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CLAVELES ROJOS

De mis cabras guardar, volvi al cortijo
Saltando entre pefias y matojos
cuando mi moza me llamé y me dijo.
Que del amo de la hacienda vino el hijo
y ella queria lucir claveles rojos.

Al monte volvi como a la guerra,

con valentia, ceguedad y arrojo.

Porque al pasar con mis cabras y mi perra, vi alla en lo
alto de la sierra

Una mata de claveles rojos.

Pero al llegar a lo alto de la sierra

y entre las hojas de una gran chumbera
vi a la madre clavelera, que lloraba

por sus hijos los claveles rojos.

Sus hijos le robaron?...Quién seria?..

Al cortijo volvi lleno de hinojos...
triste porque llevar ya no podia

lo que mi moza amorosa me pedia.
Donde encontrar claveles rojos...?

De pronto me acordé que alla en la ermita

los mozos del cortijo de los hinojos llevaban a la virgen
la ciervita

unos ramos de margaritas, rosas,

pensamientos y claveles rojos.

Corriendo iba como un gamo
como un galgo saltando los rastrojos.
En el camino me encontré a mi amo

Quien me llamé y me dijo jzagal véndeme el ramo!
como venderle los claveles rojos?

Me lo perdona el amo...hube de decirle.
Fatigado, mal herido y cojo

Quedé este pobre cabrerillo humilde,
para llevarle a su Matilde

este ramillete de claveles rojos.

iPara tu Matilde haz dicho!..

iAnda y reposa!..Que si por ella te has quedado cojo..
vete a curar a tu choza...

Porque... j6yelo bien! solo a esa moza,

yo he de llevar claveles rojos.

Pas6 por mi no se cosa mala...

El sefiorito me clavé los ojos,...

se lanz6 hacia mi como una bala, y
me desalojé el ramo de claveles rojos.

Al cortijo volvi...Salté tres bancos
Bafiados en lagrimas iban mis ojos
Alli vi una mata de claveles blancos.
los tomé y me los llevé al campo
para transformarlos en claveles rojos.

De ideas malas llevaba un enjambre

Al ver a mi amo, una nube ceg6 mis ojos
mi pufial en su pecho hundi con hambre
los claveles blancos empapé en su sangre
y a mi moza le llevé claveles rojos.

Autor desconocido

“A mis Padres, a mis hermanos, a Pipe, y a todos aquellos que creyeron en mi...”

Juan Diego Naranjo L.



Un maestro de la sabiduria paseaba por un bosque con
su fiel discipulo, cuando vio a lo lejos un sitio de
apariencia pobre y decidi6 hacer una breve visita al
lugar.

Durante la caminata comentd al aprendiz sobre la
importancia de las visitas; también de conocer personas
y de las oportunidades de aprendizaje que tenemos de
estas experiencias.

Llegando al lugar constaté la pobreza del sitio; los
habitantes, una pareja y sus tres hijos, la casa de
madera, sus ropas sucias y rasgadas y sin calzado. Se
aproximé entonces al sefior, aparentemente el padre de
familia y le pregunto: ¢En este lugar no existen
posibilidades de trabajo para sobrevivir?

El sefior calmadamente respondié: “Amigo mio, nosotros
tenemos una vaquita que nos da varios litros de leche
todos los dias. Una parte del producto la vendemos o la
cambiamos por otros géneros alimenticios en la ciudad
vecina, y con la otra parte producimos queso, manteca,
etc., para nuestro consumo, y asi vamos sobreviviendo”.

El sabio le agradecié la informacién, contemplo el lugar
por un momento, y luego se despidié.

En el medio del camino se volvié hacia su fiel discipulo y
le ordend: “Busca la vaquita, llévala al precipicio y
empduijala al barranco”.

El joven espantado miro al maestro y le cuestiond sobre
el hecho que la vaquita era el Unico medio de
subsistencia de aquella familia. Mas, como percibi6 el
silencio absoluto del maestro, fue a cumplir la orden.

Empuja la vaquita por el precipicio y la vio morir.
Aquella escena quedé grabada en la memoria del joven
durante muchos afios.

Un bello dia, este joven agobiado por la culpa resolvié
abandonar todo lo aprendido y regresar a aquel lugar,
contarle todo a la familia, pedir perdon y ayudarlos. Asi
lo hizo y, a medida que se aproximaba al lugar vio todo
muy bonito, con arboles floridos, todo habitado, un auto
de un garaje de una linda casa, y algunos nifios jugando.

Aceleré el paso y pregunto por la familia que vivia alli
hacia unos cuatro afios.

El sefior respondi6 que alli seguian viviendo. Espantado
el joven entro corriendo a la casa y confirmé que era la
misma familia que visitara con su maestro. Elogi6 el
lugar y le pregunto al sefior: “;COmo hizo para mejorar
este lugar y cambiar la vida?".

El sefior entusiasmado le respondid: “Teniamos una
vaquita que cayo por el precipicio y murié; de ahi en
adelante nos vimos en la necesidad de hacer otras
cosas y desarrollar otras habilidades que no sabiamos
gue teniamos; fue de esa manera como alcanzamos el
éxito que sus ojos vislumbran ahora”.

Todos nosotros tenemos una vaquita que nos
proporciona alguna cosa basica para nuestra
supervivencia, la cual se convierte en rutinaria. Nos
hace dependientes y el mundo se reduce a lo que esta
vaguita nos brinda.

Autor Anénimo

*** Este trabajo de grado se lo dedico al esfuerzo de mi papa y mi mama, a mis hermanos por su apoyo, a mi abuela
Yolanda por su entrega, y a Eduardo y Nancy por sus consejos ***

Manuel Alberto Carrera



Este trabajo es especialmente dedicado a Teresita, quien con su paciencia, apoyo, consejos, y monumental esfuerzo ha
logrado darme las herramientas para labrar mi destino y enfrentar la vida. Madre, has sido un excelente ejemplo de
tenacidad y honestidad, todo el trabajo que has realizado para soportar esta hermosa familia y formarnos como personas a
mi y a mi hermana, quedara grabado en mi memoria para estar inmensamente agradecido contigo y con la vida por haberme
otorgado el honor de ser tu hijo.

A Ivonne, quien también ha sido un apoyo incondicional en los buenos y en los malos momentos y mas que una hermana,
he encontrado en ella una amiga.

A Octavio, que de una manera u otra me motivo a seguir adelante. Padre, aunque en algunas circunstancias de la vida
tengamos dificultades, siempre seré tu hijo y estaré presente para brindarte mi apoyo.

A mi familia, que es la parte fundamental de mi vida....

Efrén Octavio Lépez



AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a nuestros directores de Trabajo de Grado, Alejandra y Francisco, por su

colaboraciéon y comprension.

Agradecemos a nuestro asesor, Alejandro Forero.

También agradecemos a John Freddy Sanchez, a Caliche a Marlon y a Leo y técnicos de

laboratorio.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION. ...ttt ettt ettt ee et ea et et e e et e e s et e ete e et e stessessetessaseseeseneaeesnsseneaeas 1
(0= | I AV 1 PP 2
1. MARCO TEORICO........cuiioteiieeeeeeeee ettt ettt ettt ae et et et e et an et e eaeseeteetene s senetene e 3
1.1 NUMEROS EN BASE LOGARITMICA. .....cooiiieeeeteeeeeeeeeee e 3
1.2 NUMEROS BINARIOS EN PUNTO FLOTANTE .......covetiieteeieteeeeeeee et es e s en e 5
1.3 OPERACIONES EN PUNTO FLOTANTE ....ciiittttitiiiiiiie ettt eieaee e 8
2. ESPECIFICACIONES..... ..ottt ittt ettt ettt e st e e e sttt e e e e s anbe e e e e s anbbeeeeessbbeeeeesanbaeeesane 9
2.1 ESPECIFICACIONES DE HARDWARE ........cciiiiiiiiiiiiiiiiite ettt e eiiaeeae s 9
2.1.1 Unidad de aritmética y logica en base 10garitmica...........cccceveereeriiiireiiiee e 9

2.1.1.1 FOrmMato d€ NUIMEIO .....ceeiiuirrieieeeiiree e e s eittee e e e e ittee e e s sitbe e e e s earae e e e s e nnaaes seaeeennnees 10

P22 0 7 o To [ o [0 T30 [N o] o 1T =T (o o FON SRR 11

P G B = 7= 14 [0 [= = L ST UUUP P UPPPR 11

22 W20 Y/ [ o] (o Yoo o ] F= To (o] o PSPPSR 12

2.1.3 Tarjeta de desarrollo con diSpositivo FPGA............cccciiiiiiiiiieeeceeee s ceeiinenns 14

2.1. 4 Tabla de fUNCIONES.......coiiiiiii et e e beeeeennnees 17

2.2 ESPECIFICACIONES DE SOFTWARE.......c.cttiiiiiiiiee ittt 17

3. DESARROLLOS ...ttt e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e et e e e e e et n e e e e an e e nnrres 19

3.1 DOCUMENTACION. ..ottt e ettt et e et e etesetesaeseeseeaenere e 19

3.2 PROGRAMACION INTERFAZ USUARIO = PC....ooveuvieeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 20

3.3 MICROCONTROLADOR.......ettiiiitiiitte ittt aie et e e e s st e e e e sttt e e s s antbaeeaeeans eeeesannees 21

3.4 FORMATO DE NUMERO Y LONGITUD DE LA TRAMA . .....cciiiiiiie it ceniiieens 22

3.5 DESCRIPCION DE LA UNIDAD ARITMETICA LOGICA......coooirireiineeiieiece e, 23

TSI RN o 1To F= To [ U {0 g F- To (o] = T PP PPRP 25

R0 a1l b= To g T=To T= Lo (o] - VO OO P O PP PPP T OPPPRPON 25

3.5.3 Unidad de Banderas...........ccccuuiiiiiiiiiiiiee e a e 26

R B U o F= To o [ I ] (o] o Lo PP PETUT TP 26

3.5.5 Unidad de COrTIMIBNTO. ......ccii ittt e e e e e e e e e e ean 27

3.5.6 UNidad MUILIPIEXOTA. .....ccciiiiiiiiie ittt e e s e e e s e e s s enneeeeas 28

R T A0 [ aTTo F= Lo [ o= o1 1 =R PSR 28

3.6 MEMORIA'Y TABLA DE FUNCIONES........ooiiiiiiiiiie ittt 29

3.7 CIRCUITOS REALIZADOS. ... .ottt a e s e e snnaeee s 30

4. ANALISIS DE RESULTADOS. ...ttt ettt ee et e e en e 34

4.1 PRUEBAS REALIZADAS. ... oottt ettt ettt e e e e et e e e et e e e e e e et e e e e e an s 34

4.1.1 Analisis del error generado en las OPeracCioNES...........ccovcuvveeeeiiiieeeesiiiiieeeessiveeeeeans 34



4.1.2 Medicion del iempo de retard..........oocveiiee i eeeeeeenes 46

4.2 ANALISIS DE RECURSOS UTILIZADOS........covoveueieieeeeeeeeesteteeeseteessteeesessessaeas s saesnsnans 49
T O @ 1 I 1 TP 51
I A 00 1 (0 S =TS 1] = To [0 T PR PPRP 51
O T 0153 (0 1Sl (== 11T PP EEPRRRPR 52
A4 DIFICULTADES . ... oottt ettt e et e e s e e e st e e e e s et e e e e e snbaeeeeeanntaeaeeeees 53
4.5 EVALUACION DE OBJETIVOS. ... oottt ettt e ettt st an s 54
CONCLUSIONES. ....cttti ettt ettt ettt e e e e sttt e e e e s et e e e e e s sbe e e e e e aasbaeaeesantaeeeeeassbeeeeeaseaeesnnsees 56
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e et e ettt e e et e e st et et st e s e e st et e et et esn s enasnnnseaee 57
ANEXO A DESCRIPCION EN VHDL DE LA ALU LOGARITMICA.......covoveeeeeeeeeeeeeeeees e 59
ANEXO B CODIGO FUENTE DE INTERFAZ DIDACTICA......c.ocveueeeieeeeeeeeeeeee e 79
ANEXO C CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL MICROCONTROLADOR..........c.cccvvenee.. 93
ANEXO D CODIGO EN MATLAB PARA GENERAR LAS TABLAS DE FUNCIONES................... 96
ANEXO E ESQUEMATICOS.......octeieeeieeeeete ettt e et seteeteneate st tesae s ese s ensann s eneateeaeneaee s 98
ANEXO F GUIA RAPIDA DE QUARTUS Il WEB EDITION SOFTWARE.........ccocevieeeeeereenne 100
ANEXO G DIAGRAMA EN BLOQUES DE “ALULOGARITMICA.VHD".......ccccoiiiiiieiiiiiee e 126
ANEXO H TABLA DE TIEMPOS DE PROPAGACION DE TERMINAL A TERMINAL.................. 127

ANEXO | GUIA DE USUARIO “ALU LOGARITMICA”......uvvii i e e e 128



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Formato de nimero en punto flotante...........cocuiiiiiii i 6

Figura 2. Formato de nimero en punto flotante IEEE 754...........ccoiiiiiiiiiieeee e 7

Figura 3. Diagrama en bloques del sistema global..............cooiiiiiiiii e 9

Figura 4. Diagrama en bloques de la ALU 10garitmiCa............cccuveeeriiiiieeeiiiiiie e esiiie e e eivene e 10
Figura 5. Diagrama de flujo del programa implementado en el microcontrolador..................ccc...... 13
Figura 6. Posibles configuraciones para un EAB de un FPGA ACEX1LK.......ccccvviveveeieeeeeeiiecieiinns 14
Figura 7. Organizacién interna de un FPGA ACEXLK.........oooi it er e e e e e e e 15
Figura 8. LAB Bloque de Arreglo LAgico de un FPGA ACEXLK.....cuviiiiiiiiiiiiiiiieieeecee e 16
Figura 9. Elemento LAgico de un FPGA ACEXLK.......cuuiiiiiiiiiiiie ettt 16
Figura 10. Interfaz didACtiCa CON € USUAKIIO. .........cuiieiiiiieiieee ettt 18
Figura 11. Diagrama jerarquico de la ALU [0garitmiCa..........cccuvvreiiiiiiiieesiiiiiie e eiiiin e siiee e 23
Figura 12. Diagrama en bloques de “alulogaritmica.vhd” creado en Quartus Il.............cccccceeeeeeeenn. 24
Figura 13. Blogue funcional de “sumador.vhd” creado en Quartus Il..............cooocccviiieiieeeeen i, 25
Figura 14. Blogue funcional de “neg.vhd” creado en Quartus ll..........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeece e 26
Figura 15. Bloque funcional de “banderas.vhd” creado en Quartus Il.............coovevviieeerinieeeeiiienns 26
Figura 16. Bloque funcional de “sign.vhd” creado en QUartus Il........ccccceeeviiiiiiiniineeeeie e 27
Figura 17. Bloque funcional de “shift.vhd” creado en QUartus Il...........ccccocuveeiiiniiiineniiiiee e 27
Figura 18. Bloque funcional de “multiplexor.vhd” creado en Quartus Il............coociiiiiiieinnnnnn. 28
Figura 19. Bloque funcional de “unidad_central.vhd” creado en Quartus Il...........ccccccceiiiininninnns 29
Figura 20. Circuito impreso de la tarjeta con el microcontrolador...............ccccciiiiiiieereee e 31
Figura 21. Circuito impreso de la tarjeta con las memorias EPROM.............ccccoiviiiieiieeeee e, 31
Figura 22. Error generado por la suma, datos Ay B poseen error de cuantizacion....................... 37
Figura 23. Error generado por la resta, datos A y B poseen error de cuantizacion........................ 38
Figura 24. Error generado por la division, datos A y B poseen error de cuantizacion.................... 39
Figura 25. Error generado por la suma, datos A y B no poseen error de cuantizacion.................. 40
Figura 26. Error generado por la resta, datos A y B no poseen error de cuantizacion................... 41
Figura 27. Error generado por la divisién, datos A y B no poseen error de cuantizacion............... 41

Figura 28. Error generado por la suma, segunda prueba, datos A y B poseen

LT Co] o [ oD = g 2= LodTo ] o PR RRR 42
Figura 29. Error generado por la resta, segunda prueba, datos A y B poseen

LT Co o [ oD = g1 4= LodTo ] o PSRRI 43
Figura 30. Error generado por la suma, segunda prueba, datos A y B no poseen

LT Co] o LY o0 = 1y i 2= Lox o) P PSSR 43

Figura 31. Error generado por la resta, segunda prueba, datos Ay B no poseen



EITON JE CUANTIZACION. ... uviiieeiitiiiee e e ettt e e e ettt e e e sttt ee e e e sttb e e e e e s sttaeeeeesasbaeeaesstbaeeeessntbbeeeeesns srbaeenenins 44
Figura 32. Error generado por la multiplicaciéon, datos Ay B no poseen
2T fo o [ oD = g i4= LodTo ] o PRSP 45

Figura 33. Error generado por la multiplicacién, datos Ay B no poseen

LT Co o [N o0 = Lg) i 2= Lox o) o P OSSPSR 45
Figura 34. Medicion tiempo de propagacion de la operacion SUMA..........c.ccoveeeiiieeeiniieeiniieeesieens 46
Figura 35. Medicién tiempo de propagacion de la operacion multiplicacion............ccccocccvvveeennnnen. 47

Figura 36. Camino con mayor tiempo de propagacion en el Floor Plan.............cccccccevveiviiiiieeeeninns 48



LISTA DE TABLAS

I o] = R B @0 T [T To Y-Je [0 o 1] = Tod o o 1N PSR

Tabla 2. Numeracion de 10S DitS d& DANUEIAS. ........coeeveeeeeee e e

Tabla 3. Especificaciones del microcontrolador PIC18F8720 de Microchip..........ccccuvviieeeeeinanannnn.
Tabla 4. Caracteristicas del FPGA ACEX EP1K100-208 de AItEra.........ccoocueeenieeiiieeeniee e

Tabla 5. Datos de salida del microcontrolador a la ALU..........cooooiiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Tabla 6. Orden del envi6 de datos de la aplicacién “Controlador ALU” al

microcontrolador

Tabla 7. Datos de salida de la ALU al microControlador...........coovviveeveeiiiiiieeeeeeeeee e

Tabla 8. Orden de envio de datos del microcontrolador a la aplicacion

“Cont

(0] F=To (o] g R

Tabla 9. Cédigos de entrada de la unidad de SigNO...........ccooiiiiiieeiiiiiiiee e

Tabla 10. Cddigos de entrada de unidad de COrmmMIENTO..........cciiiuiieeeiiiiiiee e e e e ssiiee e e siaee e e

Tabla 11. Seleccion de la unidad MUILIPIEXOTA..........cccciiiiiiieiee e

Tabla 12. Valor del bit de direccionamiento de tabla segin la operacion y signos de los

Tabla 13. Conexion entre l0s puertos de 1as taretas...... cocceeeeeerieieeeie e

Tabla 14. Localizacién y asignacion de pines de la tarjeta con el MCU...........cccccoocvveeieiiiiiieeeens

Tabla 15. Localizacién y asignacion de pines de la tarjeta con el memorias..........cccccooccvvveeeeennnen.

Tabla 16. Elementos 16gicos utilizados por COMPONENTE. ..........uuiiiiiiiiiieeeiiiiee e eieee e eeiree e e

Tabla 17. Recursos de interconexion de fila utilizados...........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiee e

Tabla 18. Recursos de interconexion de columna Utilizados.............eeeeiiiiiiiiiiiiiciiiiee e

Tabla 19. Costos estimados del PrOYECIO. ... ..uuuiuiiiieeiee i e e e e e e e e e e e e e snnnennes

Tabla 20. C0stos reales del PrOYECIO........ccoiiii it e e e e e s e ereeeeaeen s

Tabla 21. SuMario de reCUIrsSOS ULHIZAOS. .........oiieeiiieee ettt e e e e e et e e s e e et e e eaaaas



RESUMEN

Este trabajo de grado es el desarrollo de una Unidad Aritmética Ldgica en base logaritmica, en
otras palabras es un sistema digital combinatorio que realiza operaciones aritméticas entre dos
datos, donde cada dato es representado por su logaritmo en base dos. De esta manera se facilitan
algunas operaciones complejas, como ejemplo, para realizar una multiplicacion, por propiedad de

los logaritmos, se deben sumar los datos.

El formato de cada nimero esta conformado por una trama de 16 bits: 14 bits que conforman un
namero en complemento a dos, divididos en 5 bits para parte entera y 9 bits para la parte
fraccionaria, a estos 14 bits se le agregan 2 bits para representar el signo y nimeros que no tienen

representacién logaritmica, como el cero, indeterminaciones e indefiniciones.

Las operaciones que puede realizar la ALU logaritmica son: multiplicacién, divisién, suma, resta

potencia al cuadrado y raiz cuadrada.

La implementacién de la ALU logaritmica esta constituida por un FPGA ACEX1K100 de Altera y
dos memorias EPROM AM27C256, para facilitar la comprobacién del sistema y observar su
comportamiento se desarrollo una tarjeta interfaz, esta tarjeta esta constituida por un PIC18F8720

de Microchip, y un circuito integrado MAX232, para comunicacion serial con PC.

La tarjeta de interfaz es controlada desde un PC por una aplicacion programada en lenguaje JAVA,
esta aplicacion se llama “controlador.java” y permite suministrar operaciones a la ALU logaritmica y

analizar el resultado de esta operacion.



INTRODUCCION

En todo sistema computacional, existen unidades funcionales encargadas de realizar las
operaciones aritméticas, éstas son llamadas unidades de aritmética y I6gica (ALU). Cominmente
trabajan numeracién de punto fijo o punto flotante, utilizando la representacion binaria de los
nuameros de base decimal. El funcionamiento de una unidad aritmética convencional se basa en la
utilizacion de sumadores binarios, que estan compuestos por compuertas que cumplen funciones

I6gicas sencillas.

Las operaciones que se pueden desarrollar en las ALU’s descritas anteriormente son sumas, con la
representacion adecuada de los digitos binarios (en complemento a dos), con la misma unidad
sumadora se pueden implementar las restas. Para el desarrollo de multiplicaciones es necesaria la
implementacion de un algoritmo y de hardware adicional (incrementando el retardo de esta
operacion). Caso similar ocurre con la implementacion de las divisiones. De esta manera al utilizar
estas unidades en la solucién de sistemas complejos que involucran un uso mayor que el usual de
instrucciones aritméticas, tales como filtros digitales y transformadas, el tiempo requerido para la

ejecucién de los algoritmos se eleva.

El sistema de numeracién con base logaritmica permite realizar multiplicaciones, divisiones y
raices de una manera mas simple que un sistema de numeracién de punto fijo pero con la dificultad

que la realizacion de operaciones de suma y resta, se vuelve méas compleja.

Un beneficio obtenido al utilizar un sistema de numeraciéon con base logaritmica, es que el rango
numérico puede incrementarse en comparacién con el sistema de nimeros en punto fijo, al igual
que el punto flotante. Se debe encontrar el nUmero de bits de palabra adecuado, el cual permita
tener un intervalo numeérico que produzca resultados acordes a la aplicacion que se le esté dando

al sistema.



OBJETIVOS

Objetivo general

> Desarrollar e implementar la arquitectura de una unidad aritmética légica en base logaritmica en

un dispositivo de légica programable.

Obijetivo especificos

» Determinar el nUmero de bits que se necesitan para la representacién de los nimeros en base

logaritmica.
» Describir la ALU en lenguaje VHDL.
» Implementar en un FPGA la arquitectura de la ALU.
» Construir una tarjeta de desarrollo que programe el dispositivo FPGA utilizado y que permita al

usuario interactuar con la ALU de forma que pueda realizar las operaciones aritméticas de suma,

resta, multiplicacion y division.



1. MARCO TEORICO
1.1 NUMEROS EN BASE LOGARITMICA

Para la representacion de un nimero “A” en una base numérica logaritmica, se destina un bit del
formato para el signo del nimero, este bit es S,, el cual toma el valor de cero cuando el niimero es
positivo y uno cuando es negativo, m bits que representan (en complemento a dos) el logaritmo en
base dos de “A”, llamado “RA”, estos m hits estan compuestos por k+l| bits, de los cuales k es la

parte entera de “RA” y | es la precision o parte fraccionaria. Es decir:
A= (_1)SA .ORA )

Donde:

R, =l ..l NN (2)

Dado que “RA” es el logaritmo del nimero, existe un conflicto cuando el numero “A” es cero, por
esto se agrega otro bit que determina si el nimero es cero 0 no, este bit no solo determina si el
namero es cero sino que permite representar otros niumeros. Esto da un total de m+2 bits como

formato de la representacién numérica logaritmica.

Para obtener el nimero C que es la multiplicacion de un ndmero A por uno B, los cuales se
encuentran representados en el formato descrito anteriormente, se debe realizar el siguiente

procedimiento:

5,=5,®S, (3
R, =R, +R, (4)

El paso descrito en la ecuacién (3) es para obtener el signo del nimero resultante, y el paso
descrito por la ecuacion (4) es para obtener la multiplicacion de los dos ndmeros en su
representacion logaritmica. Para realizar la division, se realiza el primer paso igual que en la
ecuacion (3), pero en el paso (4) se realizaria la diferencia entre el divisor y el dividendo para

obtener el resultado de la divisién.



Ahora, para realizar las operaciones de suma o de resta entre dos nimeros A y B, y obtener un
dato C, tenemos que:

C=A%=B (5

Lo que se debe hacer para el caso que |A| > |B|:

C= A(li Bj =R, = Iogz(A-(liBD (6)
A A

Por propiedades de los logaritmos se tiene
R, =log, (A) + Iog{li%) (1)

De otro modo

R.=R,+®(R, -R,) (8

Donde

®(R, - R,) =log, 1+ 2 ™)) (g)

Para el caso en que |B| > |A|, en el procedimiento anterior se deben intercambiar el dato A por el
dato B. Esto se hace con el fin de buscar simetria al realizar las operaciones, es decir que las

operaciones de suma y resta sean conmutativas.

Para realizar la operacion de potencia al cuadrado se obtiene segun las ecuaciones (7) a la (10).
C:AZ :((_1)SA 'ZRA)Z (7)
C=(-1) 25A  92RA ®)

SC=0 (9



RC=2-RA (10)

El dato de entrada RA se debe multiplicar por dos para obtener la potencia del nimero, dado que
RA es un nimero en complemento a dos, la operacion de potencia se reduce a un corrimiento de

los bits a la izquierda. Ademas el signo del resultado SC, siempre sera positivo.

De forma similar la operacion de raiz al cuadrado se puede deducir de las ecuaciones (11) a la
(14).

C=VA=((-D*-2™)"* @y
C=(-D*2.2M2 (12
SC=SA/2 (13)

RC=RA/2 (14

Asi la raiz cuadrada es reducida a un corrimiento a la derecha del dato RA. En esta operacion el
signo no puede calcularse con alguna operacion, debe revisarse el signo del dato de entrada, si es

positivo o negativo, para determinar si el resultado es real o imaginario.

1.2 NUMEROS BINARIOS EN PUNTO FLOTANTE

La representacion de numeros en punto flotante de un nimero n consiste en dos partes, la mantisa

My el exponente E. El nimero flotante F representado por el par (M, E) tiene el valor
F=M-p°% (10
En donde fSes la base del exponente.

El intervalo de la representacibn en punto flotante es mucho mayor comparado con la
representacion de punto fijo, la desventaja de este sistema de representacion es su menor

precision comparada con la de punto fijo.



La menor precision se evidencia cuando algun ndmero real se encuentre entre dos ndmeros
consecutivos de punto flotante, en cuyo caso éste es aproximado a cualquiera de esos dos
nameros. Por lo tanto una distancia muy grande entre dos nimeros consecutivos resulta en una

representaciéon de baja precision.

El exponente es usualmente un entero con sesgo, mientras la mantisa es representada en alguna

de las siguientes dos formas: la primera como fraccion pura, y la segunda como un nimero en el

intervalo [1,2) (para S = 2).

El formato de numeracién en punto flotante para un numero n consiste en: un bit S para el signo, e
bits para el exponente E, y m bits sin signo para la mantisa M, lo que satisface m + e + 1 = n, tal

como se visualiza en la figura 1.

| s | Exponente E | Mantisa M |

Figura 1. Formato de niumero en punto flotante

El valor del nimero de punto flotante queda determinado por las variables (S, E, M), con lo que nos

conduce a:
F=(-1)°-M-p% (1)

En donde F es positivo o negativo dependiendo del valor de S. El maximo valor de M es M= 1 —

ulp, en donde ulp=2"". La base P es restringida a una potencia entera de una raiz r = 2,

entonces = 2"en donde k = 1, 2,.... Esta base se usa debido a que es un método simple para

decrementar la mantisa e incrementar el exponente (0 viceversa) al mismo tiempo, de manera que
el nimero en punto flotante no sufra ninguna alteracion.

El menor incremento en el exponente E es 1, lo que lleva como resultado a la siguiente ecuacion:
M
E E+1
M-S~ = ? B (12)

La expresion (M /B) nos lleva a realizar un corrimiento hacia la derecha, pero debido a que 3 = 2 el
corrimiento es de una posicion a la derecha, lo cual se ve compensado por la suma de 1. Pueden
existir diferentes maneras de representar un namero, pero puede llegar a darse el caso en el que

se realice un corrimiento hacia la derecha y como resultado se pierda el digito menos significativo.
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De todas las representaciones posibles se prefiere la que posea en la mantisa un 1 en la posicion

del bit mas significativa, que se llama forma “normalizada”. Por ejemplo, la forma normalizada de

0.00000110-16* es 0.01100000-16 .

Cuando se trabaja de manera normalizada el rango de la mantisa se encuentra entre [0, 1-ulp].

Los valores minimos y maximos permitidos son:
M . :E M, . =1-ulp (13)

En este rango no se incluye el valor de cero, pero es necesaria una representacion para éste. Una
posible representacion para cero es la mantisa M = 0, y cualquier valor para el exponente E, pero
se prefiere E = 0. La representacion de cero en punto flotante es idéntica a la representacion de

cero en punto fijo.

Antes del afio 1980 cada computador tenia su propia forma de representar los niimeros en punto
flotante, lo que hacia dificil el transporte de la informacion entre un computador y otro. Pero a partir

de ese afio se soluciond este problema por medio del estandar IEEE 754.

El estandar de punto flotante IEEE 754 posee cuatro formatos de numeracién. EIl primero esta
formulado para un formato de precisiéon simple de 32 bits y el segundo para un formato de doble
precision de 64 bits, los otros dos son formatos extendidos para operaciones parciales, el primero,
es un formato simple extendido de por lo menos 44 bits y el segundo, un formato doble extendido

de por lo menos 80 bits.

