseño, reconocer fallas y realizar 
acciones orientadas a lograr la optimación del circuito. 

En las siguientes 2 paginas se incluye un ejemplo de archivo-reporte. 
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t ARCHIVO REPORTE DB LA "PROGRAMACION• DB UN CIRCUITO t 

Project Information e: \rna.x2work\sumaB3. rpt 

MAX+plus II Compiler Report Pile 
Version 4. 01 2/07 /94 
Compiled, 07 /05/94 09, 01, 10 \PECHA DE RBALIZACION DEL PROCESO\ 

***** Project compilation was successful 

\ RECURSOS IITILIZADOS 

DBVICB SUMMARY * * 

t DISPOSITIVO\ t TERMINALES \ PORCENTAJE DE RECURSOS \ 

Input OUtput Bidir Shareable Chip/ 
POP Device Pins Pina Pins LCs Bxpanders \ Utilized 

suma83 BPM5032 

User Pins: 

Project Information 

\ PUNCIONES PATRON UTILIZADAS \ 

** PILB HIBRAACHY ** 

l 7483' 16 I 
\ RESULTADO DE LA COMPILACION \ 

Device-Specific Information: 
sumaB3 

14 32 43 \ 

e: \max2work\suma83. rpt 

e: \max2work\suma83. rpt 

***** LOgic for device 'suma83' compiled without errors. 

Reporte generado por el PlDS del desarrollo de un discfto. 
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t DIAGRAMA INDICATIVO DB ASIGNACION DE TERMINALES t 

Device: BPMS032 Security: OFF 

BPM5032 

b3 - 1 28 - al 
b4 - 2 27 a2 

RESBRVBD - 3 26 ci 
RESBRVBD - 4 25 - co 
RBSBRVBD - 5 24 al 
RESBRVBD - 6 23 - s2 

VCC - 7 22 vcc 
GND - 8 21 - GND 

RBSBRVED ~ 9 20 - s3 
RBSERVBD - 10 19 - s4 
RBSBRVBD - 11 18 - RESBRVBD 
RESBRVBD - 12 17 - RBSBRVEO 

b2 13 16 - a3 
bl - 14 15 a4 

N.C • .,. Not Connected. 
VCC = Dedicated power pin, which MUST be connected to VCC. 
GND = Dedicated ground pin or unused dedicated input, 
which MUST be connected to GND. 
RBSBRVED = Unused I/O pin, which MUST be left unconnected. 

t REPORTE DB RECURSOS UTILIZADOS t 

*'* RBSOURCB USAGE 

Logic Array Block Logic Cella I/O Pina 

A, LCl - LC32 14/32 ( 43\) 6/16( 37t) 
Total dedicated input pins used: 
Total I/0 pins used: 
Total logic cella used: 
Total shareable expanders u sed: 
Total shareable expanders not available (n/a) : 
Total input pi ns required: 
Total output pina required: 
Total bidirectional pins required: 
Total logic cella required: 
Total flipflops required: 
Total shareable expanders in database: 
Synthesized logic cells: 

Shareable 
Bxpanders 

34/64 ( 53t) 
8/ 8 (lOOt) 
6/ 16 ( 37tl 

14/ 32 ( 4Jt) 
32/ 64 < sotl 
2/ 64 ( Jt) 
9 
5 
o 

14 
o 

32 
9/ 32 ( 28t) 

Repone generado por el PLDS del desarrollo de un diseno. 
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3.2.3 SIMULADOR Y ANALIZADOR DE RETARDOS 

El primero de eslos módulos determina el comportamiento de las distintas 
salidas del circuito dependiendo de la forma en la que cambian las señales de 
entrada, reflejando estos resultados en el archivo tipo generador de formas de 
onda del circuito; el analizador de retardos genera una tabla en la cual se 
presenta el tiempo que existe entre el instante en que aparece una señal en una 
entrada y el instante en el que una salida reacciona como consecuencia de 
dicho evento. 

Estos módulos también indican cuando existen problemas ocacionados 
por no considerar los tiempos de tránsito entre elementos del sistema, y la 
frecuencia máxima de trabajo de un determinado diseño. Un ejemplo de los 
resultados que presenta el análizador se presenta en la figura 3.8. 

3.3.4 PROGRAMADOR 

Este bloque del sistema permite programar el diseño dentro de la 
estructura interna del CPLD, por medio de la unidad de programación; la 
programación de un dispositivo se realiza aplicando un voltaje de 12.5 V, a la 
terminal de acceso de los eslabones programables (transistores NMOS 
modificados) adecuados. Además se puede utilizar para revisar el contenido de 
un CPLD, así como para realizar la simulación de algún circuito contenido por 
el mismo. 

Como consecuencia de la gran diversidad de dispositivos CPLD, existe 
una unidad maestra de programación que permite acoplar diferentes 
adaptadores, cada adaptador permite la programación de un grupo determinado 
de CPLD"s. 

3.19 



lllll!Yfl!' r., ~...,_yK.-1.,_'.lrl :W~Cll,rll/1111111.ll ,,..1 

Oef~~21r;, 
, 

ll:i..ttl.a. ... ... ... . .. ... . .. 
ith/hllol ...... .lio./4JJoi .r.:i.tQJoi ....... l!h/llllol q•lflbos •l~f!lllo .,,,.. .. ., ... ~a.. . ...... 
Aklllh ...... .lih/qO. .h~'QO. ....... fJo.Jfl!),; 11o./fl)li 11Wflt. •!h.~0.. .,,,.. .. ....... ...... .lillol/ll:lill llklflh llklf!O. .,.., ... . ...... .-. .. 

.lio.JllO. - ,..,,,. .. ...... UoJ<lO. .r.wc111o llklflllol 
A'-li!t. Jlk'Ah ...... .h:i./<JO. Ak'Qh Qhlfl.h Qh/f!l)c 

.lik'r.'h Ak'll:h A~l/:lio C!c./flO. fJllol/1).0. 

AOio!•'llol Jlh/!>:io. llhll>llol l>k/110. h ..... Cl .. .lik/llllol ...... .lio./11-"" ..., ... ..., ... 
.lih/Qh l>.llol/t,">oi 

a_.-1111., .... llt.1•'0. ... ... ... ... ... ... . .. ... ...,., .. - - ...... ...... Cll)ii/f!Gos ...... t.!Jio/flO. flh.~:i. ....... -- - .li.hlQO. ...... ...... -- ...... .,... .. .,..... . ..,. .. 
.li.a./Qllol .li.h¡'llO. Cll)o/'10. ...... Clh/ft!lo1 - .,,,.... -Sh!l'I._ ...... ..., ... - _,, .. -- ...., ... - fJ.hlfl• 
.lihllllloi - ...... ...... ...... ·-.. ...... -.li.o.JQ .. ...... ...... ...... - ... ... ...,., .. - ...... ...... .li.o./ClO. ....... .. ...... ...... - ......... ...... - ...... ...... ......,., .. . ..,., .. ... . ..., .. 

MATRIZ DE RETARDOS 

· Se presentan los tiempos de propagación ·en el sistema o árcutto; es decir se 
Indica el tiempo que transcurre para que una salida reaccione como resultado de un 
cambio en una seftal de enlrada relacionada con esa salida. 

• La primera columna corresponde a las entradas del árcutto analizlldo 
• El nombre da cada salida esta lndk:ada en 11 primera fila 
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4 DESARROLLO DEL 
SISTEMA DIGITAL 

4.1 SISTEMAS DIGITALES 

Un sistema digital electrónico es un conjunto de elementos que 
manipulan o procesan información discreta. 

La información binaria almacenada en un sistema digital puede 
clasificarse ya sea como datos o bien como control de información. Los datos 
son· elementos discretos de información que se manipulan para realizar tareas 
de aritmética, lógiC'3, corrimiento y otras tareas similares de procesamiento de 
datos. Estas operaciones se desarrollan con componentes digitales como 
sumadores, decodificadores, multiplexores, contadores y registros de 
corrimiento. La información de control proporciona señales de mando que 
supervisan las diversas operaciones de la sección de datos con objeto de llevar 
a cabo las tareas deseadas de procesamiento de información. 



El diseño lógico de un sistema digital puede dividirse en dos partes 
distintas. Una parte se ocupa del diseño de los circuitos digitales que llevan a 
cabo las operaciones de procesamiento de dalos. La aira parte se ocupa del 
diseño del circuito de control que supervisa las operaciones y las secuencias. 

Las relaciones entre el control lógico y el procesador de datos en un 
sistema digital se muestran en la figura 4.1. El subsistema procesador de datos 
manipula los datos en los registros de acuerdo con los requisitos del sistema. El 
control lógico indica los mandos en la secuencia apropiada al procesador de 
datos. El control lógico usa las condiciones de estado para servir como 
variables de decisión para determinar la secuencia de las señales de control. 

El control lógico que genera las señales para dar la secuencia de las 
operaciones en el procesador de datos es un circuito secuencial cuyos estados 
internos dictan los mandos de control para el sistema. En cualquier momento el 
estado del control secuencial inicia un conjunto prescrito de mandos. 
Dependiendo de las condiciones de estado y otras entradas externas, el circuito 
secuencial pasa al estado siguiente para iniciar otras operaciones. Los circuitos 
digitales que actúan como el control lógico proporcionan una secuencia de 
tiempo de señales para iniciar las operaciones en el procesador de datos y 
determinar el siguiente estado del subsistema de confrol. 

Entradas 
externas 

Condiciones de estado 

Control 

lógico 

Comandos 

Entradas 

de datos 

Procesador 

de datos 

Figura 4.1 Subsistemas de control y procesamiento de datos 
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4.2 DISEÑO DE CIRCUITOS DIGITALES EMPLEANDO UN 
PLDS 

El Sistema de Desarrollo de Lógica Programable permite realizar el 
diseño de un sistema digital en forma rápida y eficiente; es posible registrar 
facilmente las características de un diseño preliminar, simular su 
comportamiento, evaluarlo y realizar .acciones orientadas a mejorar su 
desempeño, para finalmente "programar" un circuito integrado, obteniendo así, 
un circuito digital que resuelva un problema en particular. 

La forma en la que se desarrolla un circuito digital mediante un PLDS, no 
es muy diferente a la forma de diseño tradicional; es más sencilla, ya que se 
cuenta con recursos que permiten evaluar el sistema diseñado sin tener que 
construir fisicamente el circuito digital. Además, se evita tener que realizar 
inversiones económicas y et riesgo de dañar los dispositivos. 

