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PRESENTACIÓN

«)

Este trabajo es la culminación de los estudios formales realizados

durante seis años en la Escuela Politécnica Nacional y los estudios

que fueron necesarios para lograr el diseño, construcción y bien fun-

cionamiento del sistema que realiza la auto cor reí ación.

Si bien es necesario hacer notar que con excepción de los multipli-

cadores y sumadores todos los demás elementos usados en el sis-

tema, son muy conocidos tanto en su funcionamiento, como en su

uso, sin embargo lograr su coordinación resulto ser la parte mas

difícil en el diseño y construcción.

Los multiplicadores trabajan con un nuevo algoritmo que consiste en

tomar trios de bits del multiplicador en lugar de bits individuales.

Los sumadores utilizan el sistema de generación anticipada de exce-

sos y propagación a lo largo del sumador, constituyendo ésta, una

nueva forma de sumar.

Todo el sistema de conexiones es por alambrado y no por medio de

circuito'^ impresos debido a la gran densidad de componentes.

Si bien el Sis" terna puede ser mejorado mediante el uso de nuevos ele-

mentos que aurtiéñtarían la capacidad de datos, velocidad e incremen-

tarían la exactitud; la incapacidad de disponer de ellos, imposibilito

construir un sistema de mayor rendimiento.
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1. INTRODUCCIÓN

MATEMÁTICAS SOBRE CORRELACIÓN Y

AUTOCORRELACION



1. INTRODUCCIÓN

1. 1 Teoría sobre correlación y auto cor reí ación.

Para realizar el análisis de señales, se lian desarrollado varias teo-

rías como las transformadas de Fourier y Laplace, y se han cons-

truido diferentes aparatos y sistemas como filtros, analizadores de

espectros, etc; cada uno de los cuales revela características espe-

ciales de las señales analizadas.

Una de las formas de análisis, consiste en determinar que cantidad

de una señal esta contenida en otra, o el grado de similitud que

tienen, lo que puede escribirse en forma de ecuación:

f 1 (t) * Cl2 Í2 (t) ti< t < t2 (E - 1 . 1 )

donde fi (t) y f (t) son dos señales que se desea analizar y C12 es

un factor que indica la cantidad de 12 (t) contenida en fi ( t) , en. el

intervalo (ti , t 2 ) •

Esta es una aproximación que introduce un error y que puede defi-

nirse con la siguiente ecuación:

fe (t) = f ! (t) - Q2 £2 (t) (E - 1.2)

Dentro de cualquier análisis es necesario que se introduzca la me-

nor cantidad de error, por lo cual, debe encontrarse el valor de G^

que liace 'mínimo el error E.

Se tomara E como el valor medio cuadrático de la función fe (t).
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E • = f" (t) dt
e

ti

E =
Uo " «

{ f (t) - CE Í2 (t) }' dt

ti

A

¡ (t) dt - 2

" ti
¿

Para minimizar se tomara:

d E = O

, (t) C^ f, (t) dt +

d Q2 .

d E 1
d CE fe-ti

-2 fx (t) ^ (t) dt + 2 G-

J

dfc}

(t)dt } =0

- 2 1 4 (t) Í2 (t) dt + 2

ti .

(t) dt = O

f, (t) f2 (t) dt

C =
ti

(t) df

(E - 1.3)

función.

P - / < (t) dt

t i

(E - 1.4)
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Indica solamente la cantidad de energía que tiene la función en el

intervalo (ti ; te ) , por lo tanto el grado de similitud estara dado

por la función.

$32 = (t) (E - 1. 5)

Cuando $^ = O , las funciones fi (t) y íz (t) serán ortogonales en

el intervalo ( t i ; tz ) , no teniendo ningún grado de similitud.

Sin embargo esta consideración puede ser errónea, para el caso en

que fi (t) y f 2 (t) sean iguales pero defasadas en tiempo (ver figura

F - 1. 1).

f Ct)

f, (t)

f z ( t )

Figura F-l.l

Debido a que las dos funciones no existen al mismo tiempo, el pro-

ducto de las dos sera siempre cero.

Para corregir está posibilidad de error, se pueden realizar despla-

aaroientós dé Lina función respecto de la otra, quedando la función

expre sada como:
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fl (t) - f 2 (t ~ T )dt (E - 1. 6)

en donde T es el parámetro de búsqueda o experimentación.

Ademas debemos considerar que las funciones pueden existir en cual

quier tiempo, definiendo así la función <j)i2 {T } en forma general:

fi (t) . fe (t - T ) dt (E ~ 1.7)

que recibe el nombre de correlaciozí.

Cuando se realiza la comparación con la misma señal se denomina

autocorrelacion y se expresa como:

(T) fl (t) . ^ (t -T ) dt (E -1.8)

Debido a que e-1 movimiento de las señales es algo relativo, si se

mueve £2 (t) hacia la derecha es equivalente a desplazar '&. (t) a

la izquierda.

(T) =

J
; 4 (t-hr) -' fa (t) dt

$21 ( T

Por lo que

= 1>

(E - 1.9)

dfc
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.Cuando se analiza la misma señal se cumple que:

(t + í ) ? f i • (t) dt

por lo que: ( T ) = <j>3i (-T )

1.2 *3?r "o'pied'ades de las funciones de correlación y auto cor reí ación

1. 2. 1 Similitud con la función convolucion.

La función convolucion 'esta expresada como: . . • - . . , .

(t) = f i (T )

si se torna la convolucion de f i (t) con f2 (-t)

intercambiando- las variables T y t

f l (t) * £,(.-*» l (t). Í2 (t -T ) dt

que es igual a la ecuación ( E - 1.7 ) concluyendo que:

'12 (T ) •= fi (t) * Í2 (- t) t = T

P-ara la función autocorrelacion se concluye que:

(T) = fi (t) ,. fi (-t) t =

-5-



para funciones pares se cumple que:

si = f

'11 ( T ) = í, (t) 5|< f j (t) t =T

1.2.1.1 La función correlación es igual a la convolucion de la señal

fj (t) con la señal f 2 (-t)

1 .2 .1 .2 La función autocorrelacion es igual a la convolucion de f^ (t)

con f (-t) . Para el caso de una función par, la convolucion es igual

a la autocorrelacion. . •

1. 2. 2 Valor de 0 (0).

De la ecuación E - 1.8 la autocorrelación esta dada por;

, (t) . f, (t - T ) dt

_/ ~oo

cuando T = O

*u (0) =

J

j (t) dt

El valor de la autocorrelación en el origen es igual a la energía de

la señal.

1.2.3 Valor máximo de cj)^ ( T )

-6-



Tomando la ecuación :

;.{ f z (t) + ^ (t + T)} dt

su valor sera positivo y diferente de cero para todo T ^ o y desarro-

llando se tendrá

íj (t) dt + f1 (t +T ) dt + 2

J ~ CQ J

dt

dt = ̂  (0)

(t +T )dt = <f>u (0)

a (t)

2 <t>n (0) + . 2 {{jn (T ) > o

<$>n (0) > + (j>ü ( T ) T?£ o

*3i (°) > cf.ii (r ) T ^0

Se puede concluir que el valor máximo de la autocorrelacion ocurre

en el origen, cuando T =0 3 e ira disminuyendo conf orme T aumente

1.2.4 Teorema de autocorrelacion.
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transformada de Fourier de la función autocorrelacion es TT ve-

ces la función densidad de energía de cualquier señal f (t).

La energía contenida en una -señal está dada por:

E = ( t) dt

Si para la función f (t) existe la transformada de Fourier F

que se cumpla que:

), tal

1
f (t) = -— F (- w )er/rt dw <y F (w) = / f (t) dt

Se cumplirá que:

E = i" (t) )e^w tdw > dt

Intercambiando el orden de integración.

f (t) dt

J - ce

í t) át

2ir

2 ir

F (w f (t) ¿jwt dt } Aw

F (w ). F ( - w ) dw

+/ —co

Para una función real se cumple que:



F ( w ) = F* ( ~ w )

F ( w ) . F (-w ) =

f " (t) dt =~~

(w )

F ( w

Debido a que las funciones F (w ) y | F (w )| son funciones pares ,

en el plano de frecuencia cuando se considere una banda de frecuen-

cias., correspo.ndiente a una señal de banda limitada.

( wi ; W2 ) debe también considerarse la banda ( - W i ; - w 2, ) , de tal

manera que :

A E = 2.
1

F

-V/2

F ( d--w

( w i ; W2. )

( w ) es la energía por unidad de banda y se repre-

senta por s ( w ).

L/a-energía total estara dada por r

E = S ( w ) dw

La transformada de Fourier de <j) n ( T ) estara dada por;

-9-



'11

11 ( T ) i J W T

{ f l ( t ) . f l (t- T

'_00 i —00

f ( t - T )

( w ) f x (x-) jwx dx

*ll(T)5 j W T
( w) F ( - w )

4_

•fr

'11 ( T ) e 3 W T dT = ir S (w )

1.3 Aato cor reí ación para funciones periódicas.

Si se considera la función :

fx (t) = fx (t + T! )

fi (t -T ) = f i ( t -T + Ti)

La función autocorrelacion también, sera periódica con el mismo

período que la función f.l (t)

H



y se expresara como:

.Ti/2

.11 ( T )= -Í.. v / T
fi (t) f: (t - T ) dt

1.4 Autocorrelación en forma discreta.

función auto correlación continua esta dada por:

____ ______ _______ _..— - í-. —,

x (t) f j (t - T ) dt

En forma discreta esta expresada como:

f (i) f ( i - =

k =

(E - 1 . 9 )

0 , i l ,+2 ,+3 . . . . . . .

par ametr o de búsqueda

Debido a la imposibilidad de realizar la autocorrelación de la señal

comprendida en todo el plano del tiempo (- °° ; °° ) ; debe considerar-

se el diseño de tal 'manera que se re'alice por segmentos.

Para el caso de funciones periódicas el sistema es mas sencillo, y

eficiente debido a que la autocorrelación es también periódica; pero

deberán tomarse segmentos de duración tal que sean múltiplos ente-

ros del período de la función, para evitar problemas de discontinui-.

dades.

El autocorrelar la función f (i) con f (i - k) en valores negativos en

-11-



el tiempo no es necesario debido a que si la función es periódica se

repetirá en forma igual y habrá sido igual; de tal. manera que la ecua-

ción E-1.9 quedara expresada como:

(i), f (i-k)} { - } i= 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,

1S3 será el factor de limitación y corresponde al numero de muestras,

que se habrán tomado del segmento que se esta auto cor relando.

k es el parámetro de búsqueda y también, indica el numero de despla-

zamientos que se podran realizar, antes de terminar la autocorrelación

del segmento analizado.

De acuerdo a la Tabla T-l .2 se puede concluir que el valor máximo

de k es igual a !N.

1.5 Para poder implementar el sistema, son necesarias las siguien-

tes etapas:

a. Muestre o de la señal analógica

b. Conversión analógica- digital de cada muestra

c. Almacenamiento de las muestras

c. 1 Almacenamiento y'recirculacion de las muestras correspon

dientes a la función f 1 (i).

c . 2 Almacenamiento, retardo y recirculación de las muestras

correspondientes a la función f (i-k)

d. Multiplicación de las señales.

e. Sumatorio de los totales de las multiplicaciones

f. Conversión digital analógica

1.6 Ciclos de funcionamiento

1.6.1 Ciclo 1 . Corresponderá a una multiplicación de:

f (i). f (i-k) para cualquier valor de i y k.
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1 .6 .2 Ciclo 2. Corresponderá a la suma de los totales de N 'multi-

plicaciones

f (i) f (i-k) para un valor de k

1 .6 .3 Ciclo 3. Corresponderá a la autocorrelación de un segmento

de la señal y al cambio por un nuevo segmento.

N
1

f (i) f (i-k) para todos los valores posibles de k

1=0

1.7 Consideraciones específicas

1.7.1 Numero de 'muestras. Es tara limitado y determinado por la

capacidad de almacenamiento que se disponga, pudiéndose calcular

de la siguiente forma:

C

B

N = numero de muestras

C= Numero de bits de la memoria

B= número de bits que tendrá cada muestra en su representación di-

gital.