En el formato de precision simple, la base del exponente que utiliza es dos, debido a la facilidad
para el manejo de los nimeros, ya que al dividir por dos es equivalente a realizar un corrimiento
hacia la derecha, la longitud del exponente es 8 bits. La trama en bits del formato se observa segun

la figura 2.

|'S |8 bits del exponente E [ 23 bits sin signo de la fraccion f |

Figura 2. Formato de nimero en punto flotante IEEE 754



1.3 OPERACIONES EN PUNTO FLOTANTE

Se tienen dos nimeros de entrada F, = (-1)* -M, - 8% y F, =(-1)* -M, - 8%, se necesita
calcular el resultado de las operaciones aritméticas basicas que den como resultado

I:3 :(_1)83 'Ms'ﬂEg-

Las mantisas de los dos datos se multiplican como si fueran nimeros en punto fijo, mientras los
exponentes se suman. Estas dos operaciones se realizan en paralelo; para determinar el signo del
resultado se realiza una XOR entre los signos de los datos como se expuso anteriormente. La
division es muy parecida a la multiplicaciéon, porque se dividen las mantisas y se restan los

exponentes en lugar de multiplicar y sumar respectivamente.

La adicion y la sustraccion son un caso especial porque para su operacion es necesario que los

exponentes de los dos datos sean iguales. Solo cuando E, = E, se puede factorizar el término

E. . . ez .z
P ylas mantisas M; y M, se pueden operar, ya sea una adicién o sustraccién. Para lograr

que los dos exponentes sean iguales se hace un corrimiento hacia la derecha de la mantisa mas

pequefia, incrementado su exponente al mismo tiempo, hasta que se iguale con el otro.



2. ESPECIFICACIONES

El diagrama en bloques del sistema global se observa en la figura 3.

Interfaz
Ilzuario - PC
Frograma Jahia,
T R
Microcontroladar
PICTEFEF20
Ra15.0] RC[15.0]
RE[15.0] hand[E..0]
codop[2..0]
STaB
AL ADD[13.0]
Configuracion Logaritmica FTuiE!;g:S
ByvteBlasterhty Dispositiva Memariaz EFROM
ACEX K100
SLUTSR[13.0]

Figura 3. Diagrama en bloques del sistema global
2.1 ESPECIFICACIONES DE HARDWARE
2.1.1 Unidad aritmética légica en base logaritmica. La ALU logaritmica soporta seis
operaciones. Estas operaciones son: suma, resta, multiplicacién, division, raiz cuadrada y potencia
de dos. La unidad recibe dos nimeros cada uno compuesto de 16 bits, como resultado arroja otro

ndmero también de 16 bits.

El diagrama de bloques de la unidad aritmética l6gica se muestra en la figura 4.



copop SCTSU
| ucy

| [ RANS.14]___ -~ )
RAN5.12) [Ereteen I., 1 RBHS. 14— = — - RC15.14]
RBI15..12] I o e T sCTSIGN o ! CODOP RAD
RANS5.12] *BANDIE.0)
RBI15.12)
COSUM1 R
I SCTMX4

o SCTVMX| |
> |
L SCTMX2  gTCERO § |
STAB . | L © |
X 1 RA[N3.0] ) Le. —i L |
RAI13.0] ADDI3.0] [ ?MUX? d. [SUM2T [k |
RBU3.0__, .| o T N T | SMUXS, [
S L O | L 21, 7t K RCI13.0
5 SUMAT ] -‘ |_
bt
|,z | )
i SMUX1 Ll JsSHEFT |
i SCTSU

Figura 4. Diagrama en bloques de la ALU logaritmica
2.1.1.1 Formato de numero. Los nimeros son representados por 16 bits, de los cuales uno

corresponde al bit de cero, otro bit es el bit de signo, los 14 bits restantes se reparten en 5 para la

parte entera y 9 para la parte fraccionaria. El formato se visualiza de la siguiente manera:

VRS TR ) 1 P L P SPY Y Y L Y Y i Y

Los siguientes son ejemplos de nimeros representados en este formato:

-8 01 00011 000000000

El bit de signo es uno, por lo cual el nimero es negativo, el logaritmo en base dos de ocho es tres,

por lo cual la parte fraccionaria es cero y la parte entera es tres.

12 00 00011 100101100

El ndmero es positivo por lo cual el bit de signo es cero, se ve ademas que el logaritmo en base
dos de doce es mayor que 3 y menor que 4 por lo tanto su parte entera es tres y su parte

fraccionaria es diferente de cero.

1 00 00000 000000000
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El nimero es positivo entonces el bit de signo es cero. El logaritmo en base dos de uno es cero, la

parte entera del nimero y la parte fraccionaria son cero.

-0.0625 01 11100 000000000

El bit de signo del nUmero anterior muestra que éste es negativo. El nimero aunque es fraccionario
posee un logaritmo en base dos entero, y es igual a —4 por lo tanto la parte entera es —4 en

complemento dos, 11100, la parte fraccionaria es cero.

Dado que los nimeros anteriores encuentran representaciones en formato logaritmico, es decir,

podemos obtener el logaritmo de su valor absoluto, el bit de cero es cero.

Los numeros especiales como cero, +infinito, -infinito e indefinido no se pueden representar con su

logaritmo por lo tanto poseen representaciones especiales, en formato logaritmico se definen asi:

Cero 10 00000 000000000
+ Infinito 1001111 111111111
- infinito 1101111 111111111
Indefinido 1111111 111111111

2.1.1.2 Codigos de operacion. La sefial de codigo de operacion es proporcionada a la ALU por

medio de su puerto de entrada “CODOP”, los codigos estan especificados en la tabla 1.

CODIGO DE OPERACION CODOP OPERACION
000 Suma
001 Resta
010 Multiplicacion
011 Division
101 Potencia
110 Radicacion

100y 111 No especificados

Tabla 1. Cédigos de operacién
2.1.1.3 Banderas. La sefial de salida de esta unidad (y del sistema global) denominada “BAND” se

compone de siete (7) bits, a los cuales les corresponde un evento ocurrido en el proceso de

computo de los datos, estos eventos especiales estan definidos en la tabla 2.
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BAND EVENTO
Bit 0 Desbordamiento de algin sumador
Bitl Resultado es + infinito
Bit 2 Resultado es —infinito
Bit 3 Resultado es NaN®
Bit 4 Cambio de signo en corrimiento
Bit 5 Divisién por cero
Bit 6 Resultado es nimero imaginario

Tabla 2. Numeracién de los bits de banderas.
2.1.2 Microcontrolador. Se utilizé el microcontrolador PIC18F8720 de la compafiia Microchip?,
debido al nimero de I/O que tiene, esto es necesario porque cada bus de datos de la unidad

aritmética légica es de 16 bits.

Las caracteristicas principales de este microcontrolador se resumen en la tabla 3.

Memoria de Programa | Memoria de Datos 10-bit M SSP M ax

Dispositivo Bytes | * Instrucciones | SRAM [EEPROM | VO [ A/p [CCP|spi |ir2c [USART | TiMERS Ext | Fosc
de palabra (bytes) | (bytes) (ch) 8-bit/16-bit | Bus | (M Hz)

PICI8F8720 128 K 65536 3840 1024 68 16 5 S S 2 2/13 S 25

Tabla 3. Especificaciones del microcontrolador PIC18F8720 de Microchip

Los recursos utilizados del microcontrolador son los puertos de propésito general y un puerto
USART. El microcontrolador, por medio de interrupciones espera una cadena de cinco bytes
enviados por puerto serial RS 232 a la USART del microcontrolador, éste ubica la informacion en
los puertos “A”, “B”, “D”, “E” y “F” configurados como salidas hacia la unidad aritmética l6gica. La
ALU realiza la operacion indicada, y el resultado de ésta operacién es colocada en los puertos “H”,
“J", “C" y “G” del microcontrolador, éste envia de regreso la informacion al PC, por puerto serial,
organizado en una cadena de tres bytes. Todo el proceso de envio y captura de datos es realizado
por el microcontrolador es en forma secuencial, excepto el proceso por medio del cual la ALU
realiza las operaciones. La figura 5 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del programa

del microcontrolador.

! NaN, acrénimo de la frase en ingles “Not a Number”, que quiere decir niimero indefinido.
2 “Microchip PIC 18F8720 Datasheet”. Microchip, 2004.
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Ezpera dato
puerto sernal

Escribe Trama
En puerto B
Dato OPA
BYTE menos significativa

Frirmer Trama
Recibida?

Eszcribhe Trama
En puerta D
Dato OPA
BYTE mas significativo

Segunda Trama
Fecibida?

Ezctibe Trama
Enpuero E
Dato OPB
BYTE menos significativo

Tercera Trama
Fecibida?

E=cribe Trama
En puerto F
Dato OPB
BYTE mas significativo

Cuarta Trama
Fecibida?

Escribe Trama
En puerto A[2..0]
QPCODE
3 hits

|

Ervia Trama
del puerto H
Dato OFC
BYTE menos significativo
|
Envia Trama
del Puerto J
Dato OPC
BYTE mas significativa

|

Concatena hits
Fuerto C[1..0]
Fuerto G[4..0]

|

Ervia Trama
Bits de Banderas
Cadena contatenada

Figura 5. Diagrama de flujo del programa implementado en el microcontrolador
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2.1.3 Tarjeta de desarrollo con dispositivo FPGA. Se hace uso de una tarjeta de desarrollo
elaborada en el trabajo de grado titulado “Implementacién del Procesador Alteric”®, dado que ésta
utiliza un dispositivo FPGA ACEX 1K100 de Altera*, este proyecto no tiene ninguna relacién con
Alteric (se usé esta tarjeta de desarrollo por facilidad, ya que se disponia del circuito). Esta tarjeta
posee puertos de configuracion, puertos de poder y puertos de propésito general. Las

caracteristicas principales de este FPGA se resumen en la tabla 4.

CARACTERISTICAS EP1K100
Compuertas tipicas 1'000.000
Compuertas maximas del sistema 257.000
Elementos Légicos 4.992
Blogue de Arreglos Embebidos (EAB) 12
Total de bits RAM 49.152
Maximo de pines entrada/salida 333

Tabla 4. Caracteristicas del FPGA ACEX EP1K100-208 de Altera

Como se observa en la tabla 4, las caracteristicas mas importantes que se deben tener en cuenta
de un FPGA ACEX1K100, es el nimero de elementos l6gicos y el nimero de Bloques EAB®, estos
bloques sirven para implementar bloques de memoria, este FPGA en particular posee 12 EABSs, en

la figura 6 se observan diferentes configuraciones que puede tomar un EAB.

1 i

256 =18 S12 =6 1.024 x4 2043 =2

Figura 6. Posibles configuraciones para un EAB de un FPGA ACEX1K

El FPGA ACEX1K100 se organiza en sectores de 12 filas por 52 columnas, cada sector es llamado
LAB®, existen otros sectores especiales donde se encuentran ubicados los 12 bloques EAB, como

se muestra en la figura 7.

® BELTRAN, Diego; HERRERA, Moisés & MAYOLO, Marco. “Implementacién del procesador Alteric”. Bogota, 2004. Trabajo
de grado (Ingeniero Electronico). Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingenieria. Carrera de Ingenieria Electrénica.
4 “ACEX 1K, Programmabile logic device family”. San Jose CA: Altera, 2003.

® EAB, acrénimo de la frase en ingles Embeded Array Block, que traduce Bloque de Arreglo Integrado.

® LAB, acrénimo de la frase en ingles Logic Array Block, que traduce Blogue de Arreglo Légico.
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Figura 7. Organizacioén interna de un FPGA ACEX1K

Cada LAB contiene 8 unidades de logica béasica, como se observa en la figura 8, estas unidades
I6gicas son llamadas Elementos Ldégicos, cada elemento I6gico posee una LUT’, este permite
implementar una ecuacion logica con cuatro bits de entrada y un bit de salida, posee también un
Flip Flop para implementar l6gica secuencial y registros. Posee también multiples recursos de
interconexién con otros elementos logicos, a nivel global o a nivel local con elementos |6gicos en el
mismo LAB, los recursos de interconexion locales permiten realizar ecuaciones légicas con
entradas de més de cuatro bits o implementacion de unidades aritméticas en la figura 9 se observa

un elemento légico.

" LUT, acrénimo de la frase en ingles Look Up Table, que traduce Tabla de Funcion.
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Figura 8. LAB Bloque de Arreglo Logico de un FPGA ACEX1K
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Figura 9. Elemento Légico de un FPGA ACEX1K
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La arquitectura de interconexién entre los Elementos Ldgicos, EABs, y las terminales
entrada/salida del dispositivo son proporcionados por la estructura denominada “FastTrack”, que es

una serie de canales horizontales y verticales continuos que atraviesan el dispositivo.

La estructura de interconexidn FastTrack consiste en los canales de la interconexion de la fila y de
la columna que atraviesan el dispositivo entero. Cada fila de LABs es servida por una interconexion
dedicada de la fila. La interconexién de la fila puede conducir los terminales de entrada/salida y
alimentar otros LABs en la fila. Las interconexiones de fila pueden alimentar tanto sefiales de

entrada/salida como otros LABs en la fila.

Los canales de la fila sirven a una interconexién local en los LAB o EAB. La sefial de la fila se
encuentra desacoplada en cada LAB o EAB para reducir el efecto de retraso por fan-out. Un canal

de la fila se puede conducir por un LE o por uno de tres canales de la columna.

2.1.4 Tabla de funciones. El criterio mas importante para la seleccién de las memorias fue la
velocidad de lectura. Ademas la entrada a la tabla es un dato de 15 bits determinada por la ALU,
obteniendo una salida de 14 bits de donde se excluyen los dos bits mas significativos (que ya

fueron determinados por la unidad aritmética logica), que corresponden al bit de cero y al bit de

signo respectivamente, la cantidad de memoria requerida es de 2% x14. En donde 2*° son las
posibles direcciones de memoria, y 14 son los bits de informacién alojados en cada posiciéon de

memoria.

Teniendo en cuenta esto y la disponibilidad de las mismas en el mercado se llegé a la seleccién de
dos memorias AM27C256-45, que poseen una velocidad de lectura de 45 ns. En el capitulo 3.6 se

detalla la descripcion de la tabla de funciones.
2.2 ESPECIFICACIONES DE SOFTWARE

La aplicacion desarrollada en el lenguaje de programacion JAVA, con la herramienta Visual J,
llamada “controlador ALU”, permite la interaccién entre el usuario y la unidad de aritmética y légica
en base logaritmica, alli se visualizan los datos que el usuario desea operar, el resultado de la
operacion, el codigo de operacion, y las banderas que se activaron, ademas permite la
manipulacion directa de los bits de los datos. En la figura 10 se observa la interfaz entre el usuario
y el PC.
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Figura 10. Interfaz didactica con el usuario
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3. DESARROLLOS

Los desarrollos realizados se basaron en el esquema del sistema global de la figura 1. De alli se
dedujo cuales eran las etapas de desarrollo mas importantes: interaccion usuario - PC, modulo de
control, ALU logaritmica y tablas de funcion. Adicionalmente hubo una etapa de blsqueda de
bibliografia, una etapa sobre eleccion de la longitud del formato de bits, y una de desarrollo de
circuitos impresos, necesarios para la implementacion del sistema. Ciertas etapas permitieron que

se trabajaran en paralelo para acelerar el proceso de desarrollo.
3.1 DOCUMENTACION

La etapa de documentacion se basé en la recopilacion de informacion sobre los dispositivos de
I6gica programable, los microcontroladores, las memorias, lenguajes de descripcion y
programacion, y el software que iba a ser utilizado, para finalmente realizar una evaluaciéon y

seleccion de las herramientas mas adecuadas para este proyecto.

Se recopilé informacion acerca del lenguaje de descripcién de hardware VHDL®, el cual fue
escogido desde el inicio del proyecto, y sobre el programa de Altera QUARTUS II. Asi mismo de la
manera de programar VHDL sobre QUARTUS I1°.

Se busc6 informacién sobre los microcontroladores de Microchip, teniendo en cuenta el nimero de
pines de propésito general que poseen, este aspecto es importante debido al nUmero de pines en

los buses de datos de la ALU Logaritmica™.

Para la interfaz entre usuario - PC se investigo la posibilidad de desarrollar esta aplicacién en C++
o en JAVA. Finalmente se decidié que el programa para realizar esta interfaz, seria JAVA, debido

a la portabilidad de las aplicaciones desarrolladas en este lenguaje™”.

También se investigd las diferentes hojas de especificaciones de los dispositivos de logica
programable de ALTERA, teniendo en cuenta la memoria de cada dispositivo, para evaluar la
posibilidad de incluir en la memoria la tabla de funciones para las operaciones de suma y resta*?.

En la seccon 2.1.3 se realiz6 el andlisis del dispositivo FPGA utilizado.

& ARMSTRONG, James R. “Structured logic design with VHDL”". New Jersey: Prentice Hall, 1993.

® “QUARTUS Il Handbook”. San Jose CA: Altera, 2004.

1% “Microchip PIC 18F8720 Datasheet”. Microchip, 2004.

' LEMAY, Laura; PERKINS, Charles & MORRISON, Michael. “Teach yourself JAVA in 21 days”. Sams net, 1996.
12 «ACEX 1K, Programmable logic device family”. San Jose CA: Altera, 2003.
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De la informacion obtenida de ALTERA, se analizé la manera de configurar el dispositivo FPGA,
dos de los métodos mas utilizados son JTAG y configuracion serial pasiva por medio de cable de
configuracién y programacion ByteBlasterMV. Fue elegido el segundo método. En las hojas de
datos de ALTERA se describe la manera de conectar el puerto paralelo del PC, el cable

ByteBlasterMV y los pines del dispositivo de l6gica programable*®.
3.2 PROGRAMACION INTERFAZ USUARIO - PC

La programacion de la interfaz usuario - PC se realiz6 en el lenguaje de programacion JAVA con la
herramienta Visual J++ Versibn 6. Adicionalmente se utilizé la expansiéon de libreria
“Communication API", que contiene las definiciones para las funciones que manejan la

comunicacion serial RS-232.

El resultado final de la interfaz se muestra en la figura 10, en ésta se visualizan los dos datos de
entrada con su representacion logaritmica en decimal y binaria, los seis botones de operacion
(suma, resta, multiplicacion, division, potencia y raiz), el resultado de la operacién del computador,
el cédigo de operacion, el resultado de la operacién de la unidad aritmética logica, las banderas y

el error obtenido en la operacién.

Hay dos posibilidades de introducir los datos, la primera de éstas es la introduccion en forma
decimal, pero existe la limitacion que no permite nimeros con decimales, y la segunda es
manipulando directamente los bits del cuadro de texto donde aparece en formato binario cada dato.
Los nimeros al ser introducidos a la interfaz son convertidos a formato logaritmico por el programa,

en la ALU Logaritmica no estd implementada la funcién de conversion de datos.

La informacién de los datos y el codigo de operacién son enviados en forma serial al
microcontrolador por medio del puerto RS-232, en el siguiente orden: primero se envia el byte de
cbdigo de operacion, seguido por dos bytes que conforman el primer dato, y por Gltimo dos bytes

gue conforman el segundo dato.

Cuando se obtiene respuesta a una operacion determinada, la interfaz muestra el resultado de la
unidad aritmética logica en el campo “Respuesta ALU”, y compara con la respuesta generada por

el PC, el error resultante se observa en el campo “Error”, y es la diferencia de estas dos repuestas.

'3 «Configuration Handbook”. San Jose CA: Altera, 2004.
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El ANEXO B posee el codigo fuente de la aplicacién que permite la interaccion entre la ALU

logaritmica y el usuario, escrita en lenguaje de programacion JAVA.

3.3 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es el dispositivo de comunicacion entre la interfaz usuario — PC y la unidad
aritmética logica. La interfaz envia 5 tramas de 1 byte por puerto serial RS-232, el
microcontrolador se encarga de colocar esta informacion en los puertos de salida. La manera en

que el microcontrolador coloca estos cinco bytes en sus puertos de E/S, se observa en la tabla 5.

BITS[0..7] BITS [8..15]
DATO A Puerto B Puerto D
DATO B Puerto E Puerto F
CODIGO OP Puerto A[0..2]

Tabla 5. Datos de Salida del microcontrolador a la ALU

El orden en que es enviada la informacion de la interfaz hacia el microcontrolador se aprecia en la

tabla 6.

BYTE # DATO ENVIADO
Byte 1 Cadigo de operacion
Byte 2 Dato A MSB
Byte 3 Dato A LSB
Byte 4 Dato B MSB
Byte 5 Dato B LSB

Tabla 6. Orden del envio de datos de la aplicacion “Controlador ALU” al microcontrolador

La unidad aritmética logica opera esta informacion, y da como resultado, una respuesta de 16 bits,
segun los dos datos recibidos y la operacion seleccionada, y 7 bits de bandera. Esta informacion es
colocada por la ALU en el microcontrolador, que a su vez, retorna esta informacion por puerto
serial RS-232 a la aplicacion “Controlador ALU” implementada en JAVA. La manera en que la ALU
coloca estos bhits en los puerto de E/S del microcontrolador se observa en la tabla 7 y el orden en

gue esta informacion es enviada a la interfaz se observa en la tabla 8.

BITS [0..7] BITS[8..15]
RESULTADO Puerto H Puerto J
BANDERAS Puerto G[0..6]

Tabla 7. Datos de Salida de la ALU al microcontrolador
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BYTE # DATO ENVIADO
Byte 1 Banderas
Byte 2 Dato C MSB
Byte 3 Dato C LSB

Tabla 8. Orden de envio de datos del microcontrolador a la aplicacion “Controlador ALU”

En el ANEXO C se encuentra el codigo fuente en lenguaje ensamblador, de la rutina programada

en el microcontrolador PIC18F8720 de Microchip.

3.4 FORMATO DE NUMERO Y LONGITUD DE LA TRAMA

Una parte importante del desarrollo del sistema digital ALU logaritmica, es la eleccién del formato
de los nimeros y la eleccion de la longitud de la trama de bits de cada dato. En este caso, dado
gue el proyecto es sobre todo demostrativo, existe mas libertad en este tipo de decision, dado que
no existe un requerimiento predeterminado de precisiéon o exactitud en el resultado arrojado por la
ALU logaritmica que se deba cumplir. Pero esto no significa que se deba pasar por alto esta
caracteristica del sistema. Segun la aplicacién que se le vaya a dar, se debe analizar si el error

introducido por las operaciones cumple con los requisitos de la aplicacion.

Por este motivo debe existir otro criterio en el cual se debe basar la eleccién del formato y su
longitud, el cual fue el de generar un sistema con la precisién mas alta posible, es decir, crear un
sistema con el formato de nimero mas largo que se pueda implementar. En donde cada bit que
se le agrega a la parte fraccionaria del formato aumenta la precision del numero. Ademas de esto,
son necesarios dos bits; uno de ellos representa el signo del nimero, y el otro bit representa el
namero cero, que no tiene representacion en base numérica logaritmica. La representacion de los

nameros especiales se muestra en el capitulo 2.1.1.1.

Para implementar las tablas de funciones dentro de los EABs del dispositivo FPGA, el formato
maximo de datos que se hubiese podido representar es de 8 bits para cada nimero, mas 2 bits de
cero y signo. Con memorias externas, implementado con dispositivos EPROM que se consiguen
en el mercado, se puede hacer tablas de mayor tamafio, y el formato de nimero puede alcanzar a
14 bits, més 2 bits de cero y signo. Aunque existia un deterioro en la rapidez de la respuesta del
sistema, se optd por implementar un sistema con memorias externas, para obtener una mayor

precision en el formato de datos.
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Para repartir los 14 bits de la trama en una parte entera y una parte fraccionaria se predeterminé
que el formato logaritmico pudiera abarcar los nimeros que se pueden representar en formato
entero binario en complemento dos de 16 bits, es decir los niUmeros de -32768 a 32767. El
logaritmo en base dos del mayor numero es 15, por lo cual la parte entera debe poder representar
el nimero 15, en binario es 1000, al igual que —15, en binario y complemento a dos es 10001, por
lo tanto el minimo numero de bits que requiere la parte entera es 5 bits. Ahora dado que cada bit
en la parte fraccionaria que se le afiada al formato aumenta la precision del sistema no se le
agregan mas bits a la parte entera y se destinan los bits restantes a la parte fraccionaria, es decir 9

bits para la parte fraccionaria del nimero.

3.5 DESCRIPCION DE LA UNIDAD ARITMETICA LOGICA

La ALU logaritmica fue descrita en el lenguaje de descripcién VHDL, en el ANEXO A se observa el
cédigo de descripcion de este sistema y de cada bloque que lo conforma. La entidad
“alulogaritmica.vhd” integra todas las unidades de la ALU, presta la conectividad de las sefiales
externas hacia las unidades funcionales y sirve de interfaz hacia el sistema usuario. La figura 11

muestra un diagrama jerarquico de los componentes en la ALU logaritmica.

alulogaritmica

sumador: SUM1 — procedimiento © modulo
sumador: SUMZ2  — procedimiento : modulo
rmultiplexor ; w1

multiplexor : M2

multiplexor - MLE3

multiplexor : ML

sign : SIGHO1

shift : SHIFT1

neg : MEGAT

unidad_central : COMNTROL1T

handeras : BAMDA

RRRRRRRRR

Figura 11. Diagrama jerarquico de la ALU logaritmica

El sistema en general utiliza dos componentes de tipo “sumador.vhd”, cuatro componentes de tipo
“multiplexor.vhd”, un componente de tipo “sign.vhd” un componente de tipo “shift.vhd”, un
componente de tipo “banderas.vhd”, un componente de tipo “neg.vhd” , y un componente de tipo

“unidad_central.vhd".

La entidad “alulogaritmica.vhd” posee 3 buses de entrada y dos buses de salida, los buses de

entrada son “RA” y “RB” cada uno de 16 bits, son los datos de entrada a la ALU logaritmica, y el
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bus “CODOP”, de 3 bits, este bus indica la operacion que debe realizar la unidad. Los dos buses
de salida son “RC”", de 16 bits, es el dato resultante de la operacién realizada por la unidad, y el

bus “BAND”, de 7 bits, que indica diferentes caracteristicas sobre la operacion que fue realizada.

Tres sefiales especiales son los buses “ADD” de salida y “SLUTSB” de entrada, ambos de catorce
bits, y la sefial “STAB” de salida, estas sefales sirven para el manejo de las memorias que
contienen las tablas de funcién requeridas para las operaciones de suma y resta, las sefiales

“ADD” y “STAB"” proporcionan la direccion que se quiere acceder de la memoria, la sefial “SLUTSB”
sale del bus de datos de las memorias y regresa al sistema.

En el figura 12 se observa un diagrama en bloques del sistema, este diagrama creado en Quartus
Il, se asemeja en funcionalidad al de la figura 4, y es una representacion grafica de las conexiones

y declaraciones realizadas en la entidad “alulogaritmica.vhd”. En el ANEXO G se encuentra una
imagen ampliada de la figura 12.
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Figura 12. Diagrama en bloques de “alulogaritmica.vhd” creado en Quartus Il
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3.5.1 Unidad sumadora. La entidad “sumador.vhd” realiza una suma de dos datos de 14 bits,
para ello unifica tres moédulos de tipo "sumacla”, cada modulo “sumacla” es una unidad sumadora
de tipo carry-look-ahead*, se utilizan 2 sumadores de 4 bits y uno de 6 bits, el sumador de 6 bits
es utilizado para sumar los bits de datos ubicados en el centro del formato (del 4 al 9 bit), y los
sumadores de 4 bits son utilizados para realizar la suma de los bits de los extremos del formato
(del bit 13 al 10 y del bit 3 al 0). Esta entidad utiliza el Paquete "sumacla.vhd".

Esta entidad posee tres entradas, dos buses de 14 bits para datos llamados “A” y “B”, un bit
llamado “CIN” de entrada para el bit de acarreo entrante y dos salidas, un bus de 14 bits para el
resultado llamado “SUM”, y una sefal para el bit de acarreo saliente llamado “OV”, este bit es
utilizado para determinar si existe desbordamiento de los sumadores. En la figura 13 se observa un

blogue funcional de esta entidad.

sumadar

et A[13.0] SURMTE.0] et
et B[13..0] o |—
—{ CIN

inst

Figura 13. Bloque funcional de “sumador.vhd” creado en Quartus Il

El procedimiento del paquete “sumacla.vhd”, realiza la suma de dos vectores de bits de entrada sin
importar la longitud de bits de los vectores. Para esto identifica la longitud del vector que se le ha
conectado y por medio de un ciclo “FOR"*® genera las funciones légicas necesarias. La suma es

realizada implementando unidades de tipo carry-look-ahead.

Este procedimiento, recibe dos buses llamados “A” y “B”, y retorna un bus de resultado llamado “C”
y dos sefales “Gx” y “Px" que indican la generacion y propagacion de un bit de acarreo. Este

procedimiento es utilizado por la entidad “sumador.vhd”

3.5.2 Unidad negadora. La entidad “neg.vhd” tiene la tarea de invertir la sefial de entrada. Junto
con la entidad "sumador.vhd" se utiliza parra crear una unidad de resta, esta unidad se utiliza en
las operaciones de suma, resta y division. Posee dos buses, cada uno de 14 bits, como sefiales de
entrada y salida, llamados “EN” y “SAL” respectivamente. En la figura 14 se observa un bloque

funcional de esta entidad.

4 KOREN, Israel. “Computer arithmetic algorithms”. Natiks: AK Peters. 2002
* ARMSTRONG, James R. “Structured logic design with VHDL”. New Jersey: Prentice Hall, 1993.
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neg

et EN[13..0]  SAL[1E. 0] ek

inst1

Figura 14. Blogue funcional de “neg.vhd” creado en Quartus Il

3.5.3 Unidad de banderas. La entidad “banderas.vhd” genera los bits de banderas, de acuerdo a
los datos de entrada del sistema, a los eventos especiales de las unidades funcionales internas y a

la operacion que se le indica realizar.