Un factor que se debe considerar al trabajar con Dispositivos 
Programables para Lógica Compleja (CPLDs), es que debido a la forma en la 
que astan constituidos estos dispositivos (a base de celdas lógicas), el tiempo 
de propagación entre los módulos que forman un diseño no es un parámetro 
fácil de determinar · 

El tiempo de respuesta de un circuito digital desarrollado con un Sistema 
de Desarrollo de Lógica Programable (PLDS) depende de dos factores : 

1. las características del diseño. 
2. el dispositivo usado 

Existen diversos factores que se deben tomar en cuenta para diseñar un 
sistema digital, entre ellos astan los siguientes : 

a) la forma de procesar la información 

El proces.amiento secuencial de información es más lento que el 
procesamiento en paralelo, sin embargo el procesamiento secuencial requiere 
menos recursos; existe una relación entre velocidad de procesamiento y la 
cantidad de recursos empleados, el disel\ador debe encontrar la relación óptima 
entre estas variables. 
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b) la eficiencia de los algoritmos usados 

Generalmente, se pude resolver un problema en diferentes formas; una 
vez que que se conocen las alternativas, el diseñador debe evaluarlas y 
seleccionar aquella que presente mayores ventajas 

c) los elementos usados para construir la arquitectura del sistema 

La elección de los elementos adecuados para desarrollar un sistema 
digital es uno de los aspectos críticos del diseño, en ocasiones se pueden 
evaluar diversas alternativas; en otros casos, las condiciones del problema 
imponen el uso de determinados circuitos. 

Las características de un CPLD que determinan el desempeño de un 
sistema digital son : 

a) el tiempo de propagación por compuerta 

El tiempo de propagación por compuerta es el mlnimo tiempo requerido 
para que una señal se propague a través de los elementos lógicos 
combinacionales de una macrocelda (un inversor, el arreglo AND, el arreglo OR 
y una compuerta XOR). 

En una macrocelda, cada señal de entrada debe propagarse a través de 
los elementos lógicos combinacionales, antes de llegar a una terminal de salida. 
Lo anterior implica que si se quiere usar un CPLD, sólo para obtener el valor 
complemento de una señal (como inversor), usando un dispositivo con tiempo 
de retardo por compuerta de veinte nanosegundos, el tiempo de tránsito del 
circuito será de veinte nanosegundos. 

Si se desarrollan diversos subdiseños en forma independiente y 
posteriormente se integran en un diseño de mayor complejidad, no es posible 
afirmar que el tiempo de respuesta final será la suma de los tiempos de tránsito 
de los elementos que forman la trayectoria critica (mas larga); el tiempo de 
retardo final dependerá de la síntesis realizada por el PLDS y de la forma en 
que los elementos del diseño sean distribuidos en la estructura interna del 
CPLD. En la figura 4.2 se observa el comportamiento de diversos elementos en 
un diseño realizado con un dispositivo con retardo por compuerta de veinte 
nanosegundos. 



b) el consumo de potencia 

Estos dispositivos usan pequeñas cantidades de energía para su 
funcionamiento (caracteristica típica de los dispositivos CMOS). En algunos 
CPLDs adicionalmente existe un circuito que reduce más la disipación de 
potencia. 

Este circuito incluye un detector de transición; cuando cambia el valor de 
una señal de entrada, permite que el arreglo lógico sea energizado durante el 
tiempo necesario para que el valor adquirido se propague hasta las salidas, en 
donde un elemento se asegura que dicho valor se conserve, en ese momento 
se desenergiza el arreglo lógico y sólo se conserva el valor que adquirió la 
entrada correspondiente, para poder compararla y así detectar el momento en el 
que la entrada cambie de valor nuevamente. 

El circuito que permite ese ahorro de energía, involucra un incremento en 
el tiempo de propagación por compuerta del orden del 40 por ciento . 

Existe en los dispositivos de la subfamilia MAX7000 y CLASSIC, la 
posibilidad de deshabilitar dicho circuito, eleminandose el consiguiente retardo 
a las entradas de las celdas lógicas (macroceldas). 
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Figura 4.2 Tiempo de retardo para algunos elementos dcnlro de un disei\o usando un CPLD con retardo 
por compuerta de \'Cinle nanostgundos. 
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4.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

De acuerdo a las características del detector MEPSICRON, podemos 
enunciar nuestro problema de diseño como : 

diseñar un sistema digital que resuelva las ecuaciones 4.1 y 4.2 en un 
tiempo menor a 1.02 microsegundo y ocupe el mfnimo espacio posible. 

El circuito digital a desarrollar se puede representar como un sistema con 
las siguientes características : 

VARIABLES DE ENTRADA 

a) cuatro números binarios identificados con los sfmbolos A. B, C y D, 
respectivamente, cada uno de ellos formado por doce dfgitos (bits); los cuatro 
números son entregados en el mismo instante (en paralelo), y corresponden a 
valores positivos; estos datos pueden ser actualizados a intervalos de 1.02 
microsegundos. 

b) una señal que indica que puede considerarse válida, la información presente 
en las entradas (A, B, C y D), 

c) otras señales (sincronización, restablecer y limpiar registros, etc.). 

VARIABLES DE SALIDA 

a) El sistema debe presentar cada una de coordenadas X y Y, como un 
número formado por diez dígitos binarios (bits), para facilitar el posterior 
procesamiento de información (despliegue en una pantalla de 1024 X 1024 
"pixeles" ). 

c) Se debe generar la señal que indique que los datos presentes a la salida, 
pueden ser considerados como información válida, esta señal es necesaria para 
el correcto flujo de información entre el presente sistema y los otros elementos 
del detector MEPSICRON. 

d) airas señales. 



'.) 

RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA 

El sistema debe calcular el resultado de las siguientes ecuaciones : 

X=(((B+C)-(A+D))) 
A+B+C+D 

Y=(((A+ B)-(C+D))) 
A+B+C+D 

... (4.1) 

... (4.2) 

En donde X y Y corresponden a las coordenadas del punto de impacto 
del fotón contra la superficie del transductor. 

A 

.8 dispositivo X 

e de lógica y 

D programable 
señales de control 

Figura4.3 Esqucm..ilico del Sistema Digital a desarrollar 



4.3.1 IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS NECESARIOS PARA 
DESARROLLAR EL SISTEMA 

De la forma de las ecuaciones (4.1) y (4.2), se observó que deben 
realizarse las siguientes operaciones : 

a) cinco adiciones 
b) dos sustracciones 
c) dos divisiones 

Se identificarón además cuatro características importantes : 

1) los elementos del divisor son iguales para ambas ecuaciones 

2) el resultado de la división siempre será un número menor que 1 (en valor 
absoluto) · 

3) en ambas ecuaciones el dividendo puede tener valores positivos o negativos. 

4) axis.te la posibilidad de realizar varias operaciones simultáneamente 

MAGNITUD DE LAS VARIABLES 

El conocer el comportamiento de las variables da entrada permitiría tomar 
decisiones con respecto a el tamaño de los circuitos del procesador que se 
debía desarrollar, característica directamente relacionada con la cantidad de 
recursos usados y el tiempo de respuesta; debido a situaciones ajenas a las 
personas involucradas con el presente trabajo, no fue posible contar con el 
reporte que describe el desarrollo de las ecuaciones 4.1 y 4.2. Por lo que fue 
necesario considerar la situación crítica. 

La situación crítica corresponde a recibir como entradas al sistema, 
cuatro valores (FFF) 16 , de donde se deduce que al considerar los dígitos de 
acarreo, los resultados de las operaciones (A+B+C+D), 
((A+B)-(C+D)) y ((B+C)-(A+D)) tendran una longitud de catorce dígitos 
binarios. 
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ELEMENTOS NECESARIOS 

De acuerdo al resultado anterior, y considerando una arquitectura en 
paralelo, se requieren los siguientes elementos : 

• cuatro circuitos sumadores para números de doce dígitos binarios 

• un circuito sumador para números de trece dígitos binarios 

(en ambos casos los circuitos deben generar un dlgito de "acarreo") 

dos circuitos que ejecuten la sustracción de números de trece bits 

dos circuitos divisores que reciban números de catorce dígitos (dividendo y 
divisor) y entreguen el resultado (cociente) corno un número de diez dlgitos. 

La posibilidad de realizar la transferencia de datos a la computadora, a 
través de un bus de datos de treinta y dos bits; y el hecho de que las entradas 
A, B, C y O, se entregan en paralelo, motivaron el orientar el diseño hacia una 
arquitectura totalmente en paralelo . 
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4.4 INVESTIGACION DE ALGORITMOS 

4.4.1 ADICION Y SUSTRACCION 

ADICION 

Considerando que el tiempo y la canlidad de recursos ulilizados son los 
factores importanles en nuestro problema, y que el PLDS nos permite diferentes 
allernativas para construir un circuito sumador, se procedió a determinar las 
diferencias entre cada uno de esos métodos, para determinar cual era la mejor 
opción. 

Se identificó la posibilidad de construir un sumador en cuatro formas 
diferentes : 

a) como un sumador con acarreo anticipado {car¡y look..ahead) 

b) usando una arquitectura especial, presente en los archivos del sistema como 
una arquitectura patrón denominada FAAD. 

c) usando la operación aritmética (adición) definida en el el edilor de textos 

d) usar sumadores completos (full adders) en paralelo. 

En adelante se hará referencia a esos circuitos como : sumador SCLAD, 
sumador SFAAD, sumador STEXT y sumador SCOMP respectivamente. 

Los cuatro circuitos se desarrollaron en el mismo tipo de CPLD 
(EPLDMAX5128), se realizó el análisis de tiempos de tránsito y de cantidad de 
recursos empleados por cada uno de ellos, esa información se inCluye en la 
labla4.1 
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# dedlgitos tipo porcentaje de máximo tiempo 
binarios recursos de retardo rnsl 

12 SCLAO 30 115 
12 SFAAO 15 135 
12 STEXT 12 155 
12 SCOMP 27 235 

labia 4.1 

la opción que presentó al menor tiempo da propagación, fua la 
arquitectura da un sumador con acarreo anticipado (SCLAO), pero requiera una 
gran cantidad de recursos; esta circuito seria una buena alternativa para un 
problema que requiera gran velocidad, y no tenga limilaciones con respecto a 
espacio. (figura 4.3) 

La adición desarrollada por el editor da textos (STEXT), fua 
relativamente lenta pero, también la qua menos recursos emplea: asa 
caracterlstica lo haca ideal para sistemas qua tienen limitaciones da espacio, y 
si sa considera una arquilactura an paralelo al tiempo da retardo podrla dejar da 
sar un problema. (figura 4.5) 

El sumador denominado SFAOO utilizó sólo un veinticinco por ciento más 
da recursos que la opción dal editor de textos y presentó menor tiempo da 
tránsito; asta podrla ser considerada la opción más completa para una 
aplicación qua requiera un rápido procesamiento sin ocupar muchos recursos. 
(figura 4.4) 

la opción da ocupar sumadoras completos, en paralelo definitivamente 
se descarta: de hacho cualquier persona qua tenga experiencia trabajando con 
circuitos sumadoras digitales, sabe que asta tipo da circuito as poco eficiente 
sin embargo ara nuestra inlanción probar su comportamiento al usar al Sistema 
de Desarrollo da Lógica Programable. 