1 - 7 . 2 Memoria. Se dispondrá de una memoria para el almacena-

miento de las muestras correspondientes a la función f (i) y otra de

igual capacidad .para las de f (i-t).

1 - 7 . 3 Desplazamiento. . El desplazamiento de un grupo de muestras

con respecto del otro, se lograra intercalando en la línea de recircu-

lacion de muestras de la función f (i-t), un registro de tipo serial de



tal manera queden cada Ciclo 2 se producirá un desplazamiento equi-

valente a una muestra, (ver figura F-l. 2)

(i-k)

f (i)

Figura F-l. 2

El procedimiento se puede observar en la tabla T-1-. 2

1. 7.'4 Registros para el multiplicando y el multiplicador. Son nece-

sarios registros para mantener los valores correspondientes al mul-

tiplicando y multiplicador durante el ciclo 1, para lo cual .se tiene el

sistema de acuerdo a la figura F-l. 3 ,, _

A

-F ( -r v^ — K-t^

Multiplicandos

f (i) D Multiplicadores

Figura F-l. 3

A corresponde a la información contenida en las memorias.

B al c onteni do en el r e gi s tr o qu e pr o du c e el de s pl azami ento .

C al contenido de los registros del multiplicando y multiplicador.

1. 8 Funcionamiento del sistema.

1.8.1 Se tendrá un ciclo de iniciación, con la introducción de las mues-

tras correspondientes al primer segmento de señal, que se muestra en



la Tabla T-l . l , en la que cada número encerrado en un círculo, co-

rresponde al ingreso de una nueva muestra, en la memoria correspon-

diente a la función f (i), y se hará cada vez que se inicie un Ciclo 2.

1.8 .2 En la tabla T~l . 2 se describe el funcionamiento total del sis-

tema.

El llamado (1) corresponde a un Ciclo 1

El intervalo (1-2) corresponde a un Ciclo 2, al inicio del cual se rea-

liza el ingreso de una nueva muestra.

El intervalo (1-3) corresponde a un Ciclo 3.

Durante el intervalo ( 3 - 4 ) ^ 3 6 realiza el ingreso de nuevo conjunto de

muestras correspondiente al nuevo segmento a ser procesado.

En el Ciclo 1 en que se realiza la multiplicación de la muestra O ^ con

la última ingresada a la memoria de f (i), se procede a la conversión

digital - analógica del valor correspondiente al Ciclo 2 que seba ter-

minado .
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2. DEDUCCIONES MATEMÁTICAS

2.1 Maestreo de señales. Cualquier señal de banda limitada que. no

tenga componentes de mayor frecuencia que f m x, puede estar repre-

sentada por valores tomacbs. a intervalos uniformes menores que 1/2 frrx

(segundos), sin perder información.

Figura F-2.1

La velocidad de muestreo tiene que ser por lo menos el doble que la

frecuencia más. alta que tenga el espectro de f (t); o sea que la señal

debe ser muestreada por lo 'ráenos dos veces durante cada periodo o

ciclo de la componente de mas alta frecuencia.

Para demostrar el teorema, se presenta el siguiente ejemplo:

F(w)

<5T (t)

fs (t)

-W0

Figura F-2.2

(w)



Si La función f (t) se la multiplica con un tren de impulsos <$ T (t)

de amplitudes iguales y espaciados T segundos, la función produc-

to es una secuencia de Impulsos separados T segundos y de ampli-

tud' igual a la amplitud que tenga f (t) en ese instante.

£s (t) - í ( t) . 6 T (t)

f ( t ) «-* F (w)

6 T ( t ) •<-*- W Q <$ w° (w)

"Wo ?TT
f (tH-i-r-Tr- { F (w)* 6 W 0 (w) } W 0 = —±

S L, JL m

1 { F (w)}

F (w) es la misma función F (w) pero localizada a -£ w 0 , + 2w0

+ 3 w O J etc. Debe tomarse de tal manera que, no se produzca per-

posicion de las señales .

Wo

- 2 ^
T

En la practica es imposible generar impulsos y por lo tanto, podemo s

usar un sistema tal que siga la señal y la vaya cortando periódica-

mente; el mejor sistema para esto es un switch electrónico que esta

comandado por un reloj de tal 'manera que, se abra y cierre periódi-

camente.

Luego de tomar la mue-stra^es necesario almacenarla hasta procesar-

la en el convertidor analógico - digital; puede utilizarse un condensa-

dor que se cargue hasta el valor de la muestra y la retenga.

Para completar el sistema., podemos incluir dos amplificadores bási-

cos que den mayor estabilidad.



Diseño general de un sistema de maestreo:

Amplificador Amplificador

Switch

Reloj
C de almacenaje

Figura F-2. 3

Diagrama de tiempo de funcionamiento

del switch.

,ta

Fijmr-a F-2

/ i
T= tiempo máximo de maestreo "= t^^e^U ¿w w-J^

ta= tiempo de abertura del switch. durante el cual pasa la señal y tiene

que ser mínima.

2 .2 Conversión analógica digital. Luego de muestrear la señal es nece-

sario pasar las muestras de la forma analógica a su representación digi-

tal, existiendo para esto variados arreglos de acuerdo a la necesidad de

velocidad y exactitud.

2 .2 .1 Conversión A/D por conteo de pulsos. Este sistema convierte la

amplitud de la señal en una magnitud de tiempo equivalente, media-nte el

-21-
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la señal en forma digital tomando las salidas del contador.
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conteo de pulsos generados por un reloj, de tal manera qae se tiene

la señal en forma digital tomando las salidas del contador.

Señal Analógica

Rampa

Figura F-2.5

Generador

de rampa

Entrada
analógica

Comparador

Reloj

Contador Salida
digital

Figura F-2.6

Cuando la rampa se halla en su nivel cero el generador ordena a la

unidad de control encerar el contador y bloquear la salida digital, y

permite el paso de pulsos de reloj al contador. Se inicia la compara-

ción de la rampa con la señal analógica cuando se ha logrado su igual-

dad, el comparador bloquea el paso de pulsos de reloj y el bloque de

control habilita la salida de la señal digital.

Este sistema esta limitado en su velocidad por el contador y su exac-
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titud estara de acuerdo a la dimensión que tenga este ultimo.

Para el caso de tener máxima salida con ocho bits, es necesario rea- "

lizar el conteo de 251 pulsos, por lo que el reloj deberá ser de alta

frecuencia.

2. 2 .2 Conversión A/D por aproximaciones sucesivas. Este sistema

compara la señal analógica con un voltaje generado por un convertí-
-T J- "í T ~\T f

dor D/A que incrementa su salida en pasos de 0,5 r; 0 ,25 ; 0,125

etc. , hasta alcanzar un nivel igual al de la señal de entrada.

• InicioVs O-
Vo Registro

y
Reloj

Convertidor1

D/A

Figura F-2,7

El convertidor D/A dispone de una serie de voltaj es que varían de

acuerdo a la relación l/2n, y son producidos por caídas de voltaj es

a través dev resistencias de valores conocidos y de gran exactitud, a

partir dé un voltaje tornado de referencia (Vr). Cuando un bit tiene un

valor de 1 lógico, a la salida le corresponde un valor que es propor-

cional a la poaiei&n que ocupa en el numero binario; si el bit es O ló-

gico, no páífeicipar'á en la salida del convertidor.

La función de trárisfer'eíicia esta expresada comor

n = O, -1, -2, -3, -aVo = Vf > ¿ftel b.

-23-



En la siguiente tabla se da el volta j e de salida del convertidor que

corresponde a cada bit cuando éstos son lls .

n bn Vn

0
1
2
3
4
5
6
7

b-0
b-1
b-2
b-3
b-4
b-5
b-6
b-7

1/2
1/4
1/8
1/16
1/32
1/64
1/128
1 A»56

Vr
Vr
Vr
Vr
Vr
Vr
Vr
Vr

Tabla T-2-1

El proceso se inicia poniendo el bit mas significativo del registro en

el nivel 1 lógico, (bo = 1) y los otros bits en nivel O lógico. El con-

vertidor recibe estas señales y las transforma en una señal analógica

Vo = 1/2 Vr, que es comparada mediante un comparador, con la se-

ñal Vs de entrada.

Si Vs es mayor que Vo, en el registro se mantiene el bit b en el

nivel 1, si Vs es menor que Vo f el bit bo pasa al- nivel 0; con el

siguiente pulso de reloj el próximo bit menos significativo b-1 pasa a

nivel 1, se retiene el valor de b y los otras~permanecen en el nivel O

lógico.

De esta manera^ se va determinando en forma sucesiva el valor de ca-

da uno de los bits, hasta completar el ciclo de conversión.

Luego de que un bit lia sido analizado y determinado su valor (1 o O ),

permanece invariable hasta completar un ciclo y que el registro reciba

-24-



una nueva orden de inicio.

En la figura F-2.8 se presenta un diagrama de flujo de como se rea-

liza el proceso.

b0 b-i b-2. b-a

Figura F-2.8 28.1

En la tabla T-Z. 2 se describe el proceso y la forma en que se rea-

lizan las aproximaciones.

Este sistema es usado para el caso en que se desee tener una repre-

sentación binaria extensa, en general su ventaja radica en que el re-

loj no necesita ser de alta frecuencia y su velocidad de conversión

esta limitada únicamente por la velocidad del convertidor D/A .
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W

Este sistema e-s-^u^sado para el caso en~-qü1ÉÍ se desee tener ana represen-

tación binaria extensa^ eri^g^n^ífal su ventaja radica en que el reloj', no

necesita ser de alta^frecuencia y su velocitl-a-d^de^conYersion esta limita-"

da Cinicamente'^por la velocidad el convertidor

2. 3 Sumadores. Debido a que la función integración se puede realizar

únicamente en proce-sos continuos, cuando se realiza un análisis digital

es necesario reemplazarla por un sumador.

2 .3 .1 Función suma. La forma mas elemental de suma se realiza de

acuerdo a la tabla T-2.3, en la que se toma en cuenta únicamente los

dos bit a sumarse A y B j sin considerar el exceso que pueda producir-

se, y se ejecuta mediante una compuerta sumadora (OH).

A

O
O
1
1

B

O
1
O
1

A -1- B

O
1
1
1

Tabla T-2.3

Cuando se considera el exceso que pueda producir se en una suma, esta

se ejecutara de acuerdo a la tabla T-2. 4 en la que A y B son los bits

y Co el exceso. La función suma se denomina del tipo OR-EXCLUSIVO

que tiene el símbolo @

A

O
O
1
1

B

O
1
O
1

A B

O
1
1
O

Co

O

o
o
1

Tabla T-2.4
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L/a función A ©B esta definida por la ecuación E-2. 1 y d exceso pro-

ducido por la ecuación E-2. 2

A ©-B = A B + A B . 'E~2' ^-

Co = A B IE-2. 2)

Pero si se quiere sumar dos palabras de varios bits, es necesario con-

siderar que el exceso producido en una etapa de suma, pasara a la si-

guiente y se sumara a los bits de esta del modo OE. - EXCLUSIVO,

tal como se describe en la tabla T-2.5, en la que Ci es el exceso de

la etapa anterior, Co es el correspondiente la etapa en análisis y S

es la función suma definida por la ecuación E-2. 3.

S = ( A © B) © Ci (E-2. 3)

que puede desarrollarse de acuerdo con la ecuación E-2.1 y quedar

expr e sada como:

S= (A © B) . Gi + (A (±) B) Ci

S= (AB + AB) . Ci + (AB + AB) Ci

Considerando el Teorema de Morgan que se expresa en la forma de;

A. B = A -f B (E -2.4)

( E - 2 ' 5 )

se tendrá:

S = (A B). ( A B) Ci + A B Ci + A B Ci . . • ' '.

S <= ( A + B ) (A -f B ') Ci + A B Ci + A B Ci

S = Á B C i + Á B C i + Á B C i + A B C Í

S = A B- Ci + Á B Ci + A B Ci -}- A B Ci ( E-2. 7 ]
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La ecuación E-2.7 corresponde exactamente a la función S .de la tabla

T-2-5.

