UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
Evaluacion de las plataformas de simulacién SIMULINK y QUARTUS I

para la asignatura de Sistemas Digitales

AUTOR:

Reyes Erazo, Cristhian Eduardo

Trabajo de Titulacion previo a la obtenciéon del grado de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Suarez Murillo, Efrain

Guayaquil, Ecuador
12 de Septiembre del 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Reyes Erazo, Cristhian Eduardo como requerimiento para la obtencién del
titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Suarez Murillo, Efrain

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 12 del mes de Septiembre del afio 2016



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Reyes Erazo, Cristhian Eduardo
DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “Evaluacion de las plataformas de simulacion
SIMULINK y QUARTUS Il para la asignatura de Sistemas Digitales”
previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, ha
sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme
las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las
referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total

autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 12 del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

REYES ERAZO, CRISTHIAN EDUARDO



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Reyes Erazo, Cristhian Eduardo
Autorizé a la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la instituciéon del Trabajo de Titulacién: “Evaluacion de
las plataformas de simulacion SIMULINK y QUARTUS Il para la

asignatura de Sistemas Digitales”, cuyo contenido, ideas y criterios son de
mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 12 del mes de Septiembre del afio 2016

EL AUTOR

REYES ERAZO, CRISTHIAN EDUARDO



REPORTE DE URKUND

(URKUND

Documento Reyes Cristhian FIMAL.docx (D21539798)
Presentado  2016-08-29 15:17 (-05:00)
Presentado por fernandopm23@hotmail.com
Recibido edwin.palacios.ucsg@analysis.urkund.com
Mensaje Revision TT Cristhia n Reyes Mostrar el mensaje completo

2% de esta aprox. 14 paginas de documentes largos se componen
de texto presente en 3 fuentes.

b & 9 ® 4 < >

H @B 2 B8 @ @

I
3

A 0 Advertencias.

LINauT) I © Ut aluinvy

Trabajo de Titulacion-Zambrano Jose- Cabrera J. ..

IT-Almeida Terry.docx

ttldutan24082016. pdf

TRABAJO DE TITULACION 1.docx

http:/ /www_redalyc org/pdf/304/30400406. pdf

httr:{ {dacuments myidaruments [infarmie-nld-1

£ Reiniciar

X Expartar

(a4 Compartir

L=l
O
g
(=]
U

]
=
(7

(<]

<]

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD
DE EDUCACIGN TECNICA PARA EL DESARROLLO CARRERA DE
INGEMIERIA EN TELECOMUMICACIONES TEMA:

Evaluacion de las plataformas de simulacion SIMULINK y
QUARTUS Il para la asignatura de Sistemas Digitales AUTOR:
Reyes Erazo, Cristhian Eduardo

Trabajo de Titulacidn previo a la obtencién del grado de
INGEMIERO EN TELECOMUNICACIONES TUTOR: Suarez

Murillo, Efrain Guayaquil, Ecuador 12 de Septiembre del 2016

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL FACULTAD
DE EDUCACIGN TECNICA PARA EL DESARROLLO CARRERA DE
INGEMIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION Certificamos que el presente trabajo fue
realizado en su totalidad por el 5r. Reyes Erazo, Cristhian
Eduardo como requerimiento para la obtencion del



DEDICATORIA
Dedico de manera especial a mi madre Maria Erazo quien forjo en mi las
bases de responsabilidad y deseos de superacion, y a la vez una profesional
con virtudes infinitas y de gran corazon que me llevan a admirarla cada dia

mas.

A mi amada esposa Lissette Vasquez por su sacrificio y esfuerzo, por su

motivacion y apoyo constante, pero mas que nada por su amor.

A mi hija Melina Reyes que siempre es fuente de inspiracion en cada paso

que doy.

A mis hermanos que siempre estuvieron pendientes y apoyandome con su

gran carifio y calidez familiar

EL AUTOR

REYES ERAZO, CRISTHIAN EDUARDO

Vi



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mi esposa Lissette Vasquez por tomarme de la mano cuando
mas lo necesite, por su aporte incansable y su amor incondicional es que
hoy vivo este hermoso momento junto a ella, primero fue ella quien logro ser
una profesional y ahora me toc6 a mi que gracias a su apoyo constante es

un suefio logrado para ambos.

Agradezco muy especialmente a mi querida madre Maria Erazo quien desde
el inicio de esta etapa hizo que valga la pena todo el sacrificio vivido, por ser
la principal promotora de mis suefios, gracias madre por cada dia confiar y
creer en mi y mis expectativas, gracias por cada consejo y cada una de las

palabras que me guiaron durante mi vida, sin ti esto no hubiera sido posible.
Gracias de coraz6bn a mi tutor Ing. Efrain Suarez por su paciencia,

dedicacién, motivacion, criterio y aliento. Han hecho facil lo dificil. Ha sido un

privilegio contar con su guia y ayuda.

EL AUTOR

REYES ERAZO, CRISTHIAN EDUARDO

Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
EFRAIN OSWALDO SUAREZ MURILLO
TUTOR
f.
MIGUEL ARMANDO HERAS SANCHEZ
DIRECTOR DE CARRERA
f.

NESTOR ARMANDO ZAMORA CEDENO
COORDINADOR DE AREA

VI



indice General

1Yo ITo=Ne =N =T U 7= T Xl
INICE DB TADIAS ..o oot ettt e et e e e e e e e e e ee e Xl
(S TS] 81 111 XV

CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION ..15

00 S [ 011 o Yo [ ot (o] TR TR TSRO 15
1.2, ANTECEUENIES. ..oiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 16
1.3.  Definicion del Problema...........cccooiiiiiiiiiiiie e 17
1.4. Justificacion del Problema..........ccooiiiiiiiiiiiiie e 17
1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.............cccuvveeeeiieeiiiiiiiiiiieeeenn. 17
1.5.1. ODbjetivo GENeral..........cccocuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
1.5.2. Objetivos ESPeCIfiCOS. ......cccuviiiiiiiiiieeiiiieee e 17
1.6. Ide@a a defender. ... 18
1.7. Metodologia de INVestigacCion. ...............ciiiiiieeiiiieeee e 18
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA .....coooiiiiiiiiirieieeesesie e, 19
2.1.  DeSCripCiON gENEIAL .........uuuiiiii i 19
2.2. Disefio de circuitos l6gicos combinacionales. ..............cccoovvviiiiiiineeeenn. 19
2.2.1. Semisumador y sumador binario. ...........ccccoeeiii 20
2.2.2. Sumador-restador DINArO. .........coooeeeeeiiieeeeee 23
2.2.3. MURIPIEXOTES.....cc oo 25
2.3. Vision general de los dispositivos l6gicos programables........................ 29
2.3.1. Memorias ROMs programables. ............ccccciiii, 30
2.3.2. Matriz logica programable - PLA..........oooo 31
2.3.3. Matriz Logica Genérica — GAL........ccccoveviiii 32
2.3.4. Dispositivo Légico Programable Complejo. ......cccoeeeeeeevviiiiinnnnnn. 34

IX



2.3.5. Arreglo de compuertas programables en campo - FPGA. ......... 36

2.4. Aplicaciones de l0s diSpositivoS FPGAS............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 39
2.5. Plataformas de Simulacion. ...........cccccoiiiiiiiiii 43
2.6. Descripcion de la programacion VHDL. ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 43
CAPITULO 3: DESARROLLO Y EVALUACION .....cocovvveeiecieeeeeeeee e 45
3.1, INETOTUCCION ...ttt e e e 45
3.2. Aplicaciones practicas de simulacién usando SIMULINK...................... 46

3.2.1. Disefio esquematico de expresiones booleanas........................ 46

3.2.2. Diagramas de temporizacion de sefales digitales..................... a7
3.3. Aplicaciones practicas de simulacién usando Quartus ll........................ 49

3.3.1. Manejode matrizde leds.......ccccccevriiiiiiiiiiiiiiiiieee 49

3.3.2. Control de un parqueadero. ...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 58
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....c.coveevvieeernee. 65
4.1, CONCIUSIONES. ... 65
4.2. ReCOMENACIONES. .....cciiieeeee e 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiiieeeeeeeeeeeeeee e 66



indice de Figuras

Capitulo 2

Figura 2. 1: Esquematico de un circuito semi-sumador. ..........cccceeeeeeeeeeennnns 20
Figura 2. 2: Esquematico de un circuito sumador completo. ....................... 22
Figura 2. 3: Esquematico de un circuito sumador-restador de 4 bits. .......... 23

Figura 2. 4: Configuracion nueva para un circuito sumador-restador de 4 bits.