4.12 



La tabla 4.2 registra el comportamiento del sumador STEXT en diferentes 
tipos de dispositivos CPLD, y también el efecto de usar el circuito que permite 
reducir el consumo de energía (turbo bit). 

sumador ldoce díoitos binarios) 
dispositivo turbo bit tiempo de tránsito [ns] 

habilitado 
MAX5128-20 no existe 135 
MAX5196-20 noexis1e 135 
MAX7128-20 no 147 
MAX7128-20 si ¡ 68 
MAX7256-20 no 1 147 
MAX7256-20 si ; 68 
MAX7256-12 no 1 104 
MAX7256-12 si ¡ 56 

labla4.2 

Si desarrollamos un circuito sumador usando la operación aritmética 
(adición) definida por el editor de textos, y se usa un dispositivo MAX7256-12 
(que tiene un tiempo de retardo por compuerta de doce nanosegundos). se 
logra un sumador rápido y que requiere una cantidad mlnima de recursos. 

SUSTRACCION 

Una de las formas más eficientes de ejecutar una sustracción es sumar al 
minuendo el complemento a dos del sustraendo; sí utilizamos los distintos 
circuitos sumadores desarrollados anteriormente, el tiempo de tránsito y la 
cantidad de recursos usados deben resullar aproximadamente los mismos que 
en el caso de la adición; por lo cual sólo se realizó el análisis de la sustracción 
definida en el editor de textos (figura 4.6). 
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pJ.2 .... 

~PIN_HIUtE 

p2 .... 

Ecuaciones para generar un sumador con acarreo anticipado : 

P,=A,$8, 
G, = A,B, 

S,=P,GJC, 

c.., =a.+ P.C. 

Figura 4.Ja Esquema de conc.xiones y ecuaciones para generar un sumador binario con acarreo antipado 
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Archivo 1 % se generan los valores P y G % 
SUBDESIGN FAD12 

(A(11 .. 0J,B{l 1 .. 0J : INPUT ; 
P(11 .. 0J,G(11 .. 0) : OUTPUT ;) 

VARIABLE 

SF1(11..0}: SOFT; 
SF2¡11 •• 0J: SOFT; 

BEGIN 

SF10 IN• AO XOR 80; 
PO• SF10 OUT; 
SF2[].IN •AD ANO 80 ; 

G0"' SF2l].OUT ; 
ENO; 

Archivo 2 % se generan los valores e 1 % 

SUBOESIGN CARRY12 

( P(1f •. O),G(11 .. 0J 
CI 

C{11 •. 0),CS 

BEGIN 
CO•CI; 

:INPUT; 
:INPUT; 

:OUTPUT;) 

Ct •(PO&Cl)IGO; 
C2•{PO&P1&CI) I (P1&GO) t G1; 
C3 • (PO&Pt&P2&Q) I (P1&P2.&GO) I (P2&G1) t G2; 

CC'" (PO&Pt&P2&P3&CI) I (P1&P2&P3&GO) I (P2.&P3&G1) t (P3&G2} I GJ; 
es. (PO&P1&P2.&P3&P4'&CI). (P1&P2&P3&P4&GO). 

(P2.&P3&P4&01) 1 (P3&P4&G2) I 
{P4&G3). G4; 

C6 • (PO&P1&P2&P3&P4&PS&CI) I (Pl&P2&P3&P4&P5&GO) I (P2&P3&P4&PS&Gt) 1 
(P3&.P4&P5&G2) 1(P4&P5&G3)1 (P5&G4) llJ GS; 

C7 • (PO&P1&P2&P3&P4&PS&P6&CI) I (P1&P2&P3&P4&PS&P6&GO) I 
(P2&P3&P4&PS&P6&G1) t 

(P3&P4&PS&P6&G2) 1 (P4&PS&P6&G3) 1(P5&P6&G4)1(P6&G5)1 G6; 
ca• (PQ.1Pl&P2&P3&P4&PS&P6&P7&Ci} 1{Pl&P2&P3&P4&P5&P6&P7&GO)1 

(P2&P3&P4&P5&P6&P7&G1) I (P3&P4&PS&P6&P7&G2) I (P4&PS&P6&.P7&G3) I 
(P5&P<&P7&G4) 1(P<&P7&GS)1(P7&G6)1 G7; 

C9 • (PO&Pl&P2&P3&P4&P5&P6&P7&P8&CI) I {P1&P2&P3&P4&PS&P6&P7&P8&GO) 1 
(P2&P3&P4&PS&P6&P7&P8&G1) 1 (P3&P4&PS&P6&P7&P8&G2) I 

(P4&P5&P6&P7&PB&G3) I 
(P5&P6&P7&P8&G4) 1 (P6&P7&P8&G5) I (P7&P8&G6) I (P8&G7) 1 GS; 

CIO • (PO&P1&P2&P3&P4&PS&P6&P7&P8&P9&CI) I 

(P1&P2&P3&P4&P5&P6&P7&PB&P9&GO) I 
(P2&P3&P4&P5& P6&P7&P8&P9&G 1) I (P3&P4& PS&P6&P7& P8&P9&G2) 1 
(P4&PS&P6&P7&P8&P9&GJ) 1(PS&P6&P7&P8&P9&G4)1(P6&P7&P8&P9&G5)1 
(P7&PB&P9&G6) # (P8&P9&G7) 1 (P9&G8) 1 G9; 

C11•(PO&P1&P2&P3&P4&PS&P6&P7&PB&P9&P10&CI)1 

(PI &P2&P3&P4&PS&P6&P7 &PB& P9&P1 D&GO) I 
(P2&P3&P4& PS&P6&P7&P8&P9&P1O&G1) 1 

(P3&P4&PS&P6&P7&PS&P9&P10&G2) 1(P4&PS&P6&P7&PB&P9&PID&G3)1 
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(P5&P6&P7&P8&P9&P10&G4) # (P6&P7&P8&P9&P10&G5) I 
(P7&P8&P9&P1D&G6) # 

(P8&P9&P10&G7) I (P9&P10&G8) # {P10&G9) # G1D; 
es Q (PO&P1&P2&P3&P4&P5&P6&P7&PB&P9&P10&P11&CI)' 

(P1&P2&P3&P4&PS&P6&P7&P8&P9&P10&P11&GO) # 
(P2&P3&P4&P5&P6&P7&P8&P9&PtO&Pf 1&G1) 1 
(P3&P4&PS&P6&P7&P6&P9&P10&P11&G2)1 
(P4&PS&P6&P7&P8&P9&P10&P11&G3) # (PS&P6&P7&P8&P9&PtO&P11&G4) • 
(P6&P7&P6&P9&P10&Pt1&G5) # (P7&PB&P9&P10&P11&G6) 11 

(P8&P9&P10&P1 t&G7) t {P9&P10&P11&G8) I (P1D&P11&G9) # (P11&G10) # 
G11; 

END; 

SUBOESIGN FINFA012 
(P(11 .. 0(,C(11 • .0J o INPUT: 
S(11 .. 0J o OUTPUT ;) 
BEGIN 
SO•P(JXORCO: 
ENO; 

Archivo 3 % se generan los valores S, % 

Figura 4.3 b Archivos tipo texto para construir un sumador con acarreo anticipado 
(SCLAD) de doce btts. 

Figura 4.3 e Archivo tipo gráfico que reúne los archivos tipo texto necesarios para un sumador 
con acarreo anticipado (SCLAO) 
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Figura 4.3d Tiempos mhimos de propagacl6o para un swmdm'coo """"°rápido (SCLAD) de 
doce bits. 

MAX•plus 11 Compiler Report File 
Veralon 4.01 2/07194 
Complled: 08111194 14:23:00 

- Project compil•tion wu 1uc:ceuful 

- DEVICE SUMMARY-

Chip/ Input Output Bldlt Sharelb)e 
POF Oevlce PJn1 Pin• Pin1 Les Expmnden % Utlllzed 

bdcl12b EpM512f u ze 

UserPlns: 25 13 

Figura 4.3c Archko reporte para del disci\o del swnador con a.eam:o anticipado (SCLAD) de 
doce bits. 
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•·.·~='..'..'~ .. ~.~.-:. : .. ;.. ~·· ,, ":-. . . .,_. . 
~·- ~~-~-------~L2JS=: :~; :;:-::~::~:~ 

Figura -lAa Arquitcciura del sum:idor denominado FAAD pr~s..:!nlc en Jos >irchhos del sis1cma·d~ 
desarrollo como una arquhcc1ura patrón {sumndor de R bits) 



.... .... 

Figura 4.4 bTicmpos de retardo máximos para un swnador de doce bits usando la arquitectura 
FAAD. 

Project lnformatlon c:\ma.:x2worl(\sfad12b.rpt 

MAX•plus 11 Compll« Report File 
Venlon 4.01 2/07194 
CampHod:07129J9.415:10:20 
-Projec:t compllaüon was succes1lul 
- OEVICE SUMMARY -

Chip/ Input Output Bidir Shareable 
POF Deo.ice Pins Pin• Pins LCs Expanden "' Utlltzed 

t!!d12b EPM5128 25 13 O 20 27 15 % 
U1er Plns: 25 13 

Figura 4.4 e Archivo reporte del disci\o de un sumador de doce bits. usando la arquitectura 
FAAD . 
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SUBOES1GN Suma12b 
( 

A(11 .. 0).8(11 .. 0J: INPUT; 
5(12 .. 0) : OUTPUT: 

l 

VARIABLE 

AA(12 .. 0J,BA(12 .. 0)SA{12 .. 0): NODE: 

BEGIN 

AA(12J • GND; 
BA(12J • GND; 
AA(11..0] •A{); 
BA(11 .. 0J • BIJ; 

SA(J • BA(J + AA{) : 

SIJ • SA(12 .. 0J; 

ENO; 

Figura 4.5a Archivo de construcción de un sumador de doce bits empleando Ja operación 
ariunética definida en el editor de textos. 

~A[1J. •• CD] 5[12. ,0]1:.· 

:-f•tU. .. D] J : 

...... 

Figura 4.5 b Símbolo del sumador construido a partir de In operación aritmética dcfinid.1 en el editor de 
testes <STEXT) 
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Ce·¡¡, \lmf .• ,.. .. . 

Figura 4.Sc Retardos m:iximos en el sumador tipo STEXT de doce bits. 

Pro/ect lnformation 

MAX+plus 11 Comp1ler Report Fila 
Venion 4.01 2J07/S4 
Complled: 07120/94 13:26·26 

- P1oject compilalion wu succeHful 
- OEVICE SUMMAAY-

c:\malQwork\suma12b.rpt 

Chip/ Input Output Bidir Shareable 
POF Oevice Pins Pins Pina LC• Expandm % Utilizad 

24 13 16 24 12% 

UserPlns· 24 13 

Figura 4.Sd Arclú\'O reporte del sumador tipo STEXT de doce bits. 
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SUBDESIGN resta2 
( D[11 •. D).E(11..0): INPUT: 

F(11 .. 0).CS : OUTPUT:) 

VARIABLE 

%entradas% 
%salidas% 

RD[12..DlRE(12 .. 0),RF[12 .. 0): NODE: 

BEGIN 
RD[12)=GND: 
RE)12)=GND: 
RD{11..D)=D(11..0): 
RE(11 .. D)=E(11..D): 

RFU=RD[]-RE[): 
F(11 .. 0)=RF(11..Dt 
CS=RF(12): 
END: 

Project lnformatlon c:lmax2wor1<\adnanlresla2.rpt 

MAX+plus 11 Compilar Report Fiie 
Verslon 2.11 04/06/92 
- Project complled wtthout errors 

-oEvtCE SUMMARY -

Chip/ Input Output Bldlr Shareable 
POF Device Plns Plns Plns MCs EXPs % Utlllzed 

resta2 EPM5128 24 13 17 24 13% 

rest.a2 : 
~l:U:.1..1 •• CIJ rlJ.1. •• OJ~ 
Hic[ii .. CIJ D•h 
:1 .. 