C0

A •

0
A B Q

W V 0

(rft <CÍ °
1

1 :
• V S •[_

1

B

0
0
1
1
0
0
1
1

Ci

0
1
0
1
0
1
0
1

s

0
1
1
0
1 •
0
0
1

Co

0
0
0
1
0
1
1
1

(1)
(2)

(2)
(3)
(2)

Tabla 1 - 2 . 5

La función exceso Co, generada en una etapa de suma, a partir de la

tabla T-2. 5 puede difinirse como:

Co = A B Ci + A B Ci + A B Ci + A B Ci (E-2.8)

(E-2.9)

Pero luego de simplificarla por el método de Karnaugh en la tabla

T-2. 6 AB

oo oí 11 10 - .

0

1

1

1
V

1

1
v. /

\ 1

Tabla T-2. 6

Estará expresada como:

C o = A B - Í - A C + B C

Co = A B + (A + B) C

(E-2.10)
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0

1 1

1

1

1

La función .suma no permite simplificación, como se ve en la tabla T-Z.7

AB

00 01 11 10

Ci

Tabla T-2. 7

De la fila marcada con el numero (1) de la tabla T-2. 5 puede concluirse

que, a pesar de existir un exceso dé la etapa -anterior, no hará uno en

esta, o sea que no se PROPAGARA cuando exista la función A B ; de las

filas marcadas con el numero (Z) puede concluirse que existiendo un ex-

ceso de la etapa anterior, existirá uno en ésta cuando exista la función

(A + B) o sea que el exceso se propagara y de la fila marcada con el nu-

mero (3), se concluye que se GENERARA un exceso en la etapa conside-

rada cuando exista la función AB .

Estas conclusiones pueden escribirse en forma de ecuaciones y estar ex-

presadas como:

P = A -1- B

G = A B

y la función exceso de la etapa como:

Co = G + P. Ci

( E - 2.11)

( E - 2.12)

( E - 2.13)

2 . 3 . 2 Clasificación de sumadores. Los sumadores de varias etapas

pueden. clasificar se de acuerdo a su velocidad, que básicamente depende

del tiempo necesario para que se genere el exceso y se propague a lo
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largo del sumador,

2 .3 .2 .1 Sumador sincrónico. Es aquel, en el que mientras no se ge-

nere el exceso en las primeras etapas, las siguientes no pueden reali-

zar la operación y tendrán que esperar que este se propague agraves

de todas las etapas. El tiempo de una operación es igual al tiempo de

propagación de un exceso en una etapa, multiplicado por el número de e-

tapas que se usen.

2 . 3 . 2 . 2 Sumador de palabra completa. Este tipo de sumador realiza

la suma or-exclusiva de los bits A@B y genera un exceso en cada urna

de las etapas. Luego comienza a propagar se el exceso a lo largo del

sumador y se realiza A © B @ C- cor rigiendo se el sumatorio y el ex-

ceso de salida de cada etapa.

Este tipo de sumador, si bien realiza una operación previa, debe tam-

bién esperar que el exceso se propague a lo largo de todo el sumador.

2 . 3 . 2 . 3 Sumador condicional. Es un sumador en el cual se produce

un doble resultado de la suma y el exceso en cada etapaT asumiento las

dos posibilidades de exceso de entrada. En forma sucesiva xse determi-

na cual de las dos es la verdadera.

En la figura F-2;9 se presenta el diagrama fundamental para estos tres

tipos de sumado'r'es qué pueden calificarse como lentos.

Ai+1 BÍ4-1 Ai Bi Ai-1 Bi-1

í. i JL

($}
Coi+1 Cí+1 c

Sí+i Coí Co-í-l Si-1

'Figura F-2.9



o
2. 3. 2.4 Sumador de exceso anticipado. Esta forma de sumador tiene

como. principio básico el predecir los excesos para, cada una de las eta-

pas de tal manera q'no se dependa de la propagación del exceso.

Partiendo de las ecuaciones:

P = A -f- B función de propagación del exceso

G = A B función de generación del exceso

que corresponden a una etapa de suma en la que A y B son los bits a

sumarse en ella y C¿ es el exceso producido en la etapa anterior y C0

es el exceso producido en esta etapa.

Para una etapa cualquiera se tendrá:

ci+1 = GÍ + PÍ . q f.^._ £ . + ( 4 f. + i ííti

Para la próxima etapa:

ci+2 = °Í*.+ PÍ+I ci+l ' ^
C i + 2 =G i + 1 P i + i (GjL + P i . C. )

ci+2 = Gi+i Pi+i Pi • Pi+ i Ci

Para la siguiente etapa:

CÍ+3 =

= Gi+2

Ci+3 = Gi+2 4- Gi+1 Pi+2 -f GÍ Pi+i ^1+2+ PÍ PÍ+I PÍ+Z ci

En forma general para una etapa k el exceso corresponderá a la fun-

ción:

+ Gk_2 Pk_1 + Gk_3Pk P^P^ +-

±5, "p P> ^ P PJT 1.- JT T . • . J^ i -i-_ or.k k-r-i k -2 2 i
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De esta manera es posible generar el exceso de cualquier etapa de suma,

pudiendo construirse una unidad generadora del exceso correspondiente a

cada- etapa de suma.

Sin embargo, si el sistema se lo construye demasiado extenso, la general .

ción de los excesos requiere de una instrumentación demasiado compleja,

y es así que se han agrupado cuatro etapas en bloques sumadores, pudien-

do operarse en dos formas:

a) Sumador de niveles múltiples

b) Sumador con propagación.

Z . 3 . Z . 4 . 1 Sumador de niveles múltiples. Este sistema utiliza una uni-

dad auxiliar que utiliza las funciones de generación y propagación de ex-

cesos de cada una de las etapas, y el exceso que entra a la primera, pa-

ra generar el exceso correspondiente a cada bloque sumador.

Para un bloque sumador se tienen las siguientes ecuaciones:

Cl es el exceso que ingresa a la primera etapa.

Cz = GI + P]_ C]_ es el exceso que se produce en la primera etapa y

entra a la segunda.

03 = G£ + G-t P-j + P¿ PI C-, se produce en la segunda etapa y pasa a

tercera.

G4 = G3 + G2 P3 + Gl P3 pZ + P3 PZ P]_ GI se produce en la" terce-

ra etapa y pasa a la cuar-

ta.

Os = GA + Go P4 + G? PA Po + Gi PA P^ P? + P¿ P^ P? -p n Gl—' *± j n d ^z O j - ^ c ^ j t - ¿ ¿ j ^ j^ ^

se produce en la última etapa del bloque sumador.
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I/a función suma representada por la ecuación E - 2.1 puede ser modifi-

cada de la siguiente manera:

S = ABC + ABC 4- ABC + ABC

S = ABC i- ABC + ABC + ABC

S = ( ÁB + AB ) C + (ÁB + AB ) C

utilizando el teorema de Morgan y la propiedad de que A A = O,

S = (AB + ÁA + AB + BB) C + (Á+B + AB)C

S = (A + B) A + (A + B) B C + (Á+B + AB)C

S =• (A+B) (Á+B) C + (Á+B + AB)C

S= (A+B) AB C + ' (Á+B + AB)C

que puede quedar expresada en forma de sumandos:

S = (A+B) + AB) C + (A+B + AB)C

o en forma de productos:

S = (A+B) AB C + (A+B) ÁB) C

De cualquier forma puede notarse que siempre es necesario generar las

mismas funciones (A+B) y AB, sean reales o complementadas y sumadas o

muí ti plicadas; siendo estas ademas las funciones de generación y propaga-

ción del exceso.

El diseño del bloque sumador se da en la figura F - Z. 10, para la que:

GFA-E es el generador de las funciones auxiliares de cada etapa G= AB

y P = (A+B)

GE-E -generador de excesos para las etapas de suma

SUM-E sumadofes de cada etapa.
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Figura F-2.10

Para el caso de tener niveles múltiples es necesario generar funciones

auxiliares de generación y propagación del exceso para cada bloque su-

mador y sus ecuaciones son respectivamente:

X =

Y =

G3 P4

P3 P2 Pl

P

En la figura F - 2.11 se presenta el sistema para el caso de un suma

dor de niveles 'múltiples en el que:

GITA-B generador de las funciones auxiliares para cada bloque

GE-B es el generador de exceso para cada "bloque sumador.

Ul
sumador1

4+4-

<•••*

•
fiFA

-B
Yi

GE
•R

es

TI TBloque
sumador

¡4.4- Ü.

1. 1"
•>•. i•,

'<*,
e

X-p

^PA

Y2

GE
o

G n
"

Figura F-2.11
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JLos GE-B tienen igual dise'fío que los GE -E y cumplen con la misma for-
j •»

ma de ecuaciones^ tal que para la figura F-2.11 se tendrá:

C5 = Xx + Yi Cl

C9 = X2 + Xi Y-L + Y 2 Yx Cl

etc.

2 . 3 . 2 . 4 . 2 Sumador con propagación de exceso. En este tipo de sumador

se incluye en el mismo bloque una etapa adicional de generación de exceso

que cumpla con la siguiente ecuación.

C5 = G4 + G3 P4 + G2 P4 P3 + GI P4 P3 P 2 « + P4 P3 P2 PI Cj_

en la que 65 es el exceso producido en este bloque.

En este sistema el tiempo para una operación depende de la velocidad con

que se propague el exceso a través de los bloques sumadores:

2 . 3 . 3 Error matemático. Cuando dos números son sumados o resfcados^el

resultado debe estar dentro del rango del sistema y existe un error cuando

se sobrepasa la capacidad y se denomina error por exceso que se lo repre-

senta por EEX. Ademas el signo del resultado de la operación debe corres-

ponder a la operación que se realiza y los signos de los sumandos; cuando

se produce un error se denomina error de signo y se lo representa por ESG.

Una magnitud en forma digital y representada en forma fraccionaria estara

expresada corno sigue:

A = a Z~ « aA a ¿ a
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a 2-(n-1) u
representa los bits y su magnitud relativa0

representa el bit del signo.

Los dos tipos de error se producen en la última etapa del samador y que

corresponde a los bits del signo. De la Tabla T -2. 8 que corresponde

al funcionamiento de una etapa de suma puede hacerse la deducción de la

formula del error. Los subíndices (s) se incluyen debido a que corres-

ponde a los lits del signo.

A£

O

O

o
o
1
1
1
1

Para la suma
B

O

O

1
1
o
o
1
1

c,

o
1
o
1
o
1
o
1

Ss

0
1
1
0
1
0
0
1

Gs+l

0
0
0
1
0
1
1
1

A
Para la resta

B C S C s+1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

1
1
0
0
1
1
0
0

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
0
1
0
1
1
0

0
1
0
0
1
1
0
1

c,

c
s+1

Tabla T-2. 8

A , B son los bits del signo

es el exceso que entra a la etapa de suma

es el exceso que se produce en la etapa de suma

2.3 .3 .1 Error en la suma

2.3 .3 .1 .1 Cuando los dos sumandos son positivos debe cumplirse que el

total también debe ser positivo.

A es positivo

B es positivo

Ss debe su positivo Sg

A = O
s

Bs = O
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o © o © o = - o
o © o © 1 = 0

Se producirá el error cuando tengamos C = 1 y exista la función:

AS i cs

2 . 3 . 3 . 1 . 2 Cuando los dos sumandos son negativos debe cumplirse que

el total también debe ser negativos.

A Es negativo AS = 1

B e s neg ati vo B = 1
• ° s

S^ debe ser negativo S = 1

1 © 1 © O = ' 0

1 (?) 1 (?) 1 = 1

Se producirá el error cuando C = O y exista la función

As Bs Cs

2 . 3 . 3 . 2 Error en la resta

2 . 3 . 3 , 2 . 1 Cuando el minuendo es positivo y el sustraendo negativo de-

vera cumplirse que el resto sea positivo.

A

B

Ss

A s
0

0

es

es

deb

©

©
©

positivo

negativo

e ser positivo

Bc © C^ = 0s s

0 © 0 = 0

0 © 1 = 1

A = 0s

Bs = 1

ss = o
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.Se producirá un error cuando C = 1 y exista la función A B C „
r s J s s s

2 . 3 . 3 . 2 . 2 Guando el minuendo es negativo y el sustraendo es positivo

debe ..cumplirse que el resto sea negativo.

