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Resumen

Este trabajo propone un esquema de almacenamiento y recuperaciéon de imagenes
basado en un sistema distribuido tolerante a fallas en los dispositivos de almacenamiento.

Consta de un algoritmo de compresion sin pérdida de informacién basado en arit-
mética entera, el cual aprovecha la reduccién de entropia generada por filtros wavelets
descritos en aritmética de campo finito, asi como un algoritmo de dispersién de datos
también sobre campo finito, todo ello implementado en hardware reconfigurable (FPGA).

El resultado es un sistema de hardware y software aplicado a imégenes, el cual reali-
za de manera rdpida, segura y eficiente el almacenamiento y recuperacién de imagenes
en un sistema distribuido. La rapidez de este esquema se debe a la implementacién en
hardware reconfigurable de los diferentes algoritmos que lo conforman. La seguridad y la
eficiencia se deben a que la informacién almacenada no consiste simplemente en replicas
de los archivos originales comprimidos, sino en nuevos archivos generados a partir de
una transformacién matematica aplicada sobre los datos resultantes de la compresion sin
pérdida, mejorada a su vez por la reduccién de entropia debida al previo filtrado con
wavelets. De esta manera, los archivos almacenados no pueden simplemente abrirse y
leerse como cualquier archivo, es necesario emplear el esquema de reconstruccién y des-
compresion para obtener informacién que tenga sentido.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Contexto

La introduccién de tecnologia digital y de comunicaciones al ambiente hospitalario
aporta importantes ventajas, como la manipulacién de imagenes digitales para un mejor
diagnostico o la capacidad de consultar remotamente los archivos de los pacientes [1].
La disponibilidad de equipo médico digital ha dado lugar a la generacién de un nue-
vo concepto denominado PACS (Picture Archiving and Communication System), que es
un sistema de comunicacién y almacenamiento de imédgenes. Esta tecnologia consiste de
dispositivos de adquisicién de imdgenes, unidades de almacenamiento, estaciones de des-
pliegue, procesadores y bases de datos.

Sin embargo, con la imagenologia digital surgen también nuevos retos. Un estudio de
ultrasonido Doppler de 10 segundos de duracién, por ejemplo, puede producir un archivo
de imagen de 255 MB. La cantidad de espacio de almacenamiento requerido es muy alta
si se considera el nimero de estudios de ultrasonido que se genera a diario en un hospital.
La inclusion del resto de las imagenes que se producen en todo el departamento de ima-
genologia en este recuento lleva a tomar consideraciones especiales para la transmisién
y el almacenamiento de toda esta informacién. Una posible solucién a estos problemas
es el uso de técnicas de compresion de datos e imagenes. Puesto que esta informacién es
utilizada para el diagnéstico, tratamiento y seguimiento de la salud de seres humanos, su
calidad y confiabilidad son cruciales. Por lo tanto, es necesario garantizar que la manipu-
lacion de las imagenes médicas no alterard de ninguna manera la informacién original.

En el d&mbito de la imagenologia médica es vital asegurar que los procesos de com-
presiéon-descompresién, almacenamiento y distribucién de las imégenes se realicen sin
pérdidas. La compresién de imagenes sin pérdida se puede lograr al transformar o des-
componer la imagen en subbandas mediante un banco de filtros y posteriormente codi-
ficar aritméticamente los componentes resultantes. Es posible encontrar una estructura
de descomposicién de imédgenes cuya implementaciéon en hardware dedicado sea muy
eficiente tanto en tiempo de compresion como en drea utilizada [2].

Para conseguir que la compresion sea sin pérdida se debe garantizar que la inversion
no sea afectada por errores de redondeo o de saturacién. Lo anterior sugiere utilizar cam-
pos y aritméticas distintos a los ntmeros reales o complejos. Dichos campos se deben
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seleccionar cuidadosamente, ya que sus caracteristicas pueden conducir a problemas co-
mo la necesidad de utilizar cada vez mds bits para representar los valores de la imagen en
pasos sucesivos de descomposicién, como sucede con los anillos de caracteristica cero [3].
Una forma de evitar este problema es emplear aritmética de campos finitos. Estas estruc-
turas computacionales son ampliamente utilizadas para c6digos de correcciéon de errores
o criptografia [4]. La compresiéon de imagenes binarias con la ayuda de bancos de filtros
sobre el campo finito con dos elementos fue propuesta por Swanson y Tewfik [5].