Figura 4.6 a Archh·os de construcción. repone y simbolo di:1 archh·o para un restador de doce bits. 

U2 



Figura 4.6 b Mix.lmo tiempo de propap:ión de un cin:uito que rcaJiza la sustracción entre dos números 
... doce bits, ¡_,...,oo cl MAX.5128). 
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ARQUITECTURA PARA REALIZAR LAS ADICIONES Y SUSTRACCIONES 

Las adiciones y sustracciones indicadas en las ecuaciones 4.1 y 4.2, 
pueden realizarse en dos niveles : 

en el primer nivel se pueden realizar simultaneamente : (A+B), (B+C), (A+D) y 
(C+D). 

en el segundo nivel se deben realizar las sustracciones y la suma ((A+B) + 
(C+D)) 

Considerando la cantidad de recursos requeridos, la mejor opción para 
esta etapa del sistema era usar circuitos sumadores tipo STEXT. 

De acuerdo al reporte de construcción del sumador tipo STEXT (figura 
4.Sd), se usaron 12 macroceldas; así que para realizar ras siete operaciones 
se requieren aproximadamente 84 macroceldas (12 • 7). 

Para asegurar que se realizan en forma simultánea, el número máximo 
de operaciones, debía seleccionarse un dispositivo cuyos recursos internos 
permitieran crear una arquitectura en paralelo. 

El dispositivo seleccionado fue el MAX7256, éste CPLD cuenta con 256 
macroceldas (es el más grande de la familia MAX7000); el número de 
terminales de entrada (164 ), permite recibir todos los datos y generar los 
resultados de salida en paralelo; existen tres versiones del MAX7256, la 
diferencia entre ellos es el retardo por compuerta (12, 15 y 20 nanosegundos); 
lo que permite mayor flexibilidad para el diseño. 

El análisis de tiempo de propagación (figura 4.7), indica que si se utiliza 
el dispositivo con tiempo de retardo por compuerta de 12 ns, para realizar todas 
fas adiciones y sustracciones se requieren 62 ns; además se dispone aún del 
cuarenta y siete por ciento del dispositivo para desarrollar otros módulos del 
sistema (figura 4. 7. 



'14' ESTE ARCHIVO REALIZA TOOAS LAS ADICIONES V SUSTRACCIONES '14' 
'14' REQUERIDAS POR LAS ECUACIONES 4.1 y 4.2'Mo 

SUBDESIGN Unld1yra 
(A¡12..1lllf12..1lC(12 .. 1l0(12 .. 1J :INPUT; -.." 
Nlql3 .. 1J,NY{l3 .. 1lDS{14 .. 1lSIGX.SIGV : OUlPU?';) -Ida% 

VARIABLE 

M[14 .. 1lAB{14 .. 1J,AC(l4 .. 1J,AIJ(14 .. 1J: NOOE; 
SAB{14 .. 1J,SC0(14 .. 1lS8Cj14 .. 1lSAD(14 .. 1J: NOOE; 
SSJ14 .. 1J,RX(14 .. 1J,RV!14 .• 1): NODE; 

BEGIN 

M[14 .. 13J • GND; 
AB{14 .. 13J • GND; 
AC{14 .. 13J•GND; 
AD{14 .. 13J • GND; 
M[12 .. IJ •A¡]; 
AS!12..1J •SO: 
AC(12..1 J =e¡]; 
AIJ(12..1J•D(); 

% MOOVLO DE SUMAS% 

SAB{J = M[J •ABO: 
SCDQ = AC() + AD(J ; 
seco= ABO • AC(I: 
SAO()= M[J • AD(J; 

% MOOVLO DE SUMA TOTAL V SUSTRACCIONES% 

ssu • SABO. SCD(I ; 
RJq) • ssq¡ - SAO() : 
RY!J • SAB(J- seca: 

% MODULO DE SALIDAS % 

NXl13 .. 1J = RJq13 .. 1J: %dividendo x% 
Nv¡13 .. 1J• RV!13 .. 1J; %dividendo y16 
OSO=SSJ14 .. 1J; %dMsol% 
SIGX = RJq14J; %tlgno de x% 
SIGY • RY{14J; %signo do y% 

END; 

---

figura 4.7a ArclUvo UNIDSYRS. estc disc!lo ...UZO ladas lu.tdidoocsy wmaa:ioocs indicadas ca lar 
eaiaciones 4.1 y 4.2 



Projec:t lnformation c:\max2work\umdsyrs.rpt 
MAX+plus 11 Compiler Report File 
Vers1on 4.01 2107/94 
Compiled: 08/11/94 15.22:32 
- Project compl!ation was successful 
- DEVICE SUMMARY -
ChipJ Input Output Bidir Shareable 
POF Device Pins Pins Plns LCs Expanders % Utillzed 

unldsm EPM7256EGC192-12 48 42 136 131 
UserPins: 48 42 

Figura-'·' Reporte de construcción del subdiscOo UNIDSYRS 
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4.4.2 DIVISOR DIGITAL 

La primera actividad para desarrollar este elemento del sistema, consistió 
en investigar algoritmos para la división binaria. Se modificó uno de los 
algoritmos encontrados de tal manera que, se puede aplicar directamente a la 
división binaria de dos números enteros, en la que el divisor es mayor que el 
denominador. 

Para establecer este algoritmo basta recordar el algoritmo de una división 
decimal, el cual se enuncia a continuación : 

• Como el divisor es mayor que el dividendo, se asigna un cero como parte 
entera del cociente. 

• Se considera el valor del dividendo como el primer residuo. 

Se multiplica por diez al residuo y se compara con el divisor 

si el residuo es menor, se asigna un cero como parte del cociente 

si es mayor o igual, se cálcula el digito que al ser multiplicado por el divisor 
genere el valor más cercano posible al del residuo; el producto se sustrae 
del residuo y la resta pasa a ser el nuevo residuo 

Se repite el paso anterior, tantas veces como dígitos del cociente se 
deseen; el primer dígito calculado es el más significativo del cociente. 

Mora debemos deducir el algoritmo para implantar la división binaria, 
tomando en cuenta : 

1. Como se trata de una base binaria, en vez de multiplicar por diez, se hace 
por dos, ( en ambos casos, la acción de multiplicar por la base agrega un cero a 
la derecha del número). 

2. Una cifra del cociente sólo puede tener dos valores (cero o uno). 

De acuerdo con esto, el algoritmo para la división binaria de dos números 
enteros, en donde el divisor es mayor al dividendo, es el siguiente : 
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• Como el divisor es mayor que el dividendo, se asigna un cero como parte 
entera del cociente. · 

• Se considera el valor del dividendo como el primer residuo. 

Se multiplica por dos al residuo y se compara con el divisor 

si el residuo es menor se asigna un cero como parte del cociente 

en caso contrario el unico valor que puede formar parte <lel cociente es un 
uno, ahora no tiene sentido multiplicar el cociente por el divisor (multiplicar 
por uno), por lo que el divisor se resta del residuo y el resultado es 
considerado como el nuevo residuo. 

• Se repite el paso anterior, tantas veces como dlgitos del cociente se deseen; 
al igual que en el algoritmo anterior, las primeras iteraciones generan los 
dlgitos más significativos. 

El algoritmo requiere que tanto el dividendo como el divisor sean números 
positivos. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

El algoritmo de la división puede representarse por medio del siguiente 
diagrama de flujo : 

6 

Figura 4.8 diagrama de Oujo para el algoritmo de la división 

1)1NICIO: 
indicar el número deseado de dígitos del cociente pero incrementado en 
uno, alamacenar el dato en un registro (t) 
almacenar el valor del dividendo (N) 
almacenar el valor del divisor (O) 
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2) considerar al dividendo como el primer residuo : 
transferir el valor del dividendo al registro que guarda el residuo (R) 
"limpia(' el registro que guarda el cocienle (S) 

3) multiplicar el residuo por dos 
disminuir a 1 en uno 

4) si el residuo es menor que el divisor : 
guardar un cero como el elemento S[I] 

5) si el residuo es mayor o igual al divisor : 
guardar un uno como el elemento S[I] 
asignar a R el resultado de substraer D a R 

6)FIN: 
indicar que se ha terminado el proceso 

En este algoritmo se propuso utilizar regislros para almacenar los valores 
correspondientes al dividendo y al divisor; sin embargo considerando que los 
datos presentes a las entradas del sistema en desarrollo, provienen de 
registros, y que todos los circuitos electrónicos correspondientes al transductor, 
al acondicionador de señales y a los desarrollados por el presente trabajo, 
serán instalados dentro de un elemento que elimine señales de ruido, se decidió 
suprimir dichos elementos, los cuales representan un consumo de recursos, asi 
como un aumento en el tiempo de tránsito del sistema. 
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ARQUITECTURA DEL DIVISOR 

El siguiente paso fue proponer la arquitectura del procesador y el control 
lógico que ejecuten el anterior algoritmo. 

lógica de 

control 

Figura 4.8 Elcmcatos dd án::uito divisor 

CARTAASM 

registro de 
corrimiento 
{cociente) 

Para analizar el flujo de información y la correcta sincronización del 
sistema, se realizó un diagrama de máquina de estados (carta ASM). figura 4.9 

En la carta ASM 1 (figura 4.9), se tienen las siguientes asignaciones: 

e : variable de control que se verifica alta si el residuo es menor que el divisor 
rc1 : variable de control que se verifica baja indicando que daba iniciar el 
proceso 
rc2 : variable de salida que se verifica alta en el instante que se termina el 
proceso. 
R : registro que almacena al residuo 
S: registro que almacena al cociente 
D: divisor 
N: dividendo 
1: registro que almacena el nümero de iteracion 
nb: número da bits desados en el cociente 
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--, 

TO 

T1 

o 

O;;; divisor 

Ncdividendo 

1 ~nb+l 

R~(Rº2) 
l~(l-1) 

00 

01 

Figura 4.9 OU1a ASM 1 
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Para obtener un dígito del cociente, se requieren dos estados si el 
residuo es mayor o igual que el divisor y solamente un estado si el residuo es 
menor. 