Como sefiales de entrada posee “OPCODE”, este es directamente conectado de las sefiales de
entrada del sistema que indica el cédigo de operacion, “DBITSIA” y “DBITSIB” llega de los 4 bits
mas significativos de los datos de entrada “RA” y “RB”, “COUTSUML1” y “COUTSUM2” son los bits
de acarreo generados por los sumadores e indican si algin sumador se desborda, y “LSBA” que es
el bit menos significativo del dato “RA”. La salida de esta entidad es el bus “FLAGS” que va
directamente conectado a la salida del sistema “BAND”. En la figura 15 se observa un bloque

funcional de esta entidad.

banderaz

et OPCODEL. 0] FLAGS[. ] ek
et DIBITS1A[3..0]

et OBITSIB[..0]
— COUTSURI
— COUTS Ukt
— L3BA

inst

Figura 15. Blogue funcional de “banderas.vhd” creado en Quartus Il

3.5.4 Unidad de signho. La entidad “sign.vhd” genera los bits de cero y signo (bits 15y 14) para el
dato resultante de la ALU logaritmica “RC”. Para calcular estos bits, esta entidad se basa en la
informacién proporcionada por los bits de cero y signo de los datos de entrada y de sefiales de
control proporcionadas por la unidad de control, de donde la entidad infiere la operacion que se

esté realizando. En la figura 16 se observa un blogque funcional de esta entidad.
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sign

Z5A1..0] TECM.0] ke
ZSB[1..0]
CHIGN[..0)

inst3

Figura 16. Bloque funcional de “sign.vhd” creado en Quartus Il

La tabla 9 muestra la correspondencia entre la sefial de control de tres bits “CSIGN” proporcionada

por la unidad de control, con el signo de la sefial de salida del sistema.

CSIGN MANEJO
000 La salida es el signo del dato A
001 La salida es el signo del dato B
010 La salida es A15 NOT A14
011 La salida es NOT Al5y Al4
100 La salida es B15y NOT B14
101 La salida es NOT A15y NOT A14
11X La salida es A15y (A1l4 XOR B14)

Tabla 9. Cédigos de entrada de la unidad de signo

3.5.5 Unidad de corrimiento. La entidad “shift.vhd” cumple varias tareas, la principal de ellas es
realizar las operaciones de raiz cuadrada y potencia al cuadrado; adicionalmente permite manejar
las respuestas de operaciones cuyo resultado sean: + INFINITO, - INFINITO y NaN™, las cuales
dependen Unicamente de los datos de entrada y de las operaciones indicadas por el usuario. En la

figura 17 se observa un blogue funcional de esta entidad.

shift

et 4[13..01] AG[15.0]
et CTSUIN[E. 0]

inst2

Figura 17. Bloque funcional de “shift.vhd” creado en Quartus Il

La tabla 10 muestra la correspondencia de la sefial de control de tres bits “CTSUIN” proporcionada

por la unidad de control, con la operacién de salida de esta unidad.

' NaN, acronimo de la frase en ingles “Not a Number”, que quiere decir nimero indefinido.
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CTSUIN OPERACION
000 La salida es el dato de entrada
001 La salida es la negacion de la entrada
010 La salida es infinito
011 La salida es el bit 13 negado
101 La salida es el corrimiento a la izquierda
100, 110y 111 No esta especificado

Tabla 10. Cédigos de entrada de unidad de corrimiento

3.5.6 Unidad multiplexora. La entidad “multiplexor.vhd” cumple la funcién de mostrar en la salida
“C” los datos de entrada “A” o “B”, de acuerdo a la sefial de control “SEL”. En la figura 18 se

observa un bloque funcional de esta entidad.

muktiplexor

et A[13..0] C[13..0] |fm—=
et B[13..0]
— SEL

inst

Figura 18. Bloque funcional de “multiplexor.vhd” creado en Quartus Il

En la tabla 11 se aprecia el funcionamiento de esta entidad.

SEL DATOS DE SALIDA
0 A
1 B

Tabla 11. Seleccion de la unidad multiplexora
3.5.7 Unidad central. La entidad “unidad_central.vhd” cumple la funcién de generar las sefiales de

control de los multiplexores, de la unidad "shift", de la unidad "sign" y de las tablas de funciones. En

la figura 19 se observa un bloque funcional de esta entidad.
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unidad_central
= JPCODEIMN[2. 0] CThLUKT  —
m— HEALZ..0] CThLEZ  —
= BHEB[3..0] CThLEE —
m— ESLIMIT[13..0] CThilH4 —
CTSIGH[Z..0]  f——
CTSUZ.O]  [f——
TAE [—

inst4

Figura 19. Bloque funcional de “unidad_central.vhd” creado en Quartus I

Posee como sefiales de entrada 4 buses, “OPCODE”", de 3 bits, el cual viene de la entrada del
sistema “CODOP”. “BEA” y “BEB”, de 4 bits cada bus, y son los cuatro bits mas significativos de los
datos “RA” y “RB” respectivamente. “ESUML", de 14 bits, es el resultado del primer sumador, de
esta manera la entidad identifica cuando los dos datos de entrada “RA” y “RB” tienen la misma
magnitud.

Las salidas de esta entidad son las sefiales de control para la unidad de corrimiento “CTSU”, la
unidad de signo “CTSIGN?", la sefial de seleccion de la funcion de la tabla “TAB”, y de las sefiales
de seleccién de los cuatro multiplexores “CTMUX1", “CTMUX2", “CTMUX3" y “CTMUX4".

El bit “TAB” se conecta a la salida del sistema “STAB”, funciona como un bit extra de
direccionamiento para las tablas de funciones, Mas adelante se describe el funcionamiento de este
bit.

3.6 MEMORIA Y TABLA DE FUNCIONES

Para la realizacion de la funcion mostrada en la ecuaciéon 9, dada la complejidad de las
operaciones, es necesario que se implemente por medio de valores en una tabla que es guardada
en una memoria EPROM, de tal forma que las direcciones que se quieran acceder corresponden a

los elementos del dominio de la funcidn, y los datos guardados en esas posiciones corresponden a
los elementos en el rango de la funcion.

®(R, ~R,) =log, (1£27®"™)) (9)

El formato de datos que trabaja esta tabla, tanto el dato de entrada como el de salida, es el mismo

que el formato de nimeros logaritmicos, es decir, se utilizan 5 bits para representar la parte entera
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y 9 bits para representar la parte fraccionaria, sin necesidad de los bits de representacion de
negativo o cero. Ademas, como se ve en la ecuacion 9, es necesario implementar dos ecuaciones
diferentes, para esto se utiliza un bit adicional en la direccién, llamado "STAB”, generado por la
unidad de control de la ALU logaritmica, este bit selecciona una de las dos tablas de funcién
guardadas en la memoria. El valor de este bit depende de la operacién que se realice y de los

signos de los datos “RA” y “RB”, en la tabla 12 se describe la relacion de estas variables.

< BIT DIR
OPERACION SA SB STAB
Suma 0 0 0
Suma 0 1 1
Suma 1 0 1
Suma 1 1 0
Resta 0 0 1
Resta 0 1 0
Resta 1 0 0
Resta 1 1 1

Tabla 12. Valor del bit de direccionamiento de tabla segin la operacion y signos de los datos

Los datos y los archivos de programacién de las memorias fueron generados a partir de una rutina
en MATLAB, esta rutina procesa un vector de datos binarios, que tiene igual tamafio que el nimero
de posiciones de la memaria, toma cada direccion de memoria y la identifica como un ndmero que
se puede representar en el formato logaritmico, y genera a partir de la funcién de la ecuacion 9, el
dato que debe guardarse en esa posicion de memoria. En la tabla guardada en la EPROM se
encuentra implicito el esquema de redondeo debido al error de cuantizacién presentado por el

formato del nimero, en el cual el resultado se aproxima al nimero mas cercano.

Asi se requiere una memoria que posea 15 bits de direccion y 14 bits de datos, se utilizaron dos
memorias EPROM con palabra de direccion de 15 bits y palabra de datos de 8 bits, las dos

posiciones de datos mas significativas se rellenaron con cero.

En el ANEXO D se encuentra el codigo de la rutina que tabula los datos para las memorias y crea
los archivos en formato hexadecimal, estos archivos sirven para programar las memorias desde

cualquier programador universal.

3.7 CIRCUITOS REALIZADOS

Fueron disefiados dos circuitos, el primer circuito posee un microcontrolador PIC18F8720 de
Microchip y un Circuito integrado MAX232 para comunicacion serial, y el segundo contiene dos

memorias EPROM 27C256. Los esquematicos de estos circuitos se encuentran en el ANEXO E.
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Fueron fabricados dos circuitos impresos de doble capa y con tecnologia “Through Hole”. La
primera tarjeta posee dimensiones 6,3cm x 11,1cm, y el segundo con dimensiones 7,8cm x 6,3cm.

Las figuras 20 y 21 muestran los circuitos impresos.

PL]

Harue] Alberta Carrera
Efren Dciavio Looez

Juan RieQo Naran 1o g

Componentes Soldadura

Figura 20. Circuito impreso de la tarjeta con el microcontrolador

Componentes Soldadura

Figura 21. Circuito impreso de la tarjeta con las memorias EPROM
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Cada impreso se conecta a la tarjeta de desarrollo por medio de buses de 40 lineas, las tarjetas se

conectan de la manera indicada en la tabla 13.

PUERTO TARJETA PUERTO ALTERIC
MCU JP1 Alteric JP2
MCU JP2 Alteric JP3

Memoria JP1 Alteric JP$

Tabla 13. Conexidn entre los puertos de las tarjetas

En las tablas 14 y 15 se puede observar la funcion de cada uno de los pines de las tarjetas del
microcontrolador y de memorias, y la asignacion de estas sefiales con los pines del dispositivo

FPGA, las asignaciones se hicieron teniendo en cuenta su localizacion en el puerto.

PUERTOS TARJETA MICROCONTROLADOR

PUERTO JP1 PUERTO JP2
PIN | ASIGNACION | PIN | ASIGNACION | PIN | ASIGNACION | PIN | ASIGNACION
1 NC 2 GND 1 NC 2 NC
3 A9(192) 4 BAND4(193) 3 A7(89) 4 NC
5 A10(195) 6 BAND3(196) 5 NC 6 NC
7 A11(197) 8 BAND2(198) 7 NC 8 NC
9 A12(199) 10 | BAND1(200) 9 NC 10 NC
11 A13(202) 12 | BANDO(203) | 11 NC 12 NC
13 A14(204) 14 BO(205) 13 | OUT15(101) | 14 NC
15 A15(206) 16 B1(207) 15 | OUT14(103) | 16 B8(104)
17 0UT8(208) 18 ouUT3(7) 17 | OUT13(111) | 18 B9(112)

19 0oUT9(8) 20 0OUT2(9) 19 | OUT12(113) | 20 | OUTA4(114)
21 | OUT10(10) | 22 | OUTL(11) | 21 [ BAND5@@I5) | 22 | OUT5(116)
23 | OUT11(12) | 24 | OUTO(13) | 23 | BANDG(119) | 24 | OUT6(120)

25 AO(14) 26 B2(15) 25 NC 26 | OUT7(122)
27 AL(16) 28 B3(17) 27 NC 28 B10(126)
29 A2(18) 30 B4(24) 29 | OPCO@27) | 30 B11(128)
31 A3(40) 32 B5(41) 31 | OPC1(131) | 32 B12(132)
33 A4(44) 34 B6(45) 33 | OPC2(133) | 34 B13(134)
35 A5(29) 36 B7(30) 35 NC 36 B14(136)
37 A6(31) 38 A8(46) 37 NC 38 B15(140)
39 GND 40 NC 39 NC 40 GND

Tabla 14. Localizacién y asignacién de pines de la tarjeta con el MCU

En la tabla 14 se observa que los pines 31, 32, 33, 34 y 38 del puerto 1 de la tarjeta con el
microcontrolador, no tienen la asignacion correspondiente al puerto 2 de la tarjeta Alteric, debido
gue en un principio se concibid que se conectaria este puerto con el puerto 1 de la tarjeta Alteric,
pero este puerto resultd defectuoso por lo cual se procedié a conectar al puerto 2 que era el puerto

de mayor similitud con el puerto 1, sobre todo por la localizacion de los pines de tierra.
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PUERTO TARJETA MEMORIAS
PUERTO JP1
PIN | ASIGNACION | PIN | ASIGNACION
1 NC 2 GND
3 ADO(141) 4 NC
5 AD1(143) 6 DO(4)
7 AD2(147) 8 D1(8)
9 AD3(149) 10 D2(10)
11 AD4(157) 12 D3(12)
13 AD5(159) 14 D4(14)
15 AD6(161) 16 D5(16)
17 AD7(163) 18 D6(18)
19 AD8(166) 20 D7(20)
21 AD9(168) 22 NC
23 | ADI10(170) | 24 D8(24)
25 | ADI11(173) | 26 D9(26)
27 | ADI12(175) | 28 D10(28)
29 | AD13(177) | 30 D11(30)
31 | AD14(180) | 32 D12(32)
33 NC 34 D13(34)
35 NC 36 D14(36)
37 NC 38 D15(38)
39 NC 40 GND

Tabla 15. Localizacién y asignacién de pines de la tarjeta con las memorias
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 PRUEBAS REALIZADAS

Se realizaron dos clases de pruebas y un analisis al formato de ndmeros; la primera clase de
pruebas que se realizg, fue introducir una serie de operaciones a la ALU logaritmica y analizar el
error generado en cada operacion, esta serie de operaciones se realizé de diferentes formas para

reflejar el comportamiento de las operaciones.

La segunda prueba realizada fue un analisis de tiempo de las sefiales que se generan en la ALU
logaritmica. En esta prueba se tratd de recrear el caso en el cual se generara los mayores tiempos

de propagacion.
4.1.1 Analisis del error generado en las operaciones. Se sabe que cada dato introducido a la

ALU logaritmica, es el logaritmo en base dos de su respectiva cantidad a operar, esta situacion se

refleja en la ecuacion 24, donde y es dato y x es la cantidad a operar.

y =log, x (24)

De la ecuacion 24 podemos deducir el procedimiento planteado de la ecuacion 25 a la 28.

dy 1
—Z = (25)
dx xIn(2)

dx
dy = 26
Y=sn@ ©°

dx = xIn(2)dy (27)
AX = xIn(2)Ay (28)

Como cada dato puede incrementarse solo en un bit, el incremento menos significativo se observa

en las ecuaciones 29 y 30.

1
Aymin :2—9 (29)
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In(2
AX z%g) (30)

El minimo incremento en el dato es constante en todo el intervalo de nimeros representables, pero
segun las ecuaciones anteriores esto no es cierto para el intervalo de las cantidades a operar, y
este intervalo crece linealmente con la magnitud del dato. Si los nimeros que se quieren operar
son de magnitudes pequefias el error generado por la cuantizaciéon es pequefio, pero este error
crece a medida que crece la magnitud de los datos.

Debido al esquema de redondeo, en el cual se aproxima al nimero representable mas cercano, el
error de cuantizacion de un dato, introducido por la aplicacion “controlador.java” se puede calcular

con la ecuacién 31.

@)

cuantizacion 2 10

e

Fueron analizadas tres series de datos, cada serie fue disefiada para reflejar las caracteristicas de
la operacion, el parametro que se media era la diferencia entre el resultado segun la ALU
logaritmica y el resultado segun el PC, es decir el error introducido por la operacion. En cada serie

se probaron los datos con error de cuantizacién y sin error de cuantizacion en los datos.

Las operaciones realizadas en la primera serie de datos fueron: suma, resta y division. Se
desarroll6 de la manera descrita en las ecuaciones 32, 33y 34.

opa=1z+200 (32)
opb=1z (33)
z=12+200 (34)

Las operaciones realizadas en la segunda serie de datos fueron suma y resta, y se desarrollé
segun el procedimiento de las ecuaciones 35, 36 y 37.

opa=1z (35)
opb =300 (36)
z=12+400 (37)
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La operacion realizada en la tercera serie de datos fue el producto y se desarrollo segun el

procedimiento de las ecuaciones 38, 39 y 40.

opa=1z (38)
opb=5 (39)
z=12+400 (40)

Para la primera serie de datos se obtuvieron los siguientes resultados: En las figuras 22, 23y 24 se
ven los errores generados por la suma, la resta y la divisién respectivamente, las lineas rojas
muestran £ AXen funcién de x, de esta manera se observa que los datos tratan de mantenerse
dentro del area de error de cuantizacion, dado que los datos, al igual que los resultados, son
afectados por este tipo de error, existen algunas operaciones en las cuales el error conjunto supera

la regién de tolerancia, estos se ve sobre todo en la suma, donde un error de cuantizacién en teoria

podria alcanzar 2AX , segun el procedimiento de las ecuaciones 41 a la 47.

opc = (opa+e,)+(opb+e,)+e. (41)

opa = opb + 200 (42)

opa ~ opb Para opa>>200y opb >>200 (43)
opc ~ 20pa ~ 20pb (44)

e, ~2e, ~2e, (45)

AX =2e, (46)

ol =€, T €, €, = 2AX (47)

total
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error en funcion de z: opa= z + 200 opb=z

error suma valores fijos

Figura 22. Error generado por la suma, datos A y B poseen error de cuantizacion

Para la resta se aplica un procedimiento similar, pero dado que el resultado siempre es de la

misma magnitud, opc ~ 200, el error del resultado es muy bajo y su contribucién al error total es

despreciable, por lo tanto €,,,, = 2e, = AX.

total

37



error en funcion de z: opa=z + 200 opb=z

error resta valores fijos

w -

|
0.5 1 15 2 25 35
z x 10'

Figura 23. Error generado por la resta, datos A y B poseen error de cuantizacion

Para la divisién, el analisis es diferente y no es tan trivial como con la suma o la resta, pero se

puede estimar el error de cuantizacién basado en el error del resultado, opa ~ opb = opc ~ 1,

en esta magnitud de x el error es muy pequefio, tal como lo refleja la figura 24.
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error en funcion de z: opa= z + 200 opb=z
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Figura 24. Error generado por la divisién, datos A y B poseen error de cuantizacion

En las figuras 25, 26 y 27 se observan los errores generados para las operaciones de suma resta y

divisién, con los mismos datos que se utilizaron para los tres analisis anteriores, pero ahora los

datos no poseen error de cuantizacién, por lo tanto e, =e, =0, y el error obtenido en estas

pruebas solo corresponden al error de cuantizacién del resultado.
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error en funcion de z: opa= z + 200 opb==z

error suma valores reales

Figura 25. Error generado por la suma, datos A y B no poseen error de cuantizacion

Para la suma el error de cuantizacion se determina segun las ecuaciones 48 a la 54.

opc =opa+opb+e, (48)
opa = opb + 200 (49)
opa =~ opb (50)

opc ~ 20pa ~ 20pb (51)
e, =2e, (52)

AXx =2e, (53)

€t = €. ® AX (54)

total

Se debe aclarar que aunque el error de cuantizacion de los datos de entrada es nulo, €,

representa el caso critico en caso de que este error existiera.
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error en funcion de z: opa= z + 200 opb=z
0 it e A i S s R R 4 o S S R e S i 4 S S R P -

error resta valores reales

02
=03
0.4 1 i | 1 | | i
05 1 1.5 2 25 3 3.5
z x10'

Figura 26. Error generado por la resta, datos A y B no poseen error de cuantizacion

Para la restaopc = 200, entonces €, es muy pequefio. Un fenémeno similar ocurre con la division.

x10” error en funcion de z: opa= z + 200 opb=z

0.5

error division valores reales
[=]
T

-0.5

Figura 27. Error generado por la division, datos Ay B no poseen error de cuantizacion
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En la segunda prueba el dato opb se deja fijo en 300 y se incrementa el dato opa. Las figuras 28,

29, 30y 31 corresponden a los mismos andlisis de las figuras 22, 23, 25, 26.

error en funcion de z: opa= z + 400 opb=300

50
3 o G
Qo .
E o 5 i
8 o o o i
'(_3 o i
g Q
E :
z 00 £
§ o]
o ao
I's &
(\J b o Q
2}
40+
.50 I i L i I I i i
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
z x10*

Figura 28. Error generado por la suma, segunda prueba, datos A y B poseen error de cuantizacion
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error en funcion de z: opa= z + 400 opb=300
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error resta valores fijos
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Figura 29. Error generado por la resta, segunda prueba, datos A y B poseen error de cuantizacion

error en funcion de z: opa= z + 400 opb=300
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Figura 30. Error generado por la suma, segunda prueba, datos A y B no poseen error de

cuantizacion
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error en funcion de z: opa= z + 400 opb=300
25

20

error resta valores reales

20+

0.5 1 15 2 25 3 35 4

Figura 31. Error generado por la resta, segunda prueba, datos A y B no poseen error de

cuantizacion

En las figuras 32 y 33 se observa los resultados de la tercera prueba, donde se examina los errores
generados por la operacion de multiplicacion. El dato opb se deja fijo en 5 mientras el dato opa es
aumentado. Dada la ecuacién 58 se observa que el error de cuantizacion puede llegar a ser mucho

mas alto que en otras operaciones.

opc = (opa+e,)x(opb+e,)+e, (55)
epb=5=e, =0 Segln la ecuacion 31 (56)
opc ~ (opa+e,) x (opb) +e, (57)

opc = opaxopb+e, xopb+e, (58)
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error multiplicacion valores fijos
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error en funcion de z: opa= z + 400 opb=5
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Figura 32. Error generado por la multiplicacion, datos A 'y B no poseen error de cuantizacion

error multiplicacion valores reales
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error en funcion de z: opa= z + 400 opb=5
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Figura 33. Error generado por la multiplicacion, datos A y B no poseen error de cuantizacion
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4.1.2 Medicién del tiempo de retardo. Para medir el tiempo de retardo se debieron enfrentar
varias dificultades técnicas, la principal era la velocidad con la cual el microcontrolador
suministraba los datos a la ALU, dado que el microcontrolador ponia un byte a la vez y el tiempo
entre byte y byte dependia del tiempo de reloj del microcontrolador, de esta manera los datos

nunca eran introducidos al mismo tiempo en la ALU logaritmica.

Se tomd una serie de medidas que permitian obtener el retardo maximo de las sefiales con el cual
el sistema responderia, la primera era con respecto al orden en que los bytes eran suministrados a
la ALU, por esto el byte menos significativo del dato b es el ultimo en ser transmitido, de esta
manera se obtiene el peor de los casos en el momento que la unidad sumadora de la entrada

genera la propagacion de bit de acarreo mas demorada.

En la figura 33 se ve un diagrama de tiempos en el cual se puede medir el tiempo de retardo
generado por la operacién suma bajo condiciones criticas, es decir, éste es uno de los mayores
tiempos de propagacion que se va a obtener de la ALU con respecto al acarreo generado por la
unidad de resta que se encuentra a la entrada. El retardo obtenido es 687.97 ns, este dato se basa
en una sola medicion La operacion realizada para obtener este diagrama de tiempos fue la suma

de los siguientes datos:

OpA 0.9986 0011111111111111
OoPB -1 01 00000 000000000

'-E'—.__ Agilent LogicwWave - [Waveform [main view] - 9_mar]
Eille Busz/Signal Trgger Run/Stop Data Tools window Help & x|

[os@@ |»®= n Ex|zesn o
Time/Div (g — Delay |320.DDD e _l:: -0 time 627,970 ns

1/ [40)  1.454 MHz

Bus/Signal TR e S B S A Y W N WA

A=) 2] S AR - 00000000 .

[+ {=} opb_msb KK " 7000000 :

[+ {=} opc_kb R

[+ {=} opc_msb HHHMEHHN

Figura 34. Medicion tiempo de propagacién de la operacién suma

En la figura 34 se observa otro diagrama de tiempos, pero en éste la operacion que se evalla es
una multiplicacion, también bajo condiciones criticas, como resultado el retardo obtenido es 91.79

ns. Este diagrama de tiempos se obtiene de la multiplicacion de los siguientes datos:

Op A 0.00389 0010111 111111110
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oPB -1 01 00000 000000000

'-E'—.__ Agilent Logicwave - [Waveform [main view] - 9_mar]
File  Buz/Signal Trigger Run/Stop Data Tool: Window Help - |ﬁ'|5|

BB
. . - - #:-0 time 91.790 n=
Time/D |2U ng :" Del |31.UDD ng :',
e = i = 1/040) 10894 MHz
Bus/Signel U | S W SRR T S SRR SRS RN
[+] {—* apb_lsb 10011111 )I( 00000000 :
[+}- {=} opb_msb MM ] 01000000 !
3 Hons v | 25050950 BN S
R 07100000 | 01011111 Mo

Figura 35. Medicién tiempo de propagacién de la operacion multiplicacion

Dada la similitud entre las operaciones de resta y suma, el resultado observado en la figura 33
también puede ser obtenido para la operacion de resta. Lo mismo ocurre con las operaciones de

producto y division.

La figura 35 muestra el mayor tiempo de propagacién que nos indica la herramienta de disefio, el
tiempo que nos muestra es de 109.3ns entre la sefial RB [9] hasta BAND [0], estos tiempos son
calculados por Quartus Il. En el ANEXO G se observa una tabla donde quedan registrados los 200
mayores tiempos de propagacion, y se muestra cada sefial desde el terminal de entrada hasta el

terminal de salida.
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Figura 36. Camino de mayor tiempo de propagacion en el Floor Plan.

Aunque este tiempo es el mayor reportado por Quartus Il, hay que tener en cuenta que existe una
salida del sistema que regresa, por lo tanto el retardo debe ser mayor. Para poder calcular un
tiempo de retardo mas exacto, debemos tener en cuenta tres componentes de este tiempo, el

primero es el mayor tiempo de propagacion de cualquier entrada a cualquier terminal de salida a la

tarjeta de memorias, este tiempo lo llamamos t el segundo componente es el tiempo de retardo

dra '

de las memorias, lo llamamos t..., y el mayor tiempo que registra la entrada de las memoria a

dmel

cualquier salida, y lo llamamos t el primer y tercer componente de este tiempo se puede

dsr
deducir de la tabla en el ANEXO G, dado que no estan registrados estos tiempos, no son mayores
a 84.3 ns, el segundo componente segln las hojas de especificaciones de las memorias
AM27C256-120 es 120 ns.

Ttotal = tdra + tdmem tdsr (59)

ty, <84.3ns (60)
=120ns (61)

dmem

ty <84.3ns (62)
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T < 84.3ns +120ns +84.3ns = 288.6ns  (63)

tota

4.2 ANALISIS DE RECURSOS UTILIZADOS

La ALU logaritmica utiliza un total de 313 elementos légicos de 4992, es decir el 6% de las celdas
l6gicas, de los cuales en realidad son 311, pero debido a que la asignacion de terminales utiliza
dos celdas logicas extra, y utiliza 87 pines de 147. En la tabla 16 se muestra en detalle como es la
distribucion de elementos légicos por unidad de disefio en VHDL en donde la primera fila se

observa el total de 311 elementos logicos que fueron necesarios para la unidad aritmética logica.

Nodo de compilacion Celdas

jerarquica Logicas
|alulogaritmica) 311
[panderas:BAND1| 41
[multiplexor:MUX1| 14
[multiplexor:MUX2| 13
|multiplexor:MUX4| 66
[sign:SIGNO1]| 1
[sumador:SUM1| 39
[sumador:SUM2| 32
|unidad_control:CONTROL1] 69

Tabla 16. Elementos légicos utilizados por componente

En la tabla 16 se observa que componentes de la misma entidad, son constituidos por nimeros de
elementos logicos diferentes. Como por ejemplo el “MUX4” ocupa 66 elementos Iégicos mientras el
“MUX1" ocupa 14, una posible razéon es que ocupa mucho mas dado que por la sintesis l6gica que

realiza Quartus Il el “MUX3" queda adherido a la I6gica del “MUX4".

En la tabla 17 se muestra en detalle los recursos de interconexién de fila que fueron necesarios
para el disefio de la unidad aritmético I6gica, donde fueron utilizados 147 de 2496 de estos

recursos.

La tarjeta de desarrollo esta sobredimensionada porque inicialmente no se tenia conocimiento
sobre la cantidad total de recursos utilizados en el disefio de la ALU en el FPGA. Luego de la
descripciéon y compilacion del proyecto en el software de desarrollo Quartus I, se llegé a un

porcentaje de utilizacion de recursos de solo el 6%.
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Fila

Interconexiones
Usadas

Interconexiones Usadas
de la Mitad lzquierda

Interconexiones Usadas
de la Mitad Derecha

3/208 (1%)

0/104 (0%)

0/104 (0 %)

46208 (22 %)

3/104(2%)

34/104 (32%)

3/208(1%)

0/104(0%)

0/104(0%)

20/208 (9 %)

0/104(0%)

29/104 (27 %)

3/208(1%)

0/104(0%)

0/104(0%)

59 /208 (28 %)

227104 (21 %)

10/104 (9 %)

0/208(0%)

1/104(<1%)

0/104(0%)

4/208(1%)

2/104(1%)

0/104 (0 %)

1/208(<1%)

1/104(<1%)

1/104(<1%)

1/208(<1%)

1/104(<1%)

1/104(<1%)

3/208(1%)

0/104(0%)

1/104(<1%)

rxXC|—[Z|OMmOo0|m| >

41208 (1%)

0/104(0%)

1/104 (<1%)

Total

147 /2496 (5 %)

30/1248 (2 %)

7711248 (6 %)

La tabla 18 muestra en detalle los recursos de interconexién de columna utilizados en el disefio.

Estos corresponden a las interconexiones de los LABs. Esta tabla fue segmentada para una mejor

Tabla 17. Recursos de interconexién de fila utilizados

visualizacion.

Conexiones Conexiones Conexiones Conexiones
Col Usadas Col. Usadas Col. Usadas Col. Usadas
1| 1/24(4%) |14 |4/24(16%)| 27 |3/24(12%)| 40 | 3/24(12%)
2 | 1/24(4%) | 15| 2/24(8%) |28 | 1/24(4%) | 41 2/24(8%)
31 0/24(0%) |16 |3/24(12%)| 29| 2/24(8%) | 42 | 5/24(20%)
4 | 1/24(4%) |17 | 1/24(4%) | 30| 2/24(8%) | 43 | 4/24(16%)
51 0/24(0%) | 18| 1/24(4%) | 31| 2/24(8%) | 44 | 3/24(12%)
6 | 2/24(8%) | 19| 2/24(8%) | 32 |5/24(20%)| 45 | 3/24(12%)
7 | 1/24(4%) |20 | 1/24(4%) | 33 |4/24(16%)| 46 | 3/24(12%)
8 | 2/24(8%) |21 | 1/24(4%) |34 |3/24(12%)| 47 1/24(4%)
9 |3/24(12%)| 22| 2/24(8%) |35 |3/24(12%)| 48 2/24(8%)
10| 2/24(8%) |23 | 2/24(8%) | 36| 0/24(0%) | 49 | 3/24(12%)
11| 1/24(4%) | 24| 2/124(8%) | 37| 0/24(0%) | 50 0/24(0%)
12| 2/24(8%) | 25|3/24(12%)| 38| 0/24(0%) | 51 | 5/24(20%)
13| 2/24(8%) |26 | 2/24(8%) | 39| 1/24(4%) | 52 | 5/24(20%)

Total: 109 /1248 (8%)

Tabla 18. Recursos de interconexiéon de columna utilizados
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De las tablas 16, 17 y 18, se puede observar que el disefio de esta unidad aritmético logica puede
implementarse sin necesidad de recursos légicos ni de conexion extras, para el FPGA
ACEX1K100-208.