A e s ne g aü vo A = 1

B e s po sitivo B = O
s

Ss debe ser negativo S = 1

As © Bs (

1 © 1 (

i (?) i G

B °s

±> °
í) i

— i
= 0

= i

Le producirá "un error cuando C = O y exista la función:

Ac B Cqs s s

Debe existir un operador OP que indique la operación que va a realizar-

se y será O cuando se sume y 1 cuando se reste. En la tabla T-2. 9 se

indica su funcionamiento.

OP As A

0 0 O
0 1 1
1 0 1
1 1 O

Tabla T-2. 9

La función será = OP Aq + OP' Ac = OP © AQ
o s £>

De la tabla T-2. 8 se puede notar que la función error tanto para la suma

como para la resta, es igual a:

E = C ' ff) C s+1



En la ultima etapa del bloque sumador, deberá añadirse una etapa que rea-

lice la función E y corrija cuando este se produzca.

2.4 Multiplicación. Esta operación matemática expresada en su forma

más general, consiste en 'multiplicar cada numero del multiplicador por el

multiplicando, tomando en cuenta el factor que por la posición que tiene el

numero en el multiplicador y que se convierte en un desplazamiento del sub-

total con respecto del multiplicando; luego se realiza el sumatorio de los sub-

totales.

Cuando se tiene una representación binaria el subtotal podrá tener "únicamen-

te dos valores, cero si el bit del multiplicador considerado es cero o igual

al multiplicando si el bit es 1 .

En la tabla T-2. 10 se presenta la forma general de la multiplicación.

0.1101011
x 0.0110101

01101011
00000000

01101011
00000000

01101011
01101011

00000000
O O O Q Q O O Q

0.01011000100111

Tabla T-2. 10

Esta forma de multiplicación no es práctica para propósitos de procesa-

miento de información por ser muy lenta, además de exigir una imple -

mentación compleja, como por ejemplo un sumador con propagación de

excesos a diferentes niveles.

-40-



2. 4. 1 Modificaciones básicas. Con el proposito de aumentar la velo-

cidad del multiplicador se han instrumentado algunas modificaciones

que se describen a continuación y se presentan en la tabla T-2. 11 .

2 .4 .1 .1 Corno el desplazamiento entre el multiplicando y el subtotal

es relativo, en lugar de desplazar el multiplicando a la izquierda un

lugar por cada bit considerado, se desplaza el subtotal hacia la dere-

cha.

2 .4 .1 .2 Cuando el bit considerado es cero no se realiza ninguna ope-

ración y se pasa a considerar el siguiente, produciéndose únicamente

el desplazamiento.

'2.-4. 1.3 Cada vez que se realiza una multiplicación de un bit se rea-

liza la suma del subtotal con el producto correspondiente a ese bit.

Al inicio de la operación el subtotal es cero.

u i O M O \ U
01101011 rd ^ 0 O i i oí o,

x 0.0110101 *<
00000000 5

x 01101011 s
+ 01101011 3

_•*_ 00110101 1 í.
•* ̂ 00011010 11
~x 01101011
+ 10000101 11
-> 01000010 111
•* 00100001 0111
x "01-101011
+ 10001100 0111
->• 01000110 00111

1 I i e? O _ „ „
x 01101011
+ 10110001 00111

„ . -*• 01011000 100111
-*• 00101.100 0100111

Tabla T-2. 11
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En Ta figura F-2.12 se presenta en forma esquemática el funcionamiento

de un aparato multiplicador, en el que se han introducido las modifica-

cione s ante s anotadas. r

Figura F-2.12

Mdj es el registro para el 'muítiplicando

Mr, es el registro para el 'multiplicador

gbi, es el registro para el subtotal, en el que se almacenan los bit que

regresan al sumador.

áb^ j es el registro para los bits del subtotal que solamente se van des-

plazando.

2 . 4 . 2 Consideraciones de los signos de los factores. Debido a que pue-

den existir dos posibilidades para el signo de cada factor se tendrá cua-

tro formas para el producto.

2 .4 .2 .1 Guando el multiplicando y el multiplicador son cantidades posi-

tivas, el producto también sera positivo y el proceso se desarrollará en

la forma anteriormente descrita, llenando los lugares vacios en Sbi, que
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se producen, por el desplazamiento del subtotal, con ceros (0 J s ) . * ••

*

2 . 4 . 2 . 2 Cuando el multiplicando es negativo y el multiplicador positivo,

se procede en forma similar pero llenando los lugares vacíos con unos

( l ' s ) , debido a que el bit del signo del multiplicando es 1, (ver 2 .4 .2 .1 ) .

2. 4. 2. 3 Si el multiplicando es positivo y el multiplicador negativo, an-

tes de realizar la operación se tomará el 2- complemento del multipli-

cador para considerar los bits de la operación,y cuando el bit sea 1

debe tornar se el 2- complemento del multiplicando antes de sumarlo al

subtotal^y los lugares vacíos en Sb^ se llenarán con l 's .

2 . 4 . 2 . 4 Si el multiplicando y el multiplicador son cantidades negativas,,

se procederá como en el caso anterior pero los lugares vacíos en Sb]^

se llenarán con 0Is , (ver 2.4. 2 . 3 ) .

2 . 4 . 2 . 5 En forma generalizada puede decirse,que si el multiplicador

es positivo la operación se realizará directamente y los lugares vacíos

en Sbi se llenarán con bits iguales al bit del signo del multiplicando.

Si el multiplicador es negativo al sub total, se sumará el 2- complemen-

to del multiplicando y los lugares vacíos de Sbi se llenarán con el com-

plemento del bit del signo del multiplicando.

Esta forma de multiplicación exige que se realicen tantos ciclos como

bits tenga el multiplicador.

2. 4. 3 Multiplicación formando múltiplos del multiplicando. Este pro-

ceso consiste en formar múltiplos del multiplicando antes de realizar

la operación de multiplicación y almacenarlos en registros. Durante el
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proceso de multiplicación se toman, grupos de bits del multiplicador y

para cada grupo corresponderá sumar uno de los múltiplos del multipli-

cando al subtotal.

Esta forma de multiplicación incrementa la velocidad en un factor que

.está determinado por el número de bits del multiplicador que tomemos

para formar el grupo.

Para el desarrollo de este proceso se utilizara la siguiente notación:

B - = es el bit del multiplicador que este en consideración.

A = repr e senta el multiplicando

Q = es el subproducto

2~n= es la magnitud que nos expresará el desplazamiento hacia la dere-

cha.

Q-f-A -»• Q representa la suma del multiplicando al subtotal y pasa a for-

mar el nuevo subtotal.

2 .4 .3 .1 Considerando un solo bit del multiplicador a la vez se tendrá

la siguiente expresión :

2"1 (Q + BÍ A) + Q

en la cual, si B es cero solamente se producirá el desplazamiento de

un lugar, pero si B es uno se sumará el multiplicando al subtotal^-y se

producirá el desplazamiento para formar el nuevo subtotal.

2 . 4 . 3 . 2 Considerando dos bits del multiplicador a la vez se tendrá la

siguiente ecuación característica:

2"2 (Q + 2. Bi:+1-. A + Bi .A) -*• Q

2~ 2 significa que el desplazamiento se realizará dos lugares cada vez.



2. B. A significa que estamos tomando el duplo del multiplicando y

es equivalente a desplazarlo un lugar a la izquierda.

La pareja de bits puede ser de cuatro formas y se tendrá los siguientes

casos:

Caso 1 Si la pareja de bits es 00.

2" 2 (Q + 2 . 0 . A + O A) -^ Q

2"2 (Q) ->- Q

Caso 2 Si la pareja de bits es 01

2~ (Q + 2 . 0 . A + l .A) -> Q

2"2 (Q + A) •*• Q

Caso 3 Si la pareja de bits es 10

2" 2 (Q + 2 . l . A + O.A) + Q

2~2 (Q + 2A) -* Q

Caso 4 Si la pareja de bits es 11

2 ~ 2 (Q + 2 . l . A + l .A) •*• Q

Z" (Q + 2A + A) -^ Q

^-^ (Q + 3 A) ->- Q

Este último caso exige que se genere en una unidad aparte el valor de 3A o

se realicen sumas parciales, es decir que primeramenté se sumará. 2A y

luego A, puesto que no es posible-tener un valor de 3A por medio de des-

plazamientos del multiplicando, teniéndose el siguiente proceso.

i
2" (Q + B . A) + Q

2"1 (Q 4- B . A) •+• Q

Para esta forma de multiplicación deben generarse los siguientes múltiplos.
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2 A

3 A .

2. 4. 3. 3 Considerando grupos de tres bits del multiplicador la ecua-

ción característica es:

2" 3 (Q + 4,.Bi+2 • A + 2 .B f + 1 .A + B¿ .A) + Q

podrán existir los siguientes casos, en que la notación i -i- N = i ex-

presa el numero de bits que se consideran de cada grupo. Debido a la

dificultad de generar todos los múltiplos necesarios deberán realizarse

sumas parciales.

Caso 1 Si el trío de bits es 000

3

000 2™ (Q + 4.0.A + 2 . O . A + O.A) + Q

2-3 (Q) + Q

Caso 2 Si en el trío de bits se tiene solamente un 1

3

001 2" (Q + 4 . O . A + 2 . O . A + 1. A) ->• Q

2-3(Q + A) •* A

3

010 2" (Q + 4 .0 .A + 2.1.A + O . A ) * Q
3

2" (Q + 2.A) ->- Q

100 2~3 (Q + 4.1.A + 2 . O . A + O . A ) •* Q

2" (Q -f 4A) ~> Q

Caso 3 Si el trío de bits se tiene dos 1 rs

Olí 2' (Q + 4.0.A + 2.1.A i- l .A) •> Q
3

2" (Q + 2A + A) •* Q

2" (Q + 3. A) •*• Q i + 3 = i

2- (Q + A) ->• Q i + 1 = i
2

2" (Q -f A) + Q i + 2 - i
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101 2" (Q + 4.1.A -I- Z . O . A 4- l .A) Q

2~ (Q + 4 A + A) -»• Q

2"3 (Q + 5 A) •* Q i + 3 = i

2-2 (Q + A) + Q i + 2 = i

2"1 (Q + A) -*• Q i + 1 = i

110 2~ 3 (Q + 4.1.A + 2 . l . A + O.A) ->• Q

2 ~ 3 (Q + 4 A + 2 A) ->• Q

2 ~ 3 (Q + 6 A) •*• Q i + 3 =

2" (Q + 2 A) + Q i + 2 = i

2-1 (Q + A) •*- Q i + 1 = i

Caso 4 Si en el trío de bits se tiene tres I 7 s

2" (Q + 4. 1 A + 2. 1. A + l .A) + Q

2-3 (Q + 4 A + 2 A + A) -s- Q

2-3 (Q + 7 A) + Q i + 3 = 1

2"? (Q + A) ->• Q i + 1 = i

2-1 (Q + A) -*• Q i + 1 = i

2-1 (Q + A) + Q i + 1 = i

Esta forma de multiplicación exige que se disponga de variados múltiplos

del multiplicando como: 2 A, 3 A, 4 A, 5A, 6A, 7A; o se realicen sumas

parciales en dos o tres pasos.

Mientras se tomen grupos mas numerosos de bits el sistema se complica

en mayor forma.

2. 4.4 Multiplicación ternaria con pasos fijos. Este método consiste en
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tomar parejas de bits del multiplicador y realizar cualquiera de las

siguientes operaciones = + O, + A + 2A y luego desplazar el subto-

tal.

Si se considera las parejas de bits se tendrá:

oo ^- (Q) + Q
01 2 ~ 2 (Q + A) + Q

10 2-2 (Q + 2A) -*- Q

11 2" (Q + 2? A + A) •* Q
2

2" (Q 4- 3.A)"* Q que puede expresarse como:
_ 2

2 (Q - A + '4 .A) -»• Q

2~ (Q - A + 2?A) ->• Q
2 2 2

2" (Q - A) 4- 2" . 2 . A ->• Q.
2

2" (Q - A) + A + Q

2 ~ 2 (Q - Á) + Q

Teniendo un exceso de 1 para la siguiente pareja de bits.