Siempre que inicia una iteración y sin i~ el resultado de la 
comparación anterior, se debe multiplicar por dos al residuo; para optimizar el 
proceso, se propuso realizar la multiplicación del residuo a la entrada del 
comparador, mediante el simple corrimiento de las líneas de conexión, como se 
indica en la figura 4.11; de esta forma sólo se requiere un estado por cada 
iteración. La carta ASM 2 (figura 4.10) indica el flujo de información 
considerando la modificación antes desaila. 

ro oo 

Figura 4.10 Carta ASM 2 



Considerando que es más rápido realizar una suma que una resta, se 
utilizó un circuito sumador para realizar la comparación entre el residuo y el 
divisor, usando la técnica de sumar al minuendo el complemento a dos del 
sustraendo; por lo tanto fue necesario obtener el complemento a dos del divisor 
(sustraendo), esto se hizo mediante el uso de inversores, y se sumó el uno 
(lógico) necesario aprovechando et dígito binario que se ha dejado libre al 
realizar el desplazamiento en et residuo. 

R14---:--7 A15 

15 

R1~ ¡.:¿ 

Vcc~ A1 14 

sumador 

(15 bits) 
S1 

Vcc~ 815 

(014~ 814 

(01)'~ 81 

Al~ las lineas de COMdón del llSicSuD {R14 .. Rt) MI fnliza 11 multlplic.::i6n poi' doa; M .pica un uno 
(lógico), 1 le tennlnafde entradalib(epata ttdzat el~· doadelclrMor. 

En 11 lerminal conespondlt'flte • bit mil s.igniflCatM> ~ ~ (drmoi) te tplicl t.n ~ (16gicoJ 
COnS!defanda que para et fli'MOr ese bit no eldlte. 

Figura.J.11 



Para construir el circuito divisor se eligieron los siguientes dispositivos : 

• 74157 (multiplexores 2:1) 
• 74194 (registros de corrimiento universal) 
• 74164 (registros de corrimiento unidireccional) 
• sumador (construido con base en la operación aritmética definida en el editor 

de textos) 
• lógica complementaria 
• circuilo de control (máquina de estados declarada en el editor de texto) 

Los archivos correspondientes se presentan a continuación 

MUXB14: corresponde al disello de un multiplexor 2:1 para números de 
catorce digitos binarios. (figura 4.12) 

NOT14 : permite obtener el complemento a uno de· una palabra de catorce 
digitos binarios.(figura 4.13) 

CIRR14: define un registro de corrimiento universal para números de catorce 
digitos binarios.(figura 4.14) 

RISSP : es un elemento que permite almacenar cada uno de los digitos binarios 
del cociente.(figura 4.15) 

CIRSUMA permite realizar la comparación de dos números de quince digitos 
binarios, fue necesaria tal longitud debido a que el residuo fue multiplicado por 
dos, por lo cual el residuo aumenta en un digito su longitud, considerando que 
el dígito más significativo correspondiente al divisor nunca se ocupará, el 
resultado de la comparación se genera en el dígito quince del resultado. (figura 
4.16) 
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FUNCTION 74157 (SEL.A1,A2,A3,M,B1,B2,63,&4,GN) RETURNS (Y1,Y2,Y3,Y4); 

SUBOESIGN rn.llb14 
(SEL.0!13 .. 0!.E(13 .. 0],GN : INPUT; 
F(13 O) : OUTPUT;) 

VARIABLE 
"8[3 .O) :74157; 

BEGIN 
Ml3.(SEL,GN) • (SEL.GN): 
Ml2.(SEL.GN) • (SEL.GN); 
Ml1.(SELGN) • (SEL.GN); 
MtO.(SEL.GN) • (SEL.GN); 
MIJ.(AJM) • 0{13 .. 12); 
Ml2.(A1.A2.A3.A4) • 0!11 •. 8]: 
M11 1A1 A2.A3.A4) • 0(7 .. 4); 

M10.{A1.A2.A3,M) • 0(3 .. 0J: 
Ml3 (83.&4) • E[13 •• 12); 
Ml2.(61.B2.83.B4) • E(11..BJ 
Ml1.¡B1.B2.B3.&4) • E(7 •. 4J; 
MIO.(B1 .82.83,04) • E(3 .. 0]: 
F(13 .. 12J • Ml3.(V3.Y4J. 
F(11 BJ • Ml2.f{1.Y2.Y3,Y4): 
F(7 4) • M\1.(Y\,Y2,Y3.Yoll); 
F¡J .. OJ • MIO.(Yt.V2. YJ,V4); 

END: 

Figura -1.12 Multiplexor 2:1 para números de catorce bits 

SUBOESIGN nct14 
(d(13 .. 0): INPUT; 
qftJ .OJ: OUTPUT;) 

BEGJN 
qjJ •NOTdQ; 
END: 

Figura -1.13 Módulo para obtener el complemento de un número de ca1orcc bits 
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FUNCTION 741:~ (SLS1.SRSl,A,8,C,O,SO,St,ClRN,ClK) RETURNS (QA,QB,QC,QO); 
SUBDESIGN CIRR14 
(SLSl,SRSl,0(13 .. 0J,SO,Sl,CLRN,CLK : INPUT; 

0(13 .. 0) :OUTPUT;) 
VARIABLE 

rc(3 .. 0j : 7411M; 
BEGIN 

rc3.(SLSl,SRSl,SO,S1,CLRN,CLK) • (SLSl,SRSl,SO,St,CLRN,CUC); 
rc2.(SLSl,SRSl,SO,S1 ,CLRN,CU() • (SLSl,SRSl,SO,S1,ClRN,CU<); 
rcl ,(SLSl,SRSl,S0,51 ,CLRN,CUC) • (Sl.Sl,SRSl,SO,St,ClRN,CUQ; 
rcO.(SLSl,SRSl,SO,St ,ClRN,CUQ • (SLSl,SRSl,SO,St,CLRN,CUQ; 
rc3.(C,D) • 0(13 .. 12]; 
rc2.(A,B,C,0) • D{t t .. B); 
rct.(A,B,C,O) • 0(7 .. <C); 
rcO.(A.B,C,O) • 0{3 .. 0); 
rc2.(SRSI) • rc3.(QD); 
rct.(SRSI) • n:2.{QD); 
rcO.{SRSI} • rc1.(QD); 
rc3.(SLSI) • rc2.(QA); 
rc2.(SLSI) • rct .(QA}; 

rct.(SLSI) • tcO.(QA); 
0)13 .. 12] • rcl.(QC,QD); 
Q(t t •. 8) • rc2.(QA,QB,QC,QD); 
0(7 .. .CJ • rct.(OA,QB,QC,QD); 
Q(3 .. 0J • rcO.(QA,QB,QC,QD); 

END; 

Figwa 4.14 Registro de corrimiento univcnal para un número de calorcebilS, usando d dispnoiti\o 
74194 como circuilo patrón. 

FUNCTION 7.Ct64 (A,8,CLRN,CUQ RETURNS (QA,QB,QC,QO,QE,QF,QG,QH); 

SUBDESIGNril&p 
(A,B,CLRN,CLK : INPUT; 
a1a .. 01 :OUTPUT;) 
VARIABLE 
rp(1 .. 0) :74164; 
BEGIN 
rpt.(CLRN,CLK) • (CLRN,CUQ; 

rpO.(CLRN,CLI() • (CLRN,CUQ; 
1p1.(B)•(B): 

.,,0.(A,B) •. (A.BJ: 
1p1.(AJ•.,,O.(CHJ; 
0{7 .. 0) • tpO.(QH,QG,QF,QE,QO,QC,08,QA); 
C)8)•1p1.(QA); 

END: 

Figura 4.1~ Registro de corrimiento (hacia la izquierda) para un nUmcro de catorce bits. usando el 
dispositi\'o 7"164 como circuito patrón. 
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SUBOESIGN CIRSUMA 
( A(13 .. 0J,8{13 .. 0) : INPUT; 
F¡13 .. 0J.c:s : OVTPUT;) 

% A{ ) corresponde af residuo : S{ ) corresponde al complemento % 
% del divisor, es corresponde al resultado de-la comparación % 
% f1 J coaasponde a la diferencia entra e¡ mi duo muftip!lcsdo % 

VARIABLE '16 dos r el divlM>r % 
SA(14 .. 0J,SB(14 .. 0isc¡14 .. 0J: NOOE; 

BEGIN 

SA(14 .. l]"A(13 .. 0): 
SA(OJ=VCC; 
SB{14J=VCC; 
S6(13 .. 0J•8{13 .. 0J: 

SC{J=SA(]+SBIJ: 

F(13 .. 0J=SC(13 .. 0J; 
es= SC{14J: 

ENO: 

% ;e realizan las nceiones indicadas en la figure 10 % 
% (desplazamiento y asignación de valores a dos btts% 

Figura 4.16 Archivo de conruucci6n de un sumador de quiDC<: bilS (tipo SlllXl) En donde oc reciben 
como entradas dos números de catorce bits. imcrnamcntc se realiza la multiplicación por dos . 
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UNIDAD DE CONTROL 

VARIABLES DE CONTROL 

Para generar los comandos de control, primero se identificaron las 
variables a controlar, considerando los elementos de la arquitectura propuesta 
para el procesador y las indicaciones de la carta ASM. 

a) la entrada de selección en el multiplexor (SEL) : debe ser cero (lógico) 
durante el tiempo necesario para que el registro CIRR14, la almacene (al menos 
veinte nanosegundos); posteriormente siempre deberá valer uno (lógico), para 
permitir la actualización del residuo. · 

b) Las entradas de selección del registro de corrimiento universal (S1, SO) 
deben permitir almacenar el nuevo residuo, o en su caso multiplicar por dos al 
residuo anterior (realizar un corrimiento hacia la izquierda), dependiendo del 
resultado de la comparación (c); sin embargo durante los estados iniciales (TO y 
T1 ), no se debe tomar en cuenta el valor de la variable de control c, para 
asegurar que el dividendo sea considerado como el primer residuo; 

c) la entrada que permite limpiar el registro RISSP (resal), ésta señal debe ser 
un cero lógico en el mismo estado en el cual se transfiere el dividendo al 
residuo. 

DESARROLLO DEL MODULO DE CONTROL 

El dígito mas significativo a la salida del sumador (es), representa el 
resultado de la comparación, si su valor fue igual a cero (lógico), el valor del 
divisor (D), fue menor o igual al valor obtenido al multiplicar el residuo por dos; 
sí el valor de es fue uno (lógico), entonces el divisor fue mayor. Por lo tanto este 
elemento fue considerado como la variable de control " c ". 

El complemento de la variable c (c'), representa el dígito del cociente 
correspondiente al número de iteración en proceso, el cual sera capturado por 
el registro que almacena al cociente (RISSP) cuando se presente la proxima 
transición de nivel bajo a nivel alto (flanco positivo) en la señal de reloj. 
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De la tabla de verdad de las entradas de control del registro 7 4194 se 
observó que, si se mantiene un uno (lógico) er la entrada $1, es posible 
controlar mediante SO las dos acciones de interes. 

RC1 indica el inicio del proceso de división, esta señal se aplicó a la 
entrada de seleccion del multiplexor (SEL) y a la entrada que "limpia" el registro 
que almacena el resultado (reset); finalmente mediante la función SO=(c·RCl)' 
se logró fa transferencia del dividendo al registro que guarda el residuo. 