4.3 COSTOS

4.3.1 Costos estimados. En la tabla 19 se observa los costos estimados en el anteproyecto del
trabajo de grado, estos costos fueron calculados con base en trabajo de 4 meses. Para el célculo
del costo total son incluidos los conceptos de desarrollo, asesoria de los directores de trabajo de

grado, costos de materiales, costos de equipos, etc.

COSTOS PROPIOS

Costos de Ingenieria N meses |Salario Mensual |[Salario Total
Manuel Carrera 4 $1.500.000 $6.000.000
Efrén Lopez 4 $1.500.000 $6.000.000
Juan Diego Naranjo 4 $1.500.000 $6.000.000
Subtotal $18.000.000
Materiales e Insumos Costos
Dispositivo FUGA $60.000
Circuito impreso $300.000
Componentes varios $140.000
Subtotal $500.000
Servicios N meses |Costo Mensual Total
Transporte 4 $200.000 $800.000
Servicios de papeleria (fotocopias, impresion, anillado, empastado, CDS) | $240.000
Subtotal $1.040.000
Subtotal Costos de Ingenieria $18.000.000
Subtotal Materiales e Insumos $500.000
Subtotal Servicios $1.040.000
TOTAL PROPIOS $19.540.000

COSTOS UNIVERSIDAD

Costos de Asesoria N meses |Servicio Mensual | Servicio Total
Ing. Francisco Viveros 4 $2.500.000 $10.000.000
Ing. Alejandra Gonzalez 4 $2.000.000 $8.000.000
Subtotal $18.000.000
Equipo necesario N meses |Costo Mensual Costo Total
Alquiler de Computador Pentium |V,

1.0GHz, 128MB de RAM, 20GB de Disco |4 $700.000 $2.800.000
Duro. Software: Microsoft Office 2000

Fuente de Voltaje 4 $50.000 $200.000
DVM 4 $30.000 $120.000
Osciloscopio digital 4 $200.000 $800.000
Analizador de estados lo6gicos 4 $400.000 $1.600.000
Subtotal $5.520.000
Servicios N meses |Costo Mensual Total
Internet 4 $100.000 $400.000
Energia 4 $80.000 $320.000
Subtotal $720.000
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Subtotal Costos de Ingenieria Asesoria

$18.000.000

Subtotal Alquiler de Equipos $5.520.000

Subtotal Servicios $720.000

TOTAL UNIVERSIDAD $24.240.000
COSTO DEL PROYECTO

Total propios $19.540.000

Total universidad $24.240.000

TOTAL PROYECTO $43.780.000

Tabla 19. Costos estimados del proyecto

4.3.2 Costos reales. En la tabla 20 se observan los costos reales de este trabajo de grado, y se

observa un aumento de $10.478.050, debido al mes adicional de trabajo que fue necesario dedicar

al proyecto.

COSTOS PROPIOS

Costos de Ingenieria N meses |Salario Mensual |Salario Total
Manuel Carrera 5 $1.500.000 $7.500.000
Efrén Lopez 5 $1.500.000 $7.500.000
Juan Diego Naranjo 5 $1.500.000 $7.500.000
Subtotal $22.500.000
Materiales e Insumos Costos
Dispositivo FUGA $60.000
Circuito impreso $147.000
Componentes varios $75.350
Subtotal $282.350
Servicios Cantidad | Costo unitario Total
Transporte 5 meses | $200.000 por mes | $1.000.000
Fotocopias 274 hojas | $50 por hoja $13.700
Impresion 300 hojas | $300 por hoja $90.000
Anillado 9 $4.000 $36.000
Empastado 3 $10.000 $30.000
CDS 3 $2.000 $6.000
Subtotal $1.175.700
Subtotal Costos de Ingenieria $22.500.000
Subtotal Materiales e Insumos $282.350
Subtotal Servicios $1.175.700
TOTAL PROPIOS $23.958.050

COSTOS UNIVERSIDAD

Costos de Asesoria N meses |Servicio Mensual | Servicio Total
Ing. Francisco Viveros 5 $2.500.000 $12.500.000
Ing. Alejandra Gonzalez 5 $2.000.000 $10.000.000
Subtotal $22.500.000
Equipo necesario N meses |Costo Mensual Costo Total
Alquiler de Computador Pentium |V,

1.0GHz, 128MB de RAM, 20GB de Disco |5 $700.000 $3.500.000
Duro. Software: Microsoft Office 2000

Fuente de Voltaje 5 $50.000 $250.000
DVM 5 $30.000 $150.000
Osciloscopio digital 5 $200.000 $1.000.000
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Analizador de estados l6gicos B | $400.000 $2.000.000
Subtotal $6.900.000
Servicios N meses | Costo Mensual Total
Internet 5 $100.000 $500.000
Energia 5 $80.000 $400.000
Subtotal $900.000
Subtotal Costos de Ingenieria Asesoria $22.500.000
Subtotal Alquiler de Equipos $6.900.000
Subtotal Servicios $900.000
TOTAL UNIVERSIDAD $30.300.000
COSTO DEL PROYECTO
Total propios $23.958.050
Total universidad $30.300.000
TOTAL PROYECTO $54.258.050

Tabla 20. Costos reales del proyecto

4.4 DIFICULTADES

El poco soporte que el lenguaje de programacion JAVA tiene para el uso de puertos de entrada y
salida de un PC, impidi6 que se diera un mejor acabado a la aplicacién “Controlador.class”. Aunque
existia la libreria de extension para el trabajo con puertos serial y paralelo, llamada “javax.comm”,
diferentes formas de empaquetamiento de la aplicacién fallaban, debido a que no encontraban la
extension, cuando ésta habia sido declarada de forma correcta. Una de esta formas de integracion
de archivos es “jar.exe”, que permite crear un paquete comprimido, al cual se le puede dar doble
clic desde Windows u otro sistema operativo para ejecutar la aplicacion comprimida, e incluso la
misma aplicacion desarrollada en Visual J no permite ser ejecutada fuera del entorno de
depuracion. Por esta razon la aplicacion creada en JAVA “Controlador.class” solo permite ser

ejecutada desde el comando de DOS.

La obtencion de un microcontrolador con suficientes pines de entrada y salida, en el mercado

colombiano, hizo que fuera necesario adquirir este componente en el exterior.

Para el trabajo de un proyecto jerarquizado en varios codigos fuentes, y que estos codigos fueran
reutilizables, la herramienta de disefio digital Max Plus Il, mostré ser inapropiada dado que su

compilador de cdédigo VHDL, no soporta llamados a entidades externas.

Una de las mayores dificultades fue la adquisicion de un soporte de integrado tipo PLCC de 20
pines para la memoria de configuracion EPC2, dado que este tipo de empaque no se ha difundido
con fuerza en el mercado colombiano. Esta memoria permitia que el sistema funcionara de manera
independiente de un PC. Aunque uno de los objetivos especificos se referia a una implementacién

que pudiera funcionar independientemente, se decidié que el dispositivo de configuracién no fuera
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incluido, dado que esto no nos desviaba de nuestro objetivo general, el cual era el desarrollo de

una ALU logaritmica.

Un problema que detuvo el desarrollo del trabajo de grado fue un defecto de la tarjeta ALTERIC,
En un principio se habia decidido utilizar los puertos uno y tres de la tarjeta Alteric para la conexién
con la tarjeta que lleva el microcontrolador, el puerto uno de esta tarjeta tenia problemas de
continuidad, por lo cual existian ciertos pines del puerto que no hacian conexion con el FPGA. Este
problema se corrigié reasignando los pines que se utilizaron, la conexién se hizo entonces con los

puertos dos y tres de la tarjeta ALTERIC.

Pero aun asi persistian algunos problemas, los dos puertos, el uno y el dos, no poseen la misma
configuracion de pines con respecto a los pines de fuente y tierra, y era necesario tener cuidado en
la conexién de las cintas de comunicacion, para que no se hiciera un corto indeseado. Por esto las
dos cintas que comunican las dos tarjetas tienen algunas lineas compartidas, estas son las lineas
gue no podian llegar al puerto dos de la tarjeta ALTERIC debido a que llegaban a pines de

potencia, y se enviaron a pines disponibles en el puerto tres.

Un defecto menor de la tarjeta controladora, fue que los puertos de esta tarjeta se situaron muy
cerca en el disefio del impreso, de tal manera que una vez puesto un conector el otro no tenia

espacio para ser conectado, este problema se arreglo recortando un poco los conectores.

4.5 EVALUACION DE OBJETIVOS

Satisfactoriamente fue desarrollada una arquitectura de una Unidad Aritmética y Légica, que se

apoya en las propiedades de los logaritmos, a este sistema digital le llamamos ALU logaritmica.

Dado que el sistema era mas que todo demostrativo, no se cumplié con un criterio técnico para
determinar la longitud de la trama, se decidi6 dar la mejor precision a los resultados, para observar

con mayor detalle el comportamiento de las operaciones.

El sistema fue descrito en VHDL dando como resultado un proyecto de codigos jerarquizados, de
tal manera que partes del codigo fueran reutilizables. Esta descripcién de un sistema digital fue
implementada en un FPGA de Altera, el dispositivo utilizado es el ACEX EP1K100-208.

Se utilizé una tarjeta ya construida en un trabajo de grado anterior, esta tarjeta trae el dispositivo
FPGA, reguladores de 2.5 vy 3.3 v que necesita el dispositivo, un puerto de configuracion y varios
puertos que permiten la conexién de sefales digitales con el dispositivo, a esta tarjeta se le adapt6

dos tarjetas, una de ellas lleva las memorias con las tablas de funciones, y la otra tarjeta trae un
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microcontrolador, que permite la interaccién entre un usuario y la ALU logaritmica. Para facilitar el
uso de este sistema se desarroll6 una aplicacién que permite ver los datos que entran a la unidad y

los resultados que esta unidad realiza.
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CONCLUSIONES

Debido a la utilizacién de exponentes para representar los nimeros en formato de punto
flotante y en formato logaritmico, un nimero en base logaritmica es una representacion
simplificada de formato en punto flotante, en este caso un nimero se representa por un bit
de signo y un exponente, omitiendo la mantisa. Dado que se omite la mantisa se requiere
un bit adicional para representar el cero. Los dos formatos presentan mucha similitud,
sobre todo en las operaciones de producto y division donde los exponentes se suman y
restan respectivamente.

Existe un error en el resultado de las operaciones debido al fendmeno de cuantizacion, el
margen de error de las operaciones, es mayor cuando los datos son nimeros mas
grandes, entre mayor es el nimero del formato logaritmico el intervalo entre el nimero que
éste representa y el siguiente se hace mas grande. Para procesamiento de sefiales debe
analizarse si este fendmeno afecta 0 no a la aplicacion.

No es recomendable desarrollar aplicaciones en el lenguaje de programacion JAVA, que
requieren el uso de puertos serial o paralelo, dado que las aplicaciones, aunque pueden
funcionar, solo pueden ser ejecutadas desde el comando de DOS.

La unidad final utiliza los recursos del FPGA ACEX1K100-208, mostrados en la tabla 21.

Recursos Utilizados Numero de recursos
Celdas Ldgicas 313/4.992 (6 %)
Celdas Ldgicas con registro 0/4.992(0%)
Terminales entrada y salida 87 /147 (59 %)
Interconexiones de columna 109/1.248 (8 %)
Interconexiones de fila 147 /2.496 (5 %)
Bits de memoria 0/49.152
Cadenas en cascada 9 de longitud 2

Tabla 21. Sumario de recursos utilizados

El tiempo de retardo estimado es 288.6 ns y el tiempo de retardo medido es 687.97 ns, el
tiempo de retardo medido es 138% mayor que el tiempo estimado, teniendo en cuenta que
en el tiempo de estimado no se incluyen los retardos causados por los caminos en los
circuitos impresos y las cintas.

La velocidad de operacion de la unidad aritmética logica, en el peor de los casos es 687.97
ns. La velocidad es afectada por la utilizacion de dos memorias externas para la

implementacion de las tablas de funcién LUT (look up Table).
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ANEXO A DESCRIPCION EN VHDL DE LA ALU LOGARITMICA

Jerarquia de llamado de entidades:

alulogaritmica

surmador: SUM1 — procedimiento ; modulo
sumadar: SUM2 — procedimiento : modulo
multiplexor - MLEN

multiplexor : M2

rmultiplexor ; M3

rmultiplexor ; M4

sign : SIGHO1

shift: SHIFT1

neg : MEGAT

unidad_central : CORMTROLA

handeras : BARDA

RRRRRRRRR

ALULOGARITMICA.VHD

ook % R 3k X b X F o X % 3k X ok % X o X

TITULO: ALU LOGARTTMICA

T.G.

: 0432

INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO

EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE
JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ

DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ

ING. FRANCISCO VIVEROS

ENTIDAD: alulogaritmica.vhd

DESCRIPCION:

Entidad que cumple la funcién integrar todas las unidades

ook % X ok o b kX X X %

del la ALU, prestar la conectividad de las sefiales externas*

hacia las unidades funcionales y servir de interfaz hacia

el sistema usuario.

MODIFICACIONES:

*

* % X

*

LIBRARY IEEE;

USE
USE
USE
USE
USE
USE
USE
USE

ieee.
work.
.neg.ALL;
work.
.banderas.ALL;
work.
work.
work.

work

work

std_logic_1164.ALL;
sumador .ALL;

multiplexor._ALL;
shift_ALL;

sign.ALL;
unidad_ central _ALL;

ENTITY alulogaritmica IS
PORT(
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-- DATOS DE ENTRADA

-- Entrada del microcontrolador dato.
RA - IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

-- Entrada del microcontrolador dato.
RB : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

-- Entrada del microcontrolador codigo de operacion.
CODOP  : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

-- Entrada de la memoria operacion de la suma o resta.
SLUTSR : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

-- DATOS DE SALIDA

-- Salida de sefial de control de la LUT.
--CTROM : OUT STD_LOGIC;

-- Salida para direccionar datos en la memoria (LUT).
ADD : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
STAB : OUT STD_LOGIC;

-- Salida de banderas del sistema.
BAND : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);

-— Salida de la ALU.
RC : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

END alulogaritmica;

ARCHITECTURE alulog OF alulogaritmica IS
-- Instancias de los componentes que interconectan a las entidades declaradas en
-- el directorio de trabajo (work) con el sistema global de la ALU.

-- Unidad sumadora
COMPONENT puerto_sumador

PORT (
A.B : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
CIN : IN STD_LOGIC;
SUM : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
ov : OUT STD_LOGIC

END COMPONENT;

-- Unidad negadora
COMPONENT puerto_negador
PORT(
EN = IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
SAL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0)

END COMPONENT;

-— Unidad multiplexora

-— SEL * DATO DE SALIDA *
:: * 0 * A *
—_ % 1 * B *

COMPONENT puerto_mux

PORT(
A.B : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
SEL : IN STD_LOGIC;
c : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0)

END COMPONENT;
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Unidad de banderas

* FLAGS * EVENTO *

Overvlow de alguno de los sumadores
Resultado es + INFINITO

Resultado es - INFINITO

Resultado es NON

Cambio de signo en corrimiento
Bandera de division por cero
Bandera de numero imaginario

Ok % % %
Ok k% % %

OURAWNRO
Ok ok % % %

COMPONENT puerto_banderas
PORT(

OPCODE : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
DBITSIA : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0):
DBITSIB : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
COUTSUM1 : IN STD_LOGIC;
COUTSUM2 : IN STD_LOGIC;
LSBA : IN STD_LOGIC;
FLAGS : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)

END COMPONENT;

Unidad shift

*CTSUIN * OPERACION

*

* 000 * La salida es el dato de entrada

* 001 * La salida es la negacid6n de la entrada

* 010 * La salida corresponde a INFINITO

* 011 * La salida es el bit 13 negado y los demas bits de entrada

* 101 * La salida corresponde al corrimiento a izquierda con LSB(out) = MSB(in)
* 110 * La salida corresponde al corrimiento a derecha con MSB(out) = MSB-1(in)

ok % % ok %

COMPONENT puerto_shift

PORT(
A : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);
CTSUIN : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
AS : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0)
END COMPONENT ; ’
Unidad de signo
* CSIGN = MANEJO *

* 000 * La salida es el signo del dato A *
* 001 * La salida es el signo del dato B *
* 010 * La salida es Al5 y NOT Al4 *
* 011 * La salida es NOT Al5 y Al4 *
* 100 * La salida es B15 y NOT B14 *
* 101 * La salida es NOT Al5 y NOT Al4 *
* 11X * La salida es Al5 y (Al14 XOR B14) =

COMPONENT puerto_sign
PORT(

ZSA : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
ZSB : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
CSIGN = IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
ZSC : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)

END COMPONENT;

-- Unidad de control
COMPONENT puerto_unidad_central
PORT(
OPCODEIN
BEA

IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
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BEB IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0):

ESUM1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

CTMUX1 : OUT STD_LOGIC;

CTMUX2 : OUT STD_LOGIC;

CTMUX3 : OUT STD_LOGIC;

CTMUX4 : OUT STD_LOGIC;

CTSIGN : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

CTSU : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
- OUT STD_LOGIC

TAB

END COMPONENT;

-- Declaracion necesaria para identificar que entidad se interconecta con cada

- componente declarado anteriormente.

FOR ALL : puerto_sumador USE ENTITY work.sumador;

FOR ALL : puerto_negador USE ENTITY work.neg;

FOR ALL : puerto_mux USE ENTITY work.multiplexor;

FOR ALL : puerto_banderas USE ENTITY work.banderas;

FOR ALL : puerto_shift USE ENTITY work.shift;

FOR ALL : puerto_sign USE ENTITY work.sign;

FOR ALL : puerto_unidad_central USE ENTITY work.unidad_central;

-- Declaracion de constantes
CONSTANT BTUNO : STD_LOGIC :
CONSTANT BTCERO : STD_LOGIC

"1t
0" :

-- Sefales de |nterconeX|on de datos dentro de la ALU.

SIGNAL SSAL
SIGNAL SUM1T
SIGNAL SUM2T
SIGNAL SMUX1
SIGNAL SMUX2
SIGNAL SMUX3
SIGNAL SSHIFT

- STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
: STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
: STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
- STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
- STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
: STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO
: STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO

-- Seflales de acarreo de los sumadores.
SIGNAL COSuMm1 : STD_LOGIC;
SIGNAL COSUM2 : STD_LOGIC;

-- Sefales de control.
-- De los multlplexores

SIGNAL SCTMX1 : STD_LOGIC;
SIGNAL SCTMX2 : STD_LOGIC;
SIGNAL SCTMX3 : STD_LOGIC;
SIGNAL SCTMX4 : STD_LOGIC;

-— De la unidad de signo (SIGN).
SIGNAL SCTSIGN

-— De la unidad de corrimiento (SHIFT).
SIGNAL SCTSU
BEGIN
ADD(13 DOWNTO 0)

NEGA1 : puerto_negador

PORT MAP( EN(13 DOWNTO 0) => RB(13 DOWNTO 0), SAL(13 DOWNTO

=> SSAL(13 DOWNTO 0) ):

SUM1 : puerto_sumador

PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => RA(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO 0)

SSAL(13 DOWNTO 0), CIN => BTUNO, SUM => SUM1T, OV => COSUM1 );

SUM2 puerto_sumador

0):

0);
0);

0);
0);

: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

<= SUM1T(13 DOWNTO 0);

=> SMUX1(13 DOWNTO 0),

PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => SMUX2(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO
CIN => BTCERO, SUM => SUM2T, OV => COSUM2 ):
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MUX1 I puerto_mux
PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => RA(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO 0)
=> RB(13 DOWNTO 0), SEL => SCTMX1, C(13 DOWNTO 0) => SMUX1(13 DOWNTO 0) );

MUX2 I puerto_mux
PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => RA(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO 0)
=> SLUTSR(13 DOWNTO 0), SEL => SCTMX2, C(13 DOWNTO 0) => SMUX2(13 DOWNTO 0) );

MUX3 I puerto_mux
PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => SUM2T(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO 0)
=> SUM1T(13 DOWNTO 0), SEL => SCTMX3, C(13 DOWNTO 0) => SMUX3(13 DOWNTO 0) );
MUX4 I puerto_mux

PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => SMUX3(13 DOWNTO 0), B(13 DOWNTO 0)
=> SSHIFT(13 DOWNTO 0), SEL => SCTMX4, C(13 DOWNTO 0) => RC(13 DOWNTO 0) );

SHIFT1 : puerto_shift
PORT MAP( A(13 DOWNTO 0) => SMUX1(13 DOWNTO 0), CTSUIN(2
DOWNTO 0) => SCTSU(2 DOWNTO 0), AS(13 DOWNTO 0) => SSHIFT(13 DOWNTO 0) )s;

BAND1 : puerto_banderas
PORT MAP( OPCODE(2 DOWNTO 0) => CODOP(2 DOWNTO 0), DBITSIA(3
DOWNTO 0) => RA(15 DOWNTO 12), DBITSIB(3 DOWNTO 0) => RB(15 DOWNTO 12), COUTSUM1 => COSUM1,
COUTSUM2 => COSUM2, LSBA => RA(0), FLAGS(6 DOWNTO 0) => BAND(6 DOWNTO 0) );

SIGNO1 : puerto_sign
PORT MAP( ZSA(1 DOWNTO 0) => RA(15 DOWNTO 14), ZSB(1 DOWNTO 0)
=> RB(15 DOWNTO 14), CSIGN(2 DOWNTO 0) => SCTSIGN(2 DOWNTO 0), ZSC(1 DOWNTO 0) => RC(15
DOWNTO 14) );

CONTROL1 : puerto_unidad_central
PORT MAP( OPCODEIN(2 DOWNTO 0) => CODOP(2 DOWNTO 0), BEA(3
DOWNTO 0) => RA(15 DOWNTO 12), BEB(3 DOWNTO 0) => RB(15 DOWNTO 12), ESUM1(13 DOWNTO 0) =>
SUM1T(13 DOWNTO 0), CTMUX1 => SCTMX1, CTMUX2 => SCTMX2, CTMUX3 => SCTMX3, CTMUX4 => SCTMX4,
CTSIGN(2 DOWNTO 0) => SCTSIGN(2 DOWNTO 0), CTSU(2 DOWNTO 0) => SCTSU(2 DOWNTO 0), TAB =>
STAB );

END alulog;

UNIDAD_CENTRAL.VHD

todos los multiplexores de la ALU, de la unidad "shift",
de la unidad "sign" y de las tablas de LOOK-UP.

MODIFICACIONES:

-- * TITULO: ALU LOGARTTMICA *
-- * T.G.: 0432 *
_ % *
-— * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
- EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
-— % JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
_ % *
-— * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
-— % ING. FRANCISCO VIVEROS *
_ % *
-— * ENTIDAD: unidad_central .vhd *
- % *
—-— * DESCRIPCION: Entidad que cumple la funcion de controlar las sefiales de *

* *

* *

* *

* *

* *

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

ENTITY unidad_central IS
PORT(
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DATOS DE ENTRADA
Codigo de operacién que seréa realizada por la ALU

*  OPCODE * OPERACION *

* 000 @ * SUMA *
* 001 @ * RESTA *
* 010 @ * MULTIPLICACION *
* 011 @ * DIVISION *
* 101 * CORR_1ZQ_RED *
* 110 * CORR_DER_SIN_RED *
OPCODEIN : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

Bits mas significativos de los datos de entrada del dato A.

* BEA * 3 * 2 * 1 * 0 *
* A * 15 * 14 * 13 * 12
* ? * BIT CERO * BIT SIGNO * BIT DATO * BIT DATO

*

*

BEA : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Bits mas significativos de los datos de entrada del dato B.

* BEB * 3 * 2 * 1 * 0 *

* B * 15 * 14 * 13 * 12 *
* ? * BIT CERO * BIT SIGNO * BIT DATO * BIT DATO *
BEB : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

Datos de la salida del sumador 1, usados para reconocer el cero y
que indica el resultado de la resta de RA - RB.

* ESUM1(13) * o = 1 =
* Resultado * POS * NEG *

ESUM1 = IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

DATOS DE SALIDA
Salidas de sefiales de control de los multiplexores MUX1, MUX2, MUX3 y MUX4;

* CASO * 0 * 1 >
* SALIDA * A * B *

La siguiente tabla corresponde a las sefiales de la entrada SEL de cada uno
de los multiplexores.

*
*

* OPERACION * MUX1 MUX2 * MUX3 * MUX4

* SUMA *  MSBSUM1 * i * o0 * o0 *
* RESTA *  MSBSUM1 * i * o0 * 0 *
* MULT. * 1 * 0 * 0 * 0 *
* DIV. * X *oox * i * 0 *
* CASOS * 0061 *oox * x * 1 =*
* ESPECIALES * * * >

NOTA : Los casos especiales surgen cuando se los datos de entrada son + INF,
-INF, NON y/o CERO, y de acuerdo a la operacion indicada para con los mismo.
MSBSUM1 corresponde al bit mas significativo a la salida del sumador 1, el mismo
ESUM(13) -

CTMUX1 : OUT STD_LOGIC;
CTMUX2 : OUT STD_LOGIC;
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CTMUX3 : OUT STD_LOGIC;

CTMUX4 : OUT STD_LOGIC;

-— Salida de sefal de control de la unidad SIGN.

CTSIGN : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

-- Salida de sefal de control de la unidad SHIFT.

CTSU : OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

-- Salida de sefial de control acceso a la correspondiente tabla de las
memorias.

TAB : OUT STD_LOGIC

);

END unidad_ central;
ARCHITECTURE alucontrol OF unidad_central 1S

BEGIN
PROCESS(OPCODEIN, BEA,BEB, ESUM1(13))

—— DECLARACION Y DESCRIPCION DE VARIABLES

-— Las variables "MASINFA"™ y "MASINFB"™ indican si alguno de los datos de entrada es un
-— + INFINITO; "MENOSINFA™ y "MENOSINFB'" indican si alguno de los datos de entrada es un
-— - INFINITO; "ZEROA™ y "ZEROB' indican si alguno de los datos de entrada es un CERO;
-— "NONA™ y "NONB" indican si alguno de los datos de entrada es un "‘not-a-number";

-- "POSA"™ y "POSB"™ indican si los datos de entrada son positivos; "NEGA"™ y "NEGB"™ indican
-- si los datos de entrada son negativos; "CES"™ indica si la entrada es un caso especial
-- para la suma; "CER"™ indica si la entrada es un caso especial para la resta; y "MAX"
-- indica cuando los datos |A] > |B] o |A] < |B]-

-- NOTA : Todas las sefiales indican el correspondiente evento descrito anteriormente

-- con un uno (1) ldgico.