Figura 2. 5: Aplicaciéon comun de multiplexor y demultiplexores en un sistema
€ COMUNICACIONES. ....uuiiiieeeeiieeeiie et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennnnnn s 26
Figura 2. 6: Representacion funcional de un multiplexor. .............ccccvveeeee... 27

Figura 2. 7: Representacion del circuito multiplexor 74ALS151 de 8 entradas.

..................................................................................................................... 28
Figura 2. 8: Circuito digital para el multiplexor 74ALS151. ........ccccccvvvveeeenn. 29
Figura 2. 9: Arquitectura de una memoria programable — PROM. ............... 31
Figura 2. 10: Arquitectura de una matriz l6gica programable — PLA............ 32

Figura 2. 11: Diagrama de bloques de una matriz l6gica genérica — GAL... 33
Figura 2. 12: Configuraciones de una matriz l6gica genérica — GAL16V8... 34
Figura 2. 13: Diagrama de bloques del CPLD de la familia MAX7000S de

ABIA. .. 35
Figura 2. 14: Organizacion légica de una FPGA. ............coovvviiiiiiiiiieeeeeeee, 36
Figura 2. 15: Arquitectura de una FPGA. ... 38
Figura 2. 16: Bloque I6gico de un tipico FPGA. ... 39

Figura 2. 17: Aplicacion FPGA de modulacion BPSK usando diagrama de
BIOGUE. ... e 40
Figura 2. 18: Aplicacion FPGA de demodulaciéon BPSK usando diagrama de
DIOQUE. ... 41
Figura 2. 17: Aplicacién FPGA de estacion base LTE usando diagramas de

BIOQUE. .. e e 42

Capitulo 3

Figura 3. 1: Disefio de la compuerta XOR usando solo NAND.................... 46

Figura 3. 2: Circuito l6gico con diagramas de temporizacion....................... 48

Xl



Figura 3. 3: Sefiales de entrada generadas por Signal Builder.................... 48
Figura 3. 4: Diagrama de tiempos de la funcion XOR.........ccccccooiiiiiiinnnnnn. 49
Figura 3. 5: Circuito para el control de matrices led de 8x8. ...............ccc..... 51
Figura 3. 6: Visualizacion del primer mensaje ‘HOLA'. ........ccccooeiiiiiiiiiiienn, 56
Figura 3. 7: Visualizacion del segundo mensaje ‘UCSG'. ...........cccccvvvveenen. 56
Figura 3. 8: Visualizacion del tercer mensaje ‘FETD ........cccccooiiiiiiiiiineennn. 57
Figura 3. 9: Visualizacion del cuarto mensaje 2016’. ...........ccceeeiieeeeeeeennn, 57
Figura 3. 10: Circuito para el control de parqueo para vehiculos................. 59

Figura 3. 11: Visualizacién de los indicadores de parqueo disponible 0 no
ISPONIDIE. ... 64

Xl



indice de Tablas

Capitulo 2:

Tabla 2. 1: Tabla de verdad de un sumador completo............ccceevvvvveeeeennn. 21
Tabla 2. 2: Caracteristicas del CPLD MAX7000S de Altera. ..............ccc...... 36
Capitulo 3:

Tabla 3. 1: Valores de la tabla de verdad de XOR. .......ccccooeeviiiiiiiiiiiiinneeeenn, 47
Tabla 3. 2: Asignaciones de los pines para los pulsadores. .............cc......... 55
Tabla 3. 3: Asignaciones de los pines para switchs o conmutadores. ......... 61
Tabla 3. 4: Asignaciones de los pines para leds rojo y verdes. .................. 62

X1



Resumen

El presente trabajo de titulacion consiste en realizar la evaluacion de
las plataformas de simulacion SIMULINK y QUARTUS Il para la asignatura
de Sistemas Digitales. La idea del trabajo es fundamental y formativa,
porque existe otra herramienta de simulacion que no se ha considerado en el
programa de estudios de la asignatura Sistemas Digitales | y Il. Por lo
general, en estas asignaturas los estudiantes utilizan Isis Proteus y Multisim,
ambas plataformas son amigables. En la busqueda de informacion se pudo
constatar que Simulink de MatLab, también permite desarrollar simulaciones
de sistemas digitales. Los estudiantes de V Ciclo de Telecomunicaciones,
Electrénica en Control y Automatismo y Eléctrico-mecanico pueden hacer
uso del presente trabajo como guia y asi profundizar mas en el tema usando
Simulink. Quartus Il, es una plataforma que permite realizar programacion en
VHDL, disefio esquematico y disefio por maquinas de estados y esto a su
vez se implementa en la FPGA de Altera disponible en el laboratorio de
electrénica. Cabe mencionar que tanto Simulink como Quartus Il, realizan

multiples aplicaciones para aplicaciones en telecomunicaciones.

XV



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

En este capitulo se desarrolla parte esencial del trabajo de titulacion,
en donde lo mas relevante, es la definicion del problema, objetivos tanto

general como especificos y el tipo de metodologia utilizada.

1.1. Introduccion.

En la dltima década, la industria de semiconductores ha experimentado
una evolucién dificil en la complejidad de los disefios de circuitos integrados
digitales (IC): el aumento de la densidad de integracion y tamafio de la oblea
ha hecho posible el disefio de los chips con cientos de millones de

transistores.

A lo largo de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones,
especificamente en la asignatura de Sistemas Digitales, el Unico libro que se
utilizaba fue de Tocci. Aunque existian otros libros, casi ningun texto explica
la simulacién de circuitos digitales usando Simulink y tampoco Quartus Il.
Por ejemplo, el autor Perelroyzen (2006) trata de manera explicita la

simulacién de circuitos digitales usando Simulink.

Lo mismo ocurre, con Quartus Il, hay libros que ensefian como
programar en VHDL, pero no como utilizar el software Quartus Il. Este
programa, es muy versatil y amigable, lo que permite disefiar circuitos ya sea

un esquematico, VHDL o diagramas de estados. Aunque, VHDL tiene una
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historia interesante, pero al conocer esta historia probablemente no va a

ayudar a escribir mejor un cédigo VHDL.

Simulink y Quartus Il son herramientas de simulacion, que permiten
desarrollar diversas aplicaciones en cada una de las areas de la Ingenieria

en Telecomunicaciones.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacion en el repositorio de ingenieria en
telecomunicaciones y electronica, se pudieron encontrar algunos trabajos de
pregrado y posgrado. Por ejemplo, Benalcazar P. & Andrade C. (2013)
implementaron circuitos digitales usando el dispositivo FPGA Cyclone Il y a
su vez simulaciones en Quartus Il, este proyecto permiti6 disponer de
tarjetas FPGA, y que han sido de gran ayuda para las asignaturas

Laboratorio de Digitales y Sistemas Digitales II.

Otro trabajo encontrado, fue de Sosa C. & Valdez J. (2015) en donde
desarrollaron aplicaciones practicas para Laboratorio de Digitales usando la
tarjeta FPGA DE1 de Altera, este grupo también deje implementado los
dispositivos para su uso en el Laboratorio. Mientras que Alvarado B. (2016)
utilizo el dispositivo FPGA Cyclone IV incorporado en la tarjeta DEO nano de
Altera, este trabajo se desarrollaron algoritmos en VHDL que permitieron

comprobar la robustez de la tarjeta FPGA.
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1.3. Definicion del Problema.

Necesidad de evaluar las plataformas de simulacion Simulink y Quartus
Il que permita incrementar el aprendizaje y conocimientos de los estudiantes
de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.4. Justificacion del Problema.

Evidenciar que no solamente Isis Proteus o Multisim son utilizados para
simular circuitos digitales, y que conozcan de una excelente herramienta de
simulaciéon como Simulink de MatLab. Simulink también es compatible con
programacion VHDL y se puede cargar el programa en el compilador

Quartus Il de Altera.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Evaluar las plataformas de simulacion SIMULINK y QUARTUS Il para

la asignatura de Sistemas Digitales

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Fundamentar los sistemas combinatoriales y los dispositivos l6gicos
programables.
» Establecer las plataformas de simulacién Simulink y de programaciéon
Quartus II.

> Disefar sistemas combinatoriales usando Simulink.