Debido a que el sumar A luego del desplazamiento del subtotal respecto del

muí ti pli cando t equivale a sumar 4A, puede establecer se el procedimiento

de forma general que se describe en la tabla T-2.12 .

Pareja de bits Exceso de Operación Exceso de
B- entrada realizada salida

0 0 O " O O
0 0 1 + A O
0 1 O +A' O
0 1 1 + 2 A . O
1 0 O 4-2A O
1 0 1 - A 1
1 1 0 . - A 1
1 1 1 O 1

TABLA T-2. 12
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De esta tabla puede notarse que sumaremos O, A o 2A cuando B-+1 sea

y restaremos O, A o 2A y tendremos un exceso de salida cuando

sea 1 excepto en el caso de tener;

BÍ = 0

Co = O

pudiendo modificarse la expresión, como sigue:

2"2 (Q + 2A) + Q

2"2 (Q - 2A + 4A) ^ Q

2" (Q - 2A + 2? A) + Q

2-2 (Q - 2A) + A ->• Q
2

2" (Q - 2A) -)- Q con un exceso de 1

Introduciendo esta modificación el proceso quedara como se indica en la

tabla T-2. 13.

Pareja de bits Exceso de Operación Exceso de
B- , 1 Bi entrada realizada salida

0 0 0 O O
0 0 1 + A . O
0 . 1 - 0 + A O
0 1 1 + 2 A O
1 O O - 2A 1
1 0 1 - A 1

',1 . 1 O - A 1
1 1 1 O 1

Tabla T-2. 13

De esta ultima tabla puede notarse que cuando Bi+1 es 1 se tiene un ex-

ceso de salida de esta pareja de bits. .
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Si se analiza el multiplicador de derecha a izquierda, o sea desde el

bit menos significativo hacia el 'más significativo, el bit mas significa-

tivo d-e cada pareja, indicara cuando se produce un exceso para la si-

guiente..

Tomando en cuenta esta nueva consideración,.puede escribirse el proceso

como en La tabla T-2. 14, en la que B¿_]_, es el bit mas significativo de

la pareja anterior, BJ__J_]_ es e^- raás significativo y B- es el menos signi-

ficativo de la pareja en consideración.

Operación

O
+ A
+ A
'+ 2A
- 2A
- A
- A

O

B-i -M

0
0
0
0
1
1
1
1

B;1

0
0
1
1
0
0
1
1

E

0
1
0
1
0
1
0
1

Tabla T-2. 14

2. 4. 4. 1 Conclusiones

a) El bit mas significativo de la pareja anterior, B-_1nos indica

si se genero un exceso que debe ser tomado en cuenta por la

pareja en consideración y de esta se generara un exceso si

Bi+1 es 1 .

Bi+1 -^.genera un exceso de salida. ; ; . .

b) Se realizara una operación de suma de O, A o 2A cuando B. ,- , ^e

la pareja en consideración sea O y se restara cuando Bi+1 sea 1

"*" suma/resta

c) Se sumara o restara el multiplicando cuando exista la función:

•R. (?) B- = 1
^ -"
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o
d) Sumaremos o restaremos el duplo del multiplicando cuando

exista la función:

BÍ+I BI Bi-i +
e) Sumaremos o restaremos cero cuando exista la función:

JD. JD- -i ~r .o. . -i JDí JDí _ 1 — -L
1 -i. — J-

2. 4, 4. 2 Para poder instrumentar este sistema es necesario disponer de:

a) "Un de codificador que analice la pareja de bits en consideración,

y el bit mas significativo de la pareja anterior, e indique que

operación debe realizarse con el multiplicando antes de pasar

al sumador.

Para 00 ,0 no se realiza ninguna operación y únicamente se desplaza el

11,1 producto parcial dos lugares a la derecha.

Para 00 ,1 pasa directamente el multiplicando al sumador

01,0

Para 10,1 se toma el 2- complemento del multiplicando antes de pasar-

11,0 al sumador.

Para 01; 1 debe duplicarse el multiplicando y pasarlo al sumador.

Para 10,0 debe duplicarse el multiplicando, tomar su segundo comple-

mento y pasarlo al sumador.

b) Un duplicador, que permita duplicar el multiplicando mediante el
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desplazamiento de este an lugar a la izquierda.

c) Un complementador , para generar el 2- compleraento del mul-

tiplicando .

d) Un sumador que reciba el subtotal, y el multiplicando con las

correcciones ordenadas por el dec edificador.

e) Un detector de errores que puedan producirse en las sumas.

En la figura F -2. 13 se indica el sistema completo para el aparato

multiplicador .

y-i
yo

DECODIF1CADOR

Kl

K2

K3

DUPLICADOR

COMPLEMENTADOR

SUMADOR

CONTROL

DE

ERROR

S0 Sj S2 S3 C0 Si, S5

Figura F-2.13

2. 5 Registros de datos. Son necesarios para almacenar o retener

información mientras -se la procesa.

2. 5. 1 Memoria. Es un conjunto de registros que están conectados

en forma serial y se utiliza para almacenar gran cantidad de informa-

ción.

Para su funcionamiento es necesario un reloj y un control de entrada.
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2 .5 .2 Registros individuales. Se los denomina así puesto que son utiliza-

dos para retener un dato correspondiente a una muestra.

En general para su funcionamiento disponen de un reloj y un encerador que

pone todas las salidas en O .

Los registros pueden ser de los siguientes tipos:

ENTRADA SALIDA

Serial Serial

Paralela Serial

Serial Paralela

Paralela Paralela

Mixta Mixta

De acuerdo al sistema que se desee implementar s'e seleccionara la capa-

cidad de la memoria y el tipo de registros.

2. 6 Conversión Digital / Analógica. Luego de procesada la información es

necesario convertir el resultado, de su forma digital a su forma analógica.

A cada bit le corresponde un voltaje en la salida analógica, debiendo consi-

derarse la posición relativa que tiene en la representación digital. Esto -..

exige que para cada bit exista la posibilidad de que pueda seleccionarse un

voltaje cero si el bit es cero o el voltaje correspondiente si el bit es 1.

La salida analógica corresponderá a la siguiente ecuación:

Vo = > b-
jf^ 1 ¿,'A

i=o

Vr es el voltaje de referencia, respecto del cual se toman partes propor-

cionales con el factor 1/21



b-^ es cada uno de los bits.

Yo es la salida analógica.

En la figura F-2. 14 se indica el principio básico de un convertidor analó-

gico digital.

Este sistema consiste en una fuente que genera un voltaje de referencia Yr

que se va subdividiendo mediante una red de resistencias de la forma R.- 2, R.

ademas se dispone de un conjunto de switches que permiten que los voltajes

se sumen si el bit que lo acciona es 1 .

Voltaj e
de

Referencia.

switcht

O
i-n

-J — HJ — V:•j vij \¿V
^

J

Salí
s analí >gica

Bo

Entrada digital

Figura F-2.m
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3. ANÁLISIS DEL SISTEMA

3. 1 Consideraciones sobre cada sección. Luego de analizada la teoría

sobre cada una de las secciones de que estara compuesto el sistema pa-

ra realizar la autocorrelacion, es necesaria una evaluación para definir

los criterios que guaran el diseño.

3.1.1 Maestreo. Debido a que el tiempo utilizado para la conversión

analógica»digital de una muestra es 32 veces menor que el intervalo en-

tre cada muestra, no es necesario disponer de un sistema de muestreo.

3 .1 .2 Conversión A/D. Se utilizara la forma de aproximaciones suce-

sivas que es el de mayor velocidad para una conversion de 8 bits para

cada muestra.

3 .1 .3 Memoria. Considerando que es necesario disponer de un alma-

cenamiento para los multiplicandos y otro para los multiplicadores se

usaran dos registros.

3.1.4 Multiplicación. La etapa de multiplicación realizara esta opera-

ción de la forma ternaria con pasos f i jos , descrita en el numeral 2.4.4

y consiste en tomar dos bits del multiplicador y realizar la suma del

muí ti pilcando' corregido, al subtotal.

3 .1 .5 Suma. Esta operación se -realizara utilizando sumadores, genera-

dores de exceso anticipado de un solo nivel, permitiendo que el exceso se

propague entre los bloques sumadores.

3 .1 .6 Gonversion D/A. Se utilizara la forma generalizada.
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3.2 Ciclos .de funcionamiento. Para que el diseño sea mas fácil de

realizar, se divide el proceso en varios ciclos.

3 .2 .1 Ciclo 1 . Durante este ciclo se realiza la 'multiplicación co-

rrespondiente a una pareja de bits, para lo cual en las entradas del

multiplicador se tendrá el 'multiplicando, el subtotal, la pareja de bits

en consideración y el bit mas significativo de la pareja anterior.

Es necesario que el registro del .multiplicador cambie la pareja de

bits,y luego de realizada la operación el registro del subtotal cambie

por el nuevo.

3 . 2 . 2 Ciclo 2. Este ciclo corresponde a la multiplicación completa

de dos muestras de 8 bits.

Al inicio de este ciclo es necesario que el subtotal sea cero, para lo

cual se dispondrá de un control que permita realizar esto.

Se tendrá un nuevo multiplicando en el registro correspondiente y la

pareja de bits 'menos significativa del multiplicador, debiendo tenerse

un bit adicional ráenos significativo igual a cero.

Este ciclo tendrá una duración de cuatro veces el ciclo 1.

Luego de completado un ciclo 2, el producto deberá pasar al sumador,

quien seguirá acumulando hasta completar un ciclo 3.

Los multiplicandos y multiplicadores luego de la operación regresan a

su memoria respectiva,

3 . 2 . 3 Ciclo 3. Durante este ciclo se realizan 64 multiplicaciones cuyos peo-.

-5?-

du'ctos son sumados y almacenados, para luego constituir un punto de

la función autocorrelacion.

Al final de cada ciclo 3 entrará una nueva muestra en la memoria' de

los multiplicadores, remplazando al factor que yata sido utilizado du-

rante un ciclo 3.



du'ctos son sumados y almacenados, para luego constituir un punto de

la función autocorrelación.

Al final de cada ciclo 3 entrara una nueva muestra en la memoria' de

los multiplicadores, remplazando al factor que ya ha sido utilizado du-

rante un ciclo 3.

El total luego de completado un ciclo, pasará a los registros de con-

versión digital-analógica y los registros del sumador serán iniciali-

zados con cero.

3.2. 4 Ciclo 4. Luego de realizadas 64 ciclos 3 se habrá completa-

do la autocorrelacion de un segmento de señal, debiendo iniciarse el

proceso con el siguiente segmento, para lo cual transferimos las nue-

vas muestras que están almacenadas en la memoria de los multiplica-

dores a la memoria de los multiplicandos.

En las entradas de las memorias, deberá tenerse un sistema que con-

trole la recirculacion de muestras o el ingreso de nuevas muestras.

3 .3 Selección de los elementos. Se realizará de tal manera que pue-

da realizarse el sistema con el máximo de optimización.

3.3.1 Conversión analógica - digital.

1408L8 Convertidor D/A de 8 bits

LM3111 Comparador

AM2502 Registro' de aproximaciones sucesivas

74165 Registro de entradas paralelas y salida serial.

3 .3 .2 Memoria.

\-



AM1403 A

AM 9309

7408

Doble registro de 512 bits en cada uno.

Multiplicador doble de cuatro entradas, a ser usa-

do como control a la entrada de la memoria y con-

trol de dirección de los datos.

Amplificador para la salida de la memoria.

3. 3. 3 Multiplicación.

AM 2505

74164

74195

74195

7408

74174

3 .3 .4 Suma.

7483

74174

74195

Multiplicadores 2x4 que realiza la operación de la

forma ternaria y dispone de un sistema de control

de error para la suma*

Registro de entrada serial y salida paralela.

Registros del multiplicando, de entrada paralela

s ali da par al el a.

Registro del multiplicador de entrada serial y sa-

lida paralela.

Control de ingreso del subtotal al multiplicador al

iniciar la oper ación.

Registros del subproducto y tienen entrada y sali-

da paralela.

Son sumadores de 44-4 y generan un exceso en cada

bloque sumador.