La aritmética en un campo finito de caracteristica 2 es fundamentalmente una arit-
mética modular, es decir, la adicién se realiza bajo la aritmética médulo 2, por lo que
la suma de dos polinomios se convierte simplemente en la operacién XOR bit a bit de
sus representaciones binarias. La sustraccién es exactamente igual que la adicion en la
aritmética modulo 2. La multiplicacién es la operacion aritmética mas importante -puesto
que operaciones avanzadas como la exponenciacién o la inversion estdn basadas en ella-
pero no la més sencilla, por lo que existen diferentes algoritmos que resuelven el problema
de la implementacién.

Ademas de garantizar que la calidad de la informacién no se pierda con la compresion,
es necesario asegurar que los archivos se encuentran almacenados de manera confiable,
es decir, que no se perderan si ocurre una falla en el sistema. Una de las estrategias mas
comunes consiste en la generacién de multiples copias o respaldos que se guardan en
varios sitios diferentes. De esta manera, si alguno falla se puede recuperar la informa-
cién completa de otro. Sin embargo, este esquema genera otro problema: por cada copia
respaldada, se multiplica el espacio de almacenamiento requerido, efecto conocido como
redundancia. Aunque el archivo haya sido comprimido antes de generar las copias de
respaldo, la ganancia conseguida con la tasa de compresion se ve opacada por la redun-
dancia en el almacenamiento.

1.2. Contribucién

En el presente trabajo se propone una solucién eficiente al problema de la compresion
sin pérdida de imagenes médicas, mediante la implantacion fisica en 16gica reconfigurable
de un algoritmo de compresién que utiliza filtros basados en wavelets sobre campos fini-
tos. Asimismo, para resolver el problema del exceso de redundancia que plantea el es-
quema empleado tradicionalmete para el almacenamiento confiable, se propone que el
archivo comprimido sea dispersado, mediante el algoritmo de Rabin sobre campos finitos
[6], en subarchivos que serdn almacenados en un sistema distribuido. Este tipo de sistemas
consiste en una coleccién de computadoras independientes que aparecen ante los usua-
rios del sistema como una tnica computadora. Las principales ventajas que se obtienen
de trabajar con estos sistemas son que permiten la ejecucion concurrente de procesos (lo
que agiliza el almacenamiento y transmisién de archivos pesados) y son poco propensos
a fallas [7].

El dispositivo resultante (Manipulador) ejecuta todas las acciones involucradas en el
almacenamiento y recuperacién de la imagen, asi como el enlace directo con el sistema
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de almacenamiento distribuido instalado en el hospital. En la figura [1.1] se muestran las
etapas de que constan la compresion, la dispersién y el almacenamiento distribuido.

La innovacién de la presente propuesta radica en que, al almacenar cada pieza en una
terminal -computadora- diferente dentro del sistema distribuido, se asegura que el alma-
cenamiento sea tolerante a fallos. Si por alguna razén ajena a la transmisién suceden dos
fallos, es decir, se pierden cualesquiera 2 de los dispersos, la imagen se puede recuperar
sin pérdida de informacién a partir de las 3 piezas restantes.

Analisis Compresor Empacuetador Dispersor Archivos Dispersados

Wavelet  FreFPL — — i i
—' Campresor —b

FOMI 1 =T
FFEFFR FOMIL = E
— Red del
e — id:t —— Hoxspital

= FEAFES 53,045 I =

—p | COMTESOT | Irnagenl 1 E— 27 (fat {—‘j
[triagen L [7 =
i e PO 1

— | Conpresr | — o ot —

Figura 1.1: Secuencia propuesta para la compresion y almacenamiento. La imagen es transformada en cua-
tro subbandas, las cuales son comprimidas y concatenadas en un sélo archivo que es dispersado en cinco sub-
archivos llamados dispersos. Los dispersos se almacenan en diferentes computadoras del sistema distribuido
del hospital.