Era posible utilizar registros (flip-flops) o un contador para generar las 
señales de control, sin embargo se optó por generar una máquina de estados 
usando el editor de textos; con esta herramienta se creó el circuito a partir de la 
simple declaración de las sellares para cada estado. 

El circuito de control CONTROL -O tiene tres entradas : 

CLK: que es la sella! de reloj (sincronización). 

RESET : señal necesaria para inicializar los registros qua constituyen la 
máquina de estados. Esta señal será aplicada solamente en el momento 
que el MEPSICRON inicie su operación. 

CTRL : esta señal será la que indique que debe procesarse un paquete de 
información (inicio). 

las salidas son la sella! RC1 y le señal RCO, la primera se genera dos 
estados despues de que se presento el comando CTRL, esto permite que el 
módulo que realiza las adiciones y sustracciones cumpla su tarea (considerando 
su tiempo máximo de propagación); la sella! RCO indica el fin del proceso una 
vez que se han realizado las iteraciones necesarias en el divisor (CIROIV). 

El archivo correspondiente se muestra en la figura 4.17, en donde 
además se presenta una simulación . 
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SUBDESIGN CONTROLO 
'!11. ENTRADAS V SALIDAS % 

(CTRL,CU<,RESET : INPUT; 
rc1 ,rcO : OUTPUT ;) 

'V. OECLARACION DE LOS ESTADOS (VALORES CE SALIDA) ... 
VARIABLE 
SO : MACHINE OF BITS (RC[1 .. 0J) 

WITHSTATES 

BEGIN 
SO.CUC•CUC: 
SD.RESET • RESET; 

TABlE 

... SO ES El NOMBRE DE LA MAQUINA DE ESTADOS % 
.. mtUJ .. saldas(B-rc1rc:O") .. 

SO• B"tO", 'lld>: .. CICA EL FIN DEL PROCESO% 
51 a B"tD", "1:1 : PERMITE LA TRANSFERENCIA ... 
52•8"00'", 
&3cB"tD", 

S4•B'"f0", 
SS• S-10", 
SG•B"t<7', 
57•0-fO", 
M•O-tlT, 
69•8"10'", 
510• S-10", 
SU •S-10'", 
S12•B"111; 

.. DE DATOS DEL OMDENDO AL .. 

"' RESIDU01f. 

"lrfQ': 10(l*ario}% 

1' CONDICK>NES PARA LAS TRANSlaoNES ... 
.. ESTADO CONOICION ESTADO .. 
.. PRESENTE SIGUIENTE ... 

so, C:TRI .uso; 

so, ~SO; 

SO, 1 •>St; " 8iC" :noimpodl .. 
St, e·x- •> S2; 

S2. ..... •• S3. 

S3. ..... •> S4; 
S4, ..... •>SS; 
SS, ..... w> 615; ... 8"X" - S7; 
S7, ..... .. SO; ... ..... •> 59; ... ..... •> StO; 
StQ, ..... => 511; 
511, ..... •> 512 . 
$12, ..... •>SO, 
ENOTABLE; 

END; 

Figura 4. l 7a Archi\'O de construcción del subsistema de COOlrol, como una máquina de estados. 
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lii3CLK 
fiB¡ESET 
iii3cTRL 
~CI 

J:iidlCO 

AyS OJVJSION 

A y S : ADICIONES Y SUSTRACCIONES. 

Figura .J.17 b Simulación del circuito de control para la dhisión; en donde se considerad tiempo de 
propagación del módulo que realiza las adiciones y sustr3ccioDCS. 

Contando con lodos Jos módulos necesarios, se procedió a construir el 
primer circuito divisor al que se llamó" CIRDIV', (figura 4.18). 

La frecuencia de trabajo se detennina por la suma de tiempos de tránsito 
en Ja trayectoria más larga del sistema, que corrosponde a Ja actualización de 
un residuo. Del análisis de tiempos de tránsito del multiplexor y del registro de . 
corrimiento 1 se observó que cada uno de ellos genera un retardo de doce 
nanosegundos, y podría pensarse que para propagarse a través de Jos dos, se 
requieren 24 nanosegundos (Ja suma de ellos, considerando que forman una 
trayectoria en serie), sin embargo de acuerdo a Jo explicado a cerca de Ja 
arquilectura de las macroceldas, es posible "programa~· ambos módulos en una 
macrocelda (se usa una macrocelda por cada dígito). 

mulliplexor,registro 1.. .. 
sumador .................... . 

12 ns 
52 ns 

64 ns. 

(15 dígitos binarios, usando un 
dispositivo MAX7256-12) 

por Jo tanto Ja frecuencia máxima de trabajo a Ja cual se esperaría trabajar es 
de 15.SMHz. 



Empleando el Analizador de tiempos del Sistema de Desarrollo, se 
obtuvó una frecuencia máxima de trabajo de 18.8 MHz (53 ns en la trayectoria 
critica); esto es resultado de la fonna en que el sistema desarrolla (simplifica Y 
utiliza los recursos del CPLD) el circuito. 

figura 4.18.a Gmtito!Di.,.isor (CIRDJV) • .este discllo pemñ1c ~la dn.isióa c:atrc niimr:ros biurios 
de catom:bitJ¡{positivos); cu doodccl<li\isor (D), es llla)'Or<¡ue el dMdcado(N). El oocimte (S)cs 

CDlJq;lldoaimo un númc:iodc nueve bits. 

Projedlnf~ 

MAX.pu.llCan¡pi!erReportFle 

Vtnb14.0l2V7194 
Con1*d: 0&'11~t>e:OJ:30 
-·Pn:;ectCClll'lpllltionW9aauc:ceelf\.C 

Tite: clrcubcM9or' 

COfl1IMy. Cl.U.NAM. 
.DesJgner:-.~.,.... 

.ftw.A 
Date: 8.018 8-1M994 
- OEVICE SUMMARY-

C""' 
POF Oe"'4ce 
mdrv EPM72515EGC1i2-12 
U1er Pina: 

1np.C O...,. Bi* Sh.areabte 
Pk-4 Pi= r= 1.Cs EJp&ndel's 'ISUtiized 
31 10 47 IT IB'IL 
31 10 

Frgura -l.18b Repone de construcción del cira.J.ilo divisor. 

En las siguientes tres páginas se presentan algunas simulaciones del 
funcionamiento de este circuito; los valores del dividendo, divisor y del cociente 
son presentados en forma hexadecimal, debido a que el PLDS agrupa los bits 
en forma ascendente, se debe considerar que el elemento más significativo del 
cociente (S[B .. O]), corresponde a un bit y no a un grupo de cuatro. Por lo tanto el 
resultado S[B .. OJ = 1A8~,debe interpretarse como 0.1 1010 10006(0.1 A 8)A 
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4.5 CONSTRUCCION DEL SISTEMA 

4.5.1 PRIMER PROTOTIPO "MEPSl1" 

Para construir el sistema digital que resuelva las ecuaciones 4.1 y 4.2 fue 
necesario considerar que el algoritmo de la división que se eligió, sólo funciona 
cuando el dividendo y el divisor son positivos. Por lo cual se realizó el siguiente 
circuito: 

UNIDSYRO (figura 4.19), corresponde al circuito que realiza todas las 
adiciones y sustracciones indicadas en las ecuaciones 4.1 y 4.2, además si el 
resultado de alguno o ambos dividendos resulta ser negativo, el circuito obtiene 
su complemento a dos y sólo se conserva el signo, de tal forma que el circuito 
divisor puede trabajar en forma adecuada. El tiempo de propagación de este 
circuito fue de 75 ns y requiere el 66 % de un EPMAX7256-12. 

% ESTE ARCHIVO REALIZA TODAS LAS ADICIONES V SUSTRACCIONES% 
% REQUERIDAS POR LAS ECUACIONES.ADEMAS SI EL RESULTADO % 
"'DE LAS SUSTRACCIONES ES NEGATIVO, se CALCULA su COMPLEMENTO A DOS "llL 
% Y SOLO SE CONSERVA EL SIGNO 'Jf. 
SUBDESIGN UnldsyrO 
% ENTRADAS V SALIDAS % 

(A!12 .. 1J,B!12 .• 1!,C(12 .. 1J,0!12 .. 1) : INPUT; 
NX{14 .• 1),NYj14 .. 1),0S!14 .• 1),SIGX.SIGV: OUTPUT ;) 

"l6 CONEXIONES INTERNAS % 

VARIABLE 
AA!14 .. 1),ABl14 .. 1),AC!l4 .. 1J.AOl14 .. 1J: NOOE; 
SABJ14 .. 1J,SC0!14..1!,SBCl14 .. 1J,SA0(14 .. 1J: NOOE; 
SS!14 .. 1),RX{14 .. 1J,RY!14 .. 1J: NOOE; 
COX{13 .. 1J,COYj13 .. 1J,NAX!l3 .. 1J,NAYj13 .. 1J NOOE; 

BEGIN 
M(14 .. 13] 11GNO; 

AB!14 .. 13J 11 GNO; 
AC(,4 .. 13) • GNO; 

ADl14 .. 13J = GNO; 
AA!12 .. 1)=Aj); 

AB!12 .. 1) • BD: 
ACf12 .1) =CU, 

Ao112 .. 11 • oa: 

HS 



% SUMAS% 

SABO .. AAO • ABO ; 
scoa .. ACQ ... ADO ; 
seca = ABO ... ACO ; 
SADO .. AAQ • ADQ ; 

%A•B% 
%C•O% 

% B+C'lfl 
'KIA-+0% 

% SUMA TOTAL Y SUSTRACCIONES% 

SSQ = SABQ -+ SCOIJ ; 
RX{] • saco. SADO : 
RYO • SABO. scoo; 

'lib(A-+B)-+{C-+0)% 
%(0-+C)-(A+D)'Jfi 

% (A•B)-(C-+0)% 

'JC. COMPLEMENTO A DOS DE 1.AS SUSTRACCIONES (SI SUS RESULTADOS SON NEGATIVOS)'lo 

NAX(13 .. 1) • (RX{13 .. 1)XOR RX(14)) ; 
NA\113 .• 1) "(RY!13 .• 1)XOR R\114)) ; 
COX{1J • RX{14); 
COYI1) • RY!14); 
COX(13 •. 2] • GND ; 

COY]13 .. 2) • GNO; 
NX14•GNO; 
NY14• GND; 

'lo SAUDAS't. 
NX¡13 .• 1)• (NAXl13 •• 1)+ CDX(l3 .• 1D; CJ.DMOENDOOE LA ECUACK>N4.1"' 

Ny¡13 •• 1) • (NAY!13 .• 1) + CDY!13 •• 1D; "°MDENOO DE LA ECUACION 4.2!1 
OSO• SS[14..1); !1 OMSOR !I 
SIGX • RJQ14'¡; 'lo SIGNO DE X .. 
SIGY • RYJ14'¡; .. SIGNO CE Y'lo 

ENO; 

Figum 4.19a Arcbiw de coostrucci6n del módulo UNIDSYIW 

-In.._ c:~.rpl 

MAX+plusll--Fll 
v.mi -t.01 W'T/94 
~;07/0IW4U:02:111 --=----- OEVICE SUW&ARY-

Chlpl l,..u ,,..,,.. ª""' ·-
POF Oevlce Pina Pina Pinl LCs E>CpltllWa 'lo Ulllzed 
i.r.ldsyrO EPM7256EGC192·12 48 44 O 171 181 SIS 'li 
UserPlnr. 48 44 

Figum-4.19b Rq>orte decoOSUU<:Ción del módulo UNIDSYRO 
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La eslruelure del sistema MEPSl1 es la siguiente : 

1) La unidad ele procesamiento comprende los m6clulos UNIDSYRO y CIRDIV1; 
cabe aclarar que el módulo CIRDIV1 es semejante al CIRDIV, suprimiendo 
solamente el módulo CONTROL-O; puesto que se realizarían dos divisiones en 
paralelo y con un sólo m6clulo de control, fue posible dirigir el proceso completo. 