17



» Disefar aplicaciones de sistemas digitales usando la plataforma

Quartus II.

1.6. Idea a defender.

Demostrar que Simulink y Quartus Il utilizan modelos basados en
FPGAs de Altera, esto permitird que los estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones cuenten con una nueva herramienta de simulacion, y

gue puede generar proyectos formativos para futuros profesionales.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Para el desarrollo del proyecto de titulacion utilizamos los tipos de
investigacion descriptiva, comparativa y explicativa. ElI enfoque utilizado es
cuantitativo. El trabajo trata de una investigacion de caracter no experimental
de disefio transeccional exploratorio. EI método utilizado es de simulacién
virtual instrumental en Simulink y Quartus Il para aplicaciones en los

dispositivos electronicos
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Descripcion general.

Para el presente capitulo, se abordaran temas relacionados a los
circuitos o sistemas digitales, y que son tratados en el syllabus de la
asignatura de V y VI Ciclo de Ila Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones. No se trataran temas fundamentales, sino mas bien se
describiran el, disefio de circuitos l6gicos combinacionales y secuenciales,
dispositivos FPGA, programacion VHDL y plataformas de simulacion

Quartus Il y Simulink de MatLab.

La mayoria de informacion teorica fueron obtenidas de textos y trabajos

de tesis, titulacién o proyectos fin de grado.

2.2. Disefo de circuitos l6gicos combinacionales.

En esta seccion describiremos los circuitos sumadores, multiplexores
(Mux), demultiplexores (Demux), codificadores y decodificadores. Un
aspecto importante del disefio digital con circuitos MSI, es el disefio e
implementacion de circuitos aritméticos. Originalmente, los circuitos
aritméticos basicos fueron disefiados utilizando componentes discretos, pero
este método durante mucho tiempo ha sido sustituido por la introduccién de
circuitos MSI. Los sumadores de mudultiples bits, unidades légicas vy
aritméticas y otros circuitos son ahora facilmente disponibles como los

circuitos integrados de mediana escala.
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2.2.1. Semisumador y sumador binario.

Una de las tareas mas importantes realizadas por un ordenador digital
es la operacion de suma de dos numeros binarios. Pero para el disefiador de
la l6gica, la cuestion importante es como disefiar un sumador para aumentar
la velocidad, independientemente del tipo de puerta utilizado. Puede ser que
una mayor velocidad puede lograrse a costa de una mayor complejidad del

circuito.

Supongamos que queremos construir un dispositivo que podria sumar
dos bits binarios juntos. Dicho dispositivo se conoce como un semi-sumador
(Half-Adder, HA), y su circuito a nivel de compuertas l6gicas se muestra en

la figura 2.1.

Figura 2. 1: Esquematico de un circuito semi-sumador.
Fuente: (Floyd, 2015)

El simbolo X representa la suma de “salida" del semi-sumador, es

decir, el bit menos significativo (Least Significant Bit, LSB) de la suma. Para
el caso de acarreo, Cout representa a la salida "llevar" del semi-sumador,
siendo el bit mas significativo (Most Significant Bit, MSB). En forma general,

un circuito semi-sumador se comporta como un circuito aritmético basico y

20



que es muy utilizado en cualquier aplicacion relacionada a las
Telecomunicaciones.
De la figura 2.1 podemos expresar la funcion de la suma (XOR) y
acarreo (AND) de la siguiente manera:
X=A@DB

Couw =A-B

Un enfoque alternativo para la adicion de dos ndmeros de n bits, es
utilizar un circuito separado para cada par de bits. Es decir, que el circuito
aceptaria los 2 bits que se afiaden, junto con el acarreo C;, resultante de la
adicion de los bits menos significativos. Seria producir como salida a la suma
de 1 bit y acarreo de 1 bit como el bit mas significativo. En la tabla 2.1 se

muestra los valores de verdad de un sumador completo.

Tabla 2. 1: Tabla de verdad de un sumador completo.

A | B [Cin |Cout| S
0(0|0]00
0(0(1]01
0(1(0]0/1
o(1(1|110
110({0]|]0]| 1
110{1]1]|0
111]0]1]|0
111111

Elaborado por: Autor
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De la tabla 2.1 se pueden obtener las expresiones de suma de
productos (SOP) aunque tendriamos un circuito extenso, entonces, a partir
de la salida de suma (S) y acarreo (Cout) se realizara la minimizacién por

mapas de Karnaugh.

(A®B)-C, (ABB)-C,

A BC:;, AR ACi, A
e~ 00 lo1 11 10 €& g 01\ 44”10
. 0 2 1 6 4 ’ 0 1 2 ] 1 4
LI Iy Ry L ESL I N I B

En la figura 2.2 se muestra el disefio esquematico de un sumador
completo a nivel de compuertas logicas, de acuerdo a la siguiente funcién
l6gica:

Cout = AB + ACi, + BCy,, = AB + (A + B)Cip,
S=(A®B) Cn+(ABB) Ciyy

A— )

AND
B —¢

OR Cout

|/
SN

* AND

Cin =p

AN

| XOR

XOR S

Figura 2. 2: Esquematico de un circuito sumador completo.
Fuente: (Floyd, 2015)
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2.2.2. Sumador-restador binario.

La resta de dos numeros binarios se puede lograr mediante la adicion
de complemento 2 del sustraendo al minuendo y sin tener en cuenta el
acarreo final, si la hay. Si el bit MSB en el resultado de la suma es un '0’,
entonces el resultado de la suma es la respuesta correcta. Si el bit MSB es
un '1', esto implica que la respuesta tiene un signo negativo. La magnitud en
este caso estd dada por el complemento 2 del resultado de un sumador

completo.

Es conocido, que los sumadores completos pueden realizar la resta,
siempre y cuando tengamos el hardware adicional necesario para generar el
complemento 2 del sustraendo y no tener en cuenta el acarreo final o
desbordamiento. En la figura 2.3 se muestra las disposiciones de hardware
en el cual vemos como se lleva a cabo la resta de dos numeros binarios de

cuatro bits.

."'-"L3 Es Ax Es Aq Bq Piﬂ. Ep
| |

| |
s s . SUB
NP J L J L L L
A B A B A B A B
Fa Cin = C,D Fa Cin Co. Fa, Cinm— CD Fa Cinp—
5 T T [
D3 Lz Dy Dg

Figura 2. 3: Esquematico de un circuito sumador-restador de 4 bits.
Fuente: (Maini, 2007)
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Una mirada cercana en el diagrama revelaria que es la disposicion de
hardware para un sumador binario de cuatro bits, con la excepcion de que
los bits de uno de los numeros binarios son alimentados a través de
inversores controlados (Maini, 2007). La entrada de control es referida como
la entrada SUB, cuando la entrada SUB esta en estado logico "0", los 4 bits
del namero binario (B; B, B; B,) se transmiten como tales a las entradas B

de los sumadores completos correspondientes.

Las salidas de los sumadores completos en este caso dan el resultado
de la adicion de los dos numeros. Cuando la entrada SUB esta en estado
l6gico "1", cuatro bits de uno de los numeros, (B; B, B, By) en el presente
caso, queda complementado. Si el mismo '1' se alimenta también al acarreo
(Cin) del LSB en el sumador completo, lo que finalmente alcanzamos es la

adicion de complemento a 2 y no de complemento a 1.

Por lo tanto, en la disposiciébn mostrada por la figura 2.3 logra realizar la
operacion A-B, podemos ver que estamos afiadiendo basicamente
complemento 2 de (B3;B,B;B,) a (A;A,A; A,). Las salidas de los
sumadores completos en este caso dan el resultado de la resta de los dos
nameros. Podemos ver que el acarreo (acarreo de salida del MSB del
sumador completo) se ignora si no se visualiza. Para implementar un
sumador-restador de ocho bits, se requerira ocho sumadores completos y

ocho XOR de dos entradas. En la figura 2.4 se muestra la implementacion
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de un sumador de cuatro bits que utiliza comunmente los integrados 7483

(sumador) y 7486 (XOR) de dos entradas.