Son los registros del subtotal y tienen entrada para-

lela y salida paralela.

3. 3. 5 Conversión digital-analógica.
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4910-B Convertidor digital - analógico de 10 bits.

74174 Registros del dato correspondiente a un panto de auto-

correlacion.

3.4- Diseño del sistema.

3 . M- . 1 Conversión analógica - digital. Esta sección tendrá ana entra-

da analógica con ana variación en amplitud de 4- 5 v, que se. aplicara al

comparador además de la señal emitida por el convertidor D/A , que es

una corriente de 2 m A : A^-c ^JL-^. ^^-4-î v'-u^*» ^r ~

Para poder realizar la comparación debe transformarse la señal de vol-

taje de entrada en una corriente, para lo cual se intercala en serie una

resistencia de 5 k ti , teniéndose 1 m A; en forma adicional proveernos

1 m A partiendo de la fuente de + 15 v , intercalando una resistencia de

15 kQ y un potenciómetro de 1,5 k Q , que es usado corno calibración del

nivel de referencia, que se torna O v .

Para mejorar la respuesta, se ponen en forma de puente dos diodos en-

tre la entrada y tierra. -

Para favorecer la salida del comparador, se incluye ana resistencia de

1 kfi entre la fuente de + 5 v, tal que se incrementa en 5 m A la en-

trada al registro de aproximaciones sucesivas.

Debido a que el convertidor D/A no dispone de ana fuente de referencia,

es necesario proveerle de ésta. Como la salida es una corriente, la

referencia deberá ser también una corriente de igual magnitud que se

obtiene de la fuente de + 5 v intercalando una resistencia de 2 k Q y

un potenciómetro de Ifk ti para lograr el ajuste.
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Para pasar de la forma paralela a la forma serial, se usa un registro

de -entrada paralela y salida serial. Para su funcionamiento necesita

de un control S L que cargue el registro y luego los datos se vayan

desplazando con cada pulso de reloj.

3. i|. 2 Memoria. El registro seleccionado para esta etapa necesita

únicamente de dos relojes en contrafase para su funcionamiento. Sin

embargo para lograr controlar el ingreso de datos es necesario dis-

poner de un sistema que permita seleccionar entre los datos que re-

circulan y los nuevos datos. Para este proposito se escogió un mul-

tiplicador doble de cuatro entradas, cuya función de transferencia es-

ta dada por las ecuaciones E - 3. 1 y E - 3 ,2

Za = loa SL So -|- Ii a § So + ]¿ a "S i So + I3 a S i So (E-3. 1)

Zb = lob S i So -f Ii b S iSo + fc b S i So + Is b S i So (E-3. 2)

Si en la ecuación E - 3.1 se considera:

loa = I 2 a =

I i a = l 3 a = I i 3 a

Za = Io2a S i So + l i s a Si So -i- loa a Si So + Ii3 a Si So

Za = loza (SiSo 4- Si So ) + lia a (SiSo + Si So )

Za = Io2a So (S i + Si) + lisa So (Si + S i )

Za = loza So -!- Ii3 a So

De esta manera se puede seleccionar que datos deben pasar a la memo-

ria usando el control So sin importar el estado de S,, .

Si en la ecuación E -3.2 se considera:
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debe eliminarse el retardo de recircalacion para lo cual el flujo de

datos debe cambiar su dirección. Ep. la figura F -3.2 se indica, la

forma en que trabaja en forma normal para recirculacion de mues-

tras y en la figura F-3.3 el cambio de dirección para el caso de

reemplazo de datos; en las dos se incluye los registros del 'multipli-

cando y el multiplicador.

1 —

>0 1

¿ai
MEMORIA A

1

_
->w

Za2
Mf1VJC Mu

,
Zbi MEMORIA B

Zb2 Mr

Sn

So i

2a i

Si i

Figura F-3.2

S02

MEMORIA A

MEMORIA B

Md

Mr

Figura F-3.3

Para mantener la continuidad del proceso el control So2 deberá
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cambiar de O a l , un tiempo equivalente a un ciclo 2, antes que Soi

y S^ , siendo estos dos últimos iguales en duración y funcionamiento.

El control Su iniciara el cambio al mismo tiempo que So i y 812 pero

su duración es de un ciclo 2 mientras que éstos últimos igual a un -

ciclo 3 ráenos un ciclo 2 .

El conjunto formado por Mem A y el registro usado para el despla-

zamiento, tienen un total de 65 muestras mientras que Mera B tiene

únicamente 64, debido a ésto el proceso se modifica y el ciclo 3

constara de 65 multiplicaciones.

Durante el ciclo adicional de multiplicación se ingresa la nueva mues-

tra en Mem B y el registro del multiplicando contiene una muestra que

es cero de tal manera que, el producto sea cero y no se altere el total

en el sumador. El convertidor D/A de salida realiza su operación du-

rante este tiempo.

Para incrementar la corriente de salida de las memorias, se han loca-

lizado dos resistencias de 3 k U conectadas entre la fuente de + 5 v y

las salidas. Debido a que la salida de la memoria no puede manejar '_,.

mucha carga se han dispuesto dos amplificadores que son dos compues-

tas AWD de un 7408 .

En la figura F-3.4 se indica el sistema de memoria en forma de blo-

ques incluyendo los controles de dirección e ingreso de la memoria.
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3. 4. 3 Multiplicación. Esta etapa consta de dos bloques multiplicado-

res de 2 x 4 , tal que pueda realizarse la operación de multiplicación *"

de 8 bits del multiplicando por 2 bits del multiplicador. Externamen- "

te necesitan únicamente de un control de polaridad P, que selecciona

una lógica positiva o negativa; en este caso se usa la lógica positiva,

para lo cual debe conectarse al nivel 0.

En el bloque que realiza la operación con la parte mas significativa

del multiplicando, debe conectarse el bit mas significativo de este a

la parte que realiza el control del error.

3 .4 .3 . 1 Regreso del subproducto, Al inicio de la operación el sub-

total que ingresa a la parte de multiplicación debe ser cexo, para lo

cual se intercalan entre el registro de almacenamiento y las entradas,

ocho compuertas de multiplicación de dos entradas cada una, tal que

una entrada se use como control (CA) y la otra sea el paso del sub-

producto.

Este control CA será cero (0) lógico al inicio de cada ciclo 2 y con una .

dur ación de un ci el o 1 y el r e s to del ti em po sera uno (1) 1 ógi co.

3 . 4 . 3 . 2 Registro del subproducto. Estos registros usan únicamente

un reloj para el reemplazo del nuevo subproducto, trabajando con la tran-

cision positiva de este, que deberá realizarse una vez luego de cada ci-

clo 1 de multiplicación.

3.4.3. 3 Registros del multiplicando. Debido a que la salida de las

memorias es de forma serial, es necesario pasarlas a la forma para-

lela, para lo cual se dispondrá de un registro que necesita únicamen-

te de un reloj que tendrá igual frecuencia que los relojes de la memo-

ria. Cuando una muestra completa e s t e presente en las salidas
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de este registro se procede a pasarlas a un registro de entrada parale-

la y salida paralela, tal que puedan luego pasar al sistema de multipli-
^ »•

cacion.

Estos últimos registros necesitan únicamente de un reloj que funcione al

inicio de cada ciclo 2 para cambiar el multiplicando.

3 . 4 . 3 . 4 Registros del multiplicador. Estos registros deben pasar las

muestras de la forma serial a la forma paralela y dispondrán de un re-

loj con igual frecuencia que los de la memoria. Al inicio de cada ciclo

2 se usara el control de encerado, tal que pueda disponerse del bit adi-

cional menos significativo con un nivel O lógico.

En la figura F- 3.5 se presenta el conjunto para realizar la operación

de multiplicación.

MULTIPLICANDO SUBPRODUCTO

74195

MULTIPLICADO* J_

8

SUBPRODUCTO

CA

74195

X X X X 7 Ñ 7 Í 7 S 7 S
o t-* fO tu o >— M 10

Y:

Yo MULTIPLICADOR
Y-i 2505

Co ' C4
So si & s3

Rs CL2

fiase
-CA

Yo
Y-

C o

MULTIPLICADOR
2505

84 Ss S6 S? Se S9

REGISTRO

74174

REGISTRO

74174

TOTAL

Subproducto

Figura F-3.5
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El producto total luego de realizado el ciclo de multiplicación tendrá

una extensión de 15 bits, debido a que cada uno de los factores tiene"

8 bits, uno de signo y siete que representan la magnitud; pero para

el diseño se tomaran únicamente el bit del signo y U bits de magni-

tud.

Debido a esto el registro del subproducto deberá tener una capacidad

de 12 bits únicamente.

3 . 3 . 4 Suma. Esta operación se realiza mediante cuatro bloques su-

madores de 4 + 4 , debiendo realizarse la propagación del exceso atra-

ves de los bloques.

Los sumandos están constituidos por los productos generados en la

etapa anterior y se hallan almacenados en los registros del subpro-

ducto. El bit menos significativo (se usa como exceso de entrada al

bloque sumador menos significativo.

El subtotal tendrá una extensión de 16 bits debiendo proveerse de un

sistema de almacenamiento con esta capacidad.

Estos registros de entrada y salida paralela, dispondrán de un reloj que

funcione una vez en cada ciclo 2,luego de completada la operación de

multiplicación y adicionalmente luego de completado un ciclo 3, deber a

regresar a cero usando el control de encerado respectivo.

En la figura F-3. 6 consta la etapa de suma.



R ,

R?

CL3

CONVERTIDOR

D/A 4910-B
Salida
analógica

3.1J. .5 Conversión D/A. Para implementar ésta etapa, es necesario

disponer únicamente de un sistema para retener el total producido

en la etapa de suma, mientras se realiza la conversión D/A; para

esto se usaran registros de entrada y salida paralela que trabajen

con un reloj que funciona una vez cada ciclo 3. ver figura F-3. 6

3 .5 Análisis de tiempos y demoras. Debido a que ninguno de los

elementos usados en la construcción^ tienen una respuesta instantá-

nea, es necesario considerar las demoras en propagación de la in-
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formación y tiempos de ejecución de una operación. Para facilitar el

análisis se analizara el sistema durante cada ciclo de funcionamiento,.

dándose a continuación de simbol'ogía que se usara en este desarrollo."" ,

CLn sera el símbolo para los controles de encerado

HJI sera el símbolo para los relojes

Sh/L/d representa el selector de desplazamiento o carga paralela y se

simboliza como SL .

Ck/In sera el símbolo para el control que no permite el paso de la

señal de reloj.

Pn será el símbolo para las entradas de los registros.

Qn será el símbolo para las salidas de los registros

I será el símbolo para las entradas a los controles de ingreso a

las memorias y dirección de datos.

Z será el símbolo para las salidas de estos controles.

S será el símbolo para los controles de re circuí ación de datos.

Rni On-M- simboliza el tiempo de transición entre el cambio en el re=-t >
loj para que se cambien los datos contenidos en un registro u

otra pieza según corresponda,
/•J- será el símbolo para un cambio negativo

' será el símbolo para un cambio positivo

^ será un cambio de datos.

En las tablas siguientes se presentan los números de las piezas, el con-

trol o entrada y el cambio que se produce en estos y los números de

pieza, el cambio en la entrada o control, respecto de los cuales se tie-

ne una demora en tiempo que se presenta a la derecha de cada tabla.

Cuando se ponga únicamente el número de la pieza al margen izquierdo.,

quiere decir que se considera únicamente el tiempo de transic-ión en la

misma pieza luego de un cambio en un reloj, control o entrada de datos.
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En forma general los tiempos son:'mínimo, típico o máximo, pero

para el diseño se considerara! únicamente los tiempos máximo s.

Para mejor comprensión se presentan los ejemplos:

Pieza NQ Función Cambio Función Cambio Pieza MQ Min. Típico Máximo

(1) 9309 Zbi H R 1-2 i 14-03 — 30 ns 30n s

(2) 74165 Rio I Qn H 21 31

(1) representa que entre el cambio a la salida Zbl de la pieza 9309

y el cambio de los relojes Ri_2 debe existir un tiempo de demora de

30 ns . •

(2) representa que entre el cambio en el reloj R i o y el cambio a las

salidas del registro, existe una demora de 31 ns por propagación de la

información.