VARIABLE MASINFA, MASINFB : STD_LOGIC;
VARIABLE MENOSINFA, MENOSINFB : STD_LOGIC;
VARIABLE ZEROA, ZEROB : STD_LOGIC;
VARIABLE NONA, NONB : STD_LOGIC;
VARIABLE POSA, POSB : STD_LOGIC;
VARIABLE NEGA, NEGB : STD_LOGIC;
VARIABLE CES, CER, MAX : STD_LOGIC;
VARIABLE ZSUM : STD_LOGIC;
BEGIN
MAS INFA = BEA(3) AND NOT(BEA(2) OR BEA(1)) AND BEA(O);
MAS INFB = BEB(3) AND NOT(BEB(2) OR BEB(1)) AND BEB(O);
MENOS INFA = BEA(3) AND BEA(2) AND (NOT BEA(1)) AND BEA(O);
MENOS INFB = BEB(3) AND BEB(2) AND (NOT BEB(1)) AND BEB(0);
ZEROA = BEA(3) AND NOT (BEA(2) OR BEA(1) OR BEA(0));
ZEROB = BEB(3) AND NOT (BEB(2) OR BEB(1) OR BEB(0));
NONA = BEA(3) AND BEA(L1) AND (NOT BEA(0));
NONB = BEB(3) AND BEB(1) AND (NOT BEB(0)):
POSA = NOT(BEA(3) OR BEA(2));
POSB = NOT(BEB(3) OR BEB(2));
NEGA = NOT(BEA(3)) AND BEA(2);
NEGB = NOT(BEB(3)) AND BEB(2);
CES = NONA OR (MASINFA AND (MENOSINFB OR MASINFB OR POSB OR NEGB

OR ZEROB)) OR (MENOSINFA AND (POSB OR NEGB OR ZEROB)) OR (ZEROB AND (POSA OR NEGA));

CER 1= NONB OR (MENOSINFB AND (MENOSINFA OR POSA OR NEGA OR ZEROA
OR MASINFA)) OR (MASINFB AND (MASINFA OR POSA OR NEGA OR ZEROA)) OR (ZEROA AND (POSB OR
NEGB));

MAX (POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB);

ZSUM 1= ESUML1(13) OR ESUM1(12) OR ESUM1(11) OR ESUM1(10) OR
ESUML1(9) OR ESUM1(8) OR ESUML(7) OR ESUM1(6) OR ESUML(5) OR ESUM1(4) OR ESUML(3) OR ESUM1(2)
OR ESUM1(1) OR ESUML(0);

TAB <= (OPCODEIN(O) AND ((BEA(2) AND BEB(2)) OR ( (NOT BEA(2)) AND
(NOT BEB(2))))) OR ((NOT OPCODEIN(0)) AND (BEA(2) XOR BEB(2))):

CASE OPCODEIN 1S
-- Operaci6n de suma
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WHEN 000" =>
IF ((NOT ZSUM) AND (NOT CES) AND ((POSA AND NEGB) OR (POSB
AND NEGA))) = "1° THEN

CTMUX1 <= "X%;

CTMUX2 <= "X%;

CTMUX3 <= "1%;

CTMUX4 <= "0%;

CTSIGN(O) <= "1%;

CTSIGN(1) <= POSA;

CTSIGN(2) <= NOT POSA;

CTSuU(0) <= "0";

CTSu(1) <= "0";

CTSU(2) <= "0";

ELSE

CTMUX1 <= ((NOT MAX) AND (NOT CES)) OR (MAX AND
ESUM1(13));

CTMUX2 <= MAX;

CTMUX3 <= NOT MAX;

CTMUX4 <= NOT MAX;

CTSIGN(0) <= ((NOT MAX) AND (NOT CES)) OR (MAX AND
ESUM1(13));

CTSIGN(L) <= "0";

CTSIGN(2) <= "0";

CTSU(0) <= (MASINFA AND MENOSINFB) OR (MENOSINFA
AND MASINFB);

CTSU(1) <= "0";

CTSU(2) <= "0";

END IF;
-- CTLUT<=

-- Operacio6n de resta
WHEN "001" =>
IF ((NOT ZSUM) AND (NOT CER) AND ((POSA AND POSB) OR (NEGA AND
NEGB))) = "1" THEN
CTMUX1 <= "X";
CTMUX2 <= "X";
CTMUX3 <= "1%;
CTMUX4 <= "0" OR (MASINFB AND MENOSINFA);

CTSIGN(0) <= "1 AND (NOT (MASINFB AND
MENOSINFA));

CTSIGN(1) <= POSA AND (NOT NEGA);

CTSIGN(2) <= (NOT POSA) AND NEGA;

CTSU(O) <= "0";

CTSU(1) <= "0~;

CTSU(2) <= "0";

ELSE

CTMUX1 <= ((NOT MAX) AND CER) OR (MAX AND ESUML1(13));

CTMUX2 <= MAX;

CTMUX3 <= NOT MAX;

CTMUX4 <= NOT MAX;

CTSIGN(O) <= (CER AND (NOT (MASINFA AND
MENOSINFB))) AND ((((NOT MAX) AND ( CER)) OR (MAX AND ESUM1(13))) AND (NOT (ZEROA AND
(MASINFB OR MENOSINFB OR POSB OR NEGB)))) AND (NOT (MASINFB AND NEGA)) AND (NOT (MENOSINFB
AND POSA));

CTSIGN(1) <= "0";

CTSIGN(2) <= ((POSA OR NEGA OR ZEROA) AND (MASINFB
OR MENOSINFB)) OR ((ZEROA OR ESUM1(13)) AND (POSB OR NEGB));

CTSU(0) <= (MASINFA AND MASINFB) OR (MENOSINFA AND
MENOSINFB) ;

CTSU(L) <= "0";

CTSU(2) <= "0~;

END IF;

-- CTLUT<=
-- Operacion de multiplicacion
WHEN "'010" =>
CTMUX1 <= NOT (NONA OR (MASINFA AND (POSB OR NEGB)) OR (ZEROA
AND (MASINFB OR MENOSINFB OR POSB OR NEGB OR ZEROB)) OR (MENOSINFA AND (POSB OR NEGB OR
MENOSINFB)));
CTMUX2 <= NOT ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB));
CTMUX3 <= NOT ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB));
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CTMUX4 <= NOT ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB));
CTSU(0) <= (MASINFA AND MENOSINFB) OR (MENOSINFA AND MASINFB);
CTSU(1) <= "0~;
CTSU(2) <= "0";
IF (NEGB AND (MASINFA OR MENOSINFA)) = "1" THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= *010";
ELSIF (NEGA AND (MASINFB OR MENOSINFB)) = 1% THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= *100";
ELSIF ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB)) = "1 THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "f11X";
ELSIF (NONA OR (MASINFA AND (POSB OR MASINFB)) OR
(ZEROA AND (MASINFB OR MENOSINFB OR POSB OR NEGB OR ZEROB)) OR (MENOSINFA AND (POSB OR
MENOSINFB))) = "1" THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= *000";
ELSE
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= *001";
END IF;
-- CTLUT<=
-- Operacioén de division
WHEN 011" =>
CTMUX1 <= NONB OR ((MENOSINFA OR POSA OR NEGA OR ZEROA) AND
(MASINFB OR MENOSINFB)) OR (ZEROB AND (POSA OR NEGA));
CTMUX2 <= "X";
CTMUX3 <= (POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB);
CTMUX4 <= NOT ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB));
IF (ZEROA AND ZEROB) = "1" THEN
CTSU(2 DOWNTO 0) <= "011";
ELSIF (ZEROB AND (POSA OR NEGA)) = "1° THEN
CTSU(2 DOWNTO 0) <= "010";
ELSIF ((MENOSINFB OR MASINFB) AND (MASINFA OR MENOSINFA
OR POSA OR NEGA OR ZEROA)) = "1 THEN
CTSU(2 DOWNTO 0) <= *001";
ELSE
CTSU(2 DOWNTO 0) <= ""000";
END IF;

IF ((MASINFA OR MENOSINFA) AND NEGB) = "1° THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "010";

ELSIF (NEGA AND ZEROB) = "1 THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "100";

ELSIF ((POSA OR NEGA) AND (POSB OR NEGB)) = "1" THEN
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "11X";

ELSIF (NONB OR ((MENOSINFA OR POSA OR NEGA OR ZEROA)

AND (MASINFB OR MENOSINFB)) OR (POSA AND ZEROB)) = "1° THEN

CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "001";

ELSE
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "000";

END IF;

-- CTLUT<=
-- Operacion de corrimiento a izquierda con redondeo de MSB
WHEN ""101" =>

CTMUX1 <= "07;

CTMUX2 <= *X~;

CTMUX3 <= "X";

CTMUX4 <= "17;

IF NEGA = "1 THEN

CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "010";
ELSE

CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= 000"
END IF;

IF (MASINFA OR MENOSINFA OR NONA) = "1° THEN
CTSU(2 DOWNTO 0) <= "000';

ELSE
CTSU(2 DOWNTO 0) <= *101";

END IF;

-- CTLUT<=
-- Operacidon de corrimiento a derecha con inclusién de MSB.
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WHEN ""110" =>

CTMUX1 <= "0";
CTMUX2 <= "X*;
CTMUX3 <= "X";
CTMUX4 <= "17";

CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "'000";

IF (MASINFA OR MENOSINFA OR NONA) = "1° THEN
CTSU(2 DOWNTO 0) <= *000';
ELSE
CTSU(2 DOWNTO 0) <= "*110";
END IF;
WHEN OTHERS =>
CTMUX1 <= "0";
CTMUX2 <= "X";
CTMUX3 <= *"X";
CTMUX4 <= "17;
CTSIGN(2 DOWNTO 0) <= "000";

CTSU(2 DOWNTO 0) <= "000";
-— CTLUT<=
END CASE;
END PROCESS;

END alucontrol;
SUMADOR.VHD
-- * TITULO: ALU LOGARTTMICA *
-— * T.G.: 0432 *
— *
-- INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
- EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
- JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
— *
-- DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
- ING. FRANCISCO VIVEROS *
R *
- ENTIDAD: sumador .vhd *
R *
- DESCRIPCION: Entidad que unifica tres moédulos de tipo "sumacla" para *

la implementacion de la unidad sumadora de tipo carry-look-*
ahead, se utiliza 2 médulos de 4 bits y uno de 6 bits, los *
médulos de 6 bits son utilizados para sumar los bits de *
datos ubicados en el centro del formato (del 4 al 9 bit),

y los moédulos de 4 bits son utilizados para relizar la suma*
de los bits de los extremos del formato (del 13 al 10 bit y*
del 3 al 0). Esta entidad utiliza el PACKAGE "sumacla™.

MODIFICACIONES:

ok ok ok %k ok ok ok %k F o o % F F o % % F %

*ox X %

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;
USE work.sumacla.ALL;

ENTITY sumador IS
PORT (
—-- DATOS DE ENTRADA
-- Datos de entrada
A,B - IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

-— Bit de acarreo de entrada al sumador
CIN - IN STD_LOGIC;
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-- DATOS DE SALIDA

-- Dato

SUM

resulatdo de la suma de los datos de entrada.
: OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

-- Bit que indica un evento de overflow.

ov

END sumador;

: OUT STD_LOGIC );

ARCHITECTURE sumal6 OF sumador IS

BEGIN

PROCESS(A,B,CIN)

-— DECLARACION Y DESCRIPCION DE VARIABLES.

-- La variable "'suma"

, almacena parcialmente el resultado de los tres modulos de suma,

-- la variable "acarreo" interconecta los bits de acarreo entre los médulos,

-- las variables "G" y "P" son vectores de 3 bits para almacenar los bits generados

-- y propagados que arrojan los médulos para posteriormente generar los bits del vector
-- "acarreo” que alimentan los moédulos con los acarreos, y las variables restantes son
-- utilizadas para almacenar parcialmente los datos de 4 bits y de 6 bits de entrada

-- para que su correspondiente indice (ej. dunoa(0)) no presente problema al utilizar el
-- PACKAGE correspondiente que realiza el cémputo de la suma.

VARIABLE suma

: STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

VARIABLE acarreo : STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

VARIABLE G,P

: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

VARIABLE dunoa,dunoc : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE ddosa,ddosc : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
VARIABLE dunob,ddosb : STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO 0);

BEGIN

dunoa
dunob
dunoc
ddosa
ddosb
ddosc

:=A(3 DOWNTO 0);
:=A(9 DOWNTO 4);
:=A(13 DOWNTO 10);
:=B(3 DOWNTO 0);
:=B(9 DOWNTO 4);
:=B(13 DOWNTO 10);

modulo(CIN,dunoa,ddosa,G(0),P(0),suma(3 DOWNTO 0));
modulo(acarreo(0),dunob,ddosb,G(1),P(1),suma(9 DOWNTO 4));
modulo(acarreo(l) ,dunoc,ddosc,G(2),P(2),suma(13 DOWNTO 10));

acarreo(0) :=G(0) OR (CIN AND P(0));

acarreo(1) :=G(1) OR (G(0) AND P(1)) OR (CIN AND P(0) AND P(1));

-—acarreo(2) :=G(2) OR (G(1) AND P(2)) OR (G(0) AND P(1) AND P(2)) OR (CIN
AND P(0) AND P(1) AND P(2));

SUM <= suma;

ov <= (A(13) AND B(13) AND NOT(suma(13))) OR (NOT(A(13)) AND

NOT(B(13)) AND suma(13));

END PROCESS;

END sumal6;

SUMACLA.VHD

TITULO:
T.G.:

INTEGRANTES:

¥ ook X % % X ok X %

DIRECTORES:

ALU LOGARITMICA
0432

MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO
EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE
JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ

ok % % ok ok F o X

ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ
ING. FRANCISCO VIVEROS
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PAQUETE: sumacla.vhd

DESCRIPCION: Funcion que realiza la suma de cualesquier vectores de
bits de entrada sin importar el tamafio de los vectores.
La suma es realizada implementando unidades de tipo
carry-look-ahead, y retorna la suma mas dos sefiales
Gx y Px que indican la generaciéon de un bit de acarreo
o la propagacién de uno respectivamente.

MODIFICACIONES:

ok ok ok %k F o % % F
A % b % % b o o o % %+ %

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;

PACKAGE sumacla IS

-- Declaracion del procedimiento que Ilama el PACKAGE.
PROCEDURE modulo (

-- SENALES DE ENTRADA

-- Bit de acarreo de entrada.

CIN : IN STD_LOGIC;

-- Datos de entrada a operar (cualquier longitud).
A, B : IN STD_LOGIC_VECTOR;

-- SENALES DE SALIDA

-- Senales de tipo BIT, Gx corresponde al bit de acerreo
-- generado, y Px corresponde al bit de acarreo que sera
-- propagado.

Gx,Px : OUT STD_LOGIC;

- Resultado de la suma de los datos de entrada.
o : OUT STD_LOGIC_VECTOR
);

END sumacla;
PACKAGE BODY sumacla 1S

-- Declaracion del comportamiento del procedimiento.
PROCEDURE modulo (

CIN : IN STD_LOGIC;

A, B : IN STD_LOGIC_VECTOR;

Gx,Px : OUT STD_LOGIC;

c - OUT STD_LOGIC_VECTOR ) IS

-- Declaracion de variables para la utilizarlas en el

-- comportamiento del algoritmo.

VARIABLE SUM, Gi, Pi, Ci : STD_LOGIC_VECTOR(A"HIGH DOWNTO A®LOW);
VARIABLE Go, Po : STD_LOGIC;

BEGIN

Go:="0";
Po:="1";
Ci(Ci"LOwW) :=CIN;

FOR K IN 1 TO A"HIGH LOOP
Gi(K-1) :=A(K-1) AND B(K-1);
Pi(K-1) :=A(K-1) OR B(K-1);
ci(K) :=Gi(K-1) OR (Ci(K-1) AND Pi(K-1));
SUM(K-1) :=A(K-1) XOR B(K-1) XOR Ci(K-1);
Go :=Gi(K-1) OR (Go AND Pi(K-1));
Po :=Po AND Pi(K-1);
END LOOP;
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SUM(SUM*HIGH) :=A(A"HIGH) XOR B(B"HIGH) XOR Ci(Ci"HIGH);

Gi(Gi"HIGH) :=A(A"HIGH) AND B(B"HIGH);

Pi(Pi"HIGH) :=A(A"HIGH) OR B(B"HIGH);

Go :=Gi(Gi"HIGH) OR (Go AND Pi(Pi"HIGH));
Po :=Po AND Pi(Pi"HIGH);

C =SUM;

Gx :=Go;

Px :=Po;

END modulo;

END sumacla;

SIGN.VHD
-- * TITULO: ALU LOGARTTMICA *
-— * T.G.: 0432 *
_ % *
-— * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
- EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
-—* JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
_ % *
-— * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
-— * ING. FRANCISCO VIVEROS *
_ % *
-- * ENTIDAD: sign.vhd *
_ *
-— * DESCRIPCION: Entidad que cumple la funcién de manejar el signo del dato *
-—* de salida (bits 15 y 14). *
_* *
-- * MODIFICACIONES: *
* *

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY sign 1S
PORT(

-- DATOS DE ENTRADA
-- Bits 15 y 14 del vector de entrada A.

ZSA : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
-- Bits 15 y 14 del vector de entrada B.
ZSB = IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

-- Senal de control que indica el manejo al signo de salida.

-- * CSIGN * MANEJO *
-— * 000 * La salida es el signo del dato A *
-—* 001 * La salida es el signo del dato B *
-— % 010 * La salida es Al5 y NOT Al4 *
-—* 011 * La salida es NOT Al5 y Al4 *
-— * 100 * La salida es B15 y NOT B14 *
-—* 101 * La salida es NOT Al15 y NOT Al4 *
-— % 11X * La salida es Al5 y (Al4 XOR B14) *

CSIGN : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

-- DATOS DE SALIDA

-- Bits 15 y 14 del vector de salida C.
ZS : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0)
N
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END sign;

ARCHITECTURE alusign OF sign IS

BEGIN
PROCESS(ZSA,ZSB,CSIGN)
BEGIN
CASE CSIGN(2 DOWNTO 0) IS
-- Caso salida ->Al15 y (Al4 xor B14), usado en la multiplicacié6n y
division.
WHEN 111" =>
ZSC(0) <= ZSA(0) XOR ZSB(0);
ZSC(1) <= ZSA();
-- Caso salida ->Al15 y (Al4 xor B14), usado en la multiplicacié6n y
division.

WHEN 110" =>
ZSC(0) <= ZSA(0) XOR ZSB(0);
ZSC(1) <= ZSA(1);
-- Caso salida ->B15 y IB14
WHEN "100" =>
ZSC(0) <= NOT ZSB(0);
ZSC(1) <= ZSB(1);
-- Caso salida ->Al15 y 1A14
WHEN "010" =>
ZSC(0) <= NOT ZSA(0);
ZSC(1) <= ZSA();
-- Caso salida ->Al5 y Al4
WHEN '000" =>
ZSC(1 DOWNTO 0) <= ZSA(1 DOWNTO 0);
-- Caso salida ->B15 y Bl14
WHEN *""001" =>
ZSC(1 DOWNTO 0) <= ZSB(1 DOWNTO 0);
-- Caso salida ->!A15 y Al4
WHEN "011" =>
ZSC(0) <= ZSA(0);
ZSC(1) <= NOT ZSA(1);
-- Caso salida ->!A15 y IA14
WHEN "101" =>
ZSC(0) <= NOT ZSA(0);
ZSC(1) <= NOT ZSA(L);
END CASE;
END PROCESS;
END alusign;

SHIFT.VHD
--— * TITULO: ALU LOGARITMICA *
-—- * T.G.: 0432 *
_* *
—-- * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
- EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
-— % JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
_ % *
-- * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
-— % ING. FRANCISCO VIVEROS *
- % *
-- * ENTIDAD: shift.vhd *
_ % *
—-— * DESCRIPCION: Entidad que cumple varias tareas, la principal de ellas es *
-— * la de realizar las operaciones de raiz cuadrada y potencias*
-—* al cuadrado; adicionalmente permite manejar las respuestas *
-—* a operaciones cuyo resultado sean : + INFINITO, - INFINITO *
-— * y NaN, las cuales dependen Unicamente de los datos de *
-— * entrada y de las operaciones indicadas por el usuario. *
_ % *
-- * MODIFICACIONES: *
* *
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LIBRARY IEEE;

USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY shift IS

PORT(

-- DATOS DE ENTRADA.
-- Vector de datos.

A

-- Vector de control.

IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

-— * CTSUIN * OPERACION *
-— * 000 * La salida es el dato de entrada *
-—* 001 * La salida es la negacion de la entrada *
-—* 010 * La salida corresponde a INFINITO *
-—* 011 * La salida es el bit 13 negado y los demas bits de entrada *
-—* 101 * La salida corresponde al corrimiento a izquierda con LSB(out) = MSB(in) *
-—* 110 * La salida corresponde al corrimiento a derecha con MSB(out) = MSB-1(in) *
CTSUIN : IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
-- DATOS DE SALIDA.
AS : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0)
)
END shift;
ARCHITECTURE alushift OF shift IS
BEGIN
PROCESS(A,CTSUIN)
BEGIN

END alushift;

CASE CTSUIN IS

Caso corrimiento a derecha con inclusiéon del MSB del dato

WHEN ""110" =>

AS(13) <= A(13);
AS(12 DOWNTO 0) <= A(13 DOWNTO 1);
Caso corrimiento a izquierda.

WHEN ""101" =>

AS(0) <= "0";
AS(13 DOWNTO 1) <= A(12 DOWNTO 0);
Caso 'A13 y ->A12 .. AO (Division)

WHEN 011" =>

AS(13) <= NOT A(13);
AS(12 DOWNTO 0) <= A(12 DOWNTO 0);
Caso GINF (Generacion de infinito a partir de la entrada)

WHEN "'010" =>

AS(13) <= A(13);
AS(12 DOWNTO 0) <= NOT A(12 DOWNTO 0);
Caso NEG (negar la entrada)

WHEN "001" =>

AS(13 DOWNTO 0) <= NOT A(13 DOWNTO 0);
Caso ->A

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END PROCESS;

AS(13 DOWNTO 0) <= A(13 DOWNTO 0);

NEG.VHD
—— * TITULO: ALU LOGARITMICA *
— * T.G.: 0432 *
- * *
—— * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
—-— * EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
- JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
- * *
—— * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
* *

ING. FRANCISCO VIVEROS
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_ % *
-- * ENTIDAD: neg.vhd *
_ % *
—— * DESCRIPCION: Entidad que cumple la tarea de invertir su entrada para *
-—* desempefiar (junto con la entidad *“sumador') la tarea de la *
-—* substraccion que es utilizada en las operaciones de suma, *
- * esta y division. *
- % *
—-- * MODIFICACIONES: *
_* *
LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;
ENTITY neg IS
PORT(
-- DATOS DE ENTRADA
EN : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
-— DATOS DE SALIDA
SAL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0)
)N
END neg;
ARCHITECTURE aluneg OF neg IS
BEGIN
PROCESS(EN)
BEGIN
SAL(13 downto 0) <= NOT EN(13 downto 0);
END PROCESS;
END aluneg;
MULTIPLEXOR.VHD
-- * TITULO: ALU LOGARTTMICA *
-- * T.G.: 0432 *
_ % *
-— * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO QARRERA OSORIO *
-— % EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
-— % JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
_ % *
-— * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
-— % ING. FRANCISCO VIVEROS *
_ % *
-- * ENTIDAD: multiplexor.vhd *
_ % *
—— * DESCRIPCION: Entidad que cumple la tarea de seleccionar los datos de *
-—* salida A o B, de acuerdo a la sefial de control. *
_ % *
-— * MODIFICACIONES: *
* *

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY multiplexor IS
PORT(

-- DATOS DE ENTRADA

-- Senales para seleccionar
A,B : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);

-- Sefal de control de seleccioén

—=* SEL * DATO DE SALIDA *

__* 0 * A *
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__* 1 * B *

SEL : IN STD_LOGIC;

-— DATO DE SALIDA
c : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0)

END mult{plexor;

ARCHITECTURE mux OF multiplexor IS
BEGIN
WITH SEL SELECT
C <= A WHEN "0-,
B  WHEN "1°;

END mux;
BANDERAS.VHD
-- * TITULO: ALU LOGARTTMICA *
-— * T.G.: 0432 *
- % *
—-— * INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO *
-— % EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE *
-— % JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ *
- % *
-- * DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ *
-— % ING. FRANCISCO VIVEROS *
_ % *
-- * ENTIDAD: banderas.vhd *
- % *
—— * DESCRIPCION: Entidad que realiza el calculo de las banderas de acuerdo *
-—* a los datos de entrada al sistema, los eventos especiales *
-— * de las unidades funcionales internas y con respecto a la *
-— * operacion indicada por el usuario. *
_ % *
-- * MODIFICACIONES: *
* *

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY banderas IS
PORT(

-- SENALES DE ENTRADA
-- Codigo de operacion que sera realizada por la ALU

-- * OPCODE * OPERACION *
—-— * 000 * SUMA *
—-— * 001 * RESTA *
—_—* 010 * MULTIPLICACION  *
- * 011 * DIVISION *
—-— * 100 * CORR_DER_RED *
— * 101 * CORR_1ZQ RED *
-_— 110 * CORR_DER_SIN_RED *

OPCODE = IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);

-- Bits mas significativos de los datos de entrada del dato A, A(1l) bit de
cero y A(0) es el bit de signo
DBITSIA : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

-- Bits mas significativos de los datos de entrada del dato B, B(1l) bit de

cero y B(0) es el bit de signo
DBITSIB : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
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-- Acarreo de la unidad sumadora SUM1
COUTSUM1 : IN STD_LOGIC;

-— Acarreo de la unidad sumadora SUM2
COUTSUM2 - IN STD_LOGIC;

-- Entrada de MSB, LSB y de bit 12 de dato A
LSBA : IN STD_LOGIC;

-- VECTOR DE SALIDA
-- Sefal de salida que indica el evento especial ocurrido

-— FLAGS * EVENTO *

Overvlow de alguno de los sumadores
Resultado es + INFINITO

Resultado es - INFINITO

Resultado es NON

Cambio de signho en corrimiento
Bandera de division por cero
Bandera de numero imaginario

¥ ook X X ok X %
ook X F 3 X %

OUuhhWNERO
¥ ook X F ok X F

FLAGS : OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0)

END banderas;
ARCHITECTURE alubanderas OF banderas IS

BEGIN
PROCESS(OPCODE,DBITSIA,DBITSIB,COUTSUM1,COUTSUM2,LSBA)

—— DECLARACION Y DESCRIPCION DE VARIABLES

-- Las variables "MASINFA™ y "MASINFB" indican si alguno de los datos de entrada es un

-— + INFINITO; "MENOSINFA™ y "MENOSINFB'" indican si alguno de los datos de entrada es un

-— — INFINITO; "ZEROA™ y "ZEROB'™ indican si alguno de los datos de entrada es un CERO;

-— "NONA™ y "NONB" indican si alguno de los datos de entrada es un "‘not-a-number™;

-- "POSA"™ y "POSB" indican si los datos de entrada son positivos; y "NEGA"™ y "NEGB" indican
-- si los datos de entrada son negativos.

-— NOTA : Todas las sefiales indican el correspondiente evento descrito anteriormente

-- con un uno (1) logico.

VARIABLE MASINFA, MASINFB : STD_LOGIC;
VARIABLE MENOSINFA, MENOSINFB : STD_LOGIC;

VARIABLE ZEROA, ZEROB STD_LOGIC;
VARIABLE NONA, NONB 1 STD_LOGIC;
VARIABLE POSA, POSB : STD_LOGIC;
VARIABLE NEGA, NEGB : STD_LOGIC;
BEGIN
MAS INFA 1= DBITSIA(3) AND NOT(DBITSIA(2) OR DBITSIA(L)) AND
DBITSIA(O);
MAS INFB 1= DBITSIB(3) AND NOT(DBITSIB(2) OR DBITSIB(1)) AND
DBITSIB(0);
MENOS INFA 1= DBITSIA(3) AND DBITSIA(2) AND (NOT DBITSIA(L)) AND
DBITSIA(O);
MENOS INFB 1= DBITSIB(3) AND DBITSIB(2) AND (NOT DBITSIB(1)) AND
DBITSIB(0);
ZEROA 1= DBITSIA(3) AND NOT (DBITSIA(2) OR DBITSIA(L) OR
DBITSIA(0));
ZEROB = DBITSIB(3) AND NOT (DBITSIB(2) OR DBITSIB(1) OR
DBITSIB(0));
NONA = DBITSIA(3) AND DBITSIA(1) AND (NOT DBITSIA(0));
NONB = DBITSIB(3) AND DBITSIB(1) AND (NOT DBITSIB(0));
POSA = NOT(DBITSIA(3) OR DBITSIA(2));
POSB = NOT(DBITSIB(3) OR DBITSIB(2));
NEGA = NOT(DBITSIA(3)) AND DBITSIA(2);
NEGB = NOT(DBITSIB(3)) AND DBITSIB(2);

CASE OPCODE IS
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-- Operacid6n de suma
WHEN "000" =>
FLAGS(0) <= (COUTSUM1 OR COUTSUM2) AND NOT(NONA OR NONB OR
MASINFA OR MASINFB OR MENOSINFA OR MENOSINFB);
FLAGS(1) <= ((MASINFA OR MASINFB) AND (POSA OR POSB OR NEGA OR
NEGB OR ZEROA OR ZEROB)) OR (MASINFA AND MASINFB);
FLAGS(2) <= ((MENOSINFA OR MENOSINFB) AND (POSA OR POSB OR
NEGA OR NEGB OR ZEROA OR ZEROB)) OR (MENOSINFA AND MENOSINFB);
FLAGS(3) <= NONA OR NONB OR (MASINFA AND MENOSINFB) OR
(MENOSINFA AND MASINFB);
FLAGS(4) <= "0-;
FLAGS(5) <= "0%;
FLAGS(6) <= "0";

-- Operacion de resta
WHEN "'001" =>
FLAGS(0) <= (COUTSUM1 OR COUTSUM2) AND NOT(NONA OR NONB OR
MASINFA OR MASINFB OR MENOSINFA OR MENOSINFB);
FLAGS(1) <= ((MASINFA XOR MENOSINFB) AND (POSA OR POSB OR NEGA
OR NEGB OR ZEROA OR ZEROB)) OR (MASINFA AND MENOSINFB);
FLAGS(2) <= ((MENOSINFA XOR MASINFB) AND (POSA OR POSB OR NEGA
OR NEGB OR ZEROA OR ZEROB)) OR (MENOSINFA AND MASINFB);
FLAGS(3) <= NONA OR NONB OR (MASINFA AND MASINFB) OR
(MENOSINFA AND MENOSINFB);
FLAGS(4) <= "0%;
FLAGS(5) <= "0";
FLAGS(6) <= "07;

-- Operacion de multiplicacion
WHEN "010" =>
FLAGS(0) <= COUTSUMZ;

FLAGS(1) <= (MASINFA AND (POSB OR MASINFB)) OR (MASINFB AND
(POSA OR MASINFA)) OR (MENOSINFA AND (MENOSINFB OR NEGB)) OR (MENOSINFB AND NEGA);

FLAGS(2) <= (MENOSINFA AND POSB) OR (MASINFA AND NEGB) OR
(POSA AND MENOSINFB) OR (MASINFB AND NEGA);

FLAGS(3) <= NONA OR NONB OR (MENOSINFA AND MASINFB) OR
(MASINFA AND MENOSINFB);

FLAGS(4) <= "0~;

FLAGS(5) <= "0";

FLAGS(6) <= "0";

-- Operacio6n de division
WHEN 011" =>
FLAGS(0) <= COUTSUM1;
FLAGS(1) <= ((POSA OR MASINFA) AND ZEROB) OR (MENOSINFA AND
NEGB) OR (MASINFA AND POSB);
FLAGS(2) <= ((NEGA OR MENOSINFA) AND ZEROB) OR (MASINFA AND
NEGB) OR (MENOSINFA AND POSB);
FLAGS(3) <= (ZEROA AND (MASINFB OR MENOSINFB)) OR ((POSA OR
NEGA) AND (MASINFB OR MENOSINFB)) OR (ZEROA AND ZEROB) OR NONB OR NONA OR ((MASINFA OR
MENOSINFA) AND (MASINFB OR MENOSINFB));
FLAGS(4) <= "0";
FLAGS(5) <= ZEROB;
FLAGS(6) <= "0";

-- Operacion de corrimiento a izquierda con redondeo de MSB
WHEN ""101" =>
FLAGS(0) <= "0%;
FLAGS(1) <= MASINFA;
FLAGS(2) <= MENOSINFA;
FLAGS(3) <= NONA;
FLAGS(4) <= (DBITSIA(1) XOR DBITSIA(0)) AND (NOT(MASINFA OR
MENOSINFA OR NONA));
FLAGS(5) <= "0-;
FLAGS(6) <= "0%;

-- Operacio6n de corrimiento a derecha con inclusién de MSB

WHEN 110" =>
FLAGS(0) <= "0";
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FLAGS(1) <= MASINFA;
FLAGS(2) <= MENOSINFA;
FLAGS(3) <= NONA;

FLAGS(5 DOWNTO 4) <= "00'";
FLAGS(6) <= DBITSIA(2);

WHEN OTHERS =>
FLAGS(6 DOWNTO 0) <= "1111111";
END CASE;
END PROCESS;

END alubanderas;
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ANEXO B CODIGO FUENTE DE INTERFAZ DIDACTICA

CONTROLADOR.JAVA

/7 -—-—-——
// | TITULO: ALU LOGARITMICA |
// | T.G.: 0432 |
/7 | |
// | INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO |
/7 | EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE |
/7 | JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ |
/7 | |
// | DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ |
/77 | ING. FRANCISCO VIVEROS |
/7 | |
// | CODIGO: controlador. java |
/7 | I
// | DESCRIPCION: Este codigo esta escrito en lenguaje de programacion JAVA, |
/7 | es la implementaciodon de una interfaz grafica que permite, |
/7 | de manera didactica, a un usuario interactuar con las |
/7 | operaciones que realiza la ALU Logaritmica. |
/7 | I
// | MODIFICACIONES: |
/7 | I
/V/ ——————————

import com.ms.wfc.app.*;
import com.ms.wfc.core.*;
import com.ms.wfc.ui.*;
import com.ms.wfc.html._*;
import javax.comm.*;
import java.io.*;

/**

* Esta clase puede tomar un numero variable de parametros

* en la linea de comandos. La ejecuciodn del programa comienza

* con el método main(). La llamada al constructor de clase no tiene lugar a menos que se
cree un objeto del tipo "Forml®

* en el método main().

*/

public class Forml extends Form implements SerialPortEventListener{

//---variables de puerto---
CommPortldentifier portlDE;
SerialPort Puerto;
OutputStream outputbuffer;
InputStream inputbuffer;
boolean bandera=false;

//---variables importantes;

double errorl=0;

int opa3=1536;

int opb3=1536;

int opc3=0;

int opd3=0;

double opal=8, opbl=8, opcl=0, opdl=0;
double opa2=3, opb2=3, opc2=0, opd2=0;
int Banderas=0;

public Forml()

// Requerido para la compatibilidad con el Disefador de formularios de Visual
J++
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initFormQ;

// TODO: agregar el coédigo del constructor después de la llamada a initForm.
//---buscar el puerto COM1---

try{
portIDE = CommPortldentifier.getPortldentifier(*'COM1");
labell1l9.setText('conectado a: "+portIDE.getName());
}catch(NoSuchPortException e){
labell9._setText('errl: no existe puerto');
}

//---apertura del puerto COM1---

try {

Puerto = (SerialPort) portlIDE.open(‘'controlador', 2000);
}catch (PortinUseException e) {

labell9._setText('err2: puerto en uso');
}

//---fijando parametros de trasmision---

try {

Puerto.setSerialPortParams(9600,
SerialPort_DATABITS_8,
SerialPort_STOPBITS_2,
SerialPort_PARITY_NONE);

} catch (UnsupportedCommOperationException e) {
labell1l9._setText('err3: params not set');
}

//---linking objeto OutputStream & InputStream---

try {
outputbuffer = Puerto.getOutputStream();
} catch (10Exception e) {}

try {
inputbuffer = Puerto.getlnputStream();
} catch (10Exception e) {}

//---agregar listener---

try {
Puerto.addEventListener(this);
Puerto.notifyOnDataAvailable(true);
} catch (Exception e) {
labell9._setText('err4: no se pudo agregar listener™);
}

}

/**
* Forml reemplaza el método ''dispose™ para poder
* limpiar la lista de componentes.

*/
public void dispose()
{
super.dispose();
components.dispose();
3

private void editl_textChanged(Object source, Event e)

{
try{
opal=(double)Integer.parselnt(editl._getText());
msgerror.setText(" ");
if(opal > 32767){
opal=32767;
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}

editl.setText(Double.toString(opal));

¥
if(opal < -32768){

opal=-32768;
editl.setText(Double.toString(opal));

¥
if(opal==0){

Yelse{

opa2=0;

edit3.setText("-inf");
0pa3=32768;
editb.setText(conversion(opal));

opa2=Math.log((double) Math.abs(opal))/Math.log(2);
opa3=Math.round((float) (opa2*Math.pow(2,9)));
iT(opal<0)
opa3=0pa3+16384;
edit3.setText(Double.toString(opa2));
edit5.setText(conversion(opal));

}catch(NumberFormatException er){
msgerror.setText(err5: Datos 1 no es un numero valido™);

}

private void edit2_textChanged(Object source, Event e)

{

}

try{

}

opbl=(double)Integer.parselnt(edit2.getText());
msgerror.setText("" ");
if(opbl > 32767){

opb1=32767;
edit2._setText(Double.toString(opbl));

3
if(opbl < -32768){

opb1=-32768;
edit2._setText(Double.toString(opbl));

3
i f(opb1==0){

Yelse{

opb2=0;

editd_setText("-inf");
0opb3=32768;
edit6.setText(conversion(opb3l));

opb2=Math.log((double) Math.abs(opbl))/Math.log(2);
opb3=Math.round((float) (opb2*Math.pow(2,9)));
if(opb1<0)
opb3=0pb3+16384;
edit4.setText(Double.toString(opb2));
edit6.setText(conversion(opb3));

}catch(NumberFormatException er){

msgerror.setText(err5: Dato 2 no es un numero valido™);

private void radioButtonl_checkedChanged(Object source, Event e)

{

}

if(radioButtonl.getChecked()){

opdl=opal*opbl;
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
msgerror.setText(" ");
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)2);
codigo.setText('010™);

private void radioButton2_checkedChanged(Object source, Event e)

{

if(radioButton2.getChecked()){

iT(opb1==0){
opd1=0;
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msgerror.setText(*'division por cero™);

Yelse{
opdl=opal/opbl;
msgerror.setText(" ');
3
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)3);
codigo.setText('011");

}

private void radioButton3_checkedChanged(Object source, Event e)
{
if(radioButton3.getChecked()){
opdl=opal+opbl;
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
msgerror.setText(" ");
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)0);
codigo.setText(*'000™);

}

private void radioButton4_checkedChanged(Object source, Event e)
{
if(radioButton4.getChecked()){
opdl=opal-opbl;
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
msgerror.setText(" );
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)1l);
codigo.setText('001™);

}

private void radioButton5_checkedChanged(Object source, Event e)
{
if(radioButton5.getChecked()){
opdl=Math.pow(opal,?2);
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
msgerror.setText(™ ");
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)5);
codigo.setText('101");

}

private void radioButton6_checkedChanged(Object source, Event e)
{
if(radioButton6.getChecked()){
opdl=Math.sgrt(Math.abs(opal));
if(opal<0){
res_cpu.setText("'im "+Double.toString(opdl));
msgerror.setText("'resultado imaginario™);
Yelse{
res_cpu.setText(Double.toString(opdl));
msgerror.setText(" ');

¥
sendOperacion(opa3,opb3, (byte)6);
codigo.setText("'110");

3
3
private void edit5_textChanged(Object source, Event e)
{

int varl=conversion2(edit5.getText());
if(varl==65536){

msgerror.setText(*'cadena invalida RA™);
Yelse{

opa3=varl;

double ops[]=tratamiento(opa3);
opal=ops[0];

opa2=ops[1];
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editl._setText(Double.toString(opal));
edit3.setText(Double.toString(opa2));
editb.setText(conversion(opal));
msgerror.setText(" );

3
3
private void edit6_textChanged(Object source, Event e)
{
int varl=conversion2(edit6.getText());
iT(varl==65536){
msgerror.setText(*'cadena invalida RB™);
Yelse{
opb3=varl;
double ops[]=tratamiento(opb3);
opbl=o0ps[0];
opb2=ops[1];
edit2._setText(Double.toString(opbl));
editd._setText(Double.toString(opb2));
edit6.setText(conversion(opb3l));
msgerror.setText(" ");
3
¥
private void Acerca_click(Object source, Event e)
{
b
/**

* NOTA: el cédigo siguiente es necesario para el disefiador de

* formularios de Visual J++ y puede modificarse con el editor de
* No lo modifique desde el editor de codigo.

*/
Container components new Container();

Label labell new Label();

formularios.

Label Label2 = new Label();
Edit edit4 = new Edit(Q);
Edit edit2 = new Edit();

Label label5
Label label6
Edit edit5
Edit edit6

new Label();

new Label();

new Edit(Q);

new Edit(Q);

Label label3 new Label();

Label label4 new Label(Q);

PictureBox pictureBoxl = new PictureBox();
Edit edit3 = new Edit();

Edit editl = new Edit();

RadioButton radioButtonl = new RadioButton();
RadioButton radioButton2 = new RadioButton();
RadioButton radioButton3 = new RadioButton();
RadioButton radioButton6 = new RadioButton();
RadioButton radioButton4 = new RadioButton();
RadioButton radioButton5 = new RadioButton();

Label label2 = new Label();

Edit codigo

new EditQ);

Edit RC = new Edit();

Label label7 = new Label();
Label label8 = new Label();
Label label9 = new Label();
Edit res_alu = new Edit();
Edit res_cpu = new Edit(Q);

Label labell0 = new Label();

Edit editll =

new Edit(Q);

Label labelll = new Label();
Label labell2 = new Label();
Label labell3 = new Label();
Label labell4 = new Label();
Label labell5 = new Label();
Label labell6 = new Label();
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Label labell?7
Label labell8

Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit

new Label();
new Label(Q);

bandl = new Edit();
band2 = new Edit();
band3 = new Edit();
band4 = new Edit();
band5 = new Edit();
band6 = new Edit();
band7 = new Edit(Q);

Label labell9 = new Label();

Label msgerror = new Label();
MainMenu mainMenul = new MainMenu();
Menultem Acerca = new Menultem();
Menultem Ayuda = new Menultem();

Label label20

new Label();

Label label2l = new Label();

private void initFormQ

{

// NOTA: este formulario almacena informaciéon en un

// archivo externo. No modifique el parametro de cadena para ninguna
// llamada a la funciodn resources.getObject(). Por ejemplo, no

// modifique "ubicacion_abcl™ en la siguiente linea de cédigo

// aunque si cambie el nombre del objeto Abc:

// abcl.setLocation((Point)resources.getObject("ubicacion_abc'™));

IResourceManager resources = new ResourceManager(this, "Forml™);
labell._setLocation(new Point(136, 8));

labell.setSize(new Point(40, 16));

labell._setTablndex(8);

labell._setTabStop(false);

labell._setText('Dato 1');

Label2_setLocation(new Point(136, 32));
Label2._setSize(new Point(40, 16));
Label2._setTablndex(9);
Label2.setTabStop(false);
Label2_setText("'Dato 2");

editd4._setEnabled(false);
editd.setLocation(new Point(376, 32));
editd_setSize(new Point(96, 20));
edit4_setTablndex(26);
editd._setText('3™);

edit2._setLocation(new Point(184, 32));

edit2_setSize(new Point(96, 20));

edit2._setTablndex(27);

edit2._setText('8");

edit2.addOnTextChanged(new EventHandler(this.edit2_textChanged));

label5._setLocation(new Point(216, 64));
label5._setSize(new Point(56, 16));
label5.setTablndex(4);
label5_setTabStop(false);
label5_setText('Dato 1 RA™);

label6.setLocation(new Point(392, 64));
label6.setSize(new Point(64, 16));
label6._setTablndex(2);
label6.setTabStop(false);
label6.setText('Dato 2 RB™);

edit5.setLocation(new Point(184, 88));

editb.setSize(new Point(112, 20));

edits.setTablndex(22);

edit5.setText("'00 00011 000000000™);

edit5.addOnTextChanged(new EventHandler(this.edit5_textChanged));

edit6.setLocation(new Point(360, 88));
edit6.setSize(new Point(112, 20));
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edit6.setTablndex(20);
edit6.setText("'00 00011 000000000");
edit6.addOnTextChanged(new EventHandler(this.edit6_textChanged));

label3.
label3.
label3.
label3.
label3.

setLocation(new Point(288, 8));
setSize(nhew Point(88, 16));
setTablndex(3);
setTabStop(false);
setText('Logaritmo Dato 1");

label4.
label4.
label4.
label4.
label4.

setLocation(new Point(288, 32));
setSize(new Point(88, 16));
setTablndex(0);
setTabStop(false);
setText(*'Logaritmo Dato 2");

pictureBox1.
pictureBox1.
pictureBoxl.
pictureBoxl.
pictureBox1.
pictureBox1.
pictureBoxl.

setLocation(new Point(184, 112));

setSize(nhew Point(288, 176));

setTablndex(28);

setTabStop(false);

setText("'pictureBox1™);
setlmage((Bitmap)resources.getObject(*'pictureBoxl_image'™));
setSizeMode(PictureBoxSizeMode .CENTER_IMAGE) ;

edit3.setEnabled(false);
edit3.setLocation(new Point(376, 8));
edit3._setSize(new Point(96, 20));
edit3.setTablndex(25);
edit3.setText('3");

editl.
editl.
editl.
editl.
editl.
editl.

setLocation(new Point(184, 8));

setSize(new Point(96, 20));

setTablndex(23);

setText('8");

setAcceptsReturn(false);

addOnTextChanged(new EventHandler(this.editl_textChanged));

radioButtonl.
radioButtonl.
radioButtonl.

setLocation(new Point(8, 144));
setSize(hew Point(100, 23));
setTablndex(29);
radioButtonl.setText("Multiplicacion™);
radioButtonl.addOnCheckedChanged(new
EventHandler(this.radioButtonl_checkedChanged));

radioButton2.
radioButton2.
radioButton2.
radioButton2.
radioButton2.

setLocation(new Point(8, 160));
setSize(new Point(100, 23));
setTablndex(30);
setText("Division™);
addonCheckedChanged(new

EventHandler(this.radioButton2_checkedChanged));

radioButton3.
radioButton3.
radioButton3.
radioButton3.
radioButton3.

setLocation(new Point(8, 176));
setSize(new Point(100, 23));
setTablndex(34);
setText("'Suma™);
addOnCheckedChanged(new

EventHandler(this.radioButton3_checkedChanged));

radioButton6.
radioButton6.
radioButton6.
radioButton6.
radioButton6.

setLocation(new Point(8, 224));
setSize(hew Point(100, 23));
setTablndex(31);
setText("'Raiz");
addOnCheckedChanged(new

EventHandler(this.radioButton6_checkedChanged));

radioButton4.
radioButton4.
radioButton4.
radioButton4.
radioButton4.

setLocation(new Point(8, 192));
setSize(new Point(100, 23));
setTablndex(33);
setText('Resta’™);
addOnCheckedChanged(new

EventHandler(this.radioButton4_checkedChanged));
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radioButton5.

setLocation(new Point(8, 208));

radioButton5.setSize(hew Point(100, 23));
radioButton5.setTablIndex(32);
radioButton5.setText(""Potencia™);
radioButton5.addOnCheckedChanged(new
EventHandler(this.radioButton5_checkedChanged));

label2_setLocation(new Point(120, 152));
label2_setSize(new Point(56, 32));
label2_setTablndex(35);
label2._setTabStop(false);
label2_setText("'Codigo de Operacion™);

codigo.setEnabled(false);
codigo.setLocation(new Point(120, 192));
codigo.setSize(new Point(56, 20));
codigo.setTablndex(17);
codigo.setText(*");

.setEnabled(false);
.setLocation(new Point(272, 288));
.setSize(new Point(112, 20));
.setTablIndex(18);

.setText("""");

label7_setLocation(new Point(160, 288));
label7._setSize(new Point(96, 16));
label7.setTablndex(1);
label7._setTabStop(false);
label7_setText('Dato Resultado RC");

label7.

label8._setLocation(new Point(176, 328));
label8.setSize(new Point(80, 16));
label8.setTablndex(6);
label8.setTabStop(false);
label8.setText("'Resultado CPU™);

label8.

label9.setLocation(new Point(176, 352));
label9._setSize(new Point(80, 16));
label9._setTablndex(7);
label9._setTabStop(false);
label9.setText("'Resultado ALU™);

label9.

res_alu.setEnabled(false);
res_alu.setlLocation(new Point(272, 352));
res_alu.setSize(new Point(112, 20));
res_alu.setTablndex(24);
res_alu.setText("""");

res_cpu.setEnabled(false);
res_cpu.setLocation(new Point(272, 328));
res_cpu.setSize(new Point(112, 20));
res_cpu.setTablndex(21);
res_cpu.setText(""");

labell0.setLocation(new Point(176, 376));
labell1l0.setSize(new Point(80, 16));
label10.setTablndex(5);
label10.setTabStop(false);
labell0.setText("'Error™);

labell0.

editll.setEnabled(false);
editll._setLocation(new Point(272, 376));
editll._setSize(new Point(112, 20));
editll.setTablndex(19);
editll._setText("");
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labelll._setLocation(new Point(520, 112));
labelll._setSize(new Point(48, 16));
labelll.setTablndex(36);
labelll._setTabStop(false);
labelll._setText('Banderas:");

label12._setBackColor(Color WHITE);
labell2_setLocation(new Point(480, 136));
labell2_setSize(hew Point(104, 32));
labell2_setTablndex(43);
labell2._setTabStop(false);
labell2_setText("'OF sumadores');

label13._setBackColor(Color_WHITE);
labell3.setLocation(new Point(480, 152));
label1l3._setSize(new Point(104, 32));
labell1l3._setTablndex(42);
labell1l3._setTabStop(false);
labell3.setText("'+ Infinito™);

label1l4_setBackColor(Color_WHITE);
labell4_setLocation(new Point(480, 168));
labell4_setSize(new Point(104, 32));
labell4_setTablndex(41);
label1l4_setTabStop(false);

labell4 _setText("'- Infinito™);

label1l5.setBackColor(Color . WHITE);
labell5._setLocation(new Point(480, 184));
labell5_setSize(hew Point(104, 32));
labell1l5._setTablndex(40);
labell5.setTabStop(false);
label1l5._setText("'NaN");

label16.setBackColor(Color_WHITE);
labell1l6.setLocation(new Point(480, 200));
labell1l6.setSize(new Point(104, 32));
labell1l6.setTablndex(39);
labell1l6.setTabStop(false);
labell1l6.setText("'OF en corrimiento™);

labell1l7_setBackColor(Color_WHITE);
labell7._setLocation(new Point(480, 216));
labell7._.setSize(new Point(104, 32));
labell7._setTablndex(38);
labell7_setTabStop(false);
labell7._setText(*'Division por cero™);

label18.setBackColor(Color . WHITE);
labell1l8.setLocation(new Point(480, 232));
labell1l8._setSize(hew Point(104, 32));
label18._setTablndex(37);
label18.setTabStop(false);
label18._setText("'Resultado imaginario');

bandl.
bandl.
bandl.
bandl.
.setText("""");
bandl.

bandl

band2.
band2.
band2.
band2.

band2

band3.

setEnabled(false);
setLocation(new Point(584, 136));
setSize(new Point(24, 20));
setTablndex(16);

setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

setEnabled(false);
setLocation(new Point(584, 152));
setSize(new Point(24, 20));
setTablndex(15);

.setText("""");
band2.

setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

setEnabled(false);
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band3.setLocation(new Point(584, 168));
band3.setSize(new Point(24, 20));
band3.setTablIndex(14);

band3.setText(*""");
band3.setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

band4.setEnabled(false);

band4.setLocation(new Point(584, 184));
band4._setSize(new Point(24, 20));
band4._setTablIndex(13);

band4._setText(*""");
band4.setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

band5.setEnabled(false);

band5.setLocation(new Point(584, 200));
band5.setSize(new Point(24, 20));
band5.setTablndex(12);

band5.setText("""");
band5.setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

band6.setEnabled(false);

band6.setLocation(new Point(584, 216));
band6.setSize(new Point(24, 20));
band6.setTablndex(11);

band6.setText(*""");
band6.setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

band7.setEnabled(false);

band7.setLocation(new Point(584, 232));
band7.setSize(new Point(24, 20));
band7.setTablndex(10);

band7.setText(*""");
band7.setTextAlign(HorizontalAlignment.CENTER);

labell9._setLocation(new Point(408, 352));
labell1l9._setSize(new Point(96, 16));
label19.setTablndex(45);
label19._setTabStop(false);
labell19_setText('Conectando...");

msgerror.setLocation(new Point(408, 376));
msgerror.setSize(new Point(192, 16));
msgerror.setTablndex(44);
msgerror.setTabStop(false);
msgerror.setText(*"Hola!™);

Acerca.setText(""Acerca de...");
Acerca.addOnClick(new EventHandler(this.Acerca_click));

Ayuda.setMenultems(new Menultem[] {
Acerca});
Ayuda.setText("'Ay&uda™);

mainMenul.setMenultems(new Menultem[] {
Ayuda});
/* @designTimeOnly mainMenul.setLocation(new Point(16, 8));

this.setBackColor(Color WHITE);
this.setText(""ALU Logaritmica'™);
this._setAutoScaleBaseSize(hew Point(5, 13));
this.setClientSize(new Point(618, 398));
this.setMenu(mainMenul);

label20.setLocation(new Point(408, 328));
label20.setSize(new Point(88, 16));
label20.setTablndex(46);
label20.setTabStop(false);
label20.setText('Mensajes:");

label21_setLocation(new Point(72, 112));
label21._setSize(new Point(64, 16));
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label21._setTablndex(48);
label21._setTabStop(false);
label21l._setText('Operaciones:™);

this.setNewControls(new Control[] {
label21,
label 20,
msgerror,
labell9,
band7,
band6,
band5,
band4,
band3,
band2,
bandl,
labell8,
labell7,
label 16,
labell5,
labell4,
labell3,
labell2,
labelll,
editll,
labell0,
res_cpu,
res_alu,
label9,
label8,
label7,
RC,
codigo,
label2,
radioButton6,
radioButton5,
radioButton4,
radioButton3,
radioButton2,
radioButtonl,
editl,
edit3,
pictureBox1,
label4,
label3,
edit6,
edit5,
label6,
label5,
edit2,
edit4,
Label2,
labell});

//Punto de entrada principal para la aplicacion.

public static void main(String args[])

{
Application.run(new Formi());

//---funcion conversion de dato int log a String---

public String conversion(int num){
StringBuffer tex = new StringBuffer(16);
int mascara=1<<15;
int i=0;
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for(i=0;i<16;i++){
((num & mascara) == 0){
tex.append(“0%);
}

else{
tex.append("17);

}
if(i==6 || i==1){
tex.append(” ");

3
num <<= 1;
3
return tex.toString(Q);
3
[/
//---funcion conversion especial para Banderas---
public String conversion3(int num){
StringBuffer tex = new StringBuffer(8);
int mascara=1<<6;
int i=0;
Ffor(i=0;i<7;i++){
if((num & mascara) == 0){
tex.append(“07);
else{
tex.append(“17);
3
num <<= 1;
}
return tex.toString(Q);
3
)~
//---funcion conversion2 de dato String a int log---
public int conversion2(String str){
if(str.length() == 18){
int acum=0, i;
char[] texto=new char[18];
int k=15;
str.getChars(0,18,texto,0);
for(i=0;i<18;i++){
if(i==2 || 1==8){
++1;
}
if(texto[i]=="1"){
acum+=Cint)Math.pow(2,Kk);
Yelse{
if(texto[i]=="0"){
Yelse{
return 65536;
b
3
3
return acum;
3
return 65536;
3
Y e et

//---funcion tratamiento de dato int log op_1 y op_2---
public double[] tratamiento(int valor){

double op[]=new double[2];

double a=10;

double b=-10;
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double c=0;

if(valor>=32768){
if(valor==40959){ // 10 01111 111111111
op[0]=a/c;
op[1]=0;
return op;

3

if(valor==57343){ // 11 01111 111111111
op[0]=b/c;
op[1]=0;
return op;

3

if(valor==40960 || valor==57344){ // 1x 10000 000000000
op[0]=c/c;
op[1]=0;
return op;

// detectando como cero
op[0]=c;

op[1]=b/c;

return op;

}

int mascaral=16383; //00 11111 111111111

int mascara2=8192;

op[1]=(double)(mascaral & valor);

if( ( valor & mascara2 ) '= 0 ){
op[1]=op[1]-2*mascara2;

op[1]=op[1]/Math.pow(2,9);

op[0]=Math.pow(2,0p[1]);

iIfC ( ( mascaral + 1 ) & valor ) 1= 0 ){
op[0]=-op[0]:

return op;

//---funcion sendOperacion de envio de operacion---

public void sendOperacion(int opl, int op2, byte operand){
byte[] writebuf=new byte[5];

int mascaral=255; // 0000 0000 1111 1111
int mascara2=mascaral << 8; // 1111 1111 0000 0000
int termino=0;

writebuf[0]=operand;
writebuf[2]=(byte)(mascaral & opl);
termino=(mascara2 & opl)>>8;
writebuf[1]=(byte) (termino);
writebuf[4]=(byte)(mascaral & op2);

termino=(mascara2 & op2)>>8;
writebuf[3]=(byte) (termino);

try {

outputbuffer.write(writebuf);
} catch (10Exception e) {

msgerror.setText(err 6: no se pudo escribir buffer de salida™);
}

return;
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//---handler listener---

public void serialEvent(SerialPortEvent event) {
switch (event.getEventType()) {
SerialPortEvent.Bl:
SerialPortEvent._OE:
SerialPortEvent.FE:
SerialPortEvent.PE:
SerialPortEvent.CD:
SerialPortEvent.CTS:
SerialPortEvent.DSR:
SerialPortEvent.RI1:
SerialPortEvent.OUTPUT_BUFFER_EMPTY:

case
case
case
case
case
case
case
case
case

case

break;

SerialPortEvent _DATA_AVAILABLE:
byte[] readbuf = new byte[3];

try{

int numBytes=inputbuffer.read(readbuf);
int mascaral=255; // 1111 1111

int terminol=0;

int termino2=0;

terminol=(int)readbuf[2];
Banderas=terminol & mascaral;

String ban=conversion3(Banderas);

bandl.setText(*" *"+ban.charAt(6));
band2.setText(*" "+ban.charAt(5));
band3.setText (" "+ban.charAt(4));
band4_setText (" "+ban.charAt(3));
band5.setText(*" *"+ban.charAt(2));
band6.setText(*" "+ban.charAt(1));
band7.setText (" "+ban.charAt(0));

terminol=(int)readbuf[1];
terminol=terminol & mascaral;
termino2=(int)readbuf[0];
termino2=termino2 & mascaral;
terminol=terminol << 8;
opc3=terminol | termino2;

double ops[]=tratamiento(opc3);
RC.setText(conversion(opc3l));
opcl=ops[0];

opc2=ops[1];
res_alu.setText(Double.toString(opcl));
errorl=opdl-opcl;
editll._setText(Double.toString(errorl));

catch(10Exception e){

RC.setText(" ");

res_alu.setText(" );

editll._setText(" ");

msgerror.setText(err6: no se pudo recibir™);
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ANEXO C CODIGO DE PROGRAMACION PARA EL MICROCONTROLADOR

CODIGO_INTERFAZ.ASM

| TiTULO: ALU LOGARITMICA |
; | T-G.: 0432 |
;o |
;| INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO |
| EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE |
| JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ |
| ’ |
; | DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ |
| ING. FRANCISCO VIVEROS |
o |
; | CODIGO: codigo_interfaz.asm |
;o ) |
; | DESCRIPCION: Este cddigo fue desarrollado en lenguaje ensamblador, |
| para el picl8f8720, el microcontrolador realiza la funcién |
| de proveer operaciones a la ALU logaritmica, que a su vez |
| recibe de un computador por medio de un protocolo de |
| comunicacién serial asincrono RS-232. |
o |
; | MODIFICACIONES: |
;o |

title "PIC18F8720 proyecto final"
list p=18f8720,f=inhx32
#include <p18f8720.inc>

VAR1 equ 0x00 ;variable que lleva la cuenta de los bytes que ha recibido USART
VAR2 equ 0x01 ;variable que guarda temporalmente el codigo de bandera concatenado
VAR3 equ 0x02

MASK1 equ 0x03

MASK2 equ Ox1F

org 00h

goto start

org 08h

goto rutina

org 18h

goto rutina

org 20h

start
- configuracion del dispositivo---———————————————————

;inicializacion

bcf WDTCON,SWDTEN ;evitar activacion del wdt

clrf BSR ;situa el banco en 0x00
moviw  Ox05 ;carga 5 -> varl

movwf VAR

movlw  Ox55 ;nimero de prueba

movwf  PORTB ;llena con numero de prueba el puerto b
movwf  PORTD ;llena con numero de prueba el puerto d
movwf PORTE ;1lena con numero de prueba el puerto e
movwf  PORTF ;1lena con nuamero de prueba el puerto f
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clrf PORTA ;l1lena de ceros el puerto a

;configuracion entradas

clrf TRISB ;declara puerto b como salida del sistema opl[7..0]
clrf TRISD ;declara puerto d como salida del sistema opl[15..8]
clrf TRISE ;declara puerto e como salida del sistema op2[7..0]
clrf TRISF ;declara puerto f como salida del sistema op2[15..8]

bcf TRISA,O
bcf TRISA,1
bcf TRISA,2

;configuracion salidas

setf TRISH ;declara puerto h como entrada del sistema opOUT[7..0]
setf TRISJ ;declara puerto ¥ como entrada del sistema opOUT[15..8]
setf TRISG ;declara puerto g como entrada del sistema band[4..0]
bsf TRISC,O0 ;band[5]

bsf TRISC,1 ;band[6]

;congiguracion perifericos einterrupciones

bsf TRISC,7 ;configurar puerto c para uso con usart

bcf TRISC,6 ;

moviw  0x19 ;declara la tasa de tx rx, 9.6 kbauds en modo de alta
frecuencia

movwf  SPBRG1

moviw  0x90 ;configura modo de rx
movwf RCSTAL

moviw  0Ox26 ;configura modo de tx, habilitado de una vez
movwf  TXSTAL

bsf ADCON1, PCFGO ;configura conversor ad
bsf ADCON1, PCFG1 ;
bsf ADCON1, PCFG2
bsf ADCON1, PCFG3

bcf RCON, IPEN ;deshabilita prioridades de interrupcion

bsT PIE1, RC1lIE ;habilita int usart rx

bsf INTCON, PEIE ;habilita int periferico

bsf INTCON, GIE shabilita int global

o—————- programa principal-----—---———— -
loop

nop ;loop sin utilidad

nop

nop

nop

goto loop

jo—————— rutina de interrupCion-————————— oo
rutina

movff VAR1,VAR3
decf VAR1,F

dcfsnz VAR3,F ;ciclo que funciona como un while, que determina byte I rx
goto byte4
dcfsnz VAR3,F
goto byte3;
dcfsnz VAR3,F
goto byte2;
dcfsnz VAR3,F
goto bytel;
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dcfsnz VAR3,F
goto byteO;

retfie
byteO
movff RCREG1,PORTA  ;mueve dato recibido al puerto b opl[7..0]
retfie
bytel
movff RCREG1,PORTD ;mueve dato recibido al puerto d opl[15..8]
retfie
byte2
movff RCREG1,PORTB ;mueve dato recibido al puerto e op2[7..0]
retfie
byte3
movff RCREG1,PORTF ;mueve dato recibido al puerto f op2[15..8]
retfie
byte4
movff RCREG1,PORTE ;mueve dato recibido al puerto a opcode
moviw  Ox05 ;carga de nuevo varl con 5
movwf  VAR1
movff PORTH, TXREG1 ;envia dato del puerto h opOUT[7..0]
nop
nop
nop
movff PORTJ,TXREG1 ;envia dato del puerto j opOUT[15..8]
;concatenando banderas RC[1..0] y RG[4..0]
mov T PORTC,W ;mueve el puerto C a W
andlw  MASK1 ;aplica mascara 1
movwf  VAR2 ;mueve a var2
rincf VAR2,F ;rota datos a la izq 5 posiciones
rincf VAR2,F
rincf VAR2,F
rincf VAR2,F
rincf VAR2,F
mov T PORTG,W ;mueve datos del puerto G a W
andlw  MASK2 ;aplica mascara 2
iorwf VAR2,F ;hace or con los datos de vVar2 y W
;confirmar que el txreg esta vacio para enviar el tercer byte, banderas, un loop
loop2
nop
nop

btfss PIRL,TX1IF
goto loop2

movff VAR2,TXREG1 ;envia dato banderas
retfie

end
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ANEXO D CODIGO EN MATLAB PARA GENERAR LAS TABLAS DE FUNCIONES

LUT_ARCHIVO.M

% TITULO: ALU LOGARITMICA

% T.G.: 0432

%

% INTEGRANTES: MANUEL ALBERTO CARRERA OSORIO

EFREN OCTAVIO LOPEZ URIBE
JUAN DIEGO NARANJO LOPEZ

%
%
%
%
%
%

|

|

|

|

|

I

| DIRECTORES: ING. ALEJANDRA MARIA GONZALEZ

|

|
%

|

|

|

|

|

|

|

|

|

ING. FRANCISCO VIVEROS

%
%
%
%
%
%
%
%
%

CODIGO: lut_archivo.m

DESCRIPCION: Este cddigo esta escrito en lenguaje de programacion de
MATLAB, el cddigo calcula las tablas de funciones y genera
los archivos necesarios para programar las memorias EPROM
que implementaran las funciones.

MODIFICACIONES:

%tabla para la suma log2(1+2”-abs(in))

clc

clear

tic

L=5; %numero de bits parte entera

M=9; %nUumero de bits parte fraccionaria
N=L+M; %nUmero de bits total

%vector de peso [-16 8 4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 1/256 1/512]
%el producto punto de un numero binario en complemento 2 con el vector de
%peso, genera el numero en decimal que representa.

vec_peso=-(L-1):M;
vec_peso=2."-vec_peso;
vec_peso(1l)=-vec_peso(1l);

disp(["termino fase 1 tiempo transcurrido: " num2str(toc)])

%creacion dl,tl, dominio de las funciones.

%d1l es una cadena decimal entera

%tl es una matriz binaria que representa a dl

%d3 es la representacion en decimal de los datos en tl segun el vector de
%peso

%d4 es una cadena que indica el signo del numero

d1=(0:2"N-1)";
tl=dec2bin(di,N);
d2=double(double(t1)==49);
d3=d2*(vec_peso)“;
d4=sign(d3)==-1;

disp(["termino fase 2 tiempo transcurrido: " num2str(toc)])



%creacion tabla sb con la funcion log2(1+27™-|x])

d5_sb=log2(1+2.M-abs(d3)); %Ffuncion suma que se implementa en la tabla
d6_sb=round(d5_sb*2"M);

d6_sb=d6_sb+2~"(N) .*(sign(d6_sb)==-1);

t2_sb=dec2bin(d6_sb,16);

disp([“termino fase 3 tiempo transcurrido: * num2str(toc)])

%creacion tabla con la funcion log2(1-2"-]x])

d5_db=log2(1-2.M-abs(d3)); %Funcion resta que se implementa en la tabla
d6_db=round(d5_db*2"M);

d6_db=d6_db+2~(N) .*(sign(d6_db)==-1);

t2_db=dec2bin(d6_db,16);

t2_db(1,:)="0100000000000000" ;

disp(["termino fase 4 tiempo transcurrido: " num2str(toc)])

%organizacion de los datos en dos memorias separadas, partiendo la tabla t2
%t2 representa los datos utiles, la organizacion esta hecha de tal forma,
%que ya se tuvo en cuenta la direccion que representa cada dato.

t2=[t2_sb;t2_db];
msb=t2(:,1:8);
msb=bin2dec(msb);
Isb=t2(:,9:16);
Isb=bin2dec(lsb);

%escritura de los archivos

%datos_texto.rtf contiene informacion de las memorias en formato de texto
%lut_msb.hex contiene informacion memoria con byte mas significativo
%lut_Isb.hex contiene informacion memoria con byte menos significativo
%datos_texto.rtf contiene la informacion en texto de la tabla

dla=(0:2"(N+1)-1)";
tla=dec2bin(dla,N+1);
espacio=char(32*ones(2*(N+1),1));
texto=[tla espacio t2 espacio dec2hex(bin2dec(tla)) espacio dec2hex(bin2dec(t2))];
fid=fopen("datos_texto.rtf", "w+");
for i=1:2"(N+1)
fprintf(fid, texto(i,:));
fprintf(fid,"\n");
end
fclose(fid);

%archivo que contiene la informacion que guarda la memoria con el
%byte mas significativo

fid=fopen(" lut_msb.hex","w+");

fwrite(fid,msb, "uint8%);

fclose(fid);

%archivo que contiene la informacion que guarda la memoria con el
%byte menos significativo

Ffid=fopen("lut_Isb.hex", "w+");

fwrite(fid, Isb, "uint87);

fclose(fid);

clear
disp([“termino fase final tiempo transcurrido: * num2str(toc)])
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ANEXO F GUIA RAPIDA DE QUARTUS Il WEB EDITION SOFTWARE

¢QUE ES QUARTUS II?

Quartus Il es una herramienta de desarrollo y andlisis de proyectos de técnicas digitales por medio
de la utilizacion de diferentes lenguajes de descripcion de hardware como lo son VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language (VHDL por sus siglas en inglés) o

Verilog, junto con otras herramientas EDA.

Por medio de la utilizacion de este software se pueden crear, compilar, simular y configurar en
dispositivos de légica programable los diferentes proyectos para los cuales sean necesarios

involucrar dispositivos de alta densidad de elementos légicos y elementos de memoria.

A continuacion, se presentara al lector una guia rdpida para el uso de esta herramienta de
desarrollo, los items que aparecen a continuacién se redactaron emulando el proceso en el
desarrollo de cualquier proyecto para aquellos lectores que ya estan familiarizados con este tipo de

herramientas.
Las diferentes funcionalidades presentan (generalmente), tres maneras de acceder a ellas las
cuales son: acceso por iconos de escritorio, por medio de la barra de mend y combinacion de

teclas de acceso rapido, en lo posible seran indicadas las tres.

En la figura 1 se muestra el ambiente de trabajo de esta herramienta de desarrollo.
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Figura 1.

REDACCION DE cODIGO

Para abrir un archivo de texto, donde se hara la redaccién del cédigo, se puede realizar por medio

de la herramienta de menu siguiendo el siguiente proceso:

» Clic en la opcién “File”.
» Se elige la opcion New, la cual despliega la ventana en la Figura 2.
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Device Design Files | Software Files I Other Files I

EDIF File
Werilog HOL File
WHDL File

k. Cancel

Figura 2.

» Se selecciona el tipo de archivo a trabajar entre las siguientes opciones: “Device Design Files”,
“Software Files” o “Other Files”; en nuestro caso elegiremos “VHDL File” de la primera opcion.

» También es posible tener acceso a un editor de texto por medio del icono de la Figura 3 y
guardarlo como el correspondiente tipo de archivo deseado, operacién que se pueden localizar

en la opciodn File de la barra de menU, como se muestra en la Figura 4.

| <

Figura 3.
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Figura 4.

CREACION DEL PROYECTO

Para la creacion de un proyecto el cual incluya uno o varios archivos de VHDL el(los) cual(es)

contenga(n) el(los) codigo(s) que haga(n) la descripcion del hardware deseado, es necesario

realizar los siguientes pasos.

» Clic en la opcién “File” de la barra de mena.

» Elegir la opcion “New Proyect Wizard” como es mostrado en la Figura 5,
ayudante, mostrado en la Figura 6, para especificar el directorio en donde se guardara el

proyecto y se generara la base de datos asociada a este proyecto. También es indicado el

nombre del proyecto, y por Ultimo la entidad de nivel jerarquico superior.
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Hew Project Wizard: Directory. Name. and Top-Level Entity [page 1oF x|

what iz the working directory for this project? This directory will comtain design files and
ather related files azzociated with thiz project. If pou type a directory narme that doss nat
exist, Quartuz || can create it for you,

IE: Y| DOwSAE seritorio\Proyecto |

“what is the name of this project? |f you wish, you can use the name of the project's
top-level design entity.

IF'royecto _I

‘wihat iz the name of the top-level design entity in wour project?® The Cluartuz |1 zoftware will
automatically create Compiler and Simulator gettings for the top-level entity pou specify

in this wizard. After pou create a project, you can add maore top-level entities and create
Compiler and Simulator settings for them with commands on the Assignments menu.

banderaz

Back I ext | Finish Cancelar

Figura 6.

» Posteriormente se agregan al proyecto todos los archivos VHDL generados para este proyecto,
esto se logra dando clic en el botdn que presenta puntos suspensivos y buscando los archivos
deseados en los directorios donde se encuentren alojados, sefalarlos y dar la opcion abrir para

gue queden alojados en el cuadro en blanco, tal y como es mostrado en la Figura 7.
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Mew Project Wizard: Add Files [page 2 of 6] x|

Select the design files and software source files pou want to include in pour project. Click
Add Al to add all dezign fles and zoftware source files in the project directory.

Mote: it iz ophional bo add files here unless pou have design files not contained in the project
directary, or filez in which the file name is not the same as the entity name.

File name;
File name | Type [ fdd &1
banderaz WVHD WHOL File

Bemove

Broperties

I

Do

I yiour project includes libraries of custam functions, specify their
pathnannes:

Uzger Library Pathnames... |

Back | Mext | Fimizh Cancelar

Figura 7.

» Si se utilizara una herramienta de tipo EDA, se selecciona el tipo de herramienta y en el botdn

desplegable “Tool Name” es seleccionada, tal como se muestra en la Figura 8.

Mew Project Wizard: EDA Tool Settings [page 3 of &] ' il

Specify the other EDA tools - in addition to the Quartus || software - that wou will uze on
thiz project.

EDA taals

T ool type | T ool name

<NOME>

Timing analyziz <MOME >
BoardHevel <MOME >
Formal verification <MOME >
Resynthesiz <MOME >
— Tool zettings
Tool type: Design entrydspnthesis
Toal narne: <Mone: j
™ Furi this tool | automatically b synthesize the curent desian Settings... |
Advanced |

Back I MHext I Firizh Cancelar

Figura 8.
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» El siguiente paso a seguir es escoger el tipo de familia de dispositivo de légica programable
que se utilizard, o dejar que el software elija el dispositivo, tal y como es mostrado en la Figura
9.

Mew Project Wizard: Device Familp [page 4 of 6] il

‘which device family do you wish to target?

Do pou want bo agsign a specific device?
(¥ ‘Yes

" Mo, | want to allov the Compilsr to choose a device

Back I MNext I Finish Cancelar

Figura 9.

» Posteriormente, se indica el dispositivo especifico dentro de la familia elegida, para esto el
software nos presenta unos parametros de filtraje para ubicar mas rapidamente el dispositivo
que se va a trabajar, estos son “Package”, “Pin count” o “Speed grade”; o simplemente dejar
estas opciones en “Any” y el software elegira un dispositivo dentro de la familia, estas opciones
se pueden detallar mas en la Figura 10.
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Mew Project Wizard: Select a Target Device [page 5 of x|

ze the Filters settings to control the devices that are displayed in the "Available
devices" list. Select a device in the list, and click Mext to continue.

Available devices:

EPTRIOFC256.3 Filters

EFP1E100C208-3 Package: Ay =
EF1E10TC100-3

EF1E10TC144-3 Pit count: Ay hd
EFP1k.30FC256-3

EP1K300C208-3 Speed grade: |3 'l
EF1F30TC144-3

EP1K50FC25E-3 ‘oltage: 25¢
EF1K50FCA84-3
EP1KE0GC208-3
EF1K50TC144-3
EF1k100FCZ56-3
EF1k100FC484-3

Back I Mext I Finish Cancelar

Figura 10.

En el Gltimo paso de este ayudante, el software presenta un resumen de los parametros
elegidos en las ventanas anteriores, y, al dar clic en el boton “Finish” se creara el proyecto, tal
y como es mostrado en la Figura 11.

Hew Project Wizard: Summary [page & of 6] x|

When you click Finish, pour project will be created with the following settings:

Froject directory:
c:windowshescritoriokproyectal

Froject name: Prayecto
Top-level design entity: banderas
Mumber of files added: 1
MNumber of user libraries added: 0
ED& tools:
Desighn entry/synthesis: <MOME»
Simulaticr: <MOMEz
Timing analysis: <MOME>
Board design: <MOME>
Device assignments:
Family narme: ACEXTK
Device: ER1K1000C208-3

Back I ezt I Finish I Cancelar

Figura 11.
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COMPILACION Y PARAMETROS DE COMPILACION

Para ingresar los parametros de compilacion los cuales seran aplicados al proyecto creado, es

necesario realizar los pasos que se describen a continuacion:

» Para definir los parametros de compilacién por primera vez con la ayuda del “Compiler settings
wizard”, es necesario dar clic en “Assignments” y elegir la opcion “Compiler settings wizard”,

como es mostrado en la Figura 12.

¥, Quartus I - c:\windows\escritorio\proyecto\Proyecto =1=1x|
File Edit View Project | Assinmerts Pracessing ool Window Help
DBH‘Q‘%OIDEVIEE |®@‘@®$
e %7 AsignPine.

¥ @ 19(%) @ E 9 Tining Setings.
—————— %7 EDA Tool Setings.

Enity & Seltings.. CHl+Shift+E
3 Compilation Hierarchie

| ] banderss  Tiina eerd

Simulator Settings \Wizard..
Software Build Settings ‘Wizard

§ine Assignment Orgarizer... A0
& Assignment Editor Ctrl+S hift+s
Bemove Assignments..
|2 Demete éssigrments...
% Back-Annolats Assignments
Impart Mésceplus | Assignments...

&% Cunent Assignments Floorplan
@ Last Compilation Floorplan
€% Timing Closure Floarplan

E]E]E— http:/fwww. altera.com
& LogicLock Regions Window AL

J 8% Import LogicLeck Regiors...
T 88 Export LogicLock Regions.

Frocessing ) System

Opens the Compiler Setings Wwizard N o A Ide [ Nom [
Hinicio || & =59 14 €8 B || FicuAReP. | €317 kinCa. [ Quartus . Bymanual | &]0ibuio- P | ] oamspm
Figura 12.

» En el primer paso de los pardmetros de compilacion el software nos pide un “Focus point” en el
cual se le indica al programa la entidad de nivel superior o una entidad de menor nivel
jerarquico sobre la cual se desea realizar la compilacion del proyecto (se recomienda ir
compilando desde entidades de nivel jerarquico inferior y posteriormente compilar
inmediatamente superiores para que se generen los datos en la base de datos y asi, al
compilar las entidades de nivel superior, se tenga la informacion requerida de las entidades
inferiores en la correspondiente base de datos). En el cuadro denominado “Settings name” se
escribe el nombre que se le desea dar a los parametros elegidos o elegir un nombre de la lista

del menu desplegable al Figura 13.
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Compiler Settingz Wizard: Entity and Settings Na x|

wihich entity do you want o compile? Y'ou can compile a complete higrarchy by
specifying a top-level design entity name, or compile only a portion of a higrarchy by
specifying a lower-level entity, az the "focus point." IF you specify a lower-level
entity, include itz full hisrarchical pathnarne.

Focus paint: lbanderas |

wihich Compiler zettings do you wish to edit? vou can type a new name to create
new settings, or select an existing name from the drop-down list, Alkera recommends
uzing a hame that includes the focuz point name.

Settings name:

Back I Mext I Finizh Cancelar

Figura 13.

» Posteriormente, el software nos permite seleccionar unos parametros de velocidad de
compilacién versus el espacio que se utilizara en el disco, como se muestra en la Figura 14,
como también el nimero de nodos creados (que se reflejan en la utilizacion de espacio en el
disco donde se crea la base de datos) para realizar la compilacion, simulacién, y otros
procesos que se ejecutan en la utilizacion de esta herramienta.

Compiler Settings Wizard: Compilation Mode [page 2 x|

Wwhat are your goals for compilation speed versus disk space uzage?

€ Momal compilation/less disk space.

1o Smart compilation/more digk space, The Compiler will save extra data b
imake future re-compilations run fazter.

Do you want to save disk space by reducing the number of node names available
when you enter agsignments, simulate, ete.?

o Yes
Mo

Back I MHext I Finizh Carcelar

Figura 14.

» Los siguientes dos pasos son para definir el tipo de familia y de dispositivo (si se desea se

modifican, pero afecta también los parametros definidos en el sistema global), y el siguiente
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nos pregunta si deseamos una lista de los nodos creados en un archivo “Verilog Quartus
Mapping File”, pero se puede obviar si no se crea y solo se trabaja en VHDL.

» En el Gltimo paso de este ayudante, el software nos presenta un resumen de los parametros
elegidos en las ventanas anteriores, y, al dar clic en el botén “Finish” se habra definido los

parametros de compilacion, tal y como se muestra en la Figura 15.

Compiler Settings Wizard: Summary [page b of 6] ﬂ
“When pou click, Finish, the following Compiler settings will be saved and will become
your current settings:

Settings name: banderas
Focuz point: |banderas
Speed/dizk uzage goal: Smart
Reduce node names: es
Device family: ACEXTE,
Target dewice: EF1K1000C208-3
Incremental spnthesis: Mo
Back | Hes | Finish
Figura 15.

» Al realizar los pasos anteriores, ya podemos compilar nuestro proyecto, lo cual se hace dando
clic en “Processing” de la barra de mend y posteriormente seleccionando la opcion “Start
Compilation”, presionando las teclas Ctrl+J, o simplemente presionando el icono de
compilacién (triangulo de color morado). Al realizar la compilacion del proyecto, el software nos

indicara el término del proceso como se muestra en la Figura 16.
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4’ Quartus II - c\documents rioporye =15l
2 File Edt View Frojsct Assio Vindew Help == x|

DEH[S s BE[o [ »r 220 88 BHG|
LREOY £ Ee BRY 1 [HemuRE:

Module Poge | ~&PB Legal Notice
Pracessing Total 0o B Flows Surmary
1 Full Compilatian B Flow Settings
- Analysis & Syrthesis S Flow Elapsed Time
it &1 Analysis & Synthesis
) Fitter Flow Status Sucoessful- Thu pr 21 19:36.02 2005
£siemia 0 | &0 assembler Compier Setiing Name.  banderas
Tihg £nelyzes - & Timing Analyzer Toplevel Entity Name  banderas

O e A
= Device EPIK1000C208:3
Q) Full complation was suceessful jlate oo caienent: e Ul
Total pins 214147 (14 %)
. . Total memory bits 0/43152(0%)
Total PLLs 0/1(0%)
4 »
Compile / Simulate
[ TE2 Info: Longest tpd from source pin DEITSIAID] to destination pin FLAGS[1] is 34,900 ns |

2l B &2 Info: Shartest tpd from source pin OPCODE[2] to destination pin FLAGS[3]is 12,600 nis
=

F
&2 Infor Quartus |1 Timing Analyzer was successful. O enars, 0 warnings
82 Infor Whiting report fle banderas. tan.ipt j

For Help, press F1 [ [awE & [ dle [ om0
Hwico ||| & 5 A B 7| com | AP |[@on Be | Bn Lo | kn (DY @@ DSBS v

Figura 16.

ELEMENTOS DE ANALISIS

Esta herramienta presenta varios elementos de analisis, los cuales nos indican varios parametros
dentro de los cuales podemos realizar diversas operaciones en el proyecto; uno de los elementos
es el andlisis grafico, por medio del cual podemos ingresar vectores de prueba y obtener la salida

tanto funcional como con andlisis de tiempos.

A continuacioén se detallara de una manera rapida y sencilla la forma de realizar simulaciones para

el proyecto creado.

» Para generar el correspondiente archivo en el cual se ingresaran los estimulos exteriores a
simular, es necesario dar clic en “File”, posteriormente en “New” lo que nos mostrara la

ventana mostrada en la Figura 17, en donde se elije la opcién “Vector Waveform File” de la

pestafia “Other Files”.
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vew x|

Device Design Files | Software Files  Other Files |

AHDL Include File

Block Symbal File

Chain Dezcription File
Hexadecimal (Intel-Format) File
kemary Initialization File
SignalTap Il File

Tl Script File

T ext File

oK I Cancel

Figura 17.

» Para agregar los parametros de entrada al sistema y observar las sefiales de salida a los
estimulos, es necesario dar clic derecho sobre el “Vector Waveform File” que se acaba de
crear (paso anterior), seleccionar la opcién “Insert Node or Bus” como se muestra en la Figura
18 lo que causara que aparezca el recuadro mostrado en la Figura 19, se da clic en el boton
“Node Finder”. En el cuadro que aparece se selecciona en la casilla “Filter” seleccionamos la
opcién “Pins: all” y damos clic en el botdn “Start” para obtener todas las sefiales en el recuadro
de la izquierda (el de la derecha aparece en blanco), en el cual se muestra las sefiales que se

pueden tomar para posterior simulacion tal y como se muestra en la Figura 20.

4!, Quartus II - c:\documents and settings'pc1 20\ escritorio\poryecte|Poryecto - [Waveform =13 x|
i Fie Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help == =]
DER|(&@ s meo e wrers(ee(aee
2O0EY £392(BRY| 2| HeuLBRER|
?ﬁ Master Tie Bar| 78255 «|»|Pointer | G0ps Interval| 778 Start| End
b 100 ns 200ns
CaEN Nome | Yoo e
I
L
L
o G Gt Clrbt
Lo Copy Chri4c
Z Paste Chrlty
WE Y Paste Specid .,
Repeat Paste..,
1y
A L Delete e/
e
i e r———
Assignment Editor ChrlShift+A
@ . ot
I8 1
Zoom »
]
[ 75 Infor Longest tpd from source pin DBITSIA[0] to destination pin FLAGS[1]is 34.900 ns =
A Info: Shortest tod fam saunce pin OPCODE(2] to destination pin FLAGS[3) is 12600 ne
Info: Quartus I Tiring Analyzer was successful 0 enors, 0 warnings
“&2 Infor Wiling repor il banderas tan it j
Insert a new node or bus Gl W | 1dle [ um |
Hwico| | & 3 & & 7| oo | B l[@o Bs| B Lo L fe| DEQBRL GBI oszen

Figura 18.
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x|

M ame: I oK I
Type: {INPUT =l Cancel |

Walue bype: IEI-LeveI j MNode Finder.. |
Radix: IBinary =l
Bus width: I1

Start index: IU

[ Display gray code count as binary count

[ 4/ Quartus I1 - c:\documents and settings! cto'\P (8 x]
4 Fle Edi View Project Assignments <sing s Help =] x|
| x|
H"E Named: [ =] Fiter [Fins al = Customize Stat Q
—’f Laok in;: [banderas! | ¥ Inchide subeniiies  Siop Cancel B
s NodesFound Selecled Nodes: :l
Pame [ Assignments Hame [ ssignments [ T
= COLTSUML Unassigned ||
" B COUTSUMZ Unassigned
B DEITSIA Unassignad
Yo 9= DBITSIA[0] Unassigned
o |EeoEITSIALL Unassigned
L7 i DBITSIA[2] Unassigned
Z.  |mDBITSIALR] Unassigned %
Vi EBFDEITSIE Unassigned
—  |moBTsE[n] Unassigned 3
£ |m*DBITSIE[1] Unassigned
JE  |mDEITSIE[2] Unassigned <
L9 DBITSIB[3] Unassigned
|| 4
X: PFLAGS Unassigned _| —I
(8 |@eacn Unassigned
b FLAGS[1] Unassigned
P FLAGS[2] Unassigned -
— | @racHE] Unassigned
x| P FLAGS[4] Unassigned 1
2| L FLAGS[S] Unassigned ¥
Ll 3 4 |
A=
Ready [ GeE W [ Idle [ um |
- s | = 4 = = e o} ‘
Hwicio||| @ 51 1 & 7| o | B[ @0 e | Bn| g o] Km| Fo| O @EBHSBEmEHE] wsipm

Figura 20.

» Para seleccionar las sefales que se desean observar, le damos clic en la sefial del recuadro
izquierdo y presionamos el botdn que se asemeja a una flecha que apunta hacia el cuadro que
aparece a la derecha (hay que notar que cuando se tiene un bus aparecen las sefales
individuales y agrupadas), y realizamos esta operacién hasta tener en el recuadro de la
derecha todas las sefales que se utilizan en nuestro proyecto, tal y como se muestra en la
Figura 21, aceptamos dando clic en el botén “OK” hasta obtener la visualizacién mostrada en la

Figura 22 (con las sefiales del proyecto seleccionadas).
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1in Fie Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help =18 x|

S x
£ Named [* = Fiter: [Pins: all =l Customize, Start Q
Laok in; [banderas] |  include supentiies 51 Cancel

&

@ Nodes Found: Selected Nades :l
Hame: Assignments_+ Hame: Assignments | T

IWFDEITSIR Uniassigned 9 |handeras| COLTSUMI Unassigned  Ir ||
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# L5 DEITSIE[1] Unassigned 5 |banderas|DEITSIA Unassigned  Ir

i |meDRITSIE(Z] Unassigned T |banderas|FLAGS Unassigned @

o |meoerTsE3] Unassigned 15+ |handeras|L5BA Unassigned  Ir

1T |gPFLAGS Unassigned ¥ | banderas| GPCODE Unassigned  Ir

2. |oFrLacsn] Unassigned _>|

Vi |raey Unassigned

— |@racs(z] Unassigned LI

N L FLAGS[3] Unassigned

Y |mprLAGE[4] Unassigned _‘I

ol e Unassigned iI

~ |epracsls] Unassigned

E 9 LSBA Unassigned
B OPCODE Unassigned
9 OPCODE(D] Unassignad ]

—— |mrorcone(t) Unassigned L=

ﬂ 15+ OPCODE[2] Unassigned _| =

Ls -

2 e 2|

A=

BeE w [ Idis [ o [

Ready

I
Bwnicn||| @ Gl & 7| o | Wr][@o. B Bu) Lo £r| Fp| [DFBESULBTWOE) orsten
Figura 21.

4, Quartus II - c:\documents and settings\pc120\escritorio\poryecto',Poryecto - [Waveformi. =[5 x|
1 File Edit View Project Assignments Processing Todls Window Help & x]
DEME[(S s BR [0 r 2D 88 BHG|
COPOV | 302 (BAY L |HonEnBER
#ﬁ Master Tine Bar:| 7.825ns  4|»|Poiter | 2048ne  Interval|  1283ns Stat] End
b Vel | PEE 100 ns 200 ns
& Hame 755 7825 s
o
- = COUTSUMT | EBO
'8 = COUTSUMZ | BO
i [ DBITSIA B OO Alili]
SR () FLAGS B
o I BO
3z v 2] @ oreooe [Bow 00
e 4
LGN
)z
e 8
0 | I}
{["5 %) Info: Longest tpd from source pin DEITSIA0] to destination pin FLAGS[T] is 34 900 rs =]
I @722 Info: Shotest 1pc from source pin DPCADE[2] to destination pin FLAGS[3] i+ 12608 ns
2 Info: Quartus I Timing Analyzer was successiul, U enors, O warnings
2 Info: Witing report fle banderas.tan. ipt j

[ LR die [ pm |
o] Syr @ e] S| < <] ] 0| 'Y OEIBIL STHT) e

Figura 22.

Ready

dhnicio|| & 2 = &

» Los valores que entran al sistema pueden ingresarse en el vector de simulacién de una manera
gréfica, dando clic en la sefial deseada y arrastrando hasta donde se desea en la linea de
tiempo para dejar sombreada el area donde se aplicara el estimulo, y posteriormente dando
clic en el boton con el simbolo de interrogacion para obtener la pantalla mostrada en la Figura
23, en donde se puede elegir la base en que se desea trabajar (recuadro denominado “Radix”
Binaria, Hexadecimal, Octal, Decimal con signo o Decimal sin signo) y en el recuadro “Numeric
or named value” se ingresa el estimulo que se desea dar a la sefial seleccionada por el tiempo

indicado.

114



4’ Quartus I1 - c:\documents and settings'pcl2 i =] x|
la File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools Window Help =8 5[
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Figura 23.

» Para guardar el archivo, damos clic en el icono con la figura de diskette, accién que causa que

aparezca el cuadro indicado en la Figura 24, en donde podemos buscar la locacion donde se

va a guardar el archivo de vector y su nombre, y, seleccionando la opcién “Add file to current
proyect” se adiciona el correspondiente archivo al proyecto.

Guardar como

E#ardar Ia Paryecta x| = ¥ Ef-
1dn
MNombre de Guardar I
archivo:

Tipoe | ector wavetom File (*.vwf) | Cancelar |

¥ &dd file to current praject

4

Figura 24.

» Ahora, para ingresar los parametros de simulacion e indicarle al software qué archivo utilizar

para la simulacion, damos clic en “Assignments” y seleccionamos la opcién "Simulator Settings

Wizard”, tal y como se muestra en la Figura 25.
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o] | & 5 1 & 7 _I@Il_ﬁlﬂlglﬂ@ Dl GBI R PG mosem
Figura 25.

» Posteriormente, se obtiene la ventana mostrada en la Figura 26, en donde simplemente se
selecciona en el primer recuadro la entidad de nivel superior denominada “Focus Point”, y en el

segundo recuadro podemos asignarle un nombre especifico a la simulaciéon que se va a
realizar.

Simulator Settings Wizard: Entity & Settings Names x|

Which entity do pou want ta simulate’? You must specify a top-level design entit
name az the "focus point."

Facus point: I |banderas [banderas] j

Wihich Simulator zettings do you wizh to edit? You can lype a new name to create
hew settings, or select an exizting harme from the drop-down list. Altera recommends
uzing & name that includes the focus point nane.

Settings narme:

Back I Mext I Firizh Cancelar

Figura 26.
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» En la siguiente ventana podemos elegir entre una simulacion de tipo funcional, la cual nos
indicara en las variables de salida los valores correspondientes a los estimulos que son
puestos en las variables de entrada; o una simulacién temporizada, en la cual el simulador
ademas de proporcionar las salidas a los vectores de entrada, también presenta una
estimacioén de los tiempos de propagacion de las sefiales a través del sistema. Esta ventana es
la mostrada en la Figura 27.

Simulator Settings Wizard: Simulation Mode [pac x|

‘which type of simulation do you want to perfarm?

Simulation mode: | Timing j
Functional

Drescriphion;

11 timing gimulati
estimated ar actual timing infarmation. “'ou can use Tel commands and zcripts
to control simulation and to provide vectaor stimuli. You can also provide vector
stimuli in a Vector Waveform File [wwi], a test-bazed Vector File [vec), or a
Power Input File [.pwe). This type of simulation also allows you ta check setup
and hold times, detect glitches, and check simulation coverage [the ratio of
nodes simulated to the total number of nodesz in the desgign).

Back I Mext I Finizh Cancelar

Figura 27.

» En el siguiente paso se le indica al software el archivo de donde se encuentran los vectores de
estimulo del sistema (Vector Waveform File, .vwf que se cre6 en pasos anteriores),
seleccionando en la primera opcién “Yes, use this file”, y dando clic en el botén de los puntos

suspensivos en donde se busca el correspondiente archivo a simular. Esta ventana es la
mostrada en la Figura 28.
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Simulator Settings Wizard: Yector Stimuli [page x|

Do pou want to specify a Yector W aveform File [wwf), a text-bazed Vector File
[.wec), or a Power Input File [ pwf] a2 the source of vector stimuli? [Regardless of
whether you specify a file, you can alzo use Tol commands to provide vector
atirmuli.]

Mote: If you select a Power Input File [ pwf] as the source of vectar stimull, the:
option to add ping and their waveform data to simulation autput rezulks and the
option to dizplay a comparizan af vour vector stimul to actual rezults are not
available.

f* “Yesz uze thiz fle: |C:\Documents and Setiingshpe 20ME scritorio\Parpect
" Ma

Do you weant the Simulator to add ping and their waveform data autornatically to the
gimulation output results dizplayed in the Simulator Report Window? This option
allows pou to omit output ping from your vectaor stimuli, becauze the

Sirmulatar will add themn autarmatically.

" ‘Yes

" Mo

Do you want the Simulator Report Window to automatically display a companzon of
yaour vector stimuli to actual rezulks?

ez

* Mo

Back M et Firish Cancelar

Figura 28.

» En la dltima ventana correspondiente a la Figura 29, se observa un resumen de los parametros

elegidos para la simulacion.

Simulator Settings Wizard: Summary [page & il

*when wou click Finish, the following Simulator zettings will be saved and wil
become pour current settings:

Settings name: banderas
Simulation tppe: Functional

Focus point: |banderas
Compiler settings: banderas

File containing vectors: c:\documents and
Add ping automatically: Tes

Compare results automatically: Mo
End time: End of stirmuli
Detect setup/hold violations:  not applicable
Detect glitches: nat applicable
Glitch interval: not applicable
Fiepart simulation coverage: Yes

E stimate power conzumption:  not applicable

Back | ezt Firizh Cancelar

Figura 29.
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» Por dltimo, para realizar la simulacion, se presiona el botdn que tiene un triangulo azul con un
“reloj digital” en el inferior. Al finalizar la simulacién, se obtiene un reporte de esta, junto con las
formas de onda obtenidas en una ventana aparte del archivo .vwf denominada “Simulation

Waveforms”.

NOTA: Para editar los parametros seleccionados, se da clic en “Assignments” y posteriormente se
selecciona la opcion “Settings”, en donde se pueden editar las opciones que se desean para todo

el proyecto.

CONFIGURACION EN LOS DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMABLE

Los esquemas de configuracion que tiene el software son muy variados, van desde la simple
utilizacion de un dispositivo que provee el fabricante (EPC) hasta la opcion de utilizar
microcontroladores para desempefiar esta funcién. Se debe tener en cuenta que no todos los
esquemas de configuracion estan disponibles para todas las familias de dispositivos, es necesario
entonces revisar los que son soportados para la familia utilizada, esta informacién se encuentra en
las hojas de especificaciones de las familias de dispositivos que se pueden descargar de la pagina

web de Altera (www.altera.com).

A continuacién se explicara, por simplicidad, el esquema mas sencillo que permite el fabricante,

gue es la utilizacion del software.

» Para configurar los proyectos que son realizados en el dispositivo de l6gica programable por
medio del puerto paralelo del computador, es necesario proporcionar el esquema de
configuracién que se va a utilizar, con el método “Passive Parallel Asinchronous”, se puede
utilizar el protocolo JTAG que maneja la opcion mencionada; esto se puede lograr haciendo
clic en “Assignments” y posteriormente se selecciona la opcion “Settings”, una vez alli, de la
opcién “Compiler Settings”, elegimos el parametro “Device”, del cual damos clic en “Device &
Pin Options” lo cual despliega la ventana mostrada en la Figura 30, de donde, de la pestafia
“Programming Files”, se selecciona la opcién “Passive Parallel Asinchronous” para que el
compilador genere el correspondiente archivo con el nombre del proyecto y sufijo .sof (SRAM
Object File), el cudl sera utilizado en el proceso de configuracion del dispositivo de logica

programable.
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Figura 30.

» Una vez realizado el paso anterior, podemos iniciar el proceso de compilacion; se selecciona la
opcién “Programmer” de la opcién “Tools” de la barra de menu del software, tal y como es

mostrado en la Figura 31.
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Figura 31.

» Posteriormente, es necesario seleccionar la opciéon JTAG del menu desplegable “Mode”, como

se muestra en la Figura 32.
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Figura 32.

» El siguiente paso a seguir es indicarle al software el puerto por medio del cual se realizara la
tarea de configuracion del proyecto en el dispositivo de I6gica programable (este paso puede
ser obviado si las indicaciones dadas en este paso ya habian sido realizadas), esto se realiza
dando clic en el botén “Hardware” que se muestra en la Figura 32, lo que despliega la ventana
mostrada en la Figura 33 en la cual adicionamos el hardware a utilizar, ByteBlaster(LPT1) para

el puerto paralelo, esta operacion debe ser realizada en la pestafia “Hardware Settings”.

| 4! Quartus 11 - C:\Documents and Settings' cho'pi =13
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Ahd A d |
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L File Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming amife Secuiy
#] hardware setup applies only ko the curent programmer windaow. Bit

L L]
= Currently selected hardware; BivteBlastertdy [LPT1]
Aevailable hardware items;
Select Hardy

=7 Hardware | Server | Part | M
T Byteb lasterty Local LPT1 Add Hardwars...
m‘ Remove Hardware
]
3
Far Help, press F1 ' B = | Idle UM
A 1nicio |J & 9 H & ”\] &1c| ‘3| ®ie||Go Fo) \{M]E O @EPL 2T wmspn

Figura 33.
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» Ya habiendo seleccionado el puerto por medio del cual se realizara la programacion del
dispositivo, solamente nos queda indicarle al software el archivo que debe utilizar para realizar
la configuracion, esta operacion se realiza dando clic en el boton mostrado en la Figura 34 que
se encuentra en la parte izquierda de la pantalla actualmente activa, lo que despliega la
ventana mostrada en la Figura 35, en donde se selecciona el archivo que tiene el nombre del

proyecto junto con el sufijo.sof y se da clic en “Aceptar”.

3|

Figura 34.
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Figura 35.

» Por dltimo, cerciorandonos previamente que el cable de programacién “ByteBlaster” esté
conectado y que el dispositivo este correctamente polarizado, damos clic en el “cuadrito” bajo
el indicador marcado como “Program/Configure” para que aparezca marcado (tal y como se
muestra en la Figura 36); y por ultimo se da clic en el botdn que se muestra en la Figura 37.
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Figura 37.

REALIZACION DE CODIGO EN VHDL

Para la descripcién de un disefio légico en VHDL, se debe entender la sintaxis de este lenguaje. En
el Ejemplo 1 se observa la forma de redaccion.

En el encabezado, es necesario indicar las librerias que se van a utilizar, en el Ejemplo 1 se indica
gue se utilizara la libreria IEEE, de la cual se utilizara el “package” std_logic_1164 en el cual estan

definidos los tipos de sefiales que son posible utilizar, estas son “0”, “1”, “X”, entre otras.

Ejemplo 1:

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164_ALL;

ENTITY neg IS

PORT(
-- DATOS DE ENTRADA
EN : IN STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
-- DATOS DE SALIDA
SAL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0)
)
END neg;

ARCHITECTURE aluneg OF neg IS
BEGIN
SAL(13 downto 0) <= NOT EN(13 downto 0);
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END aluneg;

Las unidades de disefio en VHDL son principalmente “entidades” (ENTITY) en las cuales se les
define un nombre (debe ser igual al nombre como se guarda el archivo), en estas entidades es
necesario definir los parametros de salida y de entrada, esto se realiza con el “Keyword” PORT, en
donde se define el nombre de las sefiales, el tipo de sefial y el sentido en el cual operan las
sefiales (IN, OUT o BIDIR).

Posteriormente, se debe definir el cuerpo de la unidad de disefio o arquitectura tal y como se
muestra en el Ejemplo 1. En esta es necesario darle un nombre y correlacionarlo con la entidad de
disefio, posteriormente, se pueden definir variables, sefiales y/o constantes que pueden ser
necesarias en el disefio propuesto, y posteriormente, se realiza la descripcion de las funciones que

desarrolla la entidad posterior al “Keyword” BEGIN.

Como en cualquier lenguaje de programacion, VHDL permite una sintaxis especial para desarrollar
un modelo jerarquico en el disefio del proyecto, opcidn que permite definir claramente funciones de
cada archivo de descripcion de hardware, y otorga una organizacion del sistema global. Esto es

posible por medio de la sintaxis del Ejemplo 2.
Ejemplo 2:

LIBRARY IEEE;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE work.neg.ALL;

ENTITY impreso 1S
PORT(

RA : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
RC : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

END impréso;
ARCHITECTURE temp OF impreso IS

COMPONENT puerto_negador

PORT(

EN - IN STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0);

SAL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOWNTO 0) );
END COMPONENT;
FOR ALL : puerto_negador USE ENTITY work.neg;
BEGIN
NEGAL1 : puerto_negador

PORT MAP(EN(13 DOWNTO 0)=>RB(13 DOWNTO 0), SAL(13 DOWNTO 0)=>RC(13 DOWNTO 0) );

END temp;
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Tomando como unidad jerarquicamente inferior la declarada en el Ejemplo 1, se llamara en la

entidad del Ejemplo 2 que sera considerada como la jerarquicamente de orden superior.

En primera instancia, es necesario hacer el llamado a la entidad de orden inferior, y esto se logra
definiendo por medio de la instancia: USE work.neg.ALL; en la cual se indica que la unidad se
encuentra alojada en el directorio de trabajo (work), y que se utilizaran todos sus parametros

(entrada y salida).

Posteriormente, (en la arquitectura del sistema) se define un componente (COMPONENT), en el
cual se le indica un nombre cualquiera. Este componente, realizando una analogia, es como el
socket en un circuito impreso que conecta el “chip” (entidad neg en este caso) con el circuito
impreso (impreso, en el ejemplo). Hay que tener en cuenta que el puerto de este componente se
deben definir las sefiales tal y como se definieron en el puerto de la unidad jerarquica de nivel

inferior (en este caso neg).

Adicionalmente se debe correlacionar la entidad jerarquica superior con la inferior, esto se hace por
medio de la linea FOR ALL : puerto_negador USE ENTITY work.neg;.

En este lenguaje se puede definir un “label” para el componente que se desea utilizar, el cual nos
permite tener un orden en el disefio, e diferenciar varias unidades del mismo tipo (si existe mas de
una). Por (ltimo se realiza el mapeo de puertos, que debe ser realizado de la forma en que se

muestra el ejemplo, de izquierda a derecha y en el orden indicado.
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ANEXO G DIAGRAMA EN BLOQUES DE “ALULOGARITMICA.VHD”
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ANEXO H TABLA DE TIEMPOS DE PROPAGACION DE TERMINAL A TERMINAL

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Fuente | Destino de Fuente | Destino de Fuente | Destino de Fuente | Destino de

retardo retardo retardo retardo
RB[9] |BAND]0] |109.300 ns |RB[4] [BANDIO] [96.500 ns [RA[7] |RCI9] 92.700 ns |RA[7] |RC[7] 89.100 ns
RA[9] |BANDJ0] [108.200 ns [RB[2] |RC[12] [96.300 ns [RB[7] |RC[9] [92.700 ns [RB[7] |RC[7]  [89.100 ns
RB[0] |BAND[0] |106.800 ns |RA[8] |RC[12] [96.200 ns |[RB[3] [RC[11] [92.700 ns [RA[8] |RCI6] 89.000 ns
RA[1] |BAND]0] |106.600 ns |RA[9] [RC[11] [96.100 ns [RB[0] |RC[7] 92.200 ns |RA[5] |RC[12] |88.700 ns
RB[8] |BANDI0] [106.500 ns [RA[4] [BAND[0] [96.000 ns |RA[1] [RC[7]  [92.000 ns [RB[0] |RC[5] [88.400 ns
RA[3] |BAND|0] |106.400 ns |RB[0] [RC[9] 95.800 ns |RA[7] |RC[8] 92.000 ns |RB[3] |RC[10] |88.400 ns
RA[O] |BAND|0] |106.400 ns |RA[1] [RC[9] 95.600 ns |RB[7] |RC[8] 92.000 ns |RA[1] |RC[5] 88.200 ns
RB[6] |BAND[0] [106.300 ns [RB[8] |RC[9]  [|95.500 ns [RB[4] [RC[13] [92.000 ns [RB[3] [RC[6] [88.200 ns
RB[1] [BAND|0] |106.300 ns |RA[3] [RC[9] 95.400 ns |RB[8] |RC[7] 91.900 ns |RB[8] |RC[5] 88.100 ns
RA[6] |BAND]0] |106.200 ns |RA[0] [RC[9] 95.400 ns |RA[3] |RC[7] 91.800 ns |RB[5] |RC[12] |88.100 ns
RA[2] |BAND[0] [105.900 ns [RB[3] |RC[12] [95.400 ns [RA[0] [RC[7] [91.800 ns [RB[12] |BANDI[0] [88.100 ns
RB[2] |BAND|0] |105.700 ns |RB[6] [RC[9] 95.300 ns |RA[9] |RC[10] [91.800 ns |RA[3] |RC[5] 88.000 ns
RA[8] |BAND|0] |105.600 ns |RB[1] [RC[9] 95.300 ns |RB[6] |RC[7] 91.700 ns |RA[0] |RC[5] 88.000 ns
RB[9] |RC[13] [104.800 ns [RA[10] |BANDI[0] |95.300 ns [RB[1] [RC[7] [91.700 ns |RB[6] [RC[5] [87.900 ns
RB[3] |BAND|0] |104.800 ns |RA[6] [RC[9] 95.200 ns |RA[9] |RCI[6] 91.600 ns |RB[1] |RC[5] 87.900 ns
RA[9] |RC[13] ]103.700 ns |RB[0] [RC[8] 95.100 ns |RA[6] |RC[7] 91.600 ns |RA[6] |RC[5] 87.800 ns
RA[7] |BAND[0] [103.700 ns [RA[1] [RC[8] [94.900 ns [RA[7] [RC[11] [91.600 ns |[RA[2] [RC[5] [87.500 ns
RB[7] |BAND[0] [103.700 ns [RA[2] |RC[9]  [94.900 ns [RB[7] [RC[11] [91.600 ns |[RA[12] |BANDI0] [87.500 ns
RB[0] |RC[13] ]102.300 ns |RB[8] [RC[8] 94.800 ns |RA[4] |RC[13] [91.500 ns |RB[2] |RC[5] 87.300 ns
RA[1] |RC[13] [102.100ns [RB[9] [RC[7] [94.700 ns [RA[2] [RC[7] [91.300 ns [RA[7] [RC[10] [87.300 ns
RB[8] |RC[13] [102.000 ns |RA[3] [RC[8] 94.700 ns |RB[11] |BANDJ0] [91.300 ns |RB[7] [RC[10] [87.300 ns
RA[3] |RC[13] ]101.900 ns |RA[0] [RC[8] 94.700 ns |RB[2] |RC[7] 91.100 ns |RA[8] |RC[5] 87.200 ns
RA[0] |RC[13] [101.900ns [RB[2] |RC[9] [94.700 ns [RA[8] [RC[7] [91.000 ns [RA[7] [RC[6] [87.100 ns
RB[6] |RC[13] |101.800 ns |RB[0] [RC[11] [94.700 ns [RB[9] |RCI5] 90.900 ns |RB[7] |RC[6] 87.100 ns
RB[1] |RC[13] ]101.800 ns |RB[6] [RC[8] 94.600 ns |RA[10] |RC[13] [90.800 ns |RA[5] |RC[9] 87.100 ns
RA[6] |RC[13] [101.700ns [RB[1] |RC[8] [94.600 ns [RB[10] |BANDI[0] |90.600 ns |RB[4] [RC[12] [87.100 ns
RA[2] |RC[13] [101.400ns [RA[8] |RC[9] [94.600 ns [RB[0] |RC[10] [90.400 ns [RB[15] |BANDI[0] [87.100 ns
RB[2] |RC[13] ]101.200 ns |RA[6] [RC[8] 94.500 ns |RB[0] |RC[6] 90.200 ns |RB[14] |BANDJ0] |87.000 ns
RA[8] |RC[13] [101.100ns [RA[1] |RC[11] [94.500ns [RB[3] [RC[7] [90.200 ns [RB[11] |RC[13] [86.800 ns
RB[3] |RC[13] [100.300 ns |RB[8] |[RC[11] [94.400 ns [RA[1] [RC[10] [90.200 ns [RA[4] |RC[12] [86.600 ns
RB[9] [RC[12] [99.900 ns |RA[3] |RC[11] [94.300ns [RB[8] |RC[10] [90.100 ns [RB[5] |RCI[9] 86.500 ns
RA[7] |RC[13] [99.200 ns [RA[0] |RC[11] [94.300ns [RA[1] [RC[6] [90.000 ns [RB[3] [RC[5] [86.400 ns
RB[7] |RC[13] [99.200 ns |RA[7] |RC[12] [94.300 ns |[RA[3] [RC[10] [90.000 ns [RA[5] |RCI8] 86.400 ns
RA[9] |RC[12] [98.800 ns |RB[7] |RC[12] [94.300 ns |[RA[0] [RC[10] [90.000 ns [RB[10] |RC[13] [86.100 ns
RB[9] [RC[9] [98.300ns [RA[2] [|RC[8] [94.200 ns [RA[11] |BANDI[0] [90.000 ns [RA[5] [RC[11] [86.000 ns
RA[5] |BAND|0] |98.100 ns |RB[6] [RC[11] [94.200 ns [RB[8] |RC[6] 89.900 ns |RA[10] |RC[12] |85.900 ns
RB[9] |RCI8] 97.600 ns |RB[1] |RC[11] [94.200 ns |RB[6] [RC[10] |89.900 ns [RB[5] |RC|8] 85.800 ns
RB[5] |BAND[0] [97.500 ns [RA[6] |RC[11] [94.100ns [RB[1] [RC[10] [89.900 ns [RB[4] [RC[9] [85.500 ns
RB[0] |RC[12] [97.400 ns |RB[2] [RC[8] 94.000 ns |RA[9] |RC[5] 89.800 ns |RA[11] |RC[13] |85.500 ns
RA[9] |RC[9] 97.200 ns |RA[8] |RCI[8] 93.900 ns |RA[3] |RC[6] 89.800 ns |RB[13] |BANDJ0] |85.500 ns
RB[9] [RC[11] [97.200ns [RB[3] |RC[9] [93.800 ns [RA[0] [RC[6] [89.800 ns |[RA[13] |BANDI0] [85.500 ns
RA[1] [RC[12] [97.200 ns |RA[2] |RC[11] [93.800 ns |[RA[6] |RC[10] [89.800 ns [RB[5] |RC[11] [85.400 ns
RB[8] |RC[12] [97.100 ns |RA[9] [RC[7] 93.600 ns |RB[6] |RC[6] 89.700 ns |RB[9] |RC[4] 85.300 ns
RA[3] [RC[12] [97.000ns [RB[2] |RC[11] [93.600ns [RB[1] [RC[6] [89.700 ns |[RA[7] [RC[5] [85.300 ns
RA[0] |RC[12] [97.000 ns |RA[5] |[RC[13] [93.600 ns [RA[6] |RCI6] 89.600 ns |RB[7] |RC[5] 85.300 ns
RB[6] |RC[12] [96.900 ns |RA[8] |RC[11] [93.500 ns [RA[2] |RC[10] [89.500 ns [RA[4] |RCI9] 85.000 ns
RB[1] [RC[12] [96.900 ns [RB[3] |RC[8] [93.100ns [RA[2] [RC[6] [89.300 ns [RB[4] [RC[8] [84.800 ns
RA[6] |RC[12] [96.800 ns |RB[5] |RC[13] [93.000 ns |[RB[2] [RC[10] [89.300 ns |[RA[14] |BAND[O0] |84.800 ns
RA[9] |RCI8] 96.500 ns |RB[9] |RC[10] [92.900 ns |RA[8] [RC[10] [89.200 ns |[RB[4] |RC[11] [84.400 ns
RA[2] [RC[12] [96.500 ns |RB[9] |RC[6] [92.700 ns [RB[2] |RC[6] [89.100 ns |[RA[4] [RC[8] [84.300 ns
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ANEXO | GUIA DE USUARIO “ALU LOGARITMICA”

Para hacer uso de la Unidad Aritmético Logica es necesario instalar la aplicacion de JAVA que nos
permite utilizar el entorno de operacion creado para el sistema, realizar la configuracion del
dispositivo de légica programable e interconectar las tarjetas elaboradas; estas operaciones son

explicadas a continuacion.

1. INSTALACION DE SOFTWARE

Para el uso de la aplicacion “Controlador” es necesario instalar un ambiente de desarrrollo de
JAVA, el ambiente de desarrollo mas reciente es el Java Developement Kit 1.5, que se puede
encontrar en la pagina de Sun Microsystems www.sun.com. Esta herramienta se utiliza desde el
comando de DOS.

2. INSTALACION DE API COMM

API es el acrénimo de Application Programming Interface, y son librerias de funciones que
sirven como extensiones del ambiente JAVA. En este caso es necesario utilizar una extension
llamada Communication API, que contiene las definiciones de funciones para trabajar con el
puerto serial RS-232 de un computador. Esta extensién también se puede encontrar en la direccion
de Internet www.sun.com.

La instalacion de este API se realiza después de la instalacion del Java Developement Kit, y
consiste en copiar y pegar ciertos archivos en la carpeta donde quedo instalado el JDK. Los
archivos que se deben copiar y pegar son los siguientes:

win32com.dll en el directorio <JDK>\bin.

comm.jar en el directorio <JDK>\lib.

javax.comm.properties en el directorio <JDK>\lib.

Para que la extension Communication APl sea reconocida por el ambiente de desarrollo, es

necesario que el archivo comm.jar sea incluido en el CLASSPATH de JAVA, para esto, en el

comando de DOS se teclea la siguiente instruccion:
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C:\>set CLASSPATH=c:\<JDK>\Ilib\comm. jar;%classpath%

Si el compilador javac.exe o el depurador java.exe no reconocen los archivos que se deben
compilar o correr, se debe tener cuidado que no se halla alterado el CLASSPATH original, si esto
se present6 se puede escribir el que se muestra a continuacion, de tal forma que el CLASSPATH
incluya la carpeta donde se encuentra la extension Communication APl y la carpeta donde se

encuentra la aplicacion “controlador.class”.

C:\>set CLASSPATH=c:\<JDK>\lib\comm.jar;c:\<JDK>\bin\

3. COMPILACION Y EJECUCION DEL ARCHIVO CONTROLADOR.JAVA

El archivo “controlador.java”, se copia y pega en la carpeta ¢ :\<JDK>\bin\

Se debe posicionar el comando de DOS en la carpeta ¢:\<JDK>\bin, en esta carpeta se encuentran
las utilidades javac.exe y java.exe, como también las demas herramientas de JDK para el

desarrollo de aplicaciones JAVA.

Los codigos fuente de JAVA se guardan con la extension .java, el archivo fuente del trabajo de
grado se llama “controlador.java”. La utilidad javac.exe se encarga de compilar estos archivos
fuente, y crea uno o varios archivos con extension .class, los cuales conforman objetos que
representan la aplicacién en JAVA. Con la siguiente instruccion desde DOS se puede compilar la

aplicacion controlador:

C:\<JDK>\bin\>javac controlador.java

Una vez compilado el codigo “controlador.java”, son generados dos archivos de extension .class,

“controlador.class” y “controlador$rutina.class”.
Para ejecutar el objeto resultante, se utiliza la aplicacién java.exe. Aunque es necesario hacer uso
de estas herramientas desde DOS, el objeto “controlador.class” es ejecutado en una ventana de

Windows. La instruccidn necesaria para realizar esta funciéon se muestra a continuacion:

C:\<JDK>\bin\>java controlador
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4. CREACION DE UN ARCHIVO BATCH

Para crear un archivo que permita la ejecucion de “Controlador.java” sin necesidad de teclear
instrucciones desde el comando de DOS, se puede crear un archivo BATCH con las instrucciones
anteriores, para ello se abre un nuevo archivo de texto, se escribe las lineas de comando que se
muestran a continuacion y se guarda este archivo con la extension .bat; no es necesario que este

archivo sea guardado en alguna carpeta especial o que tenga un nombre especifico.

@ECHO OFF

set CLASSPATH=_;c:\jdk15\bin\;c:\jdk15\1ib\comm.jar
cd\

cd <jdk>

cd bin

java controlador

5. CONFIGURACION EN LA TARJETA DE DESARROLLO

Para la configuracion del dispositivo FPGA de Altera se hace uso de la aplicacion Quartus Il, esta
aplicacion permite compilar codigo en VHDL, simular sistemas digitales, programar y configurar

dispositivos ldgicos de Altera.

Es necesario que este programa esté instalado para configurar el dispositivo por medio del cable
ByteBlasterMV, este cable se conecta al puerto paralelo del PC y va directo al puerto JTAG de la

tarjeta de desarrollo que contiene el FPGA.

Para la configuracién en el FPGA, es necesario tener ubicado el archivo “pruebaalu.sof”, en el cual
se encuentra compilado el trabajo y también se tienen los pardmetros de asignacion de pines para
la tarjeta de desarrollo utilizada. Para esto, es necesario abrir Quartus Il y ejecutar los pasos
indicados en la seccién “Configuracion en los dispositivos de logica programable” del ANEXO F y
utilizar el archivo .sof anteriormente mencionado, adicionalmente es necesario haber polarizado

previamente la tarjeta de desarrollo que contiene el FPGA.
6. INTERCONEXION DEL HARDWARE
El Hardware de este sistema esta constituido por tres tarjetas. La primera es una tarjeta de

desarrollo que contiene un FPGA ACEX 1K100-208 de Altera, la segunda es una tarjeta

controladora la cual contiene un microcontrolador PIC 18F8720 de Microchip. La tercera tarjeta
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contiene dos memorias EPROM 27C256. La interconexion de las tres tarjetas se observa en la

figura 1.

Las tres tarjetas son alimentadas con un voltaje de 5 voltios. La tarjeta controladora va conectada

al puerto Serial COM1 del PC donde la aplicacion “controlador.class” fue instalada.
La tarjeta de desarrollo es conectada a un PC por medio de un cable de configuracion

ByteBlasterMV este se conecta al puerto Paralelo y al Puerto JTAG de la tarjeta de desarrollo.
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Puerto de alimertacion-te voltaje
/_ Puerto para sefal externa de reloj

]
el
f EPROM 27C256 ‘E'
EXe) o
g = = Tarieta con
[l o o
B - - hemaria
Tatjeta de
Desarrollo EPROM| 27C256
FPGA ACES 1 00208 \ Puerta de alimertacion de voltaje
i
JP1 | P2
Tarjeta
Rl Microcartrokador PICT1SFET20 Microchip
™
] [xrl
i~
) & .
== =
=
o)
- CXX3
—
(o] {; R Puerto Comunicacion Serial
Puerto de Programacion para IC02
Puerto de alimentacion de voltaje

Figura 1. Interconexion del sistema.

Para la conexion entre la tarjeta de desarrollo y la tarjeta controladora, se utilizan dos cintas de 40
lineas cada una con una construccién especial dado que inicialmente se habia pensado conectar el
puerto uno de la tarjeta controladora con el puerto uno de la tarjeta de desarrollo, y posteriormente
fue necesaria hacer un arreglo a las cintas para que el puerto uno de la tarjeta controladora se
pudiera conectar con el puerto 2 de la tarjeta de desarrollo.
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7. ENTORNO DE LA APLICACION

En la figura 2 se observa el entorno de la aplicacion “controlador.class”, en este sencillo entorno se
observa los campos dato 1 y dato 2 donde se ingresan las cantidades a operar, posteriormente se
elije la operacion deseada a partir de las opciones localizadas a la izquierda de la ventana, el
resultado de la operacién realizada por la ALU logaritmica es mostrado en el campo “resultado
ALU", y el resultado obtenido por el CPU es mostrado en el campo “resultado CPU”. EI campo

“Error” registra la diferencia entre el resultado de la ALU logaritmica y el CPU.

Existen ademas los campos “Dato 1 RA”, “Dato 2 RB” y “Dato resultado RC” en donde se observan
en formato binario los datos; adicionalmente también se observan los bits de banderas y el cédigo
de operacion que le ingresan y/o salen de la ALU logaritmica. Los bits de los campos “Dato 1 RA" y
“Dato 2 RB” también pueden ser manipulados en formato binario, para ingresar un nimero

especifico.

Al lado derecho de la aplicacidon se encuentra registradas las banderas de la Ultima operacion

realizada.

Por ultimo, cabe notar que es necesario tener datos en los dos campos para seleccionar con el
ratén la operacién que se desea realizar, a excepcion de las operaciones de potencia y de raiz que
toman solamente el dato ingresado en el campo “Dato 1" o en “Dato 1 RA” que es la

representacion binaria del anteriormente mencionado.
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i+ ALU Logaritmica o ] 1

Dato 1 IE_D Logaritrno Dato 1 |3_|:|
Dato 2 IE_D Logaritrno Dato 2 |3_|:|

Data 1 R4 Data 2 RE
|EIEI 00011 000000000 |EIEI o011 000000000
| | Banderas
¢+ Mulliplicacidr Codigo de \/ OF sumnadares [ |
= Divisidn Operacidn + |nfinita |
™ Suma - - Infirito N
 Resta mo AL Logaritmica Nal %
O Pot:ancia OF en comimienta [
" Raiz Division por cero N
J/ Fiesultadn imaginario [

Dato Resultado RC |DD 00110 000000000

Resultada CPLU |54_|:| conectado a:COM1
Resultada ALL |54_|:|

Errar ID_D

Figura 2. Entorno de la aplicacién controlador.class
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