Az As Aq Ay B B B B
3 Az Aq Ag 3 2 1 0 control Input
‘0 or 1
1] 2 a|s] al10] 12| T3
7486
3 & a 1
1 3 8 10 16 4 7 n
7483 13
15 2 6 9
S3 Sz 81 So

Figura 2. 4: Configuracion nueva para un circuito sumador-restador de 4 bits.
Fuente: (Maini, 2007)

2.2.3. Multiplexores.

Muchas de las tareas en las comunicaciones, control y sistemas
informaticos pueden ser realizadas por circuitos I6gicos combinacionales.
Cuando un circuito ha sido disefiado para realizar alguna tarea en una
aplicacion, que a menudo encuentra uso en una aplicacion diferente. De esta
manera, adquiere diferentes nombres de sus diversos usos. En esta y en las

siguientes secciones, describiremos una serie de tales circuitos y sus
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utilidades. Discutiremos sus principios de funcionamiento, especificando sus

implementaciones de MSI o LSI. Una tarea comun se ilustra en la figura 2.5.

Canal de —

Entrada * — « Salida
de . Comunicaciones . de

Datos * Datos

Demultiplexar

multiplexor

Figura 2. 5: Aplicaciéon coman de multiplexor y demultiplexores en un sistema de
comunicaciones.
Fuente: (Maini, 2007)

Una aplicacion muy utilizada en sistemas de telecomunicaciones, es el
multiplexor (ver figura 2.5). Es decir, que los datos generados en un solo
lugar se utilizaran en otro lugar, para lo cual se requiere de un método para
transmitir de un lugar a otro a través de algun canal de comunicaciones. Los
datos estan disponibles, en paralelo, en muchas lineas diferentes, pero debe

ser transmitida a través de un Unico enlace de comunicaciones.

Adicionalmente, se requiere de un mecanismo para seleccionar cual de
las muchas lineas de datos para activar secuencialmente a cualquier
momento de manera que los datos de esta linea de acarreo se pueden
transmitir en ese momento y a este proceso se denomina multiplexacion.
Otra aplicacién practica de la multiplexacién en telecomunicaciones, es la

conversacion en sistemas telefénicos. Una serie de conversaciones
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telefénicas se cambia de forma alterna a la linea telefénica varias veces por

segundo.

En el otro extremo del enlace de comunicaciones se necesita un
dispositivo que va a deshacer la multiplexaciéon, que se conoce como
demultiplexor. Tal dispositivo debe aceptar los datos en serie entrantes y
dirigirla en paralelo a una de las muchas lineas de salida. Los fragmentos

intercalados de conversaciones telefénicas.

Un multiplexor digital, es un circuito con 2" lineas de datos de entrada y
una linea de salida. También debe tener una forma de determinar la linea de
entrada de datos especifico que se selecciona al mismo tiempo. Esto se
realiza con otras n lineas de entrada, denominadas selector o selectores de
entradas, cuya funcion es la de seleccionar una de las 2™ entradas de datos

para la conexion a la salida.

lp - ----,
L s

It Y -~~~ MUX

Entradas
de DATOS

Entradas de
SELECCION

Figura 2. 6: Representacion funcional de un multiplexor.
Fuente: (Tocci, Widmer, & Moss, 2011)
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Tocci, et al. (2011) muestra en la figura 2.7 el circuito integrado
74ALS151 y su tabla de verdad, donde n=3 es el selector de datos y debe
tener 2" = 8 combinaciones de valores que constituyen ndmeros binarios
seleccionados. En la figura 2.8 se muestra el disefio l6gico del circuito

integrado 74ALS151.

Entradas Salidas

lp 1y Ja la 1y g lg 17 E S 5 5 Z z
TITTTTTT % x x| w0

Sz e— L L L L I g
Sy — 74ALS151 L L L H T
S, e—— MUX de 8 entradas L L H L g
- L L H H s g
E —} L H L L Ty 4
tf 1 L H L H T g

1 L H H L T g

7 z L H H H Lol

Figura 2. 7: Representacion del circuito multiplexor 74ALS151 de 8 entradas.
Fuente: (Tocci et al., 2011)
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Figura 2. 8: Circuito digital para el multiplexor 74ALS151.
Fuente: (Tocci et al., 2011)

2.3. Visioén general de los dispositivos l6gicos programables.

Hay muchos tipos de dispositivos l6gicos programables (PLDs),
distinguibles unas de otras en cuanto a la arquitectura, la capacidad l6gica,
capacidad de programacion y algunas otras caracteristicas. Para Ballesteros
L. & Pirajan A. (2004) un PLD dispone de una arquitectura general
predefinida, donde el usuario puede configurar a partir de un conjunto de
herramientas de desarrollo, dentro de estos dispositivos encontramos: PLAS,
PROMs, PALs, GALs, CPLDs y FPGAs segun orden de complejidad y

versatilidad
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A continuacion, se describirdan brevemente los PLDs cominmente

utilizados y sus caracteristicas mas destacadas.

2.3.1. Memorias ROMs programables.

Las memorias PROM (Programmable Read Only Memory) y EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory) pueden ser consideradas
como los precursores de PLDs. La arquitectura de una ROM programable
permite al usuario hardware implementar una funcion combinacional

arbitraria de un nimero determinado de entradas.

La arquitectura de los circuitos programables PROM implica la
programacion de las conexiones con la compuerta OR. Las compuertas AND
se utilizan para decodificar todas las posibles combinaciones de las variables

de entrada, tal como se muestra en la figura 2.9 (Tocci et al., 2011).
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Figura 2. 9: Arquitectura de una memoria programable — PROM.
Fuente: (Tocci et al., 2011)

2.3.2. Matriz l6gica programable - PLA.

Una matriz l6gica programable (Programmable Logic Array, PLA) tiene
un conjunto de compuertas AND programables, que une a una matriz
programable de compuertas OR, que Iluego son condicionalmente
complementadas para producir una salida (Parmar, Kumar, & Indubala,

2015).
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Similar a Parmar et al. (2015), Maini (2007) coincide que la arquitectura
PLA se diferencia de la de una PROM en los siguientes aspectos; primero
que tiene una matriz programable AND en lugar de una matriz cableada
AND. EI nimero de compuertas AND en una PROM de m-entradas es

siempre igual a 2™. En la figura 2.10 se muestra la arquitectura de una PLA.

Ameglo OR
(fij)

Armeglo AND @@@
abl
{programabla} G? ':'s O| '3-:.

e —
Salidas

Figura 2. 10: Arquitectura de una matriz l6gica programable — PLA.
Fuente: (Tocci et al., 2011)

2.3.3. Matriz Logica Genérica — GAL.
Un dispositivo de matriz I6gica genérica (GAL), de acuerdo a Tocci, et

al. (2011) es similar a un dispositivo PAL y fue inventado por Lattice
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Semiconductor. En la figura 2.11 se muestra el diagrama de bloques
funcional de una GAL, se diferencia de un dispositivo PAL en el que la matriz
programable y de un dispositivo GAL puede ser borrado y reprogramado.
Ademas, tiene légica de salida reprogramable. Esta caracteristica lo hace
particularmente atractivo en la fase de creacion de prototipos de dispositivos,
cualquier error en la l6gica pueden ser corregidos mediante la

reprogramacion.
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Figura 2. 11: Diagrama de bloques de una matriz l6gica genérica — GAL.
Fuente: (Lattice, 2013)

En la figura 2.12 se muestran tres configuraciones para el circuito

integrado GAL 16V8, que son: PLCC, DIP y SOIC.
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Figura 2. 12: Configuraciones de una matriz légica genérica — GAL16V8.
Fuente: (Lattice, 2013)

2.3.4. Dispositivo Logico Programable Complejo.

Los dispositivos légicos programables, tales como PLA, PAL, GAL y
otros dispositivos parecidos a un PAL a menudo se agrupan en una sola
categoria llamados dispositivos l6gicos programables simples (SPLDs) para
distinguirlos de los que son mucho mas complejas. Un dispositivo I6gico
programable complejo (CPLD), como su nombre indica, es un dispositivo
mucho mas complejo que cualquiera de los dispositivos logicos

programables discutido hasta ahora.

Una CPLD puede contener circuiteria equivalente a la de varios
dispositivos PAL vinculadas entre si por interconexiones programables. En la

figura 2.13 se muestra la estructura interna de un tipico CPLD. Cada uno de
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los cuatro bloques logicos es equivalente a un PLD tal como un dispositivo
PAL. El nimero de bloques légicos en un CPLD podria ser mas o0 menos
que cuatro. Cada uno de los bloques logicos programables tiene
interconexiones. Una matriz de conmutacion se utiliza para el bloque logico

de las interconexiones de bloques de légica.