3.5.1 En la tabla T - 3.1 se presentan las denominaciones para cada

reloj y control en cada pieza y los ciclos en que funcionan. La pala-

bra olear significa limpieza y representa al control de encerado; s-tart

significa iniciar y corresponde a comenzar una conversión A/D de una
i

muestra. Los asteriscos (*) indican en que ciclos funcionan..

3.5.1.1 En las tablas T - 3.2, T-3.3 y T-3.4, se presentan los tiem-

pos de cambio y demoras en el paso de los multiplicadores, multiplican-

dos y subproducto, respectivamente.

3 .5 .1 .2 En la tabla T-3.5 se presentan las demoras para la etapa de

suma.

3 . 5 . 1 . 3 En la tabla T-3. 6 se presentan las demoras para la genera-

ción e ingreso de nuevas muestras.

3 . 5 . 1 . 4 En la tabla T-3. 7 se presentan las demoras para la recircu-

lacion de muestras.
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3.5 .2 Diseño de los relojes y controles. Se realizara tomando .en

consideración los tiempos, demoras y ciclos de funcionamiento; el con-

junto de señales se indican en el cuadro C-3.1 .

3 . 5 . 2 . 1 Para el ciclo 1 son necesarios los relojes Ri-2, R3 , R5 y R6

que corresponden a la memoria y registros del multiplicando', multipli-

cador y subproducto, respectivamente.

3 .5 .2 .1 .1 Los relojes R.: y R2 ae ^a memoria deben estar contrafase

para tener un funcionamiento apropiado. En la figura 3T - 3. 5 se pre-

senta los requisitos de tiempos que deben cumplir, de acuerdo al aná-

lisis de tiempos y demoras.

2 0 8 1 66

21

208

3 7 4

Figura F-3.5

Para disponer de un margen de confiabilidad, el período se incrementa

a 400 rns, tal que el ancho del pulso negativo sea de 160 ns y al ni-

vel uno le correspondan 240 ns. Para implementar e s t o , . e s necesa-

rio generar una señal que tenga ancho de pulso de 160 ns y otra de

400 ns, para combinadas, formen las señales de los relojes, como

se indica en la figura F-3.6
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Q2 J

Q2

Xit Q2

1 60 n Jl

Xi+Q2
1 6 0

.— r~^

2 4 0

4 0

Figura F-3.6

Las funciones X": y Q2 pueden ser generadas como se indica en. la figura

F - 3. 7

LJ~TJ LT

Qi =

i = - PC+Q

l o o 1 0 0

, n n n n n n

2 0 0
2 0 0

Figura F-3.7

La función CPo sera el reloj maestro con una frecuencia de 10 M, HZ Y

se generara usando un disparador de schmitt, teniéndose el circuito como

se presenta en la figura F-3.8 en la que ademas se incluye todo el siste-

ma para generar E. 1 y R 2 •



La función Qi cumple con todos los requisitos, de tal manera que se

usará como los relojes E^ y Es

3 . 5 . 2 . 1 . 3 El funcionamiento del reloj R$ se presenta en la figura

F-3.9 debiendo tener sus transiciones positivas distanciadas por lo

menos 130 ns para permitir la realización de la multiplicación en

cada ciclo 1 .

3. 5. 2. 2 Para el funcionamiento durante un ciclo 2 es necesario que

se disponga de la señales EJ, , CA y CI^ que corresponden al ingre-

so de nuevos multiplicandos, control del subproducto, para que sea O

al inicio de la multiplicación y encerado del registro de los bits del

multiplicador.

3 . 5 . 2 . 2 . 1 El reloj RH debe cumplir con lo especificado en la figura

F - 3 . 9 » tal que permita la realización de la multiplicación con la ul-

tima pareja de bits del multiplicador, antes de cambiar de multipli-

cando al inició de cada ciclo 2.

3. 5. 2. 2. 2 El control CA deberá cambiar al nivel O por lo menos 50 ns

antes del. ingreso del segundo bit del multiplicador y permanecer en ese

estado durante por lo menos 203 ns para asegurar que la operación de

multiplicación se realice en forma apropiada, como se indica en la figu-

ra F-3.9 -

3 . 5 . 2 . 2 . 3 El control de encerado del registro de multiplicadores

deberá pasar al nivel O por lo menos 130 ns después del ingreso del

ultimo bit y regresar a 1,25 ns antes del ingreso del próximo bit, co-

mo se indica en la figura F-3, 9
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3 .5 .2 .3 Para poder implementar el ciclo 3, es necesario disponer

de un contador que registre el número de ciclos 2 que se ven rea-

lizando, sin embargo para lograr un sincronismo adecuado , se reali-

za un conteo de todos los bits que salen de la memoria, de tal ma-

nera que pueda cambiarse la recirculación de las muestras por in-

greso de una nueva muestra en Mem B .

Las salidas del contador se usara para decodificar las señales

sean necesarias , como por ejemplo CLi que encera el registro 741 64

introduciendo la muestra de O ' s e indicando la finalización de un ciclo

3 .

Durante el ciclo 3 se realiza la generación de nuevas muestras debien-

do funcionar el control ST por lo menos 9 pulsos de reloj R^Q antes

de que Sj i cambie de su nivel O a 1 .

El control SL para cargar el registro 741 65 debe funcionar por lo me-

nos 1D2 ns antes que el pulso de reloj de la memoria que dará ingre-

so al primer bit de la nueva muestra y 40 ns antes que S-i-, cambie de

O a 1.

.Además debe realizarse el cambio de dato en los registros de conver-

sión D/.A , mediante el reloj R-.Q que deberá cambiar 50 ns antes que

el control CL«3 encere los registros del total del sumador.

Todas las señales se presentan en el cuadro C -3. 1

3 . 5 . 2 . 4 El ciclo de cambio de muestras en la memoria Mem A con

con las correspondientes a un nuevo sector de señal, se efectuara lue-

go de cumplidos 63 ciclos 3 y tendrá una duración de 64 ciclos 2; para

lo cual debe disponerse de un contador auxiliar que registre el numero

de ciclos 3 que se realicen.
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Para implementar este sistema que accionara los controles Soi 5 So2 y

S12 es necesario disponer de una señal que indique cuando se termina

cada ciclo 3 y que sera usada como señal de entrada al contador auxi-

liar, del que, la salida correspondiente al conteo 64 indicar cuando se

efectúa el cambio. Debe realizarse el encerado de este contador lue-

go de que haya contado 64 ciclos.

Para implementar este sistema se usan dos biestables que se disparan

con la señal 64 del contador y están limitados por una funcr.ion que

tiene una- , duración de 64 ciclos 2, de la forma en que se indica en la

figura F-3. 10 y con las señales presentadas en la figura F-3.11

802

Figura F-3.10

J~L

C(Su).

CL5

S 0 2 '

Sol

Figura F-3.11
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Mientras Q es , que es la serial 64 del contador auxiliar, se mantenga

en el nivel O se tiene:

Qcs = O

B i = 0

El = 1

Z a = O o 1

Di = O

al momento en que

Qcs = 1

S = 1

Bi - 1

EI = O

Z3 = O

se tiene que Di cambia su estado tal que

Di = 1

pero cuando Z 3 regresa- a 1

Z 3 = 1

Ei = 1

D j hace O

3 . 5 . 2 . 5 La tabla de funciones para la implernentación del sistema de

relojes y controles se presenta en la tabla T-3. 8 y el diagrama lógico

en la figura F-3. 12

Para simplificar las funciones es necesario generar las funciones auxi-

liares que constan en la tabla T-3. 9, tal que las funciones de los relo-

jes y controles quedan expresados como constan en la tabla T-3. 10.



Figura F-3.12-

Rl

R

CPo
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GENERACIÓN DE RELOJES Y CONTROLES

R ,

R 2

CLi

R 3

R «

CL2

*5

K 6

C L a

R 7

ST

K 8

SL

R 9

^10

CL 4

R 11

CL s

R 12

R 13

R m

Q2 + Xi

Q 2 + Xi

Q I Qaj Qbj Qc j Qdi Qa2 Qb2 Qc2 Qd2 Qa 3

QI

Xi Qai Qbi Qci

Cpo Qi Qai Qbi Qc l

Qi

X i Q a j

Qai Qbi Qci Qdj Qa2 Qb2 Qc2 Qd 2 Qa3

Qai Qbi Qci

Qci Qdi Qa2 Qb2 Qc2 Qd2 Qa3

Qai

Qi Qa! Qbj Qc! S

Qbi

Q i Qai Qb i Qc i

Qdi Qbs

X 2

C. So2

Z 3

X i Qai Qbi Qci

Q*! Q a j Qb! Qci
Tabla T-3.8

FUNCIONES DE SIMPLIFICACIÓN

j Qcl

Y2 = Obi Qci

Y3 = Qb2 Qc2 Qd2 Qa3

Y4 = Qai Y 2

Ys = Qai Y2

Z 3 = Qdi Qa2 Ya

S = Z 3 1 , 6 ns

C = Z3 3,2 ns

Tabla T-3. 9
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FUNCIONES DE RELOJES Y CONTROLES

R i

R 2

CLj

R 3

Ri

CL2

R s

K 6

CLs

R 7

ST

H 8

SL

R 9

U2 + • X,

Q* + Xt
Qi Y, Z 3

Ql
X: Y,"

Cp Qi Y4
0

Qi
X j Qai

Qai Yi S

Ys

Qci Qdi Qa2 Y3

Qa i

R B S

x?

Qi Y5 S

R ^sri i -"-2

CL5 C, So2

R a £ 3

X! Qai Qca

Q , Qa i Qbi Qci .i i

Tabla T 3/10
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3. 6 Fuente de poder. Todos Los elementos asados para la im-

plementacion del sistema, necesitan voltajes continuos, regula-

+dos con una máxima variación de - 5%. Los volta-jes necesarios

son + 15 v; 4- 5 v; - 5 v; - 10 v y - 15 v.

Debido al alto consumo en la línea de 4-5 v es necesario diseñar

un sistema independiente para esta fuente.

3 .6 .1 Sistema de regulación. Para regular los voltaj.es se usa

el circuito 72123, que consta de: (ver figura F-3.12),

Selector se conecta de acuerdo al voltage a ser regulado, pu-

diendo ser positivo o negativo.

Vref. es una fuente que genera un voltaje de referencia y

a partir del cual por derivación se determina el rango

en el que se va a trabajar.

Comp. es un comparador que permite la regulación y seleccio-

nar si el voltaje de salida sera positivo o negativo.

Salida se dispone de una etapa de potencia que puede zranejar

cargas desde 1 mA hasta 50 rriA. Cuando se desee in-

crementar se dispondrá de transistores adecuados, co-

nectados a la salida.

Protección se provee adema s un sistema de protección contra

cortocircuitos y compensación de frecuencia.

Vt

Generador
de

Vref

Vref N.In In Compensación

Figura F-3.12



3 .6 .1 .1 Selector. Cuando el voltaj e a ser regulado es positivo,

este se conectara en la entrada V> y la entrada Y- se conectara

a tierra. Si el voltaje es negativo se conectara a V- y V-H a tierra.

3. 6 .1 .2 El voltage de referencia, Vref, tiene un valor típico de

7,15v, que para la operación se toma este o un voltaj e derivado y

se aplica al terminal no invertido del comparador para el caso de

voltaj.es positivos y al terminal invertido para voltajes negativos.

Un voltaj e proporcional al deseado en la salida es aplicado al otro

terminal del comparador.

3. 6. 1.3 De acuerdo a como se conecte el comparador, sera posible

lograr la regulación de voltajes positivos o negativos.

3. 6. 1.4 El rango de voltaje esta determinado por el valor de Vref

que se tome. Para el caso de voltajes de 5v o menores se tomara

un valor derivado y cuando sean mayores se tomara directamente el

valor total de Vref.

3. 6. 2 Rectificación, para esta etapa se usaran dos transformadores

el uno alimentara únicamente la fuente 5v y el otro las demás fuentes.

Se usan diodos de 1A de capacidad de corriente.