En la figura [1.2] encontramos las etapas de que consta la recuperacién de la imagen
almacenada. En primer lugar es necesario recuperar cualesquiera tres de los cinco archivos
dispersos almacenados en el sistema distribuido del hospital. A continuacién, se aplica el
algoritmo reconstructor de Rabin, a partir del cual se obtiene un solo archivo. El siguiente
paso es desempaquetar este archivo para obtener las cuatro subbandas comprimidas, las
cuales deben descomprimirse antes de ser sintetizadas con el banco de filtros para formar
la imagen original.

1.3. Metodologia

El desarrollo del presente proyecto requirié del manejo de multiples conceptos y herra-
mientas matematicas, tales como algebra de campos finitos, filtrado digital, compresion
basada en probabilidades y algebra lineal, involucrados en los diferentes algoritmos de
que estd compuesto el manipulador propuesto.

Dichos algoritmos fueron programados en lenguaje C++ para someterlos a pruebas y
simulaciones que proporcionaron una visién panordmica de su comportamiento individ-
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Figura 1.2: Secuencia propuesta para la recuperacion de la imagen original. Se recuperan tres dispersos,
con los cuales se reconstruye el archivo empaquetado, desempaquetados, descomprimidos y sintetizados para
formar la imagen final.

ual y en conjunto. Al conocer cémo se comportarian los diferentes algoritmos al trabajar
sobre imadgenes médicas reales, fue posible proponer una arquitectura en hardware efi-
ciente.

Para implementar en hardware los algoritmos seleccionados y probados fue necesario
traducirlos a un lenguaje de descripcién de alto nivel. En este proyecto empleamos el
lenguaje VHDL. El hardware sobre el cual se construy6 el manipulador es un FPGA (Field
Programmable Gate Array) Xilinx de la familia Spartan 3E, con un equivalente de 500,000
compuertas, que se encuentra incorporado en una tarjeta de prueba fabricada por Digi-
lent[8].

Dado que el dispositivo es auténomo, lo que le da independencia y portabilidad, se
necesita una interfaz rdpida y confiable para enlazarlo con cualquier computadora que
contenga la imagen a manipular y en la que serd almacenado el resultado del proce-
samiento (dispersos). La interfaz empleada originalmente fue el protocolo USB 1 (Univer-
sal Serial Bus 1.0), gestionado por el microcontrolador PIC16C765 de Microchip. Debido
a la demanda de mayor velocidad, se escal6 a USB 2, por lo que fue necesario cambiar al
microcontrolador PIC18F4550.

Para que el personal médico capacitado controle el dispositivo, se disefio una interfaz
de usuario en lenguaje C++ utilizando, el entorno de desarrollo C++ Builder[9].

Se evalu6 el desemperio del sistema manipulando imédgenes de resonancia magnética
cerebral de 4kb de tamafio y en escala de grises (64x64 pixeles de 8 bits). Las variables
consideradas para el andlisis del funcionamiento fueron el espacio de almacenamiento
requerido para los dispersos y la concordancia byte a byte entre la imagen original y la
imagen recuperada después de la manipulacién.
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1.4. Estructura de la tesis

» Capitulo 1: Introduccién. En el que se presenta de manera resumida el tema de
la investigacién, su contexto, importancia y contribucién, asi como la metodologia
seguida para su desarrollo y evaluacion.

= Capitulo 2: Objetivos. Contiene el listado de los objetivos general y especificos a
cumplir.

» Capitulo 3: Fundamentos. En él se encuentran los principales conceptos tedricos
en los cuales se basan los diferentes algoritmos y técnicas de procesamiento de
imdgenes empleados durante el desarrollo del presente trabajo.

= Capitulo 4: Manipulador de Imagenes Médicas. En este capitulo se describe el pro-
ceso de disefio, programacion y construccién del dispositivo propuesto. Se detallan
las diferentes partes que lo constituyen, el funcionamiento esperado de cada una y
las interconexiones entre ellas. Ademds, se ofrecen las simulaciones que avalan su
correcto desempefio, tanto a nivel individual como integrado.

= Capitulo 5: Desempeiio del Manipulador de Imagenes Médicas. Contiene los re-
sultados de la manipulacién, empleando el dispositivo desarrollado, de un banco
de imédgenes de resonancia magnética craneal, asi como la evaluacién de los factores
cuantitativos y cualitativos relacionados con el desempefio.

= Capitulo 6: Conclusiones. Donde se presentan las principales contribuciones de la
investigacion, sus limitaciones y perspectivas para