INFUTIGCLE1 by
INFUT/OEZ'GCLK2 by

INPUT/OEN o

]
____J

I
g

INPUT/GCLRN >
& habllitacionas oe salida ey & habiitaciones de salida
P
- -
+ ARl TYY ‘I‘
Gaidé | LABA LAB B |6 alE
=+ —~ = =S
E _ A
e L Macroceleas| | 38 36 | [macrocsizas Ez16 | Blogue [

Terminales de = g2 [ 1a1g 7 o 17832 = 02 « Terminales de
ESdeGaie *  |conirdd contral *E/S 02 6a 18
£S5 EE 18 18 e |
=1 s =5

- L b
S, -
B galé Eald B
T E Fla ' KR |
Gaidé |LABC LABD |6 alE
=g - - S
., |Blotue |6 a6 Macrocaltas 36 36 Macrocaldas €216 | Bloque .

Tarminales de o o2 et 33 g 49 -t - 40 B B4 —m 02 « TErmingles de
EfSde&Ri1E = controd control *Eff o Gaib
£S5 EE 18 18 BRES )

. -t
£ 6al6 & alf £

Yy TYY

{

Figura 2. 13: Diagrama de bloques del CPLD de la familia MAX7000S de Altera.
Fuente: (Lattice, 2013; Tocci et al., 2011)

Segun Parmar et al. (2015) en su publicacién, manifiesta que las PALs
y GALs sélo estan disponibles en tamafios pequefios, equivalente a unos
pocos cientos de compuertas logicas. También, Parmar etal. (2015)
confirma que, para circuitos l6gicos mas grandes, los PLDs complejos o
también conocidos como CPLDs son las mas utilizados. Estos contienen el

equivalente de varios PALs unidos por interconexiones programables, todo

35



en un solo circuito integrado. Los CPLDs puede reemplazar a miles o incluso
cientos de miles, de compuertas logicas. En la tabla 2.2 se muestran las
caracteristicas mas relevantes de la tarjeta CPLD de la familia MAX7000S.

Tabla 2. 2: Caracteristicas del CPLD MAX7000S de Altera.

Caracteristica EPM7T0325 EPM7T064S EPMT1285 EPMT1605 EPMT1825 EPMT2565
Compuartas

ulilizables 600 1250 2500 200 3750 5000
Macrocalkdas 32 64 128 160 182 256
LABs 2 4 8 10 12 16

Maximo ndmen de
larminales de E/S
de usuana 36 68 100 104 124 164

Fuente: (Tocci et al., 2011)

2.3.5. Arreglo de compuertas programables en campo - FPGA.

La tecnologia FPGA utiliza sofisticadas herramientas de simulacién y
verificacion del disefio que permiten a los ingenieros para llegar a nuevos
niveles de complejidad y robustez, al tiempo que reduce considerablemente
el tiempo entre el desarrollo y la utilizacion (Hernandez Z., Camacho N.,

Huerta R., & Carvallo D., 2015).
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=2 1T g T E13 interconexion
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£ “  programable
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Figura 2. 14: Organizacion logica de una FPGA.
Fuente: (Benalcazar P. & Andrade C., 2013)
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En la tesis de Benalcazar P. & Andrade C. (2013) indican que una
FPGA se definen por su organizacion logica, tamafo, recursos de
procesamiento, almacenamiento, control, velocidad y consumo de energia.
En la misma tesis, indican que la FPGA dispone de CLBs (bloques logicos
configurables) acoplados por lineas de interconexion y cajas de

conmutadores, tal como se muestra en la figura 2.14.

Resumiendo, las FPGAs utilizan matrices de bloques l6gicos, que el
programador las puede configurar. También, el término "campo
programable” indica que el dispositivo se puede programar fuera de la
fabrica de donde fue construido. La arquitectura interna de un dispositivo
FPGA tiene tres partes principales, a saber, el conjunto de bloques ldgicos,
las interconexiones programables y los bloques de E/S tal como se muestra

en la figura 2.15.

Benalcazar P. & Andrade C. (2013) indica que existen dos etapas para

disefiar sistemas digitales utilizando matrices légicas programables, que son:

a. Dividir el circuito en bloques basicos, asignandolos a los bloques
configurables del dispositivo.

b. Conectar los bloques de logica mediante los conmutadores

necesarios.
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Las FPGAs también permiten la integracion de multiples elementos en
un solo chip, con la capacidad de afiadir o quitar médulos de acuerdo a las

necesidades futuras.

Bloque Logico LI LTI [ 4—céuaes

R
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rarre
FrIr

Recursos de
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Figura 2. 15: Arquitectura de una FPGA.
Fuente: (Benalcazar P. & Andrade C., 2013)
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De la figura 2.15, cada uno de los bloques de E/S proporciona una
entrada individual seleccionable, salida o acceso bidireccional para uno de
los pines de E/S de propoésito general sobre el encapsulado de la FPGA.
Mientras que los bloques légicos de la FPGA, no son mas que un par de
puertas légicas o una tabla de busqueda (Look-Up Table, LUT) que

alimentan un Flip-Flop, tal como se ilustra en la figura 2.16.

38



Finalmente, las interconexiones programables conectan bloques
l6gicos con bloques légicos y también bloques de E/S a bloques logicos. Las
FPGAs ofrecen una densidad logica mucho mayor y caracteristicas de
rendimiento mucho mas grandes en comparacion con las CPLDs. Algunos
de los dispositivos FPGAs contemporaneos ofrecen una logica compleja
equivalente a la de 8 millones de compuertas logicas. Ademas, estos
dispositivos ofrecen caracteristicas, tales como, gran capacidad de memoria,
sistemas de gestion del reloj y el apoyo a muchas de las tecnologias de

sefalizacion contemporaneos de dispositivo a dispositivo.

OfF
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N T FF
Clock
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Figura 2. 16: Bloque l6gico de un tipico FPGA.
Fuente: (Benalcazar P. & Andrade C., 2013)

2.4. Aplicaciones de los dispositivos FPGAs.

En la aparicion del dispositivo programable FPGA, comenzd como
competidores de los CPLDs debido al aumento de su capacidad logica y
prestaciones, la disponibilidad de una gran cantidad de memoria integrada,
de alto nivel de funciones, tales como: sumadores, multiplicadores, aparicion
de tecnologias hibridas que combinan los bloques I6gicos e interconexiones

de los FPGA tradicionales con microprocesadores.
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El trabajo “Aplicaciones para telecomunicaciones empleando FPGAs:
Una aproximacion a Radio Software” realizado por Amaya (2006) utiliza el
sistema SysGen para el procesamiento de sefales y después ser
sintetizadas a una FPGA. SysGen utiliza Simulink y Xilinx para generar
codigos en VHDL, para finalmente ser grabadas en la FPGA. En la figura
2.17 y 2.18 se muestran los diagramas de bloques de la modulacion y

demodulacién BPSK.
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Figura 2. 17: Aplicacién FPGA de modulacion BPSK usando diagrama de bloque.
Fuente: (Amaya, 2006)
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Figura 2. 18: Aplicacion FPGA de demodulacién BPSK usando diagrama de bloque.
Fuente: (Amaya, 2006)
El trabajo “Aplicacion de FPGAs para la conectividad inalambrica de

estacién-base” realizado por Newson (2015), donde ha desarrollado
diferentes escenarios para que la FPGA se comporte como estacion base.
En la figura 2.18 se muestra el diagrama de blogues de una macrocelda LTE
para estaciones base. La figura 2.16 es solo una muestra de las diferentes
configuraciones establecidas para estaciones base, que son expuestas por

Newson (2015).
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Figura 2. 19: Aplicacion FPGA de estacion base LTE usando diagramas de bloque.
Fuente: (Newson, 2015)

El articulo denominado “Implementation of the OFDM Physical Layer
using FPGA” presentado por los autores Mohamed, Samarah, & Fath (2012).
En este trabajo el disefio del sistema OFDM fue simulado en MatLab para
estudiar el efecto de varios pardmetros de disefio en el rendimiento del
sistema, y la implementacion del transmisor-receptor OFDM se utilizo la
tarjeta FPGA Spartan 3A. Todos los médulos estan disefiados utilizando

lenguaje de programacién VHDL.

Los sistemas FPGAs hoy ofrecen una solucion completa en un solo
chip, a pesar de sistemas muy complejos que podrian implementarse con

mas de un dispositivo FPGA. Algunas de las principales areas de aplicacion
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de los dispositivos FPGA incluyen: (a) procesamiento de sefales digitales,
(b) procesamiento y almacenamiento de datos, (c) radio definido por
software, (d) prototipos ASIC, (e) reconocimiento de voz, (f) vision por
ordenador, (g) criptografia, (h) imagenes médicas, (i) sistemas de defensa,
() emulacion de hardware computacional reconfigurable, (k)
telecomunicaciones. La computacion reconfigurable, también llamada
computacion personalizada, implica el uso de piezas programables para
ejecutar software en lugar de compilar el software que se ejecuta en una

CPU.

2.5. Plataformas de simulacion.

En el capitulo 3 se describira las plataformas de simulacion Simulink de
MatLab y de Quartus Il de Altera. Estas dos herramientas funcionan para
disefiar diferentes aplicaciones de circuitos digitales. El presente trabajo de
titulacion, servird para desarrollar aplicaciones practicas de la asignatura
sistemas digitales, ya sea a nivel de simulacién e implementacién en una
FPGA. También, permitirA a los estudiantes de las Carreras de
Telecomunicaciones, Eléctrico-mecanica y Electrénica en Control y
Automatismo, tener como referente a Simulink que permite simular el disefio

de sistemas digitales y es compatible con las tarjetas FPGA, Xilinx y Altera.

2.6. Descripcion de la programacién VHDL.
El Lenguaje de descripcion de hardware VHDL (VHSIC Hardware

Description Language), es un lenguaje de programacion potente, usado para
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describir el disefio de hardware casi de la misma manera cuando utilizamos
disefio esquematico. Fue desarrollado por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) como estandar VHDL-1076, inicia en 1987
como Std 1076-1987, y actualizado en 1993 como Std 1076-1993. Su
popularidad deriva del hecho de que se puede utilizar para la

documentacion, verificacion y sintesis de grandes disefios digitales.

El modelado de circuitos digitales con VHDL, es una forma moderna de
disefio digital distinta de los enfoques basados en disefios esquematicos. El
programador escribe una descripcion de lo que el circuito l6gico final debe
hacer y de un compilador de lenguaje, también llamado sintetizador. Los
usuarios sin experiencia no siempre son capaces de convencer al
sintetizador para poner en practica algo que parece muy claro en sus

mentes.
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CAPITULO 3: DESARROLLO Y EVALUACION

3.1. Introduccion

Comunmente en clases de Sistemas Digitales | se aprendié a simular
circuitos digitales utilizando el programa ISIS Proteus y Multisim. Durante la
basqueda de informacién, encontré que Simulink (herramienta de MatLab)
también permite simular circuitos digitales mediante disefio esquematico,
similar a ISIS Proteus. La diferencia entre ISIS Proteus, Multisim y Simulink,
es que los dos primeros solo pueden modelar circuitos ya sean eléctricos y
electronicos (analdgicos y digitales). Mientras que Simulink permite simular
no solamente circuitos eléctricos y electronicos (circuitos digitales, sean
estos, a nivel de compuertas ldgicas, sistemas combinatoriales vy
secuenciales), sino que también modela cualquier sistema en las areas de

Electricidad, Electronica y Telecomunicaciones.

En la actualidad, se utiliza para simulacién ISIS Proteus, mientras que
Quartus Il se utiliza para desarrollar simulacion mediante esquematico,
programacion VHDL, diagrama de estados, entre otras y posteriormente son
cargadas en la tarjeta FPGA DEO de Altera. La intencién del trabajo de
titulacion es demostrar que existe otra herramienta de simulacion como
Simulink, para que los estudiantes de las tres carreras de la FETD sean un

semillero en desarrollar aplicaciones usando MatLab/Simulink.
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3.2. Aplicaciones practicas de simulacion usando SIMULINK.

En esta seccion se desarrolla 3 simulaciones de circuitos digitales que
corresponden al programa de estudios de la asignatura Sistemas Digitales I,
las que se pueden utilizar para el aprendizaje en las tres carreras de la

FETD.

3.2.1. Disefio esquematico de expresiones booleanas.

En esta seccidon se realiza el disefio de un circuito digital mediante
expresiones booleanas. En la figura 3.1 se muestra el disefio realizado en
Simulink. Se tiene dos bloques: variable A (constant Block 1) y variable B
(constant block 2), 5 compuertas logicas NAND, y un visualizador (display)
para ver el resultado de la simulacion. Esta aplicacion es sencilla, pero
fundamental para que los estudiantes de V Ciclo de las tres carreras de la

FETD puedan utilizar la plataforma Simulink.

A

Canstant Blodk 1 MaKD 4

Wariahla & HAND 3
::‘ —

5 MAND & Display

Constant Blodk 2
HNAND 2
Wariable B HAHD 4

Figura 3. 1: Disefio de la compuerta XOR usando solo NAND.
Elaborado por: Autor.

A partir de la figura 3.1 se muestra la ecuacion booleana expresada en

suma de productos (SOP).

f(AB)=(A-A-B)-(B-B-A) = (4B) - (BA) = AB + BA = AB + AB = A®B
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La tabla de verdad (ver tabla 3.1) indica los posibles valores que asume
la simulacion. De la figura 3.1 podemos ver que la salida es “1” y de acuerdo
a la ecuacion booleana corresponde a una compuerta XOR, es decir, que es

siempre “1” si se cumple que las variables A=1 y B=0; y viceversa A=0 y

B=1.
Tabla 3. 1: Valores de la tabla de verdad de XOR.
A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Elaborado por: Autor.

La aplicacion es muy bésica, pero se expone para que los estudiantes
gue cursan la materia de Digitales | puedan entender el uso de Simulink y a
la vez incentivarlos para que profundicen el uso de esta importante

herramienta de simulacion.

3.2.2. Diagramas de temporizacion de sefales digitales.

En la practica la mayoria de circuitos electrénicos digitales tanto en la
entrada como en la salida del mismo, se utiliza los diagramas de
temporizacion, que normalmente lo vemos en Isis Proteus y Multisim.
Simulink también permite visualizar diagramas de temporizacion, se debe

ingresar sefales y visualizar al final de acuerdo a la operacion légica.
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El disefio realizado en Simulink (véase la figura 3.2) utiliza el bloque
Signal Builder, para generar dos sefales (sefial 1 y sefal 2, ver figura 3.3)
gue son ingresadas en el convertidor de datos a booleanos (Data Type
Conversion), a la salida de cada convertidor se envia a las entradas de la

compuerta XOR y estas son ingresadas al visualizador de sefiales (scope).

. boolean -
v [S1) v
Data Type Conversion
>
Group 1 Sefal 1
Senal 7 — -
e " | xor >
Signal Builder =
Logical
Operator Scope
ol boolean
" (sl

Data Type Conversionl

Figura 3. 2: Circuito l6gico con diagramas de temporizacion.
Elaborado por: Autor.

P O T UL SO S S S S— —
o — NN T A w— e -
N S N i —
o2 fo AR N B w— e A—

0 T S | L ! I S

1--Sefial 27—~~~ : o o b : 4
1 T B - S — SR O
4 I SO U O IO B
N - - A - N 0
I I — S — SR

0 I | I I | | A AR S

0 1 2 3 4 5 B T 8 9 10

Time (sec)

Figura 3. 3: Sefales de entrada generadas por Signal Builder.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.4 se muestra el resultado de la operacién l6gica XOR, se
puede observar que las dos primeras sefiales representan las entradas de
XOR y en la sefal de salida cumple la funcidon de la tabla de verdad para

XOR.

05,

Time offset: O

Figura 3. 4: Diagrama de tiempos de la funcién XOR.
Elaborado por: Autor.

3.3. Aplicaciones précticas de simulacion usando Quartus Il.

3.3.1. Manejo de matriz de leds.

La siguiente aplicacion practica consiste en el manejo de una matriz de
leds. Para mostrar algun tipo de mensaje en la matriz se lo realizara a través
de programacion en VHDL sobre la plataforma Quartus Il. En la

implementacion, utilizaremos 4 matrices de led de dimensiéon 8x8 para
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presentar en ellos hasta 4 mensajes diferentes, al pulsar la botonera en la
tarjeta DE1 de Altera.

DE1 nos sirve de interface para compilar y cargar el programa
realizado en VHDL. Los mensajes pueden ser de tamafo indefinido, pero
para efectos de nuestra practica cada mensaje sera de 4 caracteres. Cada
mensaje se encuentra previamente grabado en la memoria de programa al
principio de este, en la parte correspondiente a la arquitectura, y es alli
donde se debe hacer los cambios si se desea aumentar la cantidad de
mensajes o variar el contenido. En la figura 3.5 se muestra el diagrama

esquematico del manejo de matrices de LED de 8x8.
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Figura 3. 5: Circuito para el control de matrices led de 8x8.
Elaborado por: Autor.
En el circuito de la figura 3.5, se puede observar la tarjeta Altera DE1
como elemento fundamental en el desarrollo de la préactica, esta controla las

32 columnas de las 4 matrices de led, ademas de las 8 filas que todas las

matrices las tienen en paralelo.

A continuacion, se detalla el programa en VHDL para la visualizacion
de los mensajes en la matriz de leds. Después de compilar el programa en el

software Quartus Il, se procede a configurar el pin planner de la tarjeta DE1.
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library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.numeric_std;

entity MATRIZ is port (

clk : in std_logic;

columnas: inout bit_vector (31 downto 0);
fila: out bit_vector(7 downto 0);

push: in std_logic;

--columnas: inout integer range 0 to 255;
led: out std_logic);

end MATRIZ;

architecture arg_maqg of MATRIZ is
type memoria is array(127 downto 0) of bit_vector(7 downto 0);

signal reloj: std_logic;

signal cont: integer range 0 to 32;

signal sel: integer range 0 to 256;

signal internal: integer range 0 to 27000000;
signal fi : memoria;

begin
-- cont <=1,
--upsg-- MENSAJE 1
fi(0) <= x"FF"; fi(1) <= x"B0"; fi(2) <= x"B6"; fi(3) <= x"B6"; fi(4) <= x"BE"; fi(5) <= x"BE"; fi(6)
<=x"80"; fi(7) <= x"FF";
fi(8) <= x"FF"; fi(9) <= x"B9"; fi(10) <= x"B6"; fi(11) <= x"B6"; fi(12) <= x"B6"; fi(13) <=
x"B6"; fi(14) <= x"CE"; fi(15) <= X"FF";
fi(16) <= x"FF"; fi(17) <= x"8F"; fi(18) <= x"B7"; fi(19) <= x"B7"; fi(20) <= x"B7"; fi(21)
<= x"B7"; fi(22) <= x"80"; fi(23) <= x"FF";
fi(24) <= x"FF"; fi(25) <= x"81"; fi(26) <= X"FE"; fi(27) <= x"FE"; fi(28) <= x"FE";
fi(29) <= x"FE"; fi(30) <= x"81"; fi(31) <= X"FF";
-- MENSAJE 2 Hola --4--3.2--1
fi(32) <= x"00"; fi(35) <= x"B6"; fi(36) <= x"BE"; fi(37) <= x"BE"; fi(38) <= x"80"; fi(39)
<= x"FF"
fi(40) <= x"FF"; fi(41) <= x"B9"; fi(42) <= x"B6"; fi(43) <= x"B6"; fi(44) <= x"B6"; fi(45)
<= x"B6"; fi(46) <= x"CE"; fi(47) <= X"FF";
fi(48) <= x"FF"; fi(49) <= x"8F"; fi(50) <= x"B7"; fi(51) <= x"B7"; fi(52) <= x"B7"; fi(53)
<= x"B7"; fi(54) <= x"80"; fi(55) <= X"FF";
fi(56) <= x"FF"; fi(57) <= x"81"; fi(58) <= x"FE"; fi(59) <= x"FE"; fi(60) <= X"FE";
fi(61) <= x"FE"; fi(62) <= x"81"; fi(63) <= x"FF";
-- MENSAJE 3 AVANZ--4--3.2--1
fi(64) <= x"FF"; fi(65) <= x"B0"; fi(66) <= x"B6"; fi(67) <= x"B6"; fi(68) <= x"BE"; fi(69)
<= x"BE"; fi(70) <= x"80"; fi(71) <= x"FF";
fi(72) <= x"00"; fi(73) <= x"B9"; fi(74) <= x"B6"; fi(75) <= x"B6"; fi(76) <= x"B6"; fi(77)
<= x"B6"; fi(78) <= x"CE"; fi(79) <= x"FF";
fi(80) <= x"FF"; fi(81) <= x"8F"; fi(82) <= x"B7"; fi(83) <= x"B7"; fi(84) <= x"B7"; fi(85)
<= x"B7"; fi(86) <= x"80"; fi(87) <= x"FF";
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fi(88) <= x"FF"; fi(89) <= x"81"; fi(90) <= X"FE"; fi(91) <= X"FE"; fi(92) <= x"FE";

fi(93) <= x"FE"; fi(94) <= x"81"; i(95) <= X"FF";

MENSAJE 4 --4--3.2--1
fi(96) <= x"FF"; fi(97) <= x"BO"; fi(98) <= x"B6"; fi(99) <= x"B6"; fi(100) <= x"BE";

fi(101) <= x"BE"; fi(102) <= x"80"; fi(103) <= xX"FF";

fi(104) <= x"FF"; fi(105) <= x"B9"; fi(106) <= X"B6"; fi(107) <= x"B6"; fi(108) <= X"B6";

fi(109) <= x"B6"; fi(110) <= x"CE"; fi(111) <= X"FF";

fi(112) <= x"00"; fi(113) <= x"8F"; fi(114) <= x"B7"; fi(115) <= X"B7"; fi(116) <= X"B7";

fi(117) <= x"B7"; fi(118) <= x"80"; fi(119) <= X"FF";

fi(120) <= x"00"; fi(121) <= x"81"; fi(122) <= x"FE"; fi(123) <= x"FE"; fi(124) <=

X"FE"; fi(125) <= X"FE"; fi(126) <= x"81"; fi(127) <= X"FF";

mi_memoria(8) <= x"AA";

rel: process (reloj)

if (reloj'event and reloj = '1' )then

fila <= fi(cont+sel);

case contis
when 0 => columnas <= "00000000000000000000000000000001";

when 1 => columnas <= "00000000000000000000000000000010";
when 2 => columnas <= "00000000000000000000000000000100";
when 3 => columnas <= "00000000000000000000000000001000";
when 4 => columnas <= "00000000000000000000000000010000";
when 5 => columnas <= "00000000000000000000000000100000";
when 6 => columnas <= "00000000000000000000000001000000";
when 7 => columnas <= "00000000000000000000000010000000";

when 8 => columnas <= "00000000000000000000000100000000";

when 9 => columnas <= "00000000000000000000001000000000";
when 10 => columnas <= "00000000000000000000010000000000";
when 11 => columnas <= "00000000000000000000100000000000";
when 12 => columnas <= "00000000000000000001000000000000";
when 13 => columnas <= "00000000000000000010000000000000";
when 14 => columnas <= "00000000000000000100000000000000";
when 15 => columnas <= "00000000000000001000000000000000";
when 16 => columnas <= "00000000000000010000000000000000";

when 17 => columnas <= "00000000000000100000000000000000";
when 18 => columnas <= "00000000000001000000000000000000";
when 19 => columnas <= "00000000000010000000000000000000";
when 20 => columnas <= "00000000000100000000000000000000";
when 21 => columnas <= "00000000001000000000000000000000";
when 22 => columnas <= "00000000010000000000000000000000";
when 23 => columnas <= "00000000100000000000000000000000";
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when 24 => columnas <= "00000001000000000000000000000000";

when 25 => columnas <= "00000010000000000000000000000000";
when 26 => columnas <= "00000100000000000000000000000000";
when 27 => columnas <= "00001000000000000000000000000000";
when 28 => columnas <= "00010000000000000000000000000000";
when 29 => columnas <= "00100000000000000000000000000000";
when 30 => columnas <= "01000000000000000000000000000000";

when others => columnas <=
"10000000000000000000000000000000";
end case ;

cont<=cont + 1;
if cont > 31 then
cont <= 0;
end if;

end if;
end process rel;

botonera: process (push)
begin
if(push'event and push="1")then
sel <= sel + 32;
if sel > 127 then
sel <=0;
end if;
end if;
end process botonera;

conteo: process (clk) is
begin
if (clk'event and clk="1") then
internal <= internal +1;
if (internal = 7000)then
internal <=0;
if (reloj='0"then
reloj <="1"
led <="1";
else
reloj <="0";
led <="0%;
end if;
end if;
end if;
end process conteo;
end arg_magq;
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En la tabla 3.2 se muestra la configuracion de las botoneras usando el
pin planner, sin esta configuracion no se podria visualizar ningn mensaje en
la matriz.

Tabla 3. 2: Asignaciones de los pines para los pulsadores.

KEY[O] PIN_R22 Pushbutton[0]
KEY[1] PIN_R21 Pushbutton[1]
KEY[2] PIN_T22 Pushbutton[2]
KEY[3] PIN_T21 Pushbutton[3]

Fuente: (Altera, 2006)

Una vez realizada la configuracion del pin planner, se graba el
programa sobre el dispositivo Cyclone I, para lo cual se visualizara los

cuatro mensajes tal como se muestra en las figuras 3.6 a 3.9.

Primer Mensaje: UCSG
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Figura 3. 6: Visualizacion del primer mensaje ‘HOLA'.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 7: Visualizacion del segundo mensaje ‘UCSG’.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Visualizacion del tercer mensaje ‘FETD’.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 9: Visualizacion del cuarto mensaje 2016'.
Elaborado por: Autor.
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3.3.2. Control de un parqueadero.

La siguiente aplicacion practica la realizaremos mediante la
programacion en VHDL en Quartus Il y posteriormente ejecutarla sobre la
tarjeta DE1 de Altera, la misma que posee el dispositivo Cyclone Il

EP2C20f484C7.

Esta aplicacion, consiste en disefiar un circuito mediante FPGA para el
control de un parqueadero con capacidad de 8 vehiculos, con indicacién
mediante LEDs para informar que parqueadero esta libre u ocupado.
Ademas, el circuito debe contar con 2 displays de 7 segmentos cada uno,
que proporcionen informacion de cuantos lugares se encuentran

desocupados y cuantos ocupados.

El circuito esquematico (véase la figura 3.10) para el control de un
parqueadero de vehiculos, que, para efectos del trabajo de titulacion, se
supone un parqueo para 8 vehiculos. Se puede observar 8 diodos leds de
color rojo, que seran los encargados de indicar al usuario que el sitio donde
se parguea el carro esta no disponible (ocupado), y 8 leds de color verde

para indicar que el espacio de parqueo esta disponible (libre).

Ademas, se dispone de 2 display de 7 segmentos cada uno, los cuales
proporcionaran la informacién de cuantos parqueos estan libres y cuantos
ocupados. Mediante el uso de 8 switchs, que nos permite emular los

sensores de deteccién de la presencia de un vehiculo.
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Figura 3. 10: Circuito para el control de parqueo para vehiculos.
Elaborado por: Autor.

Del circuito esquemaético (véase la figura 3.10), si el switch esta en bajo
el espacio esta disponible y se debera encender el respectivo led verde, y se
considerara para la suma de todos los espacios libres que debera indicarse
en el respectivo display de 7 segmentos verde. Caso contrario, si el switch

estd en alto se encendera el respectivo led rojo, y se considerara para la
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suma de todos los espacios ocupados en el respectivo display de 7
segmentos rojo.

Para satisfacer el disefio del circuito controlador de parqueos, se
realiza el programa en VHDL de Quartus Il. A continuacion, se presenta el
codigo realizado:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

entity autos is port (

sensor: in bit_vector (7 downto 0);

total,total2: buffer integer range 0 to 10 ;

d,d2: out bit_vector (6 downto 0);

led_verde, led_rojo: out bit_vector (7 downto 0));
end autos;

architecture arq_auto of autos is

signal b0,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7: integer range 0 to 3;
begin

led_verde <= not sensor;

led_rojo <= sensor;

process(sensor)

begin

if sensor(0)='0'then b0<=0; else b0<=1; end if;
if sensor(1)='0"then b1<=0; else bl<=1; end if;
if sensor(2)='0'then b2<=0; else b2<=1; end if;
if sensor(3)='0"then b3<=0; else b3<=1; end if;
if sensor(4)='0'then b4<=0; else bd<=1; end if;
if sensor(5)='0"then b5<=0; else b5<=1; end if;
if sensor(6)='0'then b6<=0; else b6<=1; end if;
if sensor(7)='0"then b7<=0; else b7<=1; end if;

total2 <= bO+b1+b2+b3+b4+b5+b6+b7;
total <= 8 - total2;
case total is

when 0 => d <="0000001";
when 1 =>d <="1001111";
when 2 => d <="0010010";
when 3 =>d <="0000110";
when 4 =>d <="1001100";
when 5 =>d <="0100100";
when 6 => d <="0100000";
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when 7 =>d <="0001110";

when 8 => d <="0000000";

when 9 => d <="0000100";

when others =>d <="1111111";
end case;

case total2 is
when 0 => d2 <= "0000001";
when 1 =>d2 <="1001111";
when 2 => d2 <="0010010";
when 3 => d2 <="0000110";
when 4 => d2 <="1001100";
when 5 => d2 <="0100100";
when 6 => d2 <= "0100000";
when 7 => d2 <="0001110";
when 8 => d2 <= "0000000";
when 9 => d2 <="0000100";
when others =>d <="1111111";
end case;
end process;
end arg_auto;

Después de realizado el programa en VHDL, se procede a compilar.
Posterior a la compilacién, debemos configurar los pines usando la
asignacion de para conmutadores que se muestra en tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Asignaciones de los pines para switchs o conmutadores.
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SWI0] PIN_L22 Toggle Switch[0]
SWI1] PIN_L21 Toggle Switch[1]
SW[2] PIN_M22 Toggle Switch[2]
SWI3] PIN_V12 Toggle Switch[3]
SWI4] PIN_W12 Toggle Switch[4]
SWI5] PIN_U12 Toggle Switch[5]
SWI6] PIN_U11 Toggle Switch[6]
SWIT] PIN_M2 Toggle Switch[7]
SWI8] PIN_M1 Toggle Switch[8]
SWI9] PIN_L2 Toggle Switch[9]

Fuente: (Altera, 2006)
Para la visualizacion de los indicadores leds de disponible o no

disponible, se debe configurar los pines de acuerdo a la tabla 3.4.

Tabla 3. 4: Asignaciones de los pines para leds rojo y verdes.
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LEDR[0] PIN_R20 LED Red[0]
LEDR[1] PIN_R19 LED Red[1]
LEDR[2] PIN_U19 LED Red[2]
LEDR[3] PIN_Y19 LED Red[3]
LEDR[4] PIN_T18 LED Red[4]
LEDR5] PIN_V19 LED Red[5]
LEDRIS6] PIN_Y18 LED Red[5]
LEDR[7] PIN_U18 LED Red[7]
LEDRIS] PIN_R18 LED Red[g]
LEDR[9] PIN_R17 LED Red[9]
LEDGI0] PIN_U22 LED Green[0]
LEDGI1] PIN_U21 LED Green[1]
LEDGI2] PIN_V22 LED Green[2]
LEDGI3] PIN_V21 LED Green[3]
LEDGI4] PIN_W22 LED Green[4]
LEDGI5] PIN_W21 LED Green[5]
LEDGI6] PIN_Y22 LED Green[6]
LEDGI7] PIN_Y21 LED Green[7]

Fuente: (Altera, 2006)

Posteriormente, se carga y ejecuta el programa en la tarjeta DE1 de
Altera. En la figura A continuacién, se presenta la tarjeta Altera con el

programa cargado
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Figura 3. 11: Visualizacion de los indicadores de parqueo disponible o no
disponible.
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» A través de la fundamentacion teorica de sistemas combinatoriales y
los dispositivos l6gicos programables se pudo evidenciar que las
teorias con parte simulada son necesarias antes de implementar un
circuito sobre un PBC.

» Las plataformas de simulacion Simulink y Quartus Il permiten realizar
aplicaciones en forma conjunta, ya sea para sistemas digitales u otra
aplicacion en el area de las telecomunicaciones.

» Simulink permite simular sistemas combinatoriales y secuenciales,
mientras que Quartus Il es mas completo al momento de simular

cualquier sistema.

4.2. Recomendaciones.

» Incluir en las asignaturas de sistemas digitales el uso de la
herramienta de simulacién Simulink, como una nueva ayuda para la
formacion de futuros ingenieros en telecomunicaciones.

» Adquirir la licencia de MatLab/Simulink para que los estudiantes
puedan investigar y asi generar nuevos proyectos o trabajos de
titulacién utilizando en forma conjunta Quartus 1l y la tarjeta FPGA de

Altera.
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