2) El subsistema de control fue el m6clulo CONTROL-O. Considerando que el 
tiempo da propagación del módulo UNIDSYRO es de 75 ns y el periodo de 
trebejo del circuito divisor es de 53 ns; podemos afirmar que la estructure 
intama del módulo de control es adecuada, por que considera dos ciclos de reloj 
(106 ns) como tiempo de retardo del módulo UNIDSYRD. 

HEPBil. 

Colo UoHoAoHo 

·~., ADR:IAN He"RHAHOEZ ALVA 

~"-" -~~1··· ~ft ¡i:=:i:::: .. ~ll:!lBp ¡••••T l lr-i• .. ,, ............. . 
f'Ul!I .. ll =>',,~.~ ... '--_¡:;;';;~~;;-;;::'.°7:J:;¡. _ _µ 
~~:::::~ §:;¡,~ .. ·=:! ....... : .. :~ 1 
\>L'º· ,,J ="''';;;"p·--1,t·'..'."~'·.:.'.·''._'.' _ _;:;;;R:ffif:=======::$i~~; 

1 

figura -4.:!lla Arch1'0 upo graneo para la construcción del sistema digital MEPSl t 
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Figura 4.20b Repone de construcción del sistema digital MEPSII 

El Sistema Digital MEPSl1, es capaz de resolver las ecuaciones 4.1 y 4.2 
en sólo 660 ns, tiene el inconveniente de utilizar dos de los dispositivos de 
mayor tamaño, siendo necesario sólo un cinco por ciento de los recursos de uno 
de ellos; este problema se podria haber resuelto considerando lo siguiente: 

en el módulo que realiza todas las adiciones y sustracciones 
(UNIDSYRO), existen dos sumadores que tienen como objetivo sumar uno al 
complemento del resultado de las sustracciones (para así obtener el 
complemento a dos); si consideramos que se trabaja con números de doce bits, 
el sumar uno es poco significativo; de acuerdo a lo anterior podríamos eliminar 
esos sumadores. Sin embargo esto no se realizó porque no se conoce el 
comportamiento exacto de las variables A, B. e y D; y no seria posible asegurar 
que la acción anterior no tendría consecuencias. 

Por otro lado, para desarrollar el sistema digital MEPSl1 se utilizó la 
versión con menor tiempo de retardo por compuerta (EPMAX7256-12). La 
diferencia de precios entre el EPLMAX7256-12 y el EPLMAX7256-20 motivó el 
estudio de alternativas que permitieran usar el dispositivo menos oneroso. 

Al desarrollar el circuito UNIDSYRO en un EPMAX7256-20, se obtuvó un 
tiempo de propagación de 122 ns, si consideramos que este módulo fue creado 
a partir de la arquitectura del sumador que menos recursos emplea (STEXT), 
podemos afirmar que ese módulo es muy eficiente: por lo anterior. las 
posteriores actividades se orientaron a mejorar el disello del circuito divisor. 



4.5.2 MEPSl3 

Si se usa un EPLMAX7256-20 para desarrollar el circuito divisor CIRDIV. 
se observa que la frecuencia máxima de lrabajo se reduce a 1 O MHz, esto es 
consecuencia de que el sumador tipo STEXT presenta un tiempo de 
propagación de BO ns y los otros elementos que forman la trayectoria crítica (el 
multiplexor y el registro de corrimiento) generan un retardo de 20 ns. Haciendo 
que el sistema MEPSl1 requiera 1.2 microsegundos para procesar un grupo de 
datos. 

Se decidió utilizar la arquitectura del sumador con acarreo anticipado 
para sustituir el sumador tipo STEXT, considerando que el tiempo de 
propagación tiene prioridad sobre la cantidad de recursos usados. 

El archivo DIVISOR3 (figura 4.21 ), corresponde a la construcción del 
circuito divisor; como se puede apreciar, el circuito divisor completo fue 
desarrollado en el editor de textos. 

FUNCTION FA0015B (Cl Aj14. OJ.Bl14 .. 0JI RETURNS {5!14 .. 0¡.CS); %lunc1one-s prototipo unda&'!!. 

SUBOESIGN DIV150R3 

!Nl14 1) 0(14 1J RC1 CLK INPUT: 
5(9 .1J . OUTPUT ;) 

VARIABLE 

A10(14 .1).A20(9 11 : OFF 
MS · FA00150: 

BEGlN 
A10Q CLK • CLK 

%asignar entradas y salidas'lb 

"ilinombues de las funciones% 
%prototipo% 

A10D PRN • VCC 'W.habilrtar reg1strcs'I!. 
A2DD CLK 11 CLK. % A01(14 .. 1) CORRESPONDE AL REGISTRO QUE ALMACENA EL RESIDUO 'lb 
A20Q PRN • VCC . 

A1Dfl CLRN • VCC; "lb A02(9 1) CORRESPONDE AL REGISTRO QUE ALMACENA EL COCIENTE t. 
A200 CLRN "RC1. 

A20[9 .21 D "A2D!B 1) q. %hab•l~ar su~ 

MSAl14 1]•A10(14 IJq. 
MS A(OJ = GND 
MS 0(14]'" VCC. 'lb MS ES EL NOMBRE DEL SUMAOOR OE 1501TS QUE REALIZA '!t. 
MS B!13 O)• NOT(00J 'lb LA COMPARACION Y LA SUSTRACCION 'lb 
MSCl•VCC. 

A::!Dl11d"NOT¡MS5(14)1. 

IF RCI THEN 



IF MS.Sl14J THEN 

At0J14 .. 2Jd •A10(13 .. 1J q: 

AtOJIJd•GNO 
ELSE 

AIO{l-4 .tJd•MS (Sft3 .. 0J); 
ENDIF; 

ELSE 

A10(14 .. 1J d" Nl14 .. IJ; 
ENO IF; 
SO=A2D0q; 

ENO; 

% CONDICIONES PARA EL FLUJO DE DATOS 'lb 

... MC.S(t4J CORESPONDE AL BITMAS SIGNIFICATIVO'lli 

.. DE LA SUMA. es DECIR, ES lA VARIABLE e"' 
'Wi INDICADA EN LA CARTA ASM 2 '16 

Figura .J.2Ja Archi\"o tipo 1e~10 correspond.icnlc al discllo del circuito di\isor ClRDIVJ. 

Pr~lnfC!m'labon 

MAX+plus 11 Ceimpiler Report Fde 
VenUon 4 01 2itl7i94 

Comp!led 08/1419417.02:17 

••••• Protecicompjla!1onwusuccessrut 

•• OEVICE SUMMARY •• 

e.~'crrdrv3.rpt 

Chip! Input Outpul Bidir Shareeble 

POF Qe\'ICQ Pins Prns Pins LCs E>rpandertt '!6 Ut.illz!d 
cirdiv3 EPM7256EGCt92-20 JO 9 O 103 49 40 '!6 
UserPins· JO 

Figura4.2lb Reporte deconstrucción del clrcuilo dhisor CIRDIVJ 

Si usamos un EPMAX7256-20, este circuito es capaz de trabajar a una 
frecuencia de 15.6 MHz (como se muestra en figura 4.21c); por lo que al 
emplearlo como parte del sistema digital final (MEPSl3) sería posible procesar 
las ecuaciones 4.1 y 4.2 en 780 ns. 
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La estructura del Sistema Digital MEPSl3 es la siguiente : 

1. El subsistema procesador de datos utiliza el módulo UNIDSYRO para raalizar 
las adiciones y sustracciones; los módulos DIVISOR3 malizan las divisiones. 

2. El módulo CONTROL.O se encarga da dirigir el flujo de infonnación. 

C•lo U,H,A.Ho 

NJllJftH HIER"RHDEI! Rt.\M 
k• • r.=========~":i:'"=:g;:~:-: 

Figura 4.l2a Archivo tipo griftc:O que dcs:uroUa el sistema digital MEPS13 
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4.5.3 MEPSJ5 

La cantidad de recursos que utiliza el sumador con acarreo anticipado, 
fue el factor decisivo en el uso de dos dispositivos para desarrollar el sistema 
MEPS13: empleádose en el siguiente diseño la arquitectura del sumador SFAAD 
{que requiere menos recursos), para realizar la comparación y la sustracción 
necesaria en la división. 

'!f.funclonesprolcl1pousadas'lb 

FUNCTION 8FAOOB ¡CtN.A[B .. 1 J.a¡a .111 RETURNS (SUM¡B .. 1 ).COUT): %SUMADOR TIPO SFAA0% 

SUBOESJGN OIVISOR4 
(Nl14 .tJ 0114 .t).RCI CLK INPUT: 'll.asignarentradas ysa!idas% 

519 .1J : OUTPUT :) 

VARIABLE 
A10p4 .. 1J A20{9 .. 1J 

MSj2 1J 
BEGIN 
A100 CU<" CLK; 

OFF: %SE DECLARAN DOS REGISTROS UNO DE 14 Y OTRO DE 9BITS'll. 

'l& A10 CORRESPONDE AL RESIDUO Y A20 AL COCIENTE% 

: BFADDB: % SE USAN DOS SUMADORES TIPO SFAAO (8 BITS CADA UNO)% 

A 1 DO PRN " VCC : 'l(.habdrtar registros% 
A200 CLK" CLK: 
A2DO PAN• VCC. 

AtDO CLAN" VCC: 
A2D0CLRN • RC1. 

A20(9 2J O• A20(8 .1)q; % SE CREA UN REGISTRO DE CORRIMIENTO A LA IZQUIERA % 

% PARA ALMACENAR El COCIENTE 'l!. 

% SE DECLARAN LAS ENTRADAS A El SUMAOOR'IL 

MS1 (CIN) = VCC 

MS1 (A!llJ = GNO 

MS1 fA!B 2/) = At0¡7 .ljq; 

MS2(A[7 1J)=AIDf14 Bjq; 

MS2 !A/81J = Gtm 
MS:?\CIN¡ = MSI (COUT). 

MS1 !B[S IJI "NOT ¡DjS IJ); 

MS2(8!5 11J:NOT(Di14 9/J. 
MS2 (8í7JJ : VCC . 