110 v
60Hz

w

*

• + 22 v

500 fíF

500 pF
•^T

22 v

6 v

5000
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3. 6. 3 Diseño de las fuentes. Tomando como referencia el regulador

72,723 se realiza el diseño de las fuentes.

3. 6. 3.1 Fuente de + 15v. En la figura F-3. 14 se presenta el diseño

de esta fuente y la señal de salida esta en relación con la ecuación

E-3. 3.

+22v

V+ Ve Vo

' CL
V- cs

Vref N.In In Cmp

•+15v

Vo = (Ri + R2 ) . Vref
R 2

Vo = 15v

Vref = 7,15

15 R2 = 7,15 Ri + 7,15

7,85 K2 = 7,15 R.I

R2 = 7,15 Ri
7,85

R2 = 0,91 Ri

Si:

Ra = 6,8 k^

Ri = 7,47 k íí

Rs = Ri Rz
R^R,

R 3 = R i ^ 3 , 3 k f i

(E - 3.3)
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Para disponer de la regulación necesaria se toman Rx = R2 = 6 ,8kQ

y se intercala un potenciómetro de 1, 5 kQ

Rsc = 8 ,2 de acuerdo al gráfico del productor del regulador.

3. 6. 3 .2 Fuente de -f 5v. en 1 a figura F-3. 15 tíe presenta el diseño

de esta fuente. La ecuación E-3. 4 corresponde a la relación entre

el voltaje de salida y el voltaje de referencia.

+22v
Vo

V-
Vr-ef N.In In Cmp

|12TC

Vo = R 2 Vref

Yo = 5v

Yref = 7 , l5v

5 R 1 + 5 R 2 = 7 , 1 5 R 2

5 Ri = 2,15 R2

R! = 2,15 R 2

5

R j = 0,413 R2

Si: R2 =

R 1= 4,9

+6v

(E - 3.4)

Para lograr la regulación se intercala un potenciómetro de 1 , 5

entre estas dos resistencias.

Rsc = O, 33 U para el transistor

Rsc = 100 Í2 para el regulador

R3 - R I R 2

B.1+ R2.

Rs = 4,9k fl.
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R3 = 58,8 = 3,47kf2
16,9'

= 3,3R =

3. 6.3. 3 Fuente de -15v. En la figura F-3. 16 se presenta el diseño para

esta fuente y la relación entre el voltaje de entrada y Vref esta dada en la

ecuación E-3.5. -22v

Vc

V-
Vref N.In In Cmp G

- Vo = - (Ri + |R 2 ) . Vref
Figura F-3.17

2

Vo = - I5v

Vref = 7,15 v

2. R! . 15 = 7,15 RI( + 7,15 R2

30 Rx = 7,15 Rr + 7,15 R 2

22,85 R1 = 7,15 R 2

E! = 7,15 R 2

22,85

R! = 0,31 R2

Si: R2 =

R! = 3,3

! Rs

-15v

(E - 3.4)

Para lograr la regulación se intercala un potenciómetro de 1 , 5K2 entre

R¿ y la entrada no invertida del comparador.

Se incluye un transistor de salida para la corriente deseada.

-92-



3. 6. 3. 4 Fuente de -llv. Para esta fuente se parte de la fuente de

-15v, derivándola por medio de un puente de resistencias y utilizan-

do un transistor para la regulación. El diseño se presenta en la fi-

gura F-3. 18 y la salida esta determinada por la ecuación E-3. 5.

+15v

--llv

Figura F-3. 18

Vo = R2 Yx - 0, 4 (E - 3.5)

Ri

Yo = llv

Yx = 15v

R2

10 R2 = ! - 0 , 4 R 2

R! = 4,6 R 2

11,4

R! = 0 , 4 R 2

Si: R 2 = 4,7 k n

R l = 1 ,88k£7

Tomamos un valor de RI = 1 , 5k ft e incluímos un potenciómetro de 1 , 5k

para regulación.

3. 6. 3. 5 Fuente de - 5v. También se genera por derivación de la fuente

d e - 1 5 v y s u ecuación característica es la E-3. 5
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~15v

Rsc

-5v

Figura 3.19

Vo = Ra Vx - 0,4

- 0,4 R! - 0,4 R

(Ri + R2 )

Vo = 5v

Vx = 15

5 Rx + 5 R 2 = 1 5 ]

5,4 R! = 9 , 6 R2

Ri " 9 , 6
5,4 **

R! = 1,92 R 2

Si: RE = 3, 3 k Q

Ri = 6, 3 k íí

Tomamos un valor de Ri = 5,6 k fi.e incluímos un potenciómetro de l , 5kQ

para regulación.

3.6.4 El conjunto de fuentes se presenta en la Figura F-3. 20 . En la ta-

bla T~3. 11 se presenta el consumo individual de cada elemento y el consu-

mo total,
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3. 7 Funcionamiento. Para evaluar el funcionamiento es necesario

hacer referencia a la velocidad de operación del sistema, para lo

cual se presenta la tabla T-3. 12.

PERIODO

Reloj principal (CPo) 100 ns

Reloj de memoria (R1 ^ ) 200 ns

Un ciclo 1 400 ns

Un ciclo 2 1 ,6 ns

Una conv. A/D 3,2 ns

Un ciclo 3 104 ns

Un ciclo 4 6 656 ns

10 MHz

5 MHz

2,5 MHz

625 kHz

312,5 kHz

9 615 Hz '

150

Tabla T-3. 12

Se tomara una muestra nueva cada 104 ns y el tiempo necesario para

realizar la conversión A/D es de 3,2 ns; debido a lo cual no es nece-

sario disponer de un sistema muestreo.

Cada 6 ,656 ms se realiza la autocorrelación de un segmento de señal.

El teorema de muestreo establece que la señal de más alta frecuencia

debe ser muestreada por lo menos 2 veces en cada ciclo, que equiva-

le a:

2 fm

Si T es 104 ns, fm sera 4,8 kHz, que establece la limitación en fre-

cuencia que tiene el sistema, es decir que no podra realizar la auto-

correlación de señales de frecuencia mayor que 4,8 kHz.



Debido a que cada segmento de señal a ser aufcocorrelado debe

constar de por lo menos un período de señal se establece que la

frecuencia mínima será de 150 Hz.

3.7.1 Resultados experimentales.

De acuerdo a lo manifestado en la ecuación E-1.9. 1 la función

correlación para funciones periódicas esta expresada como:

í,, (r )= -f / f W- f ( f c - r ' dt

3 . 7 . 1 - 1 Autocorrelacion de la función sen A

4" (B)- ZTT
sen A . sen (A - B) d A

¡En (B)= rr:. / sen A ( s en A eos B - eos A sen B dA
c¿ II / L ~J

7T

sen A eos B
L

- sen A eos A. sen B dA
-i

J

i r
(B)= r=.|_ eos B sen A dA - sen B / sen A eos AdA

2TT Lcos

1 - eos 2 A
2

dA - sen B
sen 2 A

'~TT

,^^
(B)

sen 2 A
- sen B

eos 2 A
-rr
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4Tr eos B (Z7T ) + sen B (0)

217
B

eos B

En la fotografía Foto 3-1 se presenta los resultados del experimen-
>

to, en la que la señal continua es la señal de entrada y la señal

segmentada es la señal de salida, coincidiendo los resultados teóri-

cos con los experimentales.

Foto 3.1

3.7.1. 2 Autocorrelación

gráfico .
de una señal triangular, usando el método
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En la fotografía Foto 3.2 se presentan los resultados experimentales

que concuerdan con el análisis teórico.

Foto 3. 2

En la fotografía Foto 3. 3 se presentan los equipos usados para los

experimentos, y son de izquierda a derecha: autocorrelador, gene-

rador de señales , oscilo se opio.

Foto 3. 3
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4. APLICACIONES Y USOS

4, APLICACIONES Y USOS

4. 1 El sistema -de autocorrelacion se usa principlamente para extraer

señales del ruido; en especial cuando la relación señal o ruido es muy

pequeña, o cuando no puede usarse un filtro.

Para explicar lo anterior puede realizarse la siguiente deducción mate-

mática, considerando que fs (t) es una señal periódica y contiene la irt-



4. APLICACIONES Y USOS

4. 1 El sistema -de autocorrelacion se usa principlamenfce para extraer

señales del ruido; en especial cuando la relación señal o ruido es muy

pequeña, o cuando no puede usarse un filtro.

Para explicar lo anterior puede realizarse la siguiente deducción mate-

mática, considerando que fs (t) es una señal periódica y contiene la irt-

formación en un autocorrelador se tendrá;

f (t) = f s (t) + fr (t)

<hi ( T ) = / f (t) . f (t-T ) dt

( T) = /[fe (t) + fr (tjj - [í8 (t- T ) + fr ( t - T ) J dt

> n ( T) = / [4 (t) fs (t- T ) dt + fr (t) f.s (t- T )

ís (t) fr (t-r)dt + fr (t) i, ( t - T )dt]

( T ) = cj> ss ( T ) + <|> rs ( T ) + 4> sr ( T ) + rr

í>rs ( T ) = <¡i sr ( T ) = ^ no pueden correlarse puesto que fr (t)

110 existe en todo el intervalo de (-°o ; -f
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tj> rr (T ) tiende a cero puesto que no es una función periódica hacién-

dose muy pequeña para grandes valores de T , de allí que, queda úni-

camente la señal fs ( t ) .

Actualmente se utilizan sistemas de autocorrelacion en aparatos de ra-

dar; sonar; analizadores de ondas sísmicas, tanto de fenómenos natura-

les como las producidas en exploraciones mineras para localizacion de

recursos petrolíferos.

Cuando se realizan experimentos como los antes mencionados, la señal

utilizada es una señal cuya función de autocorrelacion es conocida, tal

que la evaluación de los datos no sea excesivamente complicada.

Los sistemas de autocorrelacion han tenido mucho desarrollo en los úl-

timos años y su uso es tan generalizado que se han incorporado inclusi-

ve a equipos de alta fidelidad de uso domestico, siendo esto un índice

del gran campo de aplicación, no solo en el campo científico o de inves-

tí gación f sino también en el campo comercial.

El equipo construido esta diseñado para un rango de frecuencia determi-

nado por la frecuencia del reloj maestro CPo, sinembargo es posible dis-

minuir la frcuencia de éste hasta 100 kHz siendo ,en este caso la frecuen-

cia mínima de la señal de entrada de 1,5 Hz .
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5. COMENTARIOS

5.1 Características generales

5 .1 .1 Máxima amplitud de la señal de entrada + 5 v. Esta limi-

tación se debe a que el convertidor D/A qae se asa a la entrada

tiene una máxima salida igual a + 5 v y es aplicada al comparador

al mismo tiempo que la señal de entrada, (ver 3.4.1 pag. 60).

5.1.2 Rango de frecuencia de operación. Se tiene una frecuencia

máxima de operación de 4,8 kHz, debido a la frecuencia máxima de

muestreo, y una frecuencia mínima de 150 Hz debida a la velocidad

de operación y a que por lo menos debe tenerse un ciclo completo de

señal en cada segmento, (ver 3.7 pag. 95).

5. 1. 3 Línea de alimentación 110 v, 60 Hz

5 .2 Consideraciones para reparación.

5. 2.1 Controlar que los voltajes de las fuentes sean correctos, en

caso negativo, regularlos con los potenciómetros respectivos, de acuer-

do a la figura F-3. 20 (ver pag. 94. a )

5.2.2 Controlar que la frecuencia del reloj maestro CPo sea de

10 MHz.

5. 2. 3 Controlar los relojes de la memoria R y R tanto en su for-

ma, magnitud y frecuencia, (ver figura F-3. 8; pag 81).

5. 2. 4 Verificar los controles de dirección de datos Soi So¿ , Su

Stí , S (ver 3 .5 .2 . 4 pag 83).
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5 . 2 . 6 Controlar que cada ano de los bit contenidos en el registro

de conversión D/A, son estables.

5.3 Sistema completo. En la siguiente fotografía se presenta el

ensamblado final del sistema.

En la figura F-5.1 se presenta el diagrama de bloques de los relo-

jes y controles, y en la figura F-5. 2 el diagrama de bloques del

resto del sistema.
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