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Introduccion

La necesidad del hombre por comprender y controlar lo que le rodea lo ha llevado a realizar in-
contables investigaciones, es asi que, se ha propuesto el desarrollo de técnicas y aplicaciones que
le permitan cubrir diversas necesidades, de esta forma la humanidad ha pasado de la aplicacién
de méquinas simples como la rueda, la polea y el plano inclinado a aumentar la complejidad
de estas, al disefiar dispositivos como los electrénicos que son utilizados casi para cualquier
necesidad, como sistemas de comunicacion, sector industrial, sector salud entre otros, los cua-
les solo representan algunas de las dreas en las que es comun el uso de circuitos electrénicos [1].

Cuando hablamos de dispositivo electronico por ende hablamos de circuito eléctrico. Que se re-
fiere a un camino o conducto que se cierra sobre si mismo, y en cuyo interior fluye una corriente
eléctrica. En los circuitos electrénicos el camino cerrado lo forman materiales y dispositivos
capaces de permitir el paso de grandes o pequefias cantidades de electricidad. Dominando este
flujo de electricidad a través de circuitos electronicos, es posible la generacién, transmision,
recepcion y almacenamiento de informacién. Esta informacién puede ser una sefial de voz o
musica, como en un receptor de radio; o una imagen en una pantalla de televisién; o nimeros u
otros datos en una computadora [2].

En general los circuitos electrénicos ofrecen una gran diversidad de funciones para procesar
esta informacién, como las operaciones 16gicas que se llevan a cabo en dispositivos tan comu-
nes como teléfonos celulares, computadoras, videojuegos, etc. La adquisicién de herramientas
electronicas permite la solucién en una gran variedad de problemas [3].

Cabe mencionar que los circuitos electrénicos se pueden dividir en dos categorias: circuitos
digitales y circuitos analégicos. La principal caracteristica de un circuito digital es que las se-
nales que emplea presentan valores discretos, es decir solo pueden tomar valores dentro de un
conjunto numerable, cominmente 0 y 5 V. Para el andlisis de estos sistemas se utiliza el dlgebra
de Boole, la cual es una teoria matemadtica que se aplica en la 16gica combinatoria, es asi que las
variables booleanas solo pueden tomar dos valores posibles: 1 (valor alto - 5 V) 6 0 (valor bajo
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- 0 V). Como por ejemplo un interruptor de luz, el cual solo puede estar activado o desactivado,
es decir un circuito abierto o cerrado. Caber mencionar que los sistemas digitales se dividen en
dos clasificaciones:

= Sistemas combinacionales.- Dentro de sus principales caracteristicas es que la salida del
sistema solo depende de las entradas presentes, es decir realiza las operaciones en tiempo
real y no cuenta con ningiin banco de memoria.

= Sistemas secuenciales.- La salida de estos sistemas depende directamente de la entrada
actual y de los valores de entradas pasadas. Esta situaciéon desemboca en que sea necesario
utilizar elementos de memoria, que almacenen la informacion de la "historia pasada" del
sistema.

Por su parte, en la electronica analdgica es posible emplear amplitudes de voltaje con valores
continuos, en este caso, seflales que por su naturaleza pueden tomar cualquier valor a lo largo
de una escala numérica. Como por ejemplo, la amplitud de la sefial de salida para un altavoz en
un receptor de audio, donde ésta puede variar desde cero hasta su limite mds alto. Se dice que
una sefal continua a diferencia de una discreta, nunca puede ser medida con exactitud, ya que
el valor observado depende directamente de la precision de los instrumentos de medicion [4].

Existen diversas ventajas y desventajas que presentan ambos esquemas, sin embargo la tenden-
cia de los tultimos aflos muestra que son mads los beneficios en el uso de dispositivos digitales.
Dentro de las virtudes de los sistemas digitales se encuentra que son féciles de disefar, ya que
esta permitido manejar un rango de valores y no un valor exacto; de esta manera el sistema se
hace robusto ante posibles cambios de amplitud ocasionados por variaciones de temperatura,
perturbaciones a la entrada y ruido en las componentes implementadas [5].

También estd el hecho de que en cuanto al almacenamiento de datos, los sistemas digitales pre-
sentan una virtud extra sobre los sistemas analdgicos; debido a que utilizan dispositivos que
pueden guardar informacion y retenerla por el tiempo que sea necesario (Flip Flops es un dis-
positivo capaz de permanecer en uno de dos estados posibles durante un tiempo indefinido en
ausencia de perturbaciones) [6].

Lamentablemente tienen una pequeia desventaja o limitacion, el mundo real es fundamen-
talmente analdgico, ello implica que la mayoria de las cantidades fisicas son analdgicas, una
solucién para esta situacion es la aproximacion que se realiza en cantidades a través de Con-
vertidores Analdgico / Digitales (Digital Analogic Converter — DAC). Sin embargo, la imple-
mentacion digital tiene sus limitaciones en la velocidad de operacion de convertidores, la cual
depende directamente del ancho de banda y de la velocidad de muestreo a la cual operen [7].

Por su parte, los sistemas analgicos no cuentan con esta desventaja, sin embargo son siste-
mas susceptibles a ser modificados de forma no deseada por su principal punto débil, el ruido.
Desafortunadamente en este esquema, cualquier variacion en la informacién afecta en gran me-
dida al correcto funcionamiento y rendimiento del dispositivo. La solucién mads trivial ante esta
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situacion es el incremento de la potencia de operacidn; siendo asi que la calidad en estos sis-
temas depende de la potencia de operacion y de la potencia del ruido a la cual sea vulnerable [8].

Por lo tanto, al utilizar sistemas analdgicos y sistemas digitales es posible desarrollar algoritmos
que le permitan a un circuito resolver alguna necesidad o problema. Normalmente se selecciona
un tipo de funcién a realizar y se implementa mediante el hardware de un circuito, a estos se
les conoce como Circuitos Integrados de Aplicaciéon Especifica, por sus siglas en inglés ASIC
(Application Specific Integrated Circuit). Los ASIC’s son muy rdpidos y eficientes al momento
de ejecutar la funcidén para la cual fueron disefiados, aunque un inconveniente que presentan es
que una vez fabricados no pueden ser alterados, ya que la funcién que gobierna al sistema ha
sido establecida, como en el caso del circuito de una compuerta logica [9].

El trabajar con esquemas fijos o estdticos, ciertamente permite la optimizacion del disefio, lo
cual implica reduccién de espacios y costos. Sin embargo, los crecientes cambios tecnolégicos
y el cuidado del medio ambiente, exige cada vez méds del disefio de circuitos, que sean adapta-
bles y que permitan el rehuso de un mismo sistema para desarrollar funciones distintas [10].

Con esta situacion surge la pregunta: ;Es posible superar la limitacion estitica del disefio de
circuitos de funcidn especifica? Este tema ha sido importante durante los ultimos afios, captan-
do la atencién de diversos grupos de investigacion al rededor del mundo. Derivando asi en la
propuesta de diversas técnicas que permitan el disefio de circuitos con una arquitectura recon-
figurable. Es decir, generar estructuras flexibles que sean capaces de cambiar su respuesta de
acuerdo a sus pardmetros de control y reconfiguracién de los mecanismos involucrados [11].

Es decir, circuitos dindmicos que pretenden superar las estructuras estdticas convencionales, al
dar un mayor nivel de flexibilidad en el hardware. En si, un circuito con arquitectura dindmica
puede cambiar la configuracion de su hardware y por ende su légica, durante el curso de un
proceso, de acuerdo a las necesidades del usuario [12, 13].

El uso de sistemas basados en circuitos reconfigurables hacen cada vez més facil imaginar una
futura generacioén de procesadores que permitan transformarse acorde a diversas funciones o
necesidades a cumplir [14].

Actualmente se utiliza una gran cantidad de sistemas que presentan una arquitectura de funcién
de operacién dindmica, hay estructuras como los Arreglos de Compuertas de Campo Programa-
bles, por sus siglas en inglés FPGA (Field Programmable Gate Array), que se consideran como
circuitos con arquitectura dindmica, ya que en su interior se realiza una "reconexioén" cada vez
que se programa para realizar una funcién; ello le permite al sistema poder cambiar su ldgica,
sin embargo es mds lento que un ASIC y tiene un mayor consumo de potencia. A pesar de estos
inconvenientes destaca su principal ventaja caracteristica, es un sistema reconfigurable [15].

Por otro lado existen también circuitos reconfigurables basados en sistemas cadticos, como es
de esperarse las ecuaciones que describen a estos sistemas corresponden a modelos matematicos
de sistemas dindmicos que varian de diversas maneras con la simple variacién de sus condicio-
nes iniciales [16, 17, 18, 19, 20]. El realizar pequefas variaciones en las condiciones iniciales
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de estos sitemas, dan como resultado circuitos que varian su funcién de operacion, permitiendo
asi disefios de compuertas l6gicas basados en funciones dindmicas, por ejemplo, los que utilizan
ecuaciones como las que rigen el comportamiento del Mapeo Casa de Campana. Inicialmente
se utiliza un circuito que permite generar una condicidn inicial, acompafiado de un circuito que
toma esta condicion y la utiliza en un sistema que emula la funcién de Mapeo Casa de Campa-
fa, finalmente y mediante otro circuito, se utiliza un criterio de comparacion para determinar el
valor de la salida (alto o bajo). Integrando estas tres partes se obtiene un sistema que depende
directamente de una condicidn inicial, de una ecuacion dindmica y de un criterio de compara-
cién [23].

Siendo asi que la propuesta de este trabajo radica directamente en ofrecer un sistema que no sea
sensible a cambios en condiciones iniciales y que tampoco dependa de ecuaciones dindmicas,
el objetivo es presentar un sistema que sea reconfigurable y que tenga la bondad de una féicil
sintonizacién de parametros de reconfiguracion. Lo que conlleva a la propuesta de un sistema
con arquitectura reconfigurable que sea robusto y flexible en disefio.

Para ello se considerara el esquema de un perceptron simple, siendo este modelo semejante al
propuesto en 1959 por Frank Rosenblatt, el cual corresponde a un modelo de neurona artificial
que esta constituido por un conjunto de entradas (sefiales) que linealmente son procesadas para
analizar si son capacez de producir cierto estimulo, tal que sobrepase un umbral de activacion y
produzca una salida [24].

Este trabajo esta estructurado en siete capitulos. En este primer capitulo, se presentaron algunos
antecedentes de proyectos basados en circuitos reconfigurables, ademas de algunas necesidades
que se presentan en estos dispositivos. Se deja ver que la propuesta de este trabajo de investi-
gacion radica en la propuesta de un nuevo esquema, que permita trabajar con sistemas digitales
y continuos, ademas de presentar una estructura sencilla que le permita adaptarse a diferentes
aplicaciones.

En el capitulo 2, se presentan definiciones algebraicas que sustentan bajo propiedades de linea-
lidad, la propuesta presentada en este trabajo de investigacion.

En el capitulo 3 se define el concepto de una celda logica reconfigurable, también se presentan
dos posibles esquemas para obtener este objetivo, uno que depende de un sistema bidimensional
y otro que se basa en sistemas lineales por partes. En esta seccion solo se presenta el disefio del
circuito para el sistema bidimensional, ya que como el trabajo esta basado en la metodologia
de sistemas lineales por partes, este ultimo se presentard con diversas modificaciones en los
capitulos posteriores.

En el capitulo 4 se presentan las respuestas lineal y lineal por partes del sistema propuesto,
también se da a conocer una metodologia para el disefio de compuertas l6gicas y se generaliza
para los casos de compuertas AND y OR.

En el capitulo 5 se presentan los circuitos para el disefio de diversos sistemas, se inicia con la
propuesta de una celda légica reconfigurable, y se muestra como con un solo sistema es posible
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obtener las 16 posibles funciones ldgicas para una compuerta de dos entradas. A continuacién
se presentan las propuestas del disefio de circuitos combinacionales, iniciando con un sistema
que desarrolla las funciones de un medio sumador, medio restador, decodificador; codificador,
comparador, multiplexor, demultiplexor, latch SR y una ALU de 1y 2 bits de operacion.

En el capitulo 6 se muestran dos aplicaciones, la primera consiste en la presentacion del modelo
de un perceptron, el cual corresponde a un modelo de neurona artificial, el cual mantiene una
enorme semejanza con el sistema propuesto y por otro lado se expone también la implementa-
cién de un convertidor multinivel.

Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones generales.
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Conceptos teodricos fundamentales

Definiciones algebraicas

Para comprender el principio de funcionamiento de los dispositivos que se propondrdn en este
trabajo de investigacion, se recomienda tomar en cuenta las siguientes definiciones [25], inicial-
mente para un Espacio Vectorial Real, el cual dicta que:

Un espacio vectorial real V es un conjunto de objetos, denominados vectores, los cuales junto
con los operadores de suma y multiplicacion por un escalar cumplen los siguientes axiomas:

1. Six pertenece aV y y pertenece a V, entonces x +y pertenece a V.
2. Paratodox,yyzenV, (x+y)+z=x+(y+2).

3. Existe un vector 0 que pertenece a V' tal que para todo x que pertenece a V,x+0=0+4+x =
X.

4. Si x pertenece a V, existe un vector —x en V tal que x+ (—x) = 0.

5. Sixyyestdnen V, entonces x+y =y +x.

6. Six pertenece a V y o es un escalar, entonces owx pertenece a V.

7. SixyyestdinenV y o es un escalar, entonces o.(x+y) = ox+ ay.

8. Six pertenece a V' y oy B son escalares, entonces (o + f8)x = ax+ By.
9. Sixpertenece aV y o'y B son escalares, entonces ¢t (fx) = (aff)x.

10. Para cada vector x que pertenece a V, 1x = x.



Conceptos tedricos fundamentales

Posteriormente para un Sub Espacio Vectorial, siendo su definicion la siguiente:

Sub Espacio Vectorial.- Sea H un subconjunto no vacié de un espacio vectorial V 'y suponga
que H es en si un espacio vectorial bajo las operaciones de suma y multiplicacion por un esca-
lar definidas en V. Entonces se dice que H es un Sub Espacio de V.

Debido a que existe una gran cantidad de ejemplos de sub espacio vectorial, se debe demostrar
que el subconjunto de V es en realidad sub espacio de V, para ello se contempla el siguiente
teorema:

Teorema de Sub Espacio.- Un subconjunto no vacio de H de un espacio vectorial V es un sub
espacio de V si se cumplen las dos reglas de cerradura:

1. Sixe H,y e H, entonces (x+y) € H.

2. Six € H, entonces ax € H para todo escalar o € R.

Es decir, mediante este teorema se puede verificar que para comprobar que H es un sub espacio
de V, basta con verificar que:

x+yyoX estin en H cuando x y y estan en H y o es un escalar.

Posteriormente se define el concepto de Funcién Lineal.

Funcion Lineal.- Sean V y W espacios vectoriales sobre K, se dice que f:V — W es una
funcion K-lineal (o morfismo de K-espacios) si f:V — W es homomorfismo de grupos
abelianos que preserva el producto por escalar.

fla-v)=of(v),Ya3K,Yv3IV
Cabe mencionar que en una funcién f : V — W es K-lineal si y sélo si

Vo, 3V, Va,m 3K, f(agv+ o) =0 f(v) + af(v).

Posteriormente, es necesario expresar la definicién formal de Composicion de Funciones, la
cual establece que:

Dadas dos funciones f y g, se define como la composicién de la funcién f con la funcién g, a
la funcién denotada f o g (Iéase g compuesta con f), cuya regla de correspondencia es:

(fog)(x) = flg()]. (2.1)

donde su dominio estd representado por el conjunto:

Dyog = x| x € Dg;g(x) € Dy. (2.2)

Cabe mencionar que para obtener la regla de correspondencia de la funcion f o g, segun la defi-
nicion anterior, basta con sustituir la funcion g en la variable independiente de la funcion f. Por
lo tanto el dominio de la funcién resultante, es un subconjunto del dominio de la funcién g.
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En este punto es prudente definir el concepto de una Celda Logica Reconfigurable:

Se denomina Celda Logica Reconfigurable a aquel sistema que permite obtener diversas com-
puertas logicas como las funciones AND, OR, XOR, sus respectivas negaciones y algunas fun-
ciones logicas mds. El término celda refiere entonces a un sistema minimo que puede ser unido
con otros idénticos a él, donde un solo sistema tiene la capacidad de emular diversas funciones
logicas, al agrupar varios de estos sistemas se obtiene un sistema de mayor complejidad, como
una red neuronal.

Observe que dentro de esta definicion se pueden contemplar diversos dispositivos como los FP-
GA’s, DSP’s, PLD’s y Microcontroladores, manteniendo estos como caracteristica comun, el
hecho de que para obtener dicha reconfiguracién, se requiere pasar por un proceso de progra-
macion digital, es decir generar un codigo que describa la funcidn 16gica que se desea obtener,
para posteriormente mediante alguna interfaz de lenguaje humano-mdaquina, cargar estas ins-
trucciones en el dispositivo.

Sin embargo la propuesta de esta investigacion consiste en el disefio de un esquema que permita
llevar a cabo esta reconfiguracion mediante una forma distinta, tratando de omitir la parte de
programacién y limitando el funcionamiento 16gico del circuito, mediante la sintonizacion de
un conjunto de variables de entrada.



Definicion de celda l6gica reconfigurable

Celda légica reconfigurable basada en un sistema bidimensional

El objetivo de esta seccion es dar a conocer un antecedente previo a la propuesta que se pre-
sentard en este trabajo de investigacion. Cabe mencionar que existen diversos trabajos en los
que se proponen metodologias basadas en sistemas dindmicos [19, 20, 21, 22], sin embargo, el
desarrollo de estos conlleva un mayor esfuerzo en el andlisis de estos sistemas, ademds de que
por tratarse en algunos casos de sistemas cadticos se depende de una condicidn inicial. En esta
seccion se representa como antecedente, el disefio de una celda l6gica reconfigurable basada en
el espacio de estados de un sistema bidimensional, el cual tiene valores propios distintos.

Esta idea contempla las cuatro soluciones posibles de un sistema bidimensional con dos entra-

das. Inicialmente se parte de las siguientes ecuaciones:

X = AX +BU (3.1)

1, si|X—-C|<K;

0, de otra forma. (3.2)

Y(X) = {

La ecuacién 3.1 corresponde a una funcién lineal donde X,U € R? y A, B € 2 x 2 son matrices
reales. Realizando transformaciones se obtienen los siguientes casos para la matriz A:

A0 A1 —b
U R S A

Analizando exclusivamente para el caso donde A =A; y U € {0,1}, las tnicas entradas bina-
rias permitidas por el sistema. Si A y u son valores positivos, entonces podemos reescribir el
sistema explicitamente como:

Xr | | X1 by b uj
B -LE e ] =

el cual tiene los cuatro casos siguientes:

uy up

0 O casol
0O 1 caso2
1 O caso3
1 1 caso4

Tabla 3.1: Combinacidn de las entradas en el sistema lineal.
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los cuales se exponen a continuacion.

= CASO I:
El sistema (3.3) presenta la siguiente estructura:

Xr | | X1
RSN =
y su solucién es

—At —ut
X1 = X10€ , X2 =Xp0€ H

con las condiciones iniciales xjo y x29. Su representacion en el espacio de estados se
muestra en la Figura 3.1 (a), el cual es un nodo estable en el origen.

= CASO2:
El sistema (3.3) se escribe como
X1 -4 1 X b1z
= 3.5
)=l AR as
la solucién es
b b
Xy = (xlo - %) e My %7
b b
X = (xzo— 2) e 42,
u Hu

por ejemplo, si byy y byy toma valores positivos, su diagrama en el espacio de estados sera
el mostrado en la Figura 3.1 (b) con el centro del nodo ubicado en (b12/A,by/1L).

= CASO 3:
Para este caso la Ecuacion (3.3) toma la siguiente forma:
X1 A 1 X b1
.| = 3.6
)=l A as
de donde
b b
Xy = (Xlo — %) e M+ %7
b b
Y = (m _ A) ohiy P2
Hu H

y si by > b1a 'y bay > byy se encuentra el siguiente diagrama de fase del nodo con centro
en (b1 /A, byy/u) Figura 3.1 (c).
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= CASO4:
Podemos escribir (3.3) como
X1 —A 1 X1 bi1+b12
= + 3.7
MR e @
asi
Xy = <X10 — —bn Iblz) e M + —bll —)}L—b127
b b b b
X2 = (xzo——21+ 22) e_“t—I——ZH— 22;
u u

dando su diagrama fase en la Figura 3.1 (d). Con el centro del nodo ubicado en
((b11+b12) /A, (b21 +b22) /).

Como se puede apreciar en la Figura 3.1, dependiendo de la combinacién de las entradas
se generan cuatro nodos estables en el espacio de estados x; — x3, residiendo en una, dos,
tres 0 cuatro posiciones diferentes segin se escojan los valores de los pardmetros de la
matriz B.

La ecuacién 3.2 corresponde a la salida del sistema, esta define una regién cerrada del espacio
de estados con centro en C.

De esta manera, si se encuentra dentro de esa region, la salida del sistema tomara el valor de
uno (nivel alto) y la salida proporcionara un cero (nivel bajo) en caso contrario. Por lo tanto, la
estructura entrada-salida de este modelo de celda légica se podria expresar como el diagrama
de la figura 3.2.

up uy OR
o 0 O
0 1 1
1 O 1
1 1 1

Tabla 3.2: Tabla de verdad para una funcién l6gica OR de dos entradas.

Por ejemplo, para obtener la funcién OR, inicialmente se consideran las ecuaciones 3.1 y 3.2
para posteriormente definir una regién cerrada de forma circular, con centro en (b1 /A,by1 /1)
y radio k menor que las distancias a los nodos estables mds cercanos como se aprecia en la
Figura 3.3.

Para obtener esta funcién se define una regién cerrada con centro en (by1/A,by;/1). Utilizan-
do un circulo bajo las especificaciones siguientes: se toman los valores b;; > 0 con i € 1,2,
b1y = by, by = 2b12, by; = 2by; y unradio k < \/(2b12/1)2 + (2b22/1)? como se muestra en
la Figura 3.3. Por lo tanto la Ecuacidn 3.2 se expresa como sigue:
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(a) «x, (b) x,
baa/ K|
A 4 (0, 1)
; o
(0, 0) X, o %y
bia/h
(c) x, (d) x,
(b +b, ) ip
{1,1)
bay /b L
(1. 0)
| 1
T X ! X
byy/% 1 (b11+b12)/f !

Figura 3.1: Nodo estable en: (a) (0,0), (b) (b12/A, bya/u), (c) (b11/A,bar /i) y (d) (b1 + b12)/A, (b21 +
bn)/W).

Celda logica: Ecuacion
(31)y(32)

Figura 3.2: Celda Logica.

2
Losio (=32 (n-t) <k

Yor(X) = (3.8)

0, de otra forma.

Obteniendo como resultado la funcién 16gica OR como se puede corroborar con la Tabla II.
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X2
Sboo /- 1)
2b22/'_,|_
b22/'_j_—
1
2b 12/,

Figura 3.3: Ubicacién del nodo y region cerrada para funcién l6gica OR.

Circuito de celda logica reconfigurable basada en un sistema

bidimensional

En esta seccidn se aborda el proceso de instrumentacion de la celda basada en un sistema bidi-
mensional, presentada anteriormente, la cual cuenta con valores propios distintos. Este disefio
esta conformado por un arreglo de resistencias, capacitores y comparadores [26].

Partiendo de la ecuacién 3.1, se considera un circuito constituido por 4 resistencias, dos capa-
citores y dos terminales de entrada (U; y U;) como se muestra en la figura 3.4.

U1.

R21

W

Ri11 x +}/1| _

U2-

il ®
R:

Figura 3.4: Diagrama a bloques de la celda logica.
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Utilizando las leyes de Kirchhoff se obtiene la siguiente relacién para el nodo M:

i1+ir+i3=0. (3.9
de donde:
WU s VU e~ d(Va—VB)
| =S la="preiz=C—"5—

Note que V4 =V +V, y Vg = V,, al sustituir esta relacion en (3.17) se llega a:

A% 1 1 1 1
1— =-—U+-—U— (—-l——) Vi+W). (3.10)
dt  Rp Ry2 Ri1  Riz ( )
De manera semejante para el nodo B se tiene:
ig+is+ig+i7 =0. (3.11)
donde: iy = Cy d(VZ:VA), is = VBR;ZZUZ, ig = Czddif ei7= VBR_ZIM , se sustituyen en (3.11) y utilizando
(3.18) se obtiene:
o (1+1>U+<1+1)U
22— = | 5—+5— Ui ——+t5— |02
dt Ri1  Ro Ri2 R
1 1 1 1 1 1
- =+ Vl—(—+—+—+—)V2. (3.12)
(Rn R12> Rii Ri2 Ry R

Asf (3.18) y (3.12) conforman (3.1). La notacién X denota que se trata de la derivada con
respecto del tiempo, por lo tanto los vectores y las matrices quedan definidos como sigue:

1 (1, 1 1 (1 4 1
X_{Vl A= G R11+R12 C <R11+R12)
I 17 I P Ny 0 U U TS Uy (6 I NI IR
G \ Ry + Ry» G \ Ry + IS} + Ry + Ra»

1 1
U — Uy ‘B — R11Cy R12C
U (1 4 1 1 L_|_L
G \Ri1 ' Ry G \ Rz ' Ry

(3.13)

Para el circuito equivalente de la ecuacién (3.2) se utiliza el circuito ventana [28], el cual se
muestra en la figura 3.5, este circuito esta constituido por dos comparadores LM311 y una re-
sistencia.

El circuito comparador LM311 funciona como se describe a continuacion: si el potencial en la
terminal de entrada no inversora es mayor que el de la terminal de entrada inversora, la terminal
de salida se coloca en alta impedancia, con lo cual no fluye corriente por esta terminal. Y si
el potencial en la terminal de entrada no inversora es menor que el de la terminal inversora, la
terminal de salida se conecta con la terminal aterrizada y el potencial en la salida toma el valor
de OV. El arreglo que se muestra en la figura 3.5 se modela mediante el siguiente conjunto de
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Vec =5V

Figura 3.5: Circuito ventana.

ecuaciones:

Para el comparador de la parte superior:

Vo — I, siVy<+K;
Out =1 0, de otra forma.

Y para el comparador de la parte inferior:

1, si—K<Vy;
Vour :{ A (3.15)

(3.14)

0, de otra forma.

Por lo tanto combinando (3.14) y (3.15) en una sola ecuacidn se llega a la ecuacién propuesta
para (3.2) de la celda légica, tal como se representa en (3.16) donde el valor de Ve = 5V se
toma como un uno légico y OV como 0 légico.

1, si Wy <K;
Vou = { 0, de otra forma. (3.16)

Cabe mencionar que el centro C de la ecuacion (3.2) se calcula mediante los valores de =K
como C = (—K++K)/2.

Por ejemplo, para realizar la funcién 16gica OR, se proponen los valores de Rj; = Rj2 = Ry =
Ry, =R, Cy =2Cy C, =C, con esto la matriz A arroja los siguientes valores propios.

A=+ %
_ 35 U (3.17)

H = 3rc — 2rC

y B queda constituido como:

1 1
B= {2157 2157} (3.18)

RC RC
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Definicion de celda l6gica reconfigurable

1 1 2 2
De donde b]] = 3RC> blZ = 3RC:* b21 = RC y b22 = %e-

Asi para las diferentes combinaciones de las entradas (Tabla 3.3) se tienen cuatro casos, donde
la solucién de cada uno es dado en las columnas X; y X, respectivamente:

U U]

[

X

l X2

0 0

Caso 1

Xloelt

Xopet!

0 1

1

1 At
Caso2 <V10+75+m)e 5417

I

1

1 At _
Caso 3 (VIO + 7s+m) S sV
2

i

Voo + eHt

(20 75+\/17> 5+/17
7 7

Vao — et
X5 V1) 5410
8 8

Caso 4 (Vlo +

#)elr,i
—5+V17 5-/17

Voo + ekt
(2‘) —5_V11)" 5417

Tabla 3.3: Soluciones de X y X, para los distintos casos.

La ubicacién de estas soluciones se encuentran en la figura 3.6.

X 2
\(Caso 4
1+ 2
121 e530s
—
Caso 1 1 7 ’

2 X,

:
(b)

Figura 3.6: Nodos estables.- a) Representacion de los cuatro casos, b) Funcion OR.

Como solo el Caso 1 esta fuera del area definida, se tiene entonces que la respuesta obtenida
corresponde a la tabla 3.2, la cual es la tabla de verdad de una funcion 16gica OR.

De manera experimental este circuito puede constituirse por componentes de diferentes valores,
sin embargo en este proyecto de investigacion se replicaron los resultados utilizando resisten-
cias de 10KQ, capacitores de 10nF y 20nF, ademds se utilizé el comparador LM311 en la
configuracion ventana, obteniendo los resultados mostrados en la figura 3.7

17
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Definicion de celda l6gica reconfigurable

e I e T IR N Y

U [T [Tl [ ]

V>
i | | || [
3 | Y- | - L
Y= e o

Figura 3.7: Funcion OR. (a) Sefiales de entrada a las teminales U y U,, potencial en el nodo
M y salida Y de la celda logica. (b) Potenciales de umbral £K, en el nodo M y de salida Y.

Celda l6gica reconfigurable basada en sistema lineal por partes

En esta seccion se expone la idea base de celda lineal para este trabajo de investigacion, la cual
consiste en la metodologia de disefio para una celda reconfigurable, basdndose en funciones
lineales por partes. Para ello, se considera un sistema descrito por las siguientes ecuaciones.

F(X)=ATX+B (3.19)
de donde
AT =Jag,ay,...,an_1] (3.20)
X0
X1
X=1 .. (3.21)
XN—1

Con AT X € R"y B € R, donde A y B contienen los parametros del sistema a sintonizar y X es
el vector de N-entradas, X; es el nimero de posibles combinaciones (i = 2V) légicas y ademds
cada x; € {0,1}; la salida del sistema esta dada por la siguiente ecuacién:

1, F(X) € (minfamsup);

0, de otra forma. (3.22)

s(rx) = {
donde F(X), mj,f, mg,p € R.

De esta forma la ecuacién (3.19) tiene como dominio el conjunto {0,1} y como imagen R,
por otro lado, la ecuacién (3.22) tiene como dominio el conjunto de los reales contenidos en
la regi6n limitada por las constantes mig,, y m,s; y como imagen el conjunto {0,1}. De ma-
nera general, una celda légica solo tiene una salida, sin embargo, usando la ecuacion (3.22) se
contempla G = [g1,£2,...,&,]; donde j representa el nimero total de funciones de salida que
componen al sistema, siendo asi se establece la siguiente descripcion de una celda 16gica lineal:
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Celda légica lineal: Dadas las funciones F:M — N y G:N — Q defina una celda 16gica como
(GoF):M — Q tal que para todos los elementos de X de M se tienen Y elementos de Q que
satisfacen la ecuacion (3.24). De forma general:

F(X)=aoxo+aix;+...+ay_1xy_1+b (3.23)
o _ L F(x) € (mjng,mijsup);
yj = (GoF)(X) = { 0, de otra forma. (3.24)

CELDA LOGICA LINEAL

X *l Ec.(3.23) |——| Ec.(3.249) >y
I_}ﬁ
a;_anb Msup  Minf

Figura 3.8: Celda l6gica propuesta

El diagrama de la figura (3.8) representa a una celda logica lineal, cabe destacar que se
contempla como un sistema simple, el cual tiene la caracteristica de solo contar con una
salida independientemente de el numero de entradas, su funcionamiento es descrito mediante el
siguiente algoritmo:

1. Definir los valores A” y la constante b (offset) en la ecuacién (3.23) y evalué F para todas
las combinaciones posibles.

2. Defina los valores mg,, y my.

3. Con el valor de F(x;) obtenido del paso anterior evaluarlo en la ecuacion (3.24), de donde
si F(x;) estd dentro de la region acotada por myg,;, y my,s se tiene que y; = 1 (nivel alto),
y si se localiza fuera de la region acotada y; = O (nivel bajo).

En la figura 3.9a se representan los posibles valores que la celda 16gica puede tomar en base a
las permutaciones de las entradas, las lineas punteadas representan con las cotas my, s y mgyp,
las cuales delimitan el umbral de operacién. Por otro lado, en la figura 3.9b se muestra la salida
yj para cada permutacion en los estados de entrada.

Resumiendo, este tipo de celda 16gica reconfigurable se compone basicamente de las funciones
descritas por las ecuaciones (3.23) y (3.24) como se representa en la figura 3.9. Hay que tener en
mente que los sistemas mds sencillos que se pretenden emular son compuertas légicas y poste-
riormente incrementar el orden de complejidad pasando por diversos circuitos combinacionales.

Por lo tanto cabe mencionar que como tal una compuerta 16gica puede tener una cantidad “n”
de entradas, pero una caracteristica muy peculiar es que solo cuenta con una salida. Conven-
cionalmente se suelen encontrar en presentaciones de 2, 3 y hasta 4 entradas como se observan
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F(x)

0 U B A Y 0. SN DO
2 i 4 i ------ n  ESTADOS (Decimales) n ESTADOS b)
5$

a)

Figura 3.9: a) Posibles valores para las diferentes permutaciones de la ecuacion (3.23); b)
Representacion grdfica de la ecuacion (3.24) por estados

en los diagramas de los circuitos TTL de la figura 3.10. Para los casos de compuertas con un
mayor nimero de entradas, es necesario combinar varias de estas, de tal manera que se hacen
arreglos triviales en cascada como los que se muestran en la figura 3.11. Las compuertas que se
emulardn mediante el disefio de la celda l6gica reconfigurable son de solo dos entradas.

AAARMEAMA @6 GG GG G

FEITEEMLTLETY
2

D )

LI LI GND
L) G BE BB B[] Tef e L] [sT [e] 2]

7408 AND de 2 entradas 7411 AND de 3 entradas

[1e] [1s] [12] [1] [ro] [o] [s]

Lol Lef Dol Lol [sf Lef [7]

7421 AND de 4 entradas

Figura 3.10: Compuertas AND comerciales.

En la seccién 5 se presenta el circuito equivalente de éste sistema.
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11

?
v

-

111

| |

[
By
[ -
—

111

Figura 3.11: Arreglos en cascada para formar compuertas de miiltiples entradas.
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Disefio teorico de compuertas logicas

En esta seccion se presentan las consideraciones que se tomaron para el disefio de compuertas
l6gicas utilizando el modelo de la celda 16gica reconfigurable presentado en la seccion 3.3.

Retomando el esquema propuesto en la figura 3.8 y considerdndolo para una compuerta AND
de dos entradas, se observa que existirdn 4 permutaciones en las entradas, lo que consecuente-
mente conlleva a 4 posibles estados en la funcién descrita por la ecuacién 3.23. Estos estados
dependen directamente de los valores que se asignen en A’ y del valor que se le de a B, existen
multiples opciones para esta asignacion, siendo la manera mds trivial B = 0 y el distribuir los
demas valores en potencias de dos tal que:

AT =29 211=1,2] (4.1)

Mediante esta asignacion se generan los estados mostrados en la tabla 4.1, en la figura 4.1 se
pueden observar los cuatro estados para las permutaciones de entrada, siendo el dltimo de ellos
el que debe estar dentro del umbral de operacién, para este caso delimitado por la region entre
msyp = 3.5y my,r = 2.5,y asi emular el comportamiento de una compuerta AND de dos entra-
das.

En la figura 4.1 se presentan los estados que se generan por la ecuacién (3.23) para este ca-
so particular, mientras que en la figura 4.2 se muestran las respuestas de salida en la ecuacion
(3.24) para cada uno de estos estados.
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Permutaciones | aj =2' | ag=2" | F(X) = agxo +aix; + B | Salida AND

Estado O x1=0 | x=0 0 0
Estado 1 x1=0 | xo=1 1 0
Estado 2 x1=1 1] x=0 2 0
Estado 3 x1=1 | x=1 3 1

Tabla 4.1: Combinacién de las entradas en el sistema lineal.

A Fx)

1 ‘

0 ‘i é 3 “ESTADOS (Decimales)

Figura 4.1: Estados para una compuerta de dos entradas.

0 2 3 SALIDAS

Figura 4.2: Salidas de la celda logica.

99 99

En esencia es relativamente simple extrapolar para el caso de una compuerta AND de "n
entradas, ya que independientemente de los pardmetros de sintonizacion que se elijan, al final
solo se debe considerar el dltimo estado, por lo tanto las siguientes reglas funcionan para esta
asignacion:

= n = Ndmero de entradas.
= 2" = Numero de estados.
» =0,1,2,....n—1.

= neR.

» B=aqy.

" q; 1 =2a,.

» tm=ap*[2"£0.5].
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En las figuras 4.3 y 4.4 se muestra el caso general de una compuerta AND de ”’n” entradas, en
la figura 4.3 se representan los estados que se generan para la ecuacion (3.23) y en la figura 4.4
las respuestas de salida en la ecuacion (3.24).

7" "ESTADOS (Decimales)

Figura 4.3: Estados para una compuerta AND de n entradas.

Figura 4.4: Salidas de la celda l6gica en modo AND de n entradas.

29 9%

De una manera semejante se puede generalizar este concepto para una compuerta OR de "n
entradas, la diferencia radicaria en la condicion de los limites del umbral de operacion, el cual
se definiria como:

n = Numero de entradas.

= 2" = Ndmero de estados.
= 1=0,1,2,...,.n—1.

m neR.

= B=qy.

" gy = 2a;.

m mg,, = ap*[2"+0.5].

u mmf = 3(10/2].
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En las figuras 4.5 y 4.6 se presenta el caso general de una compuerta OR de ’n” entradas, en la
figura 4.5 se representan los estados que se generan para la ecuacion (3.23) y en la figura 4.6
las respuestas de salida en la ecuacion (3.24). Observe como en comparacion del caso AND de
’n” entradas, la diferencia consiste en la apertura del umbral de operacion.

Esta técnica es sencilla de implementar, sin embargo no es posible obtener una gama completa
de compuertas l6gicas manejando solo este concepto, ya que los miniterminos que componen
las diversas funciones no pueden ser contemplados con un solo umbral de operacion.

0 2 - 2" "ESTADOS (Decimales)

Figura 4.5: Estados para una compuerta OR de n entradas.

L

0 1 2 o 7" SALIDAS

Figura 4.6: Salidas de la celda l6gica en modo OR de n entradas.

A continuacion, suponga el caso donde se desea que una sola celda l6gica reconfigurable pueda
emular el comportamiento de todas las funciones booleanas de dos entradas.

En la tabla 4.2 se presentan las 16 funciones booleanas correspondientes a un sistema de dos en-
tradas, donde se aprecia la relacion entrada-salida de cada una de estas. Por otro lado, en la tabla
4.3 se exponen las funciones boolenas de manera tal que sean vistas como una operacién logica.

’Xl\XoHFo\Fl\Fz\F3\F4\F5\F6\F7\F8\F9\F10\F11\Flz\Fw\Fm\Fls\
00 o101 ]0|1]0]1]0]1 0 1 0 1 0 1
0 1 0|01 170101 11070 1 1 0 0 1 1
1 0 0] 0]0] 0] 1 1 1 11070 0 0 1 1 1 1
1 1 0O,0[0O0]O0[O0O]0O0|0]O0 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.2: Funciones booleanas que se pueden obtener con una compuerta de dos entradas.
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Funcién || Funcién equivalente |
Fo Funcién Zero, todas las permutaciones generan cero a la salida.
F 1 Funcion X() NOR X ilo
& Funcién Xy > X|.

F Funcién X].

Fy Funcién X; > Xj.
Fs Funcién Xj.

Fg Funcién Xy XOR X;.
F Funcién Xy NAND X;.
Fy Funcién Xo AND Xj.
Fo Funcién Xy XNOR X;.
Fio Funcién Xj.

i Funcién X; > Xj.
Fir Funcién X;.

Fi3 Funcién Xy > X|.
F14 Funcién X() OR Xl.
Fis Funcién One, todas las permutaciones generan uno a la salida.

Tabla 4.3: Operaciones booleanas para compuertas de dos entradas.

Analizando las tablas 4.2 y 4.3 se observan que las funciones estan divididas en dos conjuntos,
uno de estos conjuntos corresponde a las funciones que se pueden realizar tomando la respuesta
lineal arrojada por la asignacién de parametros que se propuso en la ecuacién (4.1), en la figura
4.7 se puede observar una grifica donde se representa su respectivo incremento lineal.

al=2 al=1

al
16k I
s

L 1 1 L L I L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.7: Respuesta con incremento lineal de la ecuacion (3.23) utilizando la asignacion de
la ecuacion (4.1).

En la Figura 4.7 se muestra la respuesta con incremento lineal que se obtiene en la ecuacién
(3.23) si se asignan los valores de acuerdo a la ecuacion (4.1), observe que en los diversos casos
presentados en la figura 4.8 se utiliza la misma respuesta y con variaciones del umbral de opera-
cién. De esta manera es posible obtener las funciones Fy, F1, F2, F3, Fi, Fg, F7, Fg, F12, Fla 'y Fis.

27 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI



Disefio tedrico de compuertas logicas

FO % F1

0 0

UEﬂ 1 2 3 4 5 é T 8 9 10 QSU 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
(© F (d) F3

F4 i

35 35

3 3

25 25

2 ’7 2

15 15 I

1 1

05 05

0 0

USO 1 2 3 4 § [ 7 8 9 10 e 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
(e) F4 () Feo

35 F7 - F8

3 3

25 25

2 2

15 15 I

4 4 1

05 05

0 0

EISU 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 Vnsﬂ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(&) F7 (h) Fg

Para obtener el conjunto de funciones faltantes existen dos posibles vias para conseguirlo:

= Utilizar multiples umbrales de operacion.
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F12 F14 F15

Figura 4.8: Funciones que son obtenidas utilizando un solo umbral de operacion y una
respuesta lineal creciente en la ecuacion (3.23).

= Variar los valores del vector en la ecuacion (4.1) obteniendo una respuesta lineal por
partes en la ecuacion (3.23).

En esta seccion se profundizard en el manejo de una respuesta lineal por partes en (3.23), para
ello se modifica el vector de la ecuacién (4.1) de la siguiente manera:

AT =20 211 =1,-2] (4.2)

De esta manera se obtiene la respuesta presentada en la figura 4.9, donde se aprecia que la fun-
cién toma tanto valores positivos como negativos, formando asi una funcién lineal por partes.

al=-2 al=1

25
0

Figura 4.9: Respuesta lineal a trozos para la ecuacion (3.23) utilizando la asignacion de la
ecuacion (4.2).
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De manera complementaria al caso anterior se presentan en la figura 4.10 como es posible ob-
tener las funciones Fs, Fg, F1g, F11 y F13, con solo variar un solo umbral de operacion.

F5 Fo

F10

F11

F13

Figura 4.10: Funciones que son obtenidas utilizando un solo umbral de operacion y una

respuesta lineal a trozos en la ecuacion (3.23)

Este método es sensible al momento de incrementar el numero de entradas en la ecuacién (3.23),
ya que aumentan las posibilidades de asignacién de los valores A7, complicando asi la selec-
cién de pardmetros, en el sentido de que sea posible obtener todas las configuraciones posibles
mediante un solo umbral de operacidn; ecuacion (3.24).
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Una propuesta que garantiza la solucion de esta situacidn, es el manejo de una cantidad minima
de umbrales, tal que para:

n = Ndmero de entradas.
= 2" = Numero de estados (permutaciones).
n L . . .
» 22"= Niimero de posibles funciones a realizar con 7 entradas.

= 2"~ 1= Niimero de umbrales necesarios para una compuerta de n entradas.

Al tener una cantidad 2"~! de umbrales, es posible representar cualquier funcién, ya que inde-
pendientemente del nimero de entradas, el caso mas complejo sucede cuando los miniterminos
toman valores intercalados en forma de una secuencia de 0,1,0,1,...,0,1 6 1,0,1,0,...,1,0.
Cumpliendo asi que solo la mitad de todas las permutaciones deban tomar un valor de 1 a la
salida.

Es prudente mencionar que la asignacién de los pardmetros de configuracién (A7 en la ecuacién
(3.20), mj, ¢ y mgyp en la ecuacion (3.22)), se asignaron inicialmente de una manera arbitraria
sin embargo la seccién 6.1.3 se menciona sobre el algoritmo de obtencién de los mismos.
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Circuitos reconfigurables

Uno de los objetivos principales en el drea de la arquitectura de computadoras es desarrollar
nuevos paradigmas que sean capaces de disminuir el tiempo de procesamiento y el consumo de
energia del sistema. En este sentido se genera el desarrollo de dispositivos digitales programa-
bles y la creacién de lenguajes de descripcion de hardware como VHDL, que es un lenguaje de
alto nivel y se utiliza para describir distintos circuitos digitales que pueden ser programados en
un FPGA [27].

Un FPGA es un arreglo de bloques 16gicos programables, el cual proporciona la ventaja de un
procesador de propdsito general y la de un circuito especializado que se puede reconfigurar
una gran cantidad de veces. Si se mide la densidad de los elementos 16gicos programables en
compuertas logicas equivalentes se podria decir que en un FPGA se encuentran del orden de
millones de estas.

Basados en esta idea de reconfiguracion, se abre la posibilidad de crear circuitos de propdsitos
especificos con la finalidad de ofrecer un mayor rendimiento para ciertas aplicaciones y ademas
de convertirse en una fuente importante de investigacion para el disefio de hardware-software.
Asi la arquitectura de computadoras y los sistemas digitales cobran gran importancia en esta
area de investigacion.

Partiendo de esta filosofia y de forma general, refiriéndose al disefio de chips electrénicos, surge
la pregunta ;Serd posible realizar un sistema fisico que genere diferentes funciones logicas, a
través de sintonizar los pardmetros del mismo?

Buscando dar una respuesta a esta situacidon en este capitulo se presentan varios de los
resultados obtenidos en este trabajo de investigacion. Se parte desde una estructura bdésica
que permite emular diversas compuertas légicas, posteriormente mediante la agrupacion de
varias estructuras de este mismo tipo, se presentan los modelos algunos circuitos 16gicos
combinacionales, flip-flops y finalmente se presenta la propuesta para el disefio de una unidad
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l6gica aritmética (ALU).

Compuerta logica reconfigurable

Los disefios se implementaron sobre una tarjeta de circuito impreso (PCB). Para el circuito
experimental se utiliz6 el amplificador operacional TLO81, el comparador LM311 en la confi-
guracidn ventana, resistencias con £15 % de tolerancia con los valores dados en las figuras para
cada circuito combinacional; para alimentar los circuitos integrados una fuente de 15V, 3A
modelo PS280 de la compaiiia Tektronix, en cuanto a la captura de las sefiales se utiliz6 un osci-
loscopio Tds2014 de la compaiiia Tektronix, finalmente para generar las secuencias de entrada
y comprobar su correcto funcionamiento de forma experimental se emplea un microcontrolador
PIC16f877A de la compainia Motorola.

En todos los experimentos realizados se considera como nivel alto el potencial de 2.3V para las
entradas (x;), mientras que el nivel bajo corresponde a OV; con el objetivo de obtener los para-
metros indicados en la seccidn 4, se considera multiplicar el voltaje de entrada por las ganancias
que se asignan en cada disefio mediante los ajustes en las diferentes resistencias de cada uno de
los circuitos 16gicos combinacionales.

En la figura 5.1 se presenta un arreglo de tres amplificadores operacionales; un amplificador
en modo sumador inversor (TL0O81) y los otros dos en configuracion de comparador ventana
(LM311). Este disefio corresponde a una compuerta logica reconfigurable de dos entradas, la
cual es contemplada para emular la funcién OR.

bor - LM311

Figura 5.1: Diagrama de compuerta l6gica reconfigurable.
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Este disefio esta basado en las ecuaciones 3.23 y 3.24, donde se observa que el potencial en el
nodo F esta dado por la siguiente expresion:
R3 R3 R3

FOR(X) = —R—O.X() — IT])C] — R_zbOR (51)

La ecuacién 5.1 es andloga a la ecuacién 3.23, observe que las ganancias de los pesos en AT
estan dadas por las relaciones entre las resistencias, como se muestra a continuacion:

— cap=-—Byp— &
a=—Rra=—Ryb=-

En esta parte del sistema es donde se define que se trata de una compuerta de dos entradas (xo,
x1). En el caso de donde sea necesario contemplar mds entradas, seria necesario agregar una
resistencia mas en esta seccion, de tal manera que el peso a, estaria definido por:

R
an = —3*

n

Donde Ry corresponderia a la resistencia de referencia y n a la n-esima resistencia de cada en-
trada.

La segunda parte del diagrama presenta un par de amplificadores operacionales (LM311) en
modo de circuito ventana, esta configuracion recibe este nombre ya que acota un umbral de
operacion mediante las variables m; y my tal como se describe en la siguiente ecuacion:

|5, F(xi) € (mjinf,mjsup);
= { 0, de otra forma. 2

Hay que mencionar que el valor de 5V que se asigna en la resistencia R4, €s meramente con
objetivo de obtener una salida de 5V, al igual que compuerta 16gica convencional, sin embargo
este voltaje puede provenir de diversas fuentes y no estrictamente de una fuente constante como
se presenta en este caso.

Algunos valores que permiten obtener la funcién OR son:

u X()a():—l
u x1a1:—2
= =35
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Para obtener estos valores inicialmente se tomaron las salidas de un PIC (/6F877A) para las
sefiales de conmutacion de xg y x, posteriormente para obtener la constante de b se tomo tam-
bién un pin del mismo PIC, pero para obtener el valor negativo se hizo pasar esta sefial por
un inversor. Esto para poder complementar el cambio de signo que conlleva la configuracién
utilizada para el amplificador (TLO8I).

De tal manera que los valores en las resistencias empleadas son:

Ro | 23kQ
R, | 11.5kQ
Ry | 6.5kQ
Ry | 10kQ
Ri | 500Q

Tabla 5.1: Valores de resistencias en una compuerta reconfigurable en modo OR.

En la tabla 5.2 se presentan el conjunto de permutaciones que tiene el sistema y los voltajes que
toma el nodo Fpg para cada caso.

X1 x| F(X) | For | S
0 0 b 3570
0 1 xodog+ b 25 |1
1 0 xia+b 151
1 1 | xpap+x1a1+b| 05 |1

Tabla 5.2: Respuesta con incremento lineal en voltajes de permutacién de compuerta 16gica
reconfigurable.

En la figura 5.2, se presenta la respuesta con incremento lineal (linea morada) que produce esta
parte de la compuerta l6gica. Al tratarse de una compuerta légica OR, solo la primera permu-
tacion es la que debe estar fuera del umbral de operacion, debido a ello se asignan myg,, = 3V
(linea amarilla) y m;,y = OV (linea azul), obteniendo a la salida del umbral de operacién la
respuesta S (linea verde).

Hay que denotar que el sistema tiene dos formas de reconfiguracion:

= Modificacién de los parametros del umbral de operacion.

= Modificacion de los pesos en las entradas mediante la variacién de las resistencias.

Al realizar cambios en el umbral de operacion, este se puede ampliar al momento de tomar
dos constantes que permitan envolver mds permutaciones y en el caso contrario, acercar estas
constantes de tal manera que solo una permutacién sea contemplada.
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Figura 5.2: Respuesta de compuerta l6gica reconfigurable en modo OR.

La limitante que se presenta con esta opcion sucede al contemplar el caso de la compuerta
XNOR, ya que al estar solo activos los miniterminos correspondientes a la primer y ultima
permutacion, resulta imposible considerarlos con un solo umbral de operacidn, siendo la mejor
solucioén para esta situacion el cambio en los pesos de las entradas.

Este cambio se puede llevar de dos formas, un caso en que se contempla que los valores que se
asignen a los pesos de las entradas, sean solo valores positivos o negativos y un segundo caso
donde estos valores correspondan a todos los elementos del conjunto de los nimeros reales.

Por lo tanto, la combinacion de estas dos soluciones permite contemplar un esquema donde sea
posible utilizar valores positivos y negativos en los pesos de las entradas ademas de la imple-
mentacion de un minimo de dos umbrales de operacion.

Modificando asi, el esquema inicial por el que se presenta en la figura 5.3, donde se puede perci-
bir que los valores en las entradas a,, toman una ganancia negativa por la terminal inversora del
amplificador operacional, mientras que para las entradas b,, la ganancia es positiva. Por tratarse
de una configuracién de sumador-restador la ecuacidn que describe las ganancias es:

R R R R R R
F(X)=—"2q - Mg, A4a3+RA4b1 +RA4b2+RA4b3 (5.3)
By By Bj
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RBI
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ba—W\,— iﬁ;_
Res=R,, 2 M. |-S
be—IF

= bl_

Figura 5.3: Amplificador operacional en modo de sumador restador.

Ahora bien, contemplando un esquema de un solo umbral de operacidn y que permite el manejo
de pesos con valores positivos y negativos, es posible obtener todas las compuertas mostradas
en la tabla 4.3. Durante éste trabajo de investigacion se disefio un prototipo en una placa de
montaje superficial, el cual corresponde a esta propuesta, en la figura 5.5 se presenta el diagra-
ma de bloques y en la figura 5.6 una fotografia de éste prototipo .
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Msup {3 =R,
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Figura 5.5: Diagra de bloques para disefio de celda 16gica reconfigurable.

En el lado izquierdo de la imagen aparecen las entradas del sistema, con X1, X0 y B0 siendo las
terminales con pesos negativos de -2, -1 y -1 respectivamente; con X3, X2 y B1 como terminales
con pesos positivos de 2, 1 y 1. En este mismo lado aparecen los pines KO y K1, los cuales co-
rresponden a las variables de los limites del umbral del operacion m;, s y my,, respectivamente.

En el lado opuesto del circuito se encuentran los pines de salida del sistema, indicados en V1
y Vour2, siendo el primero el inverso del segundo. También aparecen los pines de alimentacion
del circuitos, —Vecce(-12V), +Vee(+12V) y GND.

Como se vi6 en la seccion 4, para una compuerta de 2 entradas existen un total de un conjunto
de 16 funciones booleanas, las cuales pueden ser obtenidas utilizando una repuesta con incre-
mento lineal (figura 4.7) o mediante una respuesta lineal a trozos (figura 4.9), a continuacion se
presentan los resultados obtenidos con este prototipo.
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Figura 5.6: Circuito de montaje superficial de celda 16gica reconfigurable.

En primera instancia se presenta la respuesta con incremento lineal que se obtiene con el cir-
cuito de la figura 5.6, en la figura 5.7 se presenta la sefial de esta respuesta, de donde en colores
amarillo y azul se pueden apreciar las sefales de entrada x; y xo respectivamente, de color mo-
rado se representan las cuatro permutaciones que estas generan (00, 01, 10, 11).

Los resultados de las compuertas 16gicas se interpretan mediante dos imdgenes, las imdgenes
correspondientes en color azul se muestra la cota superior del umbral de operacién k+, en color
morado la cota inferior del umbral de operacioén k—, de color amarillo las permutaciones de la
celda légica F' y en color verde la salida Y del sistema, mientras que en b) se representan los
estados de entrada x1 y xp, en colores amarillo y azul respectivamente, y en la parte inferior la
salida Y del sistema.

En las figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 se presentan los re-
sultados de las funciones Fy, F, Fp, F3, Fy, Fg, F7, Fg, F12, F14 'y Fis.
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Figura 5.7: Respuesta con incremento lineal.
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Figura 5.8: Funcion Fp.
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Figura 5.9: Funcion F;.
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Figura 5.10: Funcién F;.
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b)

Figura 5.11: Funcién F3.
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Figura 5.12: Funcién Fj.
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Figura 5.13: Funcién Fg.
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Figura 5.14: Funcién F7.
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Figura 5.15: Funcién Fg.
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Figura 5.16: Funcion Fi5.
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Figura 5.17: Funcion Fi4.
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Figura 5.18: Funcién Fis.
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En la figura 5.19 se presenta la respuesta lineal a trozos que se obtiene del circuito de la figura
5.6, en colores amarillo y azul se pueden apreciar las sefiales de entrada x; y xo respectivamente,
de color morado se representan las cuatro permutaciones que estas generan (00, 01, 10, 11).

De igual manera que con los resultados anteriores, estos resultados se interpretan mediante dos
imagenes, las imdgenes correspondientes muestran en color azul la cota superior del umbral de
operacion k+, en color morado la cota inferior del umbral de operacién k—, de color amarillo
las permutaciones de la celda 16gica F' y en color verde la salida Y del sistema, mientras que en
b) se representan los estados de entrada x; y xo en colores amarillo y azul respectivamente, y en
la parte inferior la salida Y del sistema.

AUTOSET

1
1
1
|
1
1
1

T
1
1
1

B T R T e T | e P

Do oo o oo

Figura 5.19: Respuesta lineal a trozos.
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Figura 5.21: Funcién Fg.
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Figura 5.24: Funcion Fis3.
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Circuitos combinacionales

Un circuito combinacional se compone de compuertas 16gicas cuyas salidas dependen solamen-
te de la combinacidn que este presente en las entradas. Estos circuitos realizan operaciones que
se pueden especificar l6gicamente con un conjunto de funciones booleanas [29].

Tomando esta filosofia de disefio, se propusieron los siguientes circuitos combinacionales utili-
zando la misma metodologia que con circuitos 16gicos reconfigurables.

5.2.1 Medio sumador - Medio Restador

Actualmente las computadoras digitales y diversos circuitos 16gicos realizan operaciones arit-
méticas, siendo la mds comun la suma de dos digitos binarios. En la tabla 5.3 se presentan las
permutaciones que conlleva esta operacion.

Las primeras tres permutaciones corresponden a una suma de un digito, pero para el caso en que
ambos bits son iguales a 1, la suma binaria requiere un bit mds para representar el resultado.
El bit mas significativo de este resultado es el bit de acarreo. El circuito combinacional que
efectia la operacion de suma en dos bits se conoce como medio sumador, el circuito que
permite contemplar la suma de tres bits (dos bits significativos y un acarreo previo) se denomina
sumador completo. Cabe mencionar que los nombres que reciben estos circuitos vienen del
hecho de que mediante el uso de dos circuitos medio sumador se puede formar un sumador
completo.

Entradas | M. Sumador
x1 xo | C S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

Tabla 5.3: Tabla de verdad para un medio sumador.

En la figura 5.25 se presenta el diagrama de un circuito medio sumador usando compuertas 16-
gicas. Como se puede observar se requieren dos compuertas ldgicas, una compuerta AND que
realice la funcién del acarreo (C) y una compuerta XOR que realice la suma (S) de dos bits.
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j > Xoi) X4 0 s
: Xo X1
C

Figura 5.25: Diagrama de un circuito combinacional medio sumador .

Figura 5.26: Diagrama de un circuito combinacional medio sumador usando un esquema basado
en estructuras reconfigurables.
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La propuesta que se realizé en este trabajo consiste en tomar el circuito que se presenta en la
figura 5.26, al requerir dos salidas en el sistema, se propuso utilizar el mismo esquema del cir-
cuito sumador inversor de la figura 5.1 pero ahora combinado con dos circuitos ventana como
los de la figura 5.4.

Mediante un andlisis usando las ecuaciones de Kichhoff en el diagrama presentado en la figura
5.26, se determina que el voltaje en el nodo F esta dado por la siguiente expresion:

Fsum(X) = ——x0— —x1 — —=b 54
Sum( ) ROXO Rlxl R, ( )
- R R
Donde las ganancias en las entradas son ay = _R_S; ay = —R—? yb= —R—Z.

En este circuito el objetivo consiste en que un solo conjunto de pardmetros permitan realizar
ambas funciones, los pardmetros que se propusieron son ag = —1, a; = —1, b = 2.5, mg; = 2,
mj; = 1, mgy = 1y mjp = —1. De esta manera los valores que toman las permutaciones son los
que se muestran en la tabla 5.4

Entradas Salidas
X1 Xo F(x) VoltajeennodoF | C S
0 0 b 2.5V 0 O
0 1 ap+b 1.5V 0 1
1 0 ay+b 1.5V 0 1
1 1 ap+a;+b 0.5V 1 0

Tabla 5.4: Tabla para un medio sumador.

Utilizando este mismo circuito es posible reconfigurar el sistema para obtener un medio res-
tador. La forma en que funciona una resta binaria es semejante a la suma, se tienen cuatro
permutaciones en donde el bit de acarreo indica cuando se produce un cambio de signo, de esta
manera un valor 1 en el bit de acarreo (C) significa un nimero negativo, mientras que O se refiere
a un valor positivo.

En la tabla 5.5 se muestra la tabla de verdad para un medio restador de dos bits de entrada.

Entradas | M. Restador
x1 x |C R

0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 0 1

1 1 0 0

Tabla 5.5: Tabla de verdad para un medio restador.
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En la figura 5.27 se muestra el diagrama para un circuito medio restador usando compuertas
légicas. Este circuito, al igual que el caso del sumador esta conformado por una compuerta
AND para la funcién que representa el acarreo (C) y una compuerta XOR para la resta (R), la
diferencia con el circuito del sumador radica en el inversor que lleva una de las entradas de la
compuerta AND.

Figura 5.27: Diagrama de un circuito combinacional medio restador.

Para su realizacion los parametros que se propusieron son ag = —2,a; = —1, b =3.5, mg| =3,
mj; = 1, mgy = 3y mjp = 2. Siendo asi, que los valores que ahora tomarédn las permutaciones
son los que se muestran en la tabla 5.6.

Entradas Salidas
X1 Xo F(x) VoltajeennodoF | C S
0 0 b 3.5V 0 O
0 1 ap+b 2.5V 1 1
1 0 ay+b 1.5V 0 1
1 1 apg+ai;+b 0.5V 0O O

Tabla 5.6: Tabla para un medio restador.

Los valores en las resistencias y en los voltajes empleados, para que este circuito se comporte
tanto como un circuito medio sumador y como un circuito medio restador, se presentan en la
tabla 5.7.

En la figura 5.28 se muestran los resultados de este circuito en modo de medio sumador, mien-
tras que en 5.29 en modo de medio restador, en ambas imagenes, tanto @) como b), en color
morado se muestran los niveles de voltaje para las permutaciones F', en color amarillo el limite
superior del umbral de operacién (m;), en color azul el limite inferior del umbral de operacién
(m;) y en color verde la salida del sistema, mostrando en: a) una funcién AND (con una entrada
negada para el caso del medio restador) y en b) una funcién XOR.
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SumadorMedio | RestadorMedio
Ro 23kQ 11.5kQ
Ry 23kQ 23kQ
R> 9kQ 6.5kQ
R3 10kQ 10kQ2
Ry 500Q 5002
nigq 2V 3V
m;| 1V 1V
) 1V 3V
mp -1V 2V
bsum=-2.5V bRres-3.5V

Tabla 5.7: Valores de resistencias y voltajes en circuito medio sumador reconfigurable.
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Figura 5.28: Resultados de circuito reconfigurable en modo medio sumador.
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5.2.2 Decodificador

Cuando se quiere representar una variable discreta usando sistemas digitales se utiliza el cédi-
go binario. Un sistema de cédigo binario de n bits es capaz de representar hasta 2" diferentes
elementos. Un decodificador es un circuito combinacional que permite convertir informacién
binaria de n lineas de entrada en informacién binaria de maximo 2" lineas de salida. La tabla
5.8 corresponde a la tabla de verdad de un decodificador de 3 a 8, tres entradas y 8 salidas.

Entradas Salidas
X2 X1 X0 D() D 1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0O 0 0|1 O,0]0]0]0|07]0O0
0O 0 1|0 1 O,0]0]0|07]O0
O 1 0,010 1 O, 00 |0]O0
O 1 1,0/]0/|O 10, 0]0]|O
I 0 0|00 0]O 1 0|00
1 o 1,00 ,0|0]O0 1 0|0
r 1 0,000 ,0|0]O0 1 0
1P 1 170 ,0]0]0]0]0]O0 1

Tabla 5.8: Tabla de verdad para un decodificador.

En la figura 5.30 se presenta el diagrama para un decodificador de 3 a 8 usando compuertas
l6gicas, el cual esta conformado por tres compuertas NOT y ocho compuertas AND.

——— FX2Xi1Xo
X |_> — "+ X2¥%1Xo
— "+ X2X1Xo
— "+ X2X1Xo
KEI_> [ - X2%iXo
— '+ X2XiXo
— "+ X2X1Xo
_D— K2R X0

Figura 5.30: Diagrama de un circuito combinacional decodificador.

X1
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De manera semejante al caso anterior el sistema presenta mds de una salida, siendo una solu-
cion utilizar mas de un circuito ventana (figura 5.4) y un solo circuito sumador (figura 5.4). El
circuito propuesto para este caso se presenta en la figura 5.31.

R LM311 VeIV ms1r VRV

mﬁ-

Mipd—
LM311

Figura 5.31: Diagrama de un circuito combinacional decodificador usando un esquema basado
en estructuras reconfigurables.
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Del diagrama presentado en la figura 5.31 se observa que el potencial en el nodo F semejante al
caso del sumador medio, con ello:

R« R R, Ry
Fres(X) = — 2 yy— 4y 4 4y 5.5
Res(X) ROXO Rlxl R2x2 R, PDec (5.5)

.. _ Ry, Ry.  _ R _R
Donde.ao——R—g,m——R—T,az—_ﬁyb—ﬁ:

En la tabla 5.9 se presenta una relacién de las permutaciones y los voltajes que se obtienen en
el nodo F del circuito mostrado en la figura 5.31.

Entradas Salidas
X2 X1 X0 F (X) Voltajeennodo F | Dy | Dy | Dy | D3 | Dy | Ds | Dg | D7
0O 0 O b 7.5V 1 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 1 ap+b 6.5V 0 1 0 0 0 0 0 0
0O 1 O ar+b 5.5V 0 0 1 0 0 0 0 0
0O 1 1 ap+a+b 4.5V 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 O a)+b 3.5V 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 a+ap+b 2.5V 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 O a+a;+b 1.5V 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 |ax+ai+ap+b 0.5V 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 5.9: Tabla de relacion entre voltajes y permutaciones en un decodificador.

Las ganancias que se propusieron para las entradas de este sistema son ay = —1, a; = —2,
ap = —4, b ="1.5; las cotas de los umbrales de operacion mg,, y my,s se definen para las 8
salidas de tal forma que mgyy = 8, mjg =mg; =7, mjy =mgp =6, mjp =mga =5, miz = my = 4,
mig = mgs =3, mis = mg =2, mjg = mys = 1, my7 = 0.

Ro 57kQ | mg7 | 1V | mgz | 5V
Ry | 11.5kQ | my7 | OV | mj3 | 4V
R, 23kQ | my | 2V | my | 6V
R3 3.06kQ n;e 1V mjp 5V
Rs | 10kQ | mys | 3V | my | 7V
R 500€2 m;s 2V mi1 6V
bpec | -1.5V | mgy | 4V | myy | 8V
- - ni4 3V nt;o vV

Tabla 5.10: Valores de resistencias y voltajes en un circuito decodificador reconfigurable.
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En la tabla 5.10 se muestran los valores de las resistencias y voltajes empleados para obtener
las ganancias que permiten que el circuito opere como un decodificador, consecuentemente en
las figuras 5.32, 5.33, 5.34 y 5.35 se presentan los resultados para este circuito, cada figura co-
rresponde a la relacion entre las entradas y un especifico valor de umbral de operacion, en todas
las figuras la sefial en color morado representa los niveles de voltaje generados por las permu-
taciones de las entradas, en colores amarillo y azul los limites superior e inferior del umbral de
operacion respectivamente y en color verde la salida.
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a) Funcioén de salida Dy de un decodificador reconfigurable.
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b) Funcioén de salida Dy de un decodificador reconfigurable.

Figura 5.32: Resultados de circuito reconfigurable en modo decodificador (Salidas Dy y Dy).
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a) Funcién de salida D, de un decodificador reconfigurable.
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b) Funcioén de salida D3 de un decodificador reconfigurable.

Figura 5.33: Resultados de circuito reconfigurable en modo decodificador (Salidas D, y D3).
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a) Funcioén de salida D4 de un decodificador reconfigurable.
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b) Funcioén de salida Ds de un decodificador reconfigurable.

Figura 5.34: Resultados de circuito reconfigurable en modo decodificador (Salidas D4 y Ds).
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a) Funcién de salida Dg de un decodificador reconfigurable.
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b) Funcioén de salida D7 de un decodificador reconfigurable.

Figura 5.35: Resultados de circuito reconfigurable en modo decodificador (Salidas D¢ y D7).
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5.2.3 Codificador

Un codificador es una funcién digital que produce la operacion inversa de un decodificador. Un
codificador tiene 2" lineas de entrada y n lineas de salida. En este circuito, las salidas generan
el codigo binario correspondiente al valor de la entrada. En la tabla 5.11 se presenta la tabla de
verdad correspondiente para este circuito.

Entradas Salidas

s
o
s
9]
s
(@)
5

cocoococococ o~
coocococo~of
coococo~o ol
coocoo~o oo
coo—~ocococof
co—coococo

o~ ocoococococo

— o000 oc oo

————ocococoS
——oco~—r~oob
—o—~o—~o~—oY

Tabla 5.11: Tabla de verdad para un decodificador.

En la figura 5.36 aparece el diagrama combinacional para un codificador de 8 a 3, el cual esta
conformado por tres compuertas légicas OR.

Xiw
0 I- }a—DD
Hlw—

Dy

}
X7

Figura 5.36: Diagrama de un circuito combinacional codificador.

La propuesta que se realizé para este sistema se muestra en la figura 5.37, al tratarse de tres
compuertas logicas que tienen entradas en comun se optd por utilizar tres esquemas indepen-
dientes como el mostrado en 5.1, en la figura 5.37 se indica cuales son las entradas para cada
una de estas compuertas.
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R
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X2 >
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X7\
R
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Figura 5.37: Diagrama de un circuito combinacional codificador usando un esquema basado en
estructuras reconfigurables.
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Para este circuito se contempl6 todas las entradas con la misma ganancia, es decir a; = —1 (con
i=0,1,...,7),b=1.5,mg =1y m; =0, generando asi la tabla de verdad mostrada en 5.11. Es
necesario mencionar que en el disefio de circuitos que utilizan codificadores s6lo se emplean
las entradas permitidas de su tabla de verdad y no todo el conjunto de posibles permutaciones.

Del diagrama eléctrico de la figura 5.37 se observa que el potencial en los nodos Fy,F;,F; esta
dado por una expresion que contempla cinco entradas, debido a que las resistencias de este
circuito son de igual magnitud la raz6n entre ellas es unitaria por lo tanto:

Fo(X) = —x4 — X5 — X6 — X7 — bCog (5.6)
Fi(X) = —x2 — X3 — X6 — X7 — bcog (5.7)
Fy(X) = —x1 —x3 — X5 — X7 — bcoa (5.8)
En la tabla 5.12
Entradas Salidas
X0 X1 X3 X3 X4 X5 X Xx7 | Fp F F, | Dy | D | Dy
1 0 0 0 O O 0 O b b b 0 0 0
o 1 0 O O 0 0 O b b |b+l1 | O 0 1
o o 1 0 O O 0 O b | b+l b 0 1 0
o o 0 1 0 O 0 O b [b+l |b+1 | O 1 1
0O 0 0 O 1 O 0 O|b+l1| Db b 1 0 0
0O 0 0 O O 1 0 O|b+tl1| b |b+tl1 ]| 1 0 1
0O 0 0 O O O 1 O /]|b+l]|b+l b 1 1 0
0O 0 0 O O O O 1 |b+tl|b+tl|b+tl | 1 1 1

Tabla 5.12: Tabla para un codificador.

Atendiendo a las ganancias anteriormente mencionadas, fue que se asignaron los valores de re-
sistencias y voltajes de alimentacién que se presentan en la tabla 5.13. Para poder evaluar este
caso, se programo6 un microcontrolador con la siguiente secuencia hexadecimal: 01, 00, 02, 00,
04, 00, 08, 00, 10, 00, 20, 00, 40, 00, 80, 00, ya que son las unicas entradas permitidas, de
esta manera a continuacion se presentan las secuencias de entrada que habilitan cada una de las
salidas.

R | 10kQ
Rs | 500Q
bcod | -1.8V
mg 1V
mjy ov

Tabla 5.13: Valores de resistencias y voltajes en un circuito codificador reconfigurable.
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En la figura 5.38 se presenta el resultado del codificador, en a) se muestran las entradas de F
(x4 - amarillo, x5 - azul, xg - morado, x7 - verde), en b) se muestra la salida Dy, donde el canal
uno (amarillo) corresponde a la cota superior, el canal dos (azul) a la cota inferior, el canal tres
(morado)a la sefal Fy y el canal cuatro(verde) a la salida Dy.

De manera analoga en la figura 5.39, en a) se muestran las sefiales de entrada (x; - amarillo,
x3 - azul, xg - morado, x7 - verde) para la funcién D; y en b) el canal uno (amarillo) es la cota
superior, el canal dos (azul) es la cota menor, el canal tres (morado) la sefial F; y el canal cuatro
(verde) es la salida D;.

Por otro lado, para la figura 5.40, en a) se muestran las sefiales de entrada (x| - amarillo, x3 -
azul, x5 - morado, x7 - verde) que activan F;, mientras que en b) el canal uno (amarillo) corres-
ponde a la cota superior, el canal dos (azul) a la cota inferior, el canal tres (morado) a la sefial
F; y el canal cuatro (verde) a la salida D5.
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a) Entradas que habilitan la salida Dy (x4,x5,X6,x7) en un codificador reconfigurable.
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b) Salida Dy en un codificador reconfigurable.

Figura 5.38: Resultado Dy para circuito reconfigurable en modo codificador.

78 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI



Circuitos reconfigurables

Tek S @ Stop k Pos: 14,005 ALM.ZREC.
+

imagen

Farmata
de archiva

SRS [ RS- ORI S .
dcerca de
Dpmm -| |—— e - guardar

imagenes
q+n"m"—-n“““wm ————— ﬂﬂf“ﬂ‘!"'mw

Seleccionar
carpeta

dlrmacenar
TEKOOOD2.JPG

CH2 5.00% i S00ms
CH3 5.00%  CHA 5004 14-%ep-11 0353

a) Entradas que habilitan la salida D (x;,x2,X6,x7) en un codificador reconfigurable.
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b) Salida D; en un codificador reconfigurable.

Figura 5.39: Resultado D para circuito reconfigurable en modo codificador.
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b) Salida D, en un codificador reconfigurable.

Figura 5.40: Resultado D, para circuito reconfigurable en modo codificador.
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5.2.4 Comparador / Multiplexor / Demultiplexor

Para llevar a cabo un mejor control sobre un determinado proceso es necesario capturar una
serie de datos que generalmente tienen un cardcter analégico, mientras que su tratamiento, al-
macenamiento y andlisis son mds eficaces cuando se hace digitalmente. Esto implica una serie
de moédulos electrénicos que permitan llevar a cabo una transformacién de los datos desde el
campo analégico al campo digital, a este conjunto de mddulos se le denomina sistema de ad-
quisicion de datos (SAD); su estructura general estd compuesta por diferentes elementos entre
los cuales se encuentran comparadores, multiplexores y demultiplexores[30].

Un circuito comparador combinatorio compara dos entradas binarias para indicar la relacién de
igualdad o desigualdad entre ellas, por medio de "tres banderas l6gicas" que corresponden a las
relaciones igualdad, mayor que y menor que.

En cambio un circuito multiplexor consiste de un arreglo de llaves electrénicas conectadas en
paralelo con una linea de salida comun. Las llaves se activan una por vez. Su disefio incluye
un decodificador que activa la llave de acuerdo a la palabra binaria presente en sus entradas.
Existen multiplexores analdgicos y digitales; en ocasiones son utilizados para la obtencion de
funciones booleanas[31] e incluso en implementaciones de sistemas basados en organismos
bioldgicos[32], por lo que es una herramienta ideal para el desarrollo de aplicaciones en el drea
biomédica[33].

Por otro lado el circuito demultiplexor es un sistema que complementa al multiplexor, conecta
la informacién de una linea de entrada hacia una de varias lineas de salida de acuerdo a un
codigo de seleccion. La idea fundamental de utilizar multiplexores y demultiplexores radica en
el ahorro de lineas de comunicaciodn, es decir, el uso de una sola linea para realizar multiples
funciones o para conectar a través de ella diversas fuentes de informacién.

Para los circuitos del comparador, multiplexor y demultiplexor, se determin6 que mediante un
solo sistema era posible llevarlos a cabo, para ello se consideraron inicialmente las opciones
que se presentaron previamente en 5.3 y 5.4 y un sumador mds con ganancias unitarias como se
representan en la figura 5.41.

Desde un punto de vista experimental, es posible instrumentar estos arreglos de amplificado-
res operacionales como se ilustra en la figura 5.41, cada diagrama eléctrico es un bloque de la
estructura propuesta. Los valores de las ganancias de ay,..., a5 son asignados en el bloque Mj;
para el caso de M3, el cual corresponde al sumador con ganancia unitaria,por lo que las resis-
tencias en el diagrama eléctrico se colocan todas del mismo valor R y finalmente en el bloque
M, corresponde al circuito ventana que define el umbral de operacion.

Es asi que para el disefio de este dispositivo se propuso un esquema que se muestra en la figura
5.42, el cual considera un bloque M1, cuatro bloques M, y un bloque M;.
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Figura 5.41: Circuitos empleados para sistema reconfigurable comparador / multiplexor /
demultiplexor.- a) Bloque M;, modelo para sumador restador, b) Bloque M>, modelo para
circuito ventana, c) Bloque M3, modelo para sumador con ganancia unitaria.
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Figura 5.42: Circuitos empleados para sistema reconfigurable comparador / multiplexor /
demultiplexor.- a) Bloque M;, modelo para sumador restador, b) Bloque M,, modelo para
circuito ventana, c) Bloque M3, modelo para sumador con ganancia unitaria.
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El disefio se implementé sobre una tarjeta de circuito impreso (PCB). Para el circuito
experimental se utilizo el amplificador operacional LM124 (M y M3), el comparador LM311
(M>), resistencias, fuentes de poder de £15V, 3A modelo PS280 de la compaiiia Tektronix,
para la adquisiciéon de las sefiales un osciloscopio TDS2014 de la compafia Tektronix,
finalmente para generar las secuencias de entrada y comprobar su funcionamiento se emplea
un microcontrolador PIC16F877A de la compaiia Microchip, el cual maneja sefiales de salida
de 2.3V, en base a este nivel de voltaje se han propuesto los valores para las resistencias, las
cuales se muestran en la tabla 5.14, estos valores hacen que las entradas del bloque M| presenten
la relacién mostrada en tabla 5.15.

Mux/Demux/Comp
Ro 2340
Ry 11.5kQ
R 5.7kQ
R3 10kQ2
Rr 50002
R 10k

Tabla 5.14: Valores usados en las resistencias.

apXxo

aixi

azxz

aszo

aq31

asz2

1V

2V

4V

1Y

2V

4V

Tabla 5.15: Voltajes en M.

La figura 5.43 representa el esquema para un comparador de 2 nimeros de 2 bits cada uno, la
tabla de verdad que describe su comportamiento se muestra en la tabla 5.16.

X0 —
X1 —
Z0)—
Z1—

.

>

—-X=>Z
—X=2Z
—-X<Z

Figura 5.43: Esquema de entradas y salidas presentes en un comparador de 2 ntimeros de 2 bits.
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| Entradas Salidas |

Xt |x0|z21l20| Go—=x>z | Gl—=x=z|Gy—x<z
0O[0]0]O0 0 1 0
00|01 0 0 1
OO0 110O0 0 0 1
OO0 |11 0 0 1
O|11010O0 1 0 0
O[1]0]1 0 1 0
O(1]1]0 0 0 1
01 1 1 0 0 1
1101010 1 0 0
110101 1 0 0
110110 0 1 0
110111 0 0 1

1 171010 1 0 0

1 11011 1 0 0

1 1 110 1 0 0

1 1 111 0 1 0

Tabla 5.16: Tabla de verdad de un comparador de 2 niimeros de 2 bits.

Para este modelo se utiliz6 el sistema mostrado en la figura 5.44, el cual corresponde a la
estructura GoF, observe que en comparacion con el sistema propuesto en la figura 5.42 este
descarta el uso de dos entradas, lo que implica de manera experimental que serdn conectadas a
0V como se observa en su diagrama a bloques, en el sistema s6lo se consideran los elementos
mostrados en la figura 5.44, observe que tiene tres salidas constituidas por 3 bloques M>, los
parametros de configuracion para estos bloques se presentan en la tabla 5.17.

Mo+—

[ T 4
%’12—-'_1 Mo-— 0 M2+—
yd = M‘I _'F | M2 "

1
M1+— G

M. —
M1-—

Figura 5.44: Diagrama a bloques para un comparador de 2 nimeros de 2 bits.
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X0 X1 b %) 20 71 2 | mo+ | mog— | m+ | mp— no+ | mpy—
23V |23V |0V |23V |23V |0V | 5V |05V |05V | -0.5V | -05V | -5V

Tabla 5.17: Voltajes para los distintos bloques M, del comparador.

En las figuras 5.45, 5.46 y 5.47 se presentan los resultados obtenidos para este modelo; en la
figura 5.45 a) las senales de entrada x1, xo, 71 y Zo son mostradas en los canales CH1:(amarillo),
CH2:(azul), CH3:(morado) y CH4:(verde) respectivamente; la figura 5.46 a) corresponde a la
variacion de voltaje producida por la combinacién de las entradas (salida de M), observe que
las cuatro entradas producen un total de 16 combinaciones que van desde x = (0,0), z = (0,0)
hastax = (1,1), z(1,1); en las figuras 5.46 b), 5.47 a) y b) aparecen cuatro sefiales en cada ima-
gen, en las 3 figuras se representa en el canal 1 la salida de Mj; los canales 2 y 3 corresponden
a los pardmetros m. y m_ de cada bloque M>; por su parte en el canal 4 es la salida, es decir en
c) el caso cuando X > Z, d) cuando X = Z y e) cuando X < Z. Los valores de S; se han fijado
en SV, por lo que la salida del sistema trabaja en estado binario, 5V equivale a un 1 légico y OV
a 0 logico.

Tek L i Stop M Pos: 2,140s
.

S [ AR N A 1 N =2 A 1 N B e

CHZ X0
CH3 Z1 CH4 20

a) Senales de entrada xg,x;,20,21 .

Figura 5.45: Resultados de circuito reconfigurable en modo comparador.

85 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI



Circuitos reconfigurables

Tek i Jin @ Stop M Pos: 2.460s

x=(1,1) x=(1,0) x=(0,1) x=(0,0)
z=(0,0)” ‘ i

z=(0,1) z=(0,0)

z=(1,0) =(0,1) z=(0,0)

2=(1,0) - z=(0,0)

z=(1,1)
z=(1,0) z=(0,1)

z=(1,1)
z=(1,0)

z=(1,1)

z=(1,1)

a) Seiial de salida del bloque M;.
Tek L @ Stop M Pos: 4,060s
E*q.w-rl—rl—n-'-l—l—nﬂ—i'—l-‘n—“nﬂ—n—l—'—'—n—'—

1100
1101 1000

1110 1001 0100
el

1111 1010 0101 0000
1011 0110 0001

0111 0010
0011

- SN covpn WO o ™

CHZ mo+
CH3 mo- CHY x>z

b) Funcién de salida (x > z).

Figura 5.46: Resultados de circuito reconfigurable en modo comparador.
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Tek Ak ® Stop r Pos: 950.0ms

1110/ - 10011 0100

39 2L — o ) —
1011 L Jot1o 0001
0111 0010
0011

it [ 1 M1 -

EN

CH1 F CH2 m1+ M S00ms
CH3 m1- CHY x=z

a) Funcidn de salida (x = 7).

Tel Nl & Stop M Pos: 24405
-+
1100
1101} 1000,
1110 | 1001/ | 0100
{plit] 1010 i 0101 ALLE
1011 L ot 0001
0111 | |oot0
0011

2
T T gy A

> -

CHZ m2+ M S00rs
CH3 m2- CHY x<z

b) Funcion de salida (x < z).

Figura 5.47: Resultados de circuito reconfigurable en modo comparador.
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En la figura 5.48 se observa el bloque esquematico de un demultiplexor de 1 sefal de entrada,
4 de salida y 3 lineas que sirven como llave de seleccion; en la tabla 5.18 se muestra su tabla de
verdad, la cual describe su comportamiento.

S

|
\3 o 0
| 1 |

0

/CE

G3G2G1Go

Figura 5.48: Esquema de entradas y salidas presentes en un demultplexor 1 x 4.

X0
X1

Senal de entrada | Llave de seleccion Salidas
S E(xp) | x xo | Gol| G| G| Gs
1 0 X X 0 0 010
1 1 0 0 1 0 010
1 1 0 1 0 1 010
1 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1

Tabla 5.18: Tabla de verdad del demultiplexor 1 x 4.

En este caso se utiliza el sistema representado por la figura 5.42, pero con la diferencia que el
ultimo bloque M3 se desconecta, de tal forma que el sistema se reduce como se muestra en la
figura 5.49, note que las entradas z; y z2 estdn conectadas a OV ya que no se consideran en este
caso; las salidas Gy...G3 estan directamente ligadas a los valores S; que para este caso seran de
5V, en este disefio se utiliza la entrada zp como un nivel de offset que siempre esta presente y
que toma un valor de 3.5V; siendo asi que los pardmetros de configuracién se muestran en la

tabla 5.19.
X0 X1 b%) 20 | 21 | 22 | mo+ | mo— | my+ | mp— | mp+ | mp— | m3+ | m3—
23V [ 23V |23V |8V |0V |0V | 1V ov 2V 1V 3V 2V 4V 3V

Tabla 5.19: Voltajes para los distintos bloques M, del demultiplexor .
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So S 1
Mo+—a— Mo — j

X0 M- \Y, 2
%12 i Mo-— _éo M2-—
%? e IE S G
Z2 11— 1
— m - — m - —
il | BT

M1-— M3-— _1

l
S; Gs

Figura 5.49: Diagrama a bloques para un demultiplexor 1 x 4.

Los resultados de esta configuracion se muestran en las figuras 5.50, 5.51 y 5.52. En la figura
5.50 a) se observan cuatro senales donde los canales 1, 2, y 3 corresponden a las sefiales de la
llave de seleccidn xg, x; y E(x7), por su parte en el canal cuatro se presenta la salida de M la
cual varia segun las posibles combinaciones que van desde E =0, x; =0, xo = 0 hasta £ = 1,
x1 =1,x9=1.Enlafigura 5.51 a) y b) y en la figura 5.52 a) y b) se pueden observar 4 sefiales
en cada imagen; en cada una el canal 1 es la respuesta del bloque M1, los canales 2 y 3 son los
parametros m y m_ de cada bloque M>; el canal 4 es la salida de cada uno de los bloques M»
donde para b) corresponde a Gy, ¢) a G1, d) a G, y e) a G3. Note como ninguna salida opera
cuando la sefial £ se mantiene en un nivel de 0 16gico.

Tek i @ Stop t Pos: 2.470s
+

B L L]
e I [

111

110
s 101
100
011
010
001
000

CHZ X1
CH3IEX2) CHA F

Figura 5.50: Resultados de circuito reconfigurable en modo Demultiplexor. a) Sefiales de
entrada xo,x1,x2 y funcién F.
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Tek L & Stop M Pos: SE0.0ms
+
48
Lo
N L
24 s E
T T S CIRY. T, WP I b re e
11 |
[1]J B
001 |
000

-

g+
| CH2 m+
CH3 m- CH4 GO
a) Funcién de salida Gy.
Telk L. @ Stap b Pos: —350.0ms
+
13
' | 110
e . E
3 AL I E
' 100 Ly
L g
1| 2 MR
001 | |
000

R 11

CH1 CH2 m+
CH3 m- CHY4 G1

b) Funcién de salida (Funcidén de salida Gy).

Figura 5.51: Resultados de circuito reconfigurable en modo comparador.
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Tel M & Stop Pl Pos: 00005
+*
110
e m—
ahmmm;ﬂ;ﬁ-'-g-—uu-muunm—n -----
101 .
100 Sk
g gLl
001 [ . |
000

q‘*--"‘-i-_--‘L‘

CH1 CHZ m+
CH3 m- CH4 G2

a) Funcién de salida G».

Tek Al & Stop t Pos: —360.0ms

-
2¥metrtd

100 R
010 [t

000
- [
CH CHZ m+
CH3 m- CH4 G3

b) Funcioén de salida (Funcién de salida G3).

Figura 5.52: Resultados de circuito reconfigurable en modo comparador.
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En la figura 5.53 se observa el bloque esquematico de un multiplexor convencional de 4 sefiales
de entrada, 1 salida y 2 lineas que funcionan como llave de seleccidn, la funcién que describe
su comportamiento se muestra en (5.9), la tabla 5.20 corresponde a su tabla de verdad.

3332 S SIO

\3 iz,
Z1

H

Figura 5.53: Bloque esquematico que muestra las entradas, salidas y entradas de control en un
multplexor 4 x 1.

G = (81%0x71) + (S2x0¥1) + (S3X0x1) + (Sax0x1). (5.9)
Llave de seleccion
21 20 H
0 0 S
0 1 SH
1 0 S3
1 1 S4

Tabla 5.20: Tabla de verdad del multiplexor 4 x 1.

Para realizar el multiplexor se considero el circuito propuesto por la funcién compuesta HoGoF
en la figura 5.42, dejando activas solo las entradas zg y z; para el control de la llave de seleccion,

mientras que xo como un nivel de offset de 3.5V; las demds entradas se mantienen inactivas (0V)
como se muestra en la figura 5.54.

Observe que el sistema presenta una reconfiguracion doble, ya que se puede tomar como primer
reconfiguracion el alambrado entre bloques, mientras que su segunda reconfiguracion se lleva a
cabo mediante la sintonizacion paramétrica, en la tabla 5.21 se presentan dichos pardmetros.

X0 | X1 b %) 20 21 72 | mo+ | mg— | my+ | my— | mpy+ | mp— | m3+ | m3—
8V | OV | OV | 2.3V | 2.3V | 0V | 4V 3V 3V 2V 2V 1V 1V ov

Tabla 5.21: Voltajes para los distintos bloques M, del multiplexor .
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t [ L8

Mo+ Mo+— G
Xo \Y M- — >
X 1 Mo-— Go | ma— o
20£ M —'l_: M; —H
Z1 I 81 [ |
Z2 1

= M1+— G, M3+—
M. M- —G
Mi-— M3-— I =
Ss3

Figura 5.54: Diagrama a bloques para el multiplexor 4 x 1.

Los resultados de esta configuracion se presentan en las figuras 5.56, 5.57 y 5.58; en a) apare-
cen las sefales de seleccion zg y z1, las cuales generan 4 posibles combinaciones que van desde
720 =0y z; =0 hasta zo = 1 y z; = 1, mientras que en el canal 3 se representa la salida del
bloque M;. En b) se presentan las sefiales (S;) que pasan a través del multiplexor, siendo Sy
una sefal de tipo triangular, S; un tren de pulsos, S> una sefial tipo senoidal y $3 una constante
de 5V. Observe que esto implica directamente que el sistema es capaz de trabajar con sefales
digitales y continuas. Por su parte en c), d), e) y f) se aprecian cuatro sefiales en cada imagen,
donde el canal 1 es la salida del bloque M, los canales 2 y 3 corresponden a los pardmetros
my y m_ de cada bloque M5, en la parte posterior de cada imagen aparece el canal 4 el cual
representa la salida de cada bloque M5, observe que de esta forma se asigna una sefial S; a cada
una de las combinaciones dadas por la llave de paso; finalmente en g) se muestran dos sefiales
donde el canal 1 representa la salida del bloque M y el canal 2 la respuesta total del sistema a
las 4 posibles combinaciones, salida del bloque M3.

Tek i @ itop b Pas: 183.0ms
-
24 M e Rt
] 00
l—l
i 01
! 10
- T
CH2 Z1
EHS E

Figura 5.55: Resultados de circuito reconfigurable en modo Multiplexor. a) Sefiales de seleccién
20,21 y funcion F.
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& Stop

b Pos: =1, EEIIZIs
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L UUUUUUUL
ARTRT RS Gy

q+
CH1 S0 EHZ 51
CH3 s2 CH4 S3
a) Senales de entrada S;.
Tek T @ Stap M Paos: 1.0565
2 e
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I
e -i-
t 01 ’
1
|
&
‘H-mu-w-il

1

q*\.l—-r—l.-I-—\.-ﬂ—ru—rf'—ur-“rﬁ——!—u‘-r——rﬁr—!—1f-—h-rﬂﬁr‘m

CH1 F
CH3 m-

CHZ m+
CH4 80

b) Multiplexado de Sy.

Figura 5.56: Resultados de circuito reconfigurable en modo multiplexor.
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Tek i[5 @ Stop M Pos: 1.024s
+
2+ [ i
4 ..,_ 01
- TR . w ........
CH1 CHZ? m+
CH3 m- CHY $1
a) Multiplexado de Sj.
Tek ik @ Stop P Pos: 924.0rms
+
2
L i
2
gp——— N ——————————————————————
CH1 | CHZ m+
CH3 m- CH4q S2
b) Multiplexado de S,.

Figura 5.57: Resultados de circuito reconfigurable en modo multiplexor.
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Tek T & Stop M Pos: 1.196s
+
24 e e
T4
4+ SRS —— .
CHZ? m+
CH3 m- CH4 83
a) Multiplexado de S3.
Tek Ak @ Stop M Pos: 644.0ms
+
R
& JW
CHZ Output

b) Salida general del multiplexor.

Figura 5.58: Resultados de circuito reconfigurable en modo multiplexor.
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5.2.5 Elementos de almacenamiento: Latches

En un circuito digital, un dispositivo de almacenamiento puede mantener un estado binario por
tiempo indefinido (mientras se mantenga un voltaje de alimentacion en el circuito), hasta que
una sefial de entrada le indique que cambie de estado. Dentro de las importantes diferencias que
se presentan entre varios dispositivos de almacenamiento destacan el nimero de entradas que
poseen y la manera en que estas afectan al sistema.

A los circuitos de almacenamiento que trabajan con niveles de sefial se les conoce como latches,
mientras que los que son controlados por una transicion de reloj son llamados flip-flop.

Ambos dispositivos de almacenamientos estdn estrechamente relacionados ya que se considera
que los latches son los circuitos basicos con los que se construyen todos los flip-flop [29].

El Latch SR es un circuito que convencionalmente se puede formar con compuertas NOR o
NAND acopladas de forma cruzada como se muestra en la figura 5.59. En la tabla 5.22 se
presenta la tabla de verdad de este dispositivo y en la figura 5.60 se presenta su respectivo cro-
nograma.

Q

S

a) Diagrama usando compuertas NOR.

§—]
Q

Q

R—

b) Diagrama usando compuertas NAND.

Figura 5.59: Diagramas combinacionales para Latch SR.
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S R|Q Q| Accién
0 O | Mantiene el dato
0O 1,0 1 |RESET
1 0|1 O SET

1 1 | Estado prohibido

Tabla 5.22: Tabla de verdad del multiplexor 4 x 1.

= J ) [ 1
Reset [ ]
susa [\

Figura 5.60: Cronograma (diagrama de tiempo) de un Latch SR.

Realizando un ejercicio de simulacion, se propuso inicialmente un esquema donde la variable Q
representa una entrada mds al esquema reconfigurable utilizado anteriormente, en la figura 5.61
se representa este sistema mediante un diagrama de bloques. Al asignar ganancias de S = 2,
R =4y Q= 1y un umbral de operacién acotado por las variables C; = 3.5V y C; = 0.5V se
contemplo manejar una tabla de verdad como en 5.23, donde se pueden apreciar todas las per-
mutaciones que pueden existir en las entradas.

R— Cs

L
S—H M1 M2
Q- [
Ci

Figura 5.61: Diagrama a bloques para un Latch SR.
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—_—_——_— o o o o0
——o o == o ol %
—_o =~ 0o =0 = olw
><o-:><o~ofg3

Tabla 5.23: Tabla de verdad para un Latch SR.

En la figura 5.63 a), se presentan mediante una sefial discretizada los valores que toma la salida
del bloque M|, mientras que en b) se puede observar la respuesta de salida del bloque M>, es
decir la sefial Q.

Una vez obtenidos estos resultados, se opté por considerar un esquema que tuviera un lazo de
retroalimentacion como el que se presenta en la figura 5.62. Por su parte, en la figura 5.64 se
muestra la respuesta de la simulacién realizada para esta configuracion. Los canales en verde y
rojo corresponden a las sefiales que emulan las entradas R y S respectivamente. Se debe men-
cionar que para este caso se contemplo inicialmente un esquema de lazo abierto sin embargo
a pesar de utilizar un sistema con retroalimentacidon, los estados oscilatorios del amplificador
operacional son controlados por las variables Ry S.

Cs
5 Q

M1 M2
Ci

Figura 5.62: Diagrama a bloques para un Latch SR utilizando un lazo de retroalimentacion.
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Voltaje (V)

1,

Voltaje (V)

1 2 3 4 5 [+ T ]
Permutaciones

a) Salida del bloque M del diagrama 5.61.
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[=1
(43}
T

=
e
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0.3

0.2f

01F

0 ey ' &
1 2 3 4 3 i

Permutaciones

i
cof

b) Salida del bloque M, del diagrama 5.61.

Figura 5.63: Diagramas combinacionales para Latch SR.
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Figura 5.64: Resultado de simulacién para un Latch SR.
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5.2.6 Unidad Aritmética - Logica

Las operaciones aritméticas son esenciales en la mayoria de las computadoras y calculadoras,
para realizarlas es necesario implementar circuitos donde mediante la combinacion de multiples
compuertas 1dgicas sea posible poder realizar operaciones como suma, resta, multiplicacion y
divisién de niimeros binarios, a este tipo de circuitos se les conoce como Unidad Aritmética -
Logica (ALU) [4].

El funcionamiento de un ALU depende de una unidad de control, en esta se determina que ope-
racion aritmética o l6gica se ejecutard. Es posible disefiar un ALU para cualquier operacion, sin
importar lo compleja que esta sea, sin embargo es necesario considerar la relaciéon de compro-
miso que existe, ya que en cuanto mds operaciones se realicen en el circuito, mds costosa serd
y mads espacio ocupara [34].

En la figura 5.65 se presenta el esquema de un ALU de dos bits, para este circuito las entradas
del puerto A se combinan con las del puerto B, teniendo como salidas los bits del puerto F. La
entradas de seleccion Sy y S1 determinan que operacion se llevara a cabo, esta puede ser una
funcién aritmética o 16gica, no esta de mas mencionar que los acarreos de entrada y salida solo
tienen sentido cuando se tratan operaciones aritméticas.

Al A2 B1 B2
Ci—
81— ™ ALU
S2—»

F1F2 Co

Figura 5.65: Diagrama de entradas y salidas para un ALU. Los puertos A y B corresponden a los
datos de entrada que se van a operar; los bits C corresponden a los bits de acarreo de entrada
y salida; en el puerto S estan los bits que corresponden a las sefales de control que permiten
seleccionar que funcion se realizard; el puerto F' contiene los bits de salida del sistema.

Convencionalmente, existen diversas formas para conformar un ALU, siendo la més sencilla el
manipular la seccion aritmética independientemente de la seccidn ldgica, considerando en todo
momento unir posteriormente ambas secciones. Inicialmente se contempla la seccion ldgica,
para este trabajo de investigacion, por lo que se propone partir de un esquema combinacional
como el que se presenta en la figura 5.66.
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A,
Bi

jz j MUX —Fi

S So

Seleccion

Figura 5.66: Diagrama de la seccion légica del ALU (1 bit).

Como se puede observar en el diagrama de la figura 5.66, los datos se manipulan de manera
separada, es decir se opera bit a bit. Las funciones 16gicas contempladas para el disefio que se
propone en este trabajo de investigacion son: BUFFER, XOR, XNOR y NOT. Hay que notar
que es posible considerar cualquier funcién l6gica.

La tabla de verdad 5.24 muestra el control de seleccion de las funciones logicas.

St So Salida Funcién Fy
0 0| F=A BUFFER
0 1|F=A®B XOR
1 0|F=A®B| XNOR
1 1 F=A NOT

Tabla 5.24: Tabla de seleccion de funciones para la seccion 16gica de un ALU.

Para la seccidn aritmética se contemplaron las funciones mostradas en la tabla 5.25; hay que
mencionar que estas operaciones se realizan tomando un nimero binario en el puerto A 'y otro
en el puerto B, mientras que el acarreo de entrada C;, toma valor l6gico dependiendo de la fun-
cién que se vaya a implementar.

Sin embargo, para poder llevar a cabo esta implementacion, es necesario disefiar un sistema
l6gico bajo el concepto de intervenir cada bit del puerto B, en la tabla 5.26 se presenta el com-
portamiento de este subsistema siendo contemplado para un solo bit (B;), mientras que en la
figura 5.67 se presenta el diagrama 16gico que cumple con esta funcion de seleccion.
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Seleccion de funcion | Salida del selector N | Funcion F Descripcion
ST So C; N F

0O O 0 0 A Transferir A

0O O 1 0 A+1 Incrementar A

0 1 0 B A+B Sumar A mas B

0 1 1 B A+B+1 Sumar A mas B mas 1

1 0 0 B A+B Agregar el complementode 1 de Ba A
1 0 1 B A+B+1 | Agregar el complemento de 2 de Ba A
1 1 0 Todos uno A-1 Decrementar A

1 1 1 Todos uno A Transferir A

Tabla 5.25: Tabla de seleccién de funciones para la seccién aritmética de un ALU.

So—|

Do

& |

Figura 5.67: Diagrama l6gico para la seleccion de funciones aritméticas.

Selector | Salida
St So N;

0 O 0

0 1 B;

1 0 B;

1 1 1

Tabla 5.26: Tabla de verdad para circuito 16gico selector de funciones aritméticas.
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De esta manera y utilizando el subsistema propuesto en la figura 5.67, resulta posible imple-
mentar las funciones propuestas en la tabla 5.25, siendo una solucidn agregar el numero N; a
la entrada A mediante el uso de un sistema sumador en paralelo, repitiendo esta operacion para
cada bit que sea necesario considerar.

En la figura 5.68 se presenta el diagrama 16gico para el arreglo anteriomente mencionado, un
ALU considerando solo un bit de operacion, mientras que en la figura 5.69 el caso para dos bits
de operacion.

Bi
SUMADOR
L6,
A
2

Figura 5.68: Diagrama l6gico de un ALU de 1 Bit de operacion.

S1Sp

SUMADOR

SUMADOR

Az

Figura 5.69: Diagrama l6gico de un ALU de 2 Bits de operacion.

105 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI



Circuitos reconfigurables

Partiendo del diagrama mostrado en la figura 5.68, se propuso dividir en dos partes su disefio,
la primera parte se presenta en la figura 5.70 a), mientras que 5.70 b) se presenta su bloque de
simulacion equivalente, hay que mencionar que se mantiene la misma estructura del diagrama
presentado en 5.41 a).

1000

—tN1

TLO81

a) Diagrama electrénico.

B e—
Sge— SEL N,

S1I—

b) Representacion en bloque.

Figura 5.70: Diagrama de la primera seccion del seleccionador aritmético.
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En la tabla 5.27 se presentan todas las permutaciones posibles de la tabla 5.26, esta tabla cobra
sentido y permite detectar cuales son los niveles que activan un valor de "/" 16gico a la salida de
este sistema. La solucion propuesta para este circuito fue utilizar dos circuitos ventana, como los
utilizados en la figura 5.41 b), posteriormente usar el sumador de ganancia unitaria presentado
enlafigura 5.41 c). Enlafigura 5.71 se presenta el esquema del circuito ventana y su equivalente
en diagrama de bloque.

Selector | Dato | Salida
St So B; Ni

0O O 0 0

0O O 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 | 1

Tabla 5.27: Tabla de verdad para circuito 16gico selector de funciones aritméticas.

Vec =5V
. Vec =5V
HE— ™ =R=5000 1
e +K o
171 Now Pl Wi Ve
= -Ken—
+ b) Representacion en bloque
K——

a) Diagrama electronico

Figura 5.71: Diagrama de la segunda seccion del seleccionador aritmético.
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En la figura 5.72 se presenta la respuesta de la primera seccion del circuito seleccionador, las
regiones de color verde indican los umbrales de accidén que seleccionan que niveles activan la
salida.

Figura 5.72: Respuesta en tiempo del sistema de la figura 5.70 (color azul) y regiones de umbral
de accioén (color verde).

Por lo tanto, el circuito completo para este seleccionador aritmético implica el uso de dos cir-
cuitos ventana, que operen como los dos umbrales de acciéon mostrados en la figura 5.72. De
esta forma se propone un sistema como el que se presenta en la figura 5.73, el cual tiene como
salida la suma de los dos circuitos ventana, es decir la combinacion de los umbrales de accidén
presentados en la figura 5.72. En la figura 5.74 se presenta la respuesta en serie de tiempo para
este sistema.

Vec =5V
1

B 4.5Ve—
Spe| SEL M Vg
Sie— 2.5Ve—
Vcc:1=5V SUM N,
7.5Ve—
Win
5.5Ve—

Figura 5.73: Diagrama de bloques de un circuito seleccionador aritmético.
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Osciloscopio de 4 Canales-X5C1

S0

Figura 5.74: Respuesta en tiempo para circuito seleccionador aritmetico presentado en figura
5.73.
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De esta forma es posible conformar un ALU de 1 bit, contemplando un bit de acarreo en en-
trada y otro de salida, para la implementacion de este primer sistema se propuso el diagrama a
bloques presentado en la figura 5.75, donde se aprecia que se utiliza el circuito seleccionador
aritmético de la figura 5.73 pero ahora considerando agregar un circuito sumador como el pre-
sentado en 5.41 a) y tres circuitos ventana como los de la figura 5.41 b), dos de estos detectan
los casos en que se obtienen niveles de 1 y 2 volts, mientras que el tercero detecta cuando es
necesario implementar un bit de acarreo en la salida.

En la figura 5.76 se presentan los resultados para este ALU, tomando como entradas las series
A,B,C, Soy Si,ycomo salidas F' 'y Cop.

Para formar un ALU de dos bits de operacién y un bit de acarreo de entrada y otro de salida,
se tomd la misma estructura presentada en la figura 5.75 y conectando de forma paralela las
variables correspondientes al selector de operacién (Sp y S1); en cuanto al acarreo, inicialmente
se considera el acarreo de salida correspondiente al bit menos significativo, siendo este el que
representa ahora el bit de acarreo de entrada en la seccion del segundo bit, de esta manera el
arreglo que se tiene es en serie para el bit de acarreo y en paralelo para el selector de funcién.
El diagrama a bloques de este sistema se presenta en la figura 5.77 mientras que su respectiva
respuesta se muestra en la figura 5.78.

Es necesario considerar que en cuanto a los resultados de las funciones 16gicas, son operaciones
que se realizan bit a bit, por lo tanto no utilizan una sefial de acarreo. Esta condicién conlleva
que realice la propuesta de mantener la misma estructura fisica y explotar las propiedades de
reconfiguracion, ya que con solo utilizar un circuito ventana para cada bit de salida se obtiene
este comportamiento, es asi que los voltajes de los demds umbrales de deteccion se sintonizan
en OV. En la figura 5.79 se representan las funciones légicas que se propusieron en la tabla 5.24
para el caso de 1 solo bit de operacidn.

Finalmente utilizando el mismo esquema propuesto en la figura 5.77 se llevan a cabo las opera-
ciones logicas de la tabla 5.24, pero ahora contemplando un sistema de dos bits de operacion,
los resultados de este sistema se presentan en la figura 5.80.
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Figura 5.75: Diagrama a bloques de un ALU 1 Bit
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Figura 5.76: Respuesta de funciones aritméticas para un ALU 1 Bit
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Figura 5.77: Diagrama a bloques de un ALU 2 Bit
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Figura 5.79: Respuesta de funciones logicas para un ALU 1 Bit
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Figura 5.80: Respuesta de funciones 16gicas para un ALU 2 Bit
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Disefio de una neurona artificial usando circuitos reconfigurables

Desde los primeros afios del siglo XX se han propuesto diversos modelos que han intentado
emular el comportamiento del cerebro humano [35]. Aunque existe una gran cantidad de mode-
los propuestos, la mayoria se basa en el hecho de ver a las neuronas como procesos numéricos
que involucran los estados de otros seguin sus interconexiones [36].

El primer modelo de neurona artificial propuesto por McCulloch y Pitts, presentaba un mode-
lo de estructura donde su funcionamiento consideraba a las neuronas como dispositivos con n
entradas con una unica salida y s6lo dos estados posibles: activa o inactiva. Por lo tanto, este
primer modelo propuesto consiste de un dispositivo binario donde existe un umbral de opera-
cidn fijo que hay que superar para que se realice un cambio de estado.

Para realizar dicha tarea se propone considerar el uso de una estructura reconfigurable. La
estructura utilizada corresponde a una celda 16gica reconfigurable [26].
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6.1.1 Neurobiologia

Una neurona tipica posee el aspecto que se presenta en la figura 6.1, en este esquema se pueden
observar las partes bésicas que la conforman: Dendritas, Cuerpo celular, Nuicleo y el Axon.

Figura 6.1: Partes de una neurona.

La mayoria de las neuronas codifican sus salidas como una serie de breves pulsos periddicos,
llamados potenciales de accidn, que se originan cercanos al soma de la célula y se propagan
a través del axén. Luego este pulso llega a las sinapsis y de ahi a las dendritas de la neurona
siguiente.

Una sinapsis es una interconexion entre dos neuronas, en ella, el tipo mas comiin es la sinapsis
quimica, donde una sefal neural eléctrica pre-sindptica, llega al botén sindptico, figura 6.2; alli
esta hace que las vesiculas sindpticas (en color azul) se rompan, liberdndose asi una sustancia
llamada neurotransmisor. Esta sustancia se difunde a través del espacio entre las neuronas. Lue-
go, es captada por la dendrita, en donde estimula la emision de un nuevo impulso eléctrico. Asi
vemos que las dendritas son las zonas receptivas de una neurona y por su parte el axén una
linea de transmision que llega a los botones, los cuales son como terminales que comunican los
impulsos a otras neuronas.

Boton Sinaptico endrita

Figura 6.2: Unidn entre neuronas, Sinapsis.
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Dos comportamientos que destacan en este modelo son:

= El impulso que llega a una sinapsis y el que sale de ella no son iguales en general ya que
una sinapsis modifica el pulso, ya sea reforzandolo o debilitdndolo.

= En el soma se suman las entradas de todas las dendritas. Si las entradas sobrepasan un
cierto umbral, entonces se envia el pulso a lo largo del axén, en caso contrario no trans-
mitird.

Considerando estas caracteristicas se propone el siguiente modelo neuronal.

6.1.2 Modelo Perceptron

Cabe mencionar que solo se desea introducir un modelo sencillo de la neurona, esto con el fin
de tener una primera aproximacién en un circuito reconfigurable. No se pretende modelar exac-
tamente el comportamiento fisioldgico de la neurona sino solo sus caracteristicas mas generales.

El primer modelo de red neuronal artificial fue desarrollado por el cientifico Rosenblatt en
1950, este modelo tomo mucho revuelo en los afios 60 por su capacidad de aprendizaje y re-
conocimiento de patrones sencillos. Un perceptron formado por varias neuronas es capaz de
determinar cudndo una entrada activa o desactiva un potencial de accidn a la salida del sistema,
se observa como a cada una de las entradas se les asigna un respectivo peso, observe como la
unica neurona de salida realiza la suma ponderada de las entradas y pasa el resultado a una
funcion de transferencia de tipo escalon. La regla de decision es responder +1 si el patron pre-
sentado pertenece a la clase A y con -1 si el patron pertenece a la clase B.

En el diagrama de la figura 6.3 se presenta el modelo teorico de una neurona artificial. En prin-
cipio se aplica un conjunto de entradas a la neurona, donde cada entrada se multiplica por un
’peso” o ponderacion (a,) analdgicamente al grado de conexién de la sinapsis.

R
-an

Figura 6.3: Esquema de neurona.
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Posteriormente todas las entradas ponderadas se suman y se determina el nivel de excitacién
o activacion de la neurona. Es entonces cuando la neurona se activa si la entrada total supera
un cierto umbral, esta funcion de activacion se define utilizando un arreglo de amplificadores
operacionales.

En el modelo realizado por McCulloch las neuronas son de tipo binario 0,1, tienen una res-
puesta como la que se muestra en la figura 6.4, los umbrales y las sinapsis se mantienen fijas y
la funcion de activacion es del tipo escalon. En este modelo se demostrd que varias funciones
l6gicas se pueden describir mediante la combinacién de varias neuronas, lo que en principio
daria pie a la teoria de que cualquier funcién légica podria ser obtenida utilizando una red de
neuronas artificiales.

> y( in)

Figura 6.4: Funcion de activacion tipo escalon.

Este modelo s6lo es capaz de discriminar patrones que sean linealmente separables. En el caso
de neuronas de dos entradas, esta separacion se lleva a cabo mediante una linea recta, tal como
puede apreciarse en la figura 6.5. Para el caso de tres entradas, la separacion se realiza mediante
un plano en el espacio tridimensional, y asi sucesivamente hasta el caso de N entradas, en el
cual el espacio N-dimensional es dividido en un hiperplano.

¢ 4

1.2

Figura 6.5: Plano para funcién de 2 entradas (OR).
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Para el caso especifico de la funcion XOR, se debe considerar una red de perceptrones, ya
que este problema no es linealmente separable. En la figura 6.6 se presenta la solucién a esta
situacion.

N 1.2

AN

Figura 6.6: Solucion con red de perceptrones para el caso X OR.

6.1.3 El aprendizaje en las redes neuronales artificiales

El problema principal al trabajar con redes neuronales artificiales es el determinar los pesos en
las conexiones para que la red realice una funcién especifica. En algunos casos es posible en-
contrar algunos problemas en donde los pesos se tienen de manera casi intuitiva, sin embargo,
existen casos especificos donde es necesario ensefar a la red a ejecutar los cdlculos por ajustes
iterativos de los pesos w;; [37].

Existe un método de aprendizaje por correccion de error, el cual consiste en presentar al sistema
un conjunto de datos, comparando la entrada y la salida deseada. El objetivo de este conjunto
de entrenamiento consiste en minimizar el error entre la salida deseada y la salida actual, en la
figura 6.7 se muestra un diagrama de este proceso [37].

(Resultado Comparacion: Modificacion de Pesos)

Entrada RED Salida
" NEURONAL —, |Comparador

Salida Deseada

Figura 6.7: Aprendizaje por correccion de error.
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En este algoritmo los pesos se ajustan en funcién de la diferencia entre los valores deseados y
los obtenidos en la salida.

Aw,-jzocx,-(dj—xj) (6.1)
donde:

Aw;j.- Variacién en el peso de la conexién entre el i-ésimo nodo y el j-ésimo.

o.- Umbral en el aprendizaje que regula la velocidad y presiciéon (0 < o < 1).

x;.- Salida del i-ésimo nodo.

x;.- Salida del j-€simo nodo.

d;.- Valor de salida deseado del j-ésima unidad de procesamiento.

6.1.4 Metodologia de disernio

Primero considere que el sistema esta dado por la ecuacion 3.19, que repetimos a continuacion.

F(X)=ATX+B (6.2)
Donde
AT = [ao,al,...,aN_l] (63)
X0
X1
X=| .. (6.4)
XN—1

Con AT, X € R" y B € R, B es un pardmetro para sintonizar, A corresponde a los pesos que se
agregan a cada entrada mediante la sinapsis y X es un vector de N entradas, las cuales tienen su
analogia directa con las dendritas de la neurona; los valores que puede tomar x son binarios, es
decir x; € {0,1}; y la funcién que describe la activacion esta dada por la ecuacién 3.22.

_ I, z€ (minfamsup);
8(z) = { 0, de otra forma. 6.5)

En general las ecuaciones que modelan a esta neurona artificial propuesta son las ecuaciones
3.23 y 3.24 presentadas para una Celda Logica Reconfigurable de la seccion 3. Por lo que el
circuito correspondiente seria el presentado en la figura 5.1 de la seccion 5.
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Disefio e implementacion para un convertidor multinivel

Los convertidores multinivel estdn conformados por arreglos de semiconductores de potencia y
capacitores que son utilizados como fuentes de voltaje, el voltaje generado de salida tiene una
forma de onda escalonada, esto se debe a que los interruptores se cierran y abren en tiempos
diferentes produciendo diferentes sefiales de switcheo; en un caso ideal, un convertidor con un
nimero infinito de niveles permite obtener una onda sinusoidal [38] [39]. La figura 6.8 presenta
un sistema de 11 niveles.

SV L v
1 a-n
L pe
D-r 22
110
sv]
7+ Vas
I | 1 |
ST oy =9 [T =2 [[]]
sl <  ad
S T T
il 4 , =4y 4
1 f‘f.:xj
| P3 | Ly . |
18, : -8, | ' | | [ 1]
1 ¥ _al
P2 | : |
18, , n—8, | P2 |
¢ al
I:'I|.I | l |
18 | 6] P1 |

Figura 6.8: Sefiales de switcheo y comparacién entre sefial escalonada y sefal sinusoidal.
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En esta seccion se presenta el desarrollo de un circuito de baja potencia usando el esquema de
circuitos reconfigurables, tratando de emular dispositivos convertidores multinivel. Aplicando
este dispositivo es posible la transformacion y mejora de diferentes sefiales, que son equivalen-
tes a las generadas por los convertidores de potencia multinivel convencionales. El circuito esta
compuesto por los esquemas utilizados en las secciones pasadas, este sistema permite conseguir
una emulacidén de la tipica forma de onda escalonada mostrada en dispositivos generadores de
sefales de varios niveles, los cuales son utilizados generalmente en sistemas de energia renova-
ble.

Los convertidores son apropiados para la aplicacion de alta potencia y alta tension, debido a su
capacidad de sintetizar las formas de onda con un mejor espectro arménico. La tecnologia de
los convertidores multinivel es muy atractiva para aplicaciones de voltajes de mediano y alto
rango, como lo son sistemas de accionamiento de motores, distribucion de energia, calidad de
energia y aplicaciones de acondicionamiento de potencia.

En la figura 6.8 se presenta un diagrama significativo que presenta los elementos necesarios
para realizar un convertidor multinivel. Como primer elemento se requiere el manejo de fuentes
VCD, las cuales serdn utilizadas para formar los niveles del convertidor, posteriormente se
observa la etapa de topologia de conversion multinivel; existen diferentes topologias pero las
3 maés utilizadas son la de capacitor flotante en la figura 6.9, diodo anclado en la figura 6.10 y
puentes H en la figura 6.11.

ve 4.5
1C13
T !E\Stﬂ
A T ¥ Sc3
Cod . )
Ica ;:Cﬂ B ¥ S
T F 1S
leal | |lca
V4
R v___ V2 V1- Cet
Cs fbcﬂ T
o ce Ve
T ¥yScd
Cut A
T ELSC'J
Vel 4 | 15
¥.Sc
Vo E :

Figura 6.9: Topologia de capacitor flotante.
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Figura 6.11: Topologia de puente H.
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Dichas topologias deben ser controladas por alguna técnica de conmutacion, en la figura 6.12
se presenta un diagrama a bloques que incluye diferentes técnicas y remarcada la que se utiliza
en este trabajo.

Estrategias de comnmutacion

-

Frecusncia
- . de Conmutacion 2 |a frecusciz
PWM de conmutacion en altas frecuencias conmutacicn fundaments
mixta
\ J

PN Cambio de Medulacion Eliminacion Control de

Espacio ;_ P Cambio de nivel PWM muktinivel armanica pspacio

wactorial =58 v hibrida selectiva vectorial

Disposicion
de fase

- Alternante,
Cposicion - .
Dispositicion | SPoooon -

S dispasicidn

Figura 6.12: Técnicas de conmutacion.

La modulacién PWM por disposicion de fase es una técnica de modulacién manejando altas fre-
cuencias, esta consiste en obtener diferentes sefiales de switcheo, las cuales se generan a través
de la comparacion de una sefial moduladora con diferentes sefales portadoras; posteriormente
se selecciona una de las portadoras y se compara directamente con la sefial moduladora, cuando
la sefial moduladora es mayor se genera una sefial de switcheo PWM; haciendo el mismo pro-
ceso para todas las sefiales portadoras es como se obtienen multiples sefiales PWM, al sumar
todas estas sefales es cuando se genera la forma escalonada, en las figuras 6.13, 6.14, 6.15 y
6.16 se representan las comparaciones que se realizan en esta técnica de modulacion.
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1 1 1
1] 0.005 oM 0015 002 0025 003

Figura 6.13: Sefiales portadoras (rosa, azul, verde, rojo) y sefial moduladora (negro).

1 1 1 1 1
1] 0.005 oM 0015 002 0025 003

Figura 6.14: Sefial de switcheo obtenida tras comparar la portadora de nivel mds bajo (10j0)).
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351 A

251 A

T A ]

b5+ A

1 1 1
1] 0.005 oM 0015 002 0025 003

Figura 6.15: Seifial de switcheo obtenida tras comparar cada portadora.

351 A

251 b

T A

b5+ A

1 1 1
1] 0.005 oM 0015 002 0025 003

Figura 6.16: Sumatoria de todas las sefiales de switcheo (sefial multinivel azul) y sefial
moduladora (negro) .
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Topologia de
Fuente (Vp) conversién multinivel

. - o Salida (V¢,)
Generador de senales Diseno con circuitos

reconfigurables

Figura 6.17: Diagrama del proceso de emulacién para un convertidor multinivel.

En la figura 6.17 se presenta un diagrama bloques del procedimiento de emulacion, en la pri-
mera seccion aparecen fuentes de voltaje Vep y un generador de sefiales, en la segunda parte se
muestran la topologia de conversién multinivel, para ello es necesario considerar las siguientes
configuraciones para los circuitos reconfigurables.

Para conseguir las ”n” portadoras se propone utilizar un amplificador en configuracién sumador
no inversor, como se muestra en la figura 6.18. Los pardmetros de entrada son la portadora K,
(60 Hz) y un nivel de offset B, la salida se expresa como K, y corresponde a una portadora
montada sobre un voltaje de offset.

R
K" TLOS1
B:v&;]—+
—'Kn+1
R R
78
a)
Kn‘—
B._ Hﬂ "Kn+1
b)

Figura 6.18: a) Configuracion sumador no inversor. b) Diagrama a bloque
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El siguiente circuito permite realizar la comparacién cada una de las sefiales portadoras con la
sefial moduladora; genera un valor de 5V cuando la portadora es mayor y OV para el otro caso.

V=5V
R.
M .S,
K
LM311
a)
V=5V
1
M= Cn = Sn
Koo
b)

Figura 6.19: a) Configuraciéon comparador. b) Diagrama a bloque

Posteriormente se suman las sefiales de switcheo mediante un circuito sumador no inversor.

Para los resultados fisicos se consideraron como parametros una seflal moduladora M = 60Hz,
Portadoras senoidal, triangular, cuadrada, K, de 1.2KHz, también sefales constante, ruido blan-
co y el estado Z del oscilador caotico de Lorenz, utilizando niveles de offset de 1, 2 y 3V, los
posibles arreglos para obtener las sefiales portadoras se presentan en la figura 6.21.
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Figura 6.20: a) Configuracién sumador. b) Diagrama a bloque
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Figura 6.21: Tipos de arreglo para obtener sefiales portadoras.- a) Paralelo, b) Serie.
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Figura 6.22: Resultado experimental usando sefial cuadrada K;,, = 1.2KHz.

Posteriormente se obtienen los espectros de Fourier de las sefales generadas y se comparan los
valores de Distorcién Total Harmonica obtenidos con el analizador de harmonicos marca fluke

modelo 43B
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Figura 6.23: Resultado experimental usando sefial triangular K,, = 1.2KHz.
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Figura 6.24: Resultado experimental usando sefial senoidal K,, = 5.5KHz.
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Figura 6.25: Resultado experimental usando sefial constante.
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Figura 6.26: Resultado experimental usando sefial de ruido blanco.
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Figura 6.27: Resultado experimental usando estado Z del oscilador de Lorenz.
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Figura 6.28: Resultado experimental usando sefial cuadrada K,, = 1.2KHz.
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Figura 6.30: Resultado experimental usando sefial senoidal K,, = 1.2KHz.
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Figura 6.32: Resultado experimental usando sefial de ruido blanco.

138 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI



Aplicaciones

ARMOHICOS

9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

ATRAS : RECUPER W | &)

Figura 6.33: Resultado experimental usando sefial del estado Z del oscilador de Lorenz.

139 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI






Conclusiones

Se desarrollo la posibilidad de construir funciones l6gicas binarias, bajo el uso de sistemas ba-
sados en estructuras con comportamiento lineal por partes, utilizando diversas configuraciones
de amplificadores operacionales.

Se defini6 el termino de celda l6gica reconfigurable, refiriendose a un sistema con la capacidad
de obtener diversas funciones logicas como las compuertas AND, OR, XOR y sus respectivas
negaciones.

Como casos especificos se generalizaron las compuertas l6gicas AND y OR para los caso de n”
entradas.

Se estudiaron los casos de respuesta con incremento lineal y respuesta lineal a trozos, permitien-
do asi proponer el disefio las 16 funciones ldgicas presentes en una compuerta de dos entradas.

Con el esquema de entrada-salida propuesto en el capitulo 4 y utilizando amplificadores opera-
cionales fue posible instrumentar las diferentes funciones posibles, para una compuerta 16gica
con dos entradas. El prototipo fisico se muestra en el capitulo 5.

Es necesario mencionar que gracias a que este sistema esta basado en el uso de amplificadores
operacionales y resistencias, su disefio permite que el sistema sea robusto ante condiciones ini-
ciales, ademads este tipo de estructura electrOnica garantiza una escalabilidad tanto en el nimero
de entradas y salidas.

Aprovechando esta propiedad, se obtuvieron esquemas de sistemas basados en circuitos l6gicos
combinacionales como se presento en el capitulo 5, donde se presentaron tanto el disefio como
la implementacion para los circuitos medio sumador - medio restador, decodificador, codifica-
dor, comparador, multiplexor, demultiplexor, latches y una ALU de 1 y 2 bits de operacion.
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Conclusiones

Este modelo de ALU utilizando celdas 16gicas reconfigurables, permite el manejo de las ope-
raciones aritméticas basicas, ademas la implementacién de este circuito no limita su funciona-
miento solo al procesamiento de sefales digitales, ya que una de sus mayores virtudes radica en
el manejo de sefiales continuas.

Cabe hacer mencidn que los circuitos presentados estdn basados en una celda reconfigurable, la
cual es un sistema que se puede configurar a través de dos vias, una mediante la reconexién de
los bloques presentados y la otra mediante la sintonizacién de los pardmetros a;, my y m_. La
libertad de asignar estos pardmetros se ve reflejada directamente en la posibilidad de obtener
funciones especificas, es decir existe la posibilidad de generar una funcién arbitraria en base a
sus maxitérminos, es decir, el usuario podria asignar que combinaciones de entrada generen una
respuesta en alto con sélo configurar los parametros de m_ y m_, posteriormente se suman las
salidas de los bloques M> en el bloque M3, esto equivale a seleccionar los maxitérminos de una
funcidn, e incluso resulta posible el obtener distintas compuertas 16gicas por cada bloque M,
de esta forma una misma celda 16gica reconfigurable permite comprender multiples circuitos de
aplicacidn especifica (ASIC) ello permite incrementar considerablemente el nimero de posibles
aplicaciones en el disefio de circuitos 16gicos combinacionales e incluso algunos sistemas que
trabajen con sefiales continuas.

Los resultados presentados se obtuvieron con el uso de componentes electrénicas comerciales,
ya que el objetivo de esta investigacion radica en sentar las bases de disefio de funciones l6gicas
a través de una nueva técnica la cual mantiene un nucleo reconfigurable analégico, si bien
no se pretende suplir los diferentes esquemas usados hoy en dia, si se pretende realizar una
aportacion en el drea de la electronica al tener un complemento que sea reconfigurable por dos
vias (reconexidn y sintonizacién paramétrica) como se presenta en el capitulo 5.

En general el sistema se describe como una unidad de configuracién analdgica la cual pretende
desempeiiar ciertas funciones propias de un SAD, pero manteniendo en su nucleo la posibilidad
de reconfigurar su comportamiento.

En el capitulo 6, se presento inicialmente una analogia de este sistema con el modelo del per-
ceptron, el cual corresponde a uno de los primeros modelos de una neurona artificial, dando
pie a poder continuar con la parte de investigacion desarrollando el estudio de redes neuronales
artificiales basadas en celdas l6gicas reconfigurables.

Finalmente se presentan los resultados de la implementaciéon de un convertidor multinivel de
cinco niveles. El sistema realizado es de bajo costo y permite facilmente el incremento de nive-
les.

Los resultados obtenidos son semejantes a los obtenidos usando topologias de mediana y alta
potencia. Ademads el disefio resulta practico y permite la implementacion de distintas técnicas
de conmutacidn.
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Conclusiones

Dado que el sistema puede operar con sefiales continuas, se abre la posibilidad de estudiar mas
adelante la implementacion de circuitos electronicos que no operen bajo un dominio totalmente
binario, es decir poder realizar circuitos que puedan adaptar modelos de otras bases numéricas,
en concreto circuitos ternarios.

Uno de los trabajos a futuro de esta investigacion se enfoca a obtener un circuito equivalente
mediante el uso de transistores, de esta forma se disefaria un circuito a nivel semiconductor pe-
ro con una estructura dindmica, ademads de obtener un circuito reconfigurable de menor tamafio.
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