MS2 tB/8J)"' VCC. 

A~DflJ á" 110TtMS2 SUM71. 

'lL SE USA El ACARREO DE ENTRADA PARA SUMAR UNO% 
'lL El BIT MENOS SIGNIFICATIVO DEL SUMANDO A (Al). QUEDA LIBRE 'lL 

'lb LOS DATOS CORRESPONDIENTES Al RESIDUO (A1DIJ q) % 

% SE PRESENTAN DESPLAZADOS EN LAS ENTRADAS DEL% 

% SUMANDO A. PARA REALIZAR LA MUL TIPLICACION POR DOS% 

% LOS DATOS CORRESPONDIENTES Al DIVISOR (O( J) % 

'lb SE ENTREGAN NEGADOS% 

%El BIT MS2 SUM7. ES El BIT QUINCE DE LA SUMA Y CORRESPONDE% 

% AL VALOR DE LA VARIABLE DE CONTROL" e" DE LAS CARTAS ASM % 
1F RC~ THrn % SI RC1 = 1 ENTONCES% 

IF MS2 SUM7 THEN %51 C = t ENTONCES% 

AIOl14. 2J d" AI0!13 1Jq. % REALIZAR UN CORRIMIENTO A LA IZQUIERDA% 

A1DJ1Jd • GND % ES DECIR. MULTIPLICAR AL RESIDUO POR DOS% 

ELSE % SIC• O ENTONCES% 

A IDl14 9J d "MS2 ¡SUM{6 1}1 % ACEPTAR EN El REGISTRO 1 LA SALIDA DEL SUMADOR% 



A10{B •. 1).d 11 MSl.(SUM(IUll: '!f. ES DECIR EL NUEVO RESIDUO ES EL RESULTADO DE LA RESTA'!'. 

ENDIF: 

ELSE % SI RCt •O ENTONCES'!& 

AID{l4 .• 1J.d 11 N(l4 .. 1): 'lli SE ACEPTA EN EL REGISTRO 1 EL VALOR CE N!}'lli 

% O EN OTRAS PALABRAS SE ACEPTA EL DIVIDENDO COMO PRIMER RESIDUO% 

ENDIF; 

SO•A20(]q: % LA SALIDA DEL MODULO ES LA SALIDA DEL REGISTRO A200 (COCIENTE)% 

END; 

Figura 4.23a Archho tipo texto para la construcción del circuito dhisor DI\ 1SORt 

Este circuito divisor es capaz de trabajar a una frecuencia de 16.4 MHz 
es decir con un periodo de 61 ns; este resultado muestra que este diseño es 
más eficiente que el desarrollado utilizando el sumador más rápido (SCLAD); 
así se comprueba lo explicado al principio de este capitulo: no es posible 
predecir como se comportara un diseño desarrollado con un PLDS, hasta que 
es analizado completamente. 

Proiecllnforrnabon 
MAX•plus 11 Compiler Report File 

Version4012J07/94 

Compilcd. Q8,06JS4 20:13 05 

••••• Proiect comp¡lat1on was successru! 
•• DEVICE SUMMARV" 

Chip/ Input Output Bidir Shareable 

POF Device Pms Pins P1ns LCs E1Cp3ndeí$ % Ut1hzed 

drvisor4 EPM7256EGC192·20 30 o 41 25 , ... 
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Figura ·U3b Archirn repone del circuilo di\isor D1VISOR4 

Se presentan algunas simulaciones del funcionamiento del módulo 
divisor4 en las siguientes tres páginas. 
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El sistema digital MEPSIS fue desarrollado utilimndo los módulos: 
a) UNIDSYRO y DMSOR4 como subsistema procesador y, 
b) CONTROi-O como subsistema da control. 

-· . 

Figura 4.24 AtchiYo de oonstruc:ci6u. ck:J sistema digital MEPSl5 

El "MEPSIS' cumpla con la condición da resolver las ecuaciones 4.1 y 4.2 
en menos de 1.02 microsegundos; como se puede apreciar en las figuras 
procesa información en sólo 840 ns y ocupa un solo CPLD MAX7256-20 . 

.t,63 
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4.6 CARACTERISTICAS FINALES 

Nombre del sistema digilal : MEPSIS 

Entradas: 

• Una senal (reset), que debe verificarse atta durante el primer ciclo de reloj 
posterior al encendido del detector MEPSICRON; esta senal reestablece las 
condiciones iniciales de los registros que forman el subsistema de control. 

• Cuatro números binarios, cada uno fonnado por doce bits; estas entradas se 
reciben en paralelo. 

Una sellal (ctrl), que se verifica alta en el momento que debe iniciar el 
pnx:esamienlo de infonnación, es decir, QJ8ndo el convertidor analógico
digital termina de prooasar un grupo de datos. 

• La senai de sinaonización (clk), el ciclo de trabajo de esta senal es 
indistinto, ya que los registros se accionan con el flanco positivo de la serial. 

Salidas: 

Oos números, cada uno formado por nueve bils; estos corresponden a les 
coordenadas X y Y de las eruaciones 4.1 y 4.2. 

Una variable que corresponde al signo de la coordenada X (sigx) 

• Una variable que corresponde al signo de la coordenada Y (sigy) 

En ambas salidas, si el valor es uno (lógico), el valor de la coordenada se 
considera negativo. Todos estos dalos de salida sa presentan en paralelo, con 
lo que se asegura que la transferencia de dalos a la computadora a través de 
un bus de datos de treinta y dos bita, ocupara un mlnimo de liampo. 

• Una variable (fin) que se vBfifica alta indicando que la infonnación de las 
aires salidas es válida. 

H6 



Consumo de potencia : 

De acuerdo a la siguiente figura, suministrando 5 V de C.D. la disipación 
de potencia es de aproximadamente 2.5 W (a temperatura ambiente). 

1000 

Corriente de 
alimentación 

(mA) 
500 

o 15 50 100 

Frecuencia (MHz) 

Figura 4.26 Relación Frccucncia·Corricntc de r-.tantcnimicnto para el EPMA.X7256·20 

Cantidad de recursos : 

El sistema fue desarrollado en un dispositivo EPMAX2756-20 utilizando 
el 99 por ciento de sus recursos; las dimensiones de este circuito integrado son 
4.35 cm por lado cumpliendo con los limites de espacio. 

Tiempo de respuesta : 

El sistema puede procesar la información correspondiente a un evento, 
en doce ciclos de reloj: trabajando a una frecuencia de 15 MHz, esto representa 
ochocientos nanosegundos: cumpliendose el objetivo con respecto al máximo 
tiempo de propagación. 

La frecuencia máxima de operación es de 15.4 l'viHz. 



5 CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos con et sistema digital MEPSIS, me permiten 
afirmar que cumplí los objetivos del proyecto, el tiempo máximo de propagación 
fue veinte por ciento menor al límite establecido y las dimensiones del circuito 
permiten que sea facilmente integrado al detector MEPSICRON sin realizar 
grandes modificaciones. Un aspecto importante es que lo anterior se logró a 
pesar de usar un dispositivo relativamente lento (EPMAX7256-20), con lo que 
se evitó tener que recurrir a un dispositivo con menor tiempo de propagación 
por compuerta (el EPMAX725S..12) pero tres veces mas caro. 

Lo anterior fue posible por : 

• haber diseñado una arquitectura en paralelo 

• seleccionar adecuadamente los algoritmos empleados 

La estructura de las ecuaciones 4.1 y 4.2, permitió realizar varias 
operaciones en forma simultánea; el aprovechar esta característica hizó posible 
desarrollar un sistema con menor tiempo de propagación, que aquel que podría 
obtenerse con algunos dispositivos especialmente diseñados para realizar 
operaciones aritméticas y que trabajan a mayores frecuencias, pero que 
realizan el procesamiento de información secuencialmente. 

Por otro lado, el haber diseñado un circuito divisor que permite calcular 
un dígito del cociente por cada ciclo de reloj y el haber seleccionado los 
sumadores adecuados en cada módulo del sistema, permitió obtener un diser'lo 
eficiente con respecto a los recursos empleados y al tiempo de respuesta. 

A continuación, se compara el desempeño del circuito diseñado, contra 
dos circuitos comunmenta usados para este tipo de aplicaciones. 

El usar un microprocesador 80486 de INTEL, para calcular el valor de las 
ecuaciones 4.1 y 4.2, implica usar aproximadamente ciento veinte ciclos de reloj 
lo que representa un tiempo de respuesta de 1.8 microsegundos, si se trabaja a 
66MHz. 
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Si usaranios el OSP56116 de MOTOROLA, serian necesarios sesenta y 
seis ciclos de reloj, lo que significa1.65 microsegundos, trabajando a 40 MHz. 

Con el circuito desarrollado en el presente trabajo se requieren sólo doce 
ciclos de reloj para realizar las mismas operaciones (800 ns, si se trabaja a 15 
MHz). 

No es posible afirmar, que el disel\o realizado es mejor que un 
DSP56116 o mejor que un microprocesador 80486; debido a que se disel\ó un 
sistema digital cuyas caracterislicas se adaptan perfectamente a las del detector 
MEPSICRON, ese diseño se comporta mejor que un sistema que use 
dispositivos diseñados para aplicaciones generales. 

La desventaja del circuito desarrollado en este trabajo, es el precio; un 
DSP56116 cuesta aproximadamente 240 nuevos pesos, en tanto que un 
EPMAX7256-20 tiene un costo de 600 nuevos pesos: sin embargo, se debe 
tomar en cuenta que actualmente el Centro de Instrumentos no cuenta con un 
sistema de desarrollo para procesadores digitales de señales y adquirirlo 
representaría un costo superior a los 2, 100 nuevos pesos. 

El sistema diseñado puede ser considerado para formar parte del 
detector MEPSICRON: la decisión final depende de los responsables del 
proyecto. 

COMENTARIO ADICIONAL 

Los Dispositivos Programables para Lógica Compleja (CPLDs), son una 
alternativa muy interesante para resolver problemas especlficos, un PLDS hace 
sencillo diseñar sistemas digitales, pero el obtener circuitos realmente eficientes 
depende de la capacidad del diseñador. 

Actualmente existen en México sólo tres sistemas de desarrollo como el 
descrito en este documento; por la experiencia que adquirí durante el liempo 
que he trabajado con este sistema, puedo afirmar que es conveniente que en la 
asignatura de Diseño de Sistemas Digitales', los alumnos tengan acceso a un 
sistema de este tipo. La anterior afirmación la puedo fundamentar considerando 
que: 

'la cual se imparte en los últimos semestres de las carreras de ingeniería en 
computación y electrónica en la Facultad de Ingeniería de la UNAM 



• la Organización de las Naciones Unidas ha recomendado el uso de estos 
sistemas para la enseñanza de materias relacionadas con el diseño digital. 

los CPLDs por sus características, son dispositivos que astan desplazando 
rápidamente a los arreglos lógicos programables; circuitos que son 
estudiados en la asignatura de diseño de sistemas digitales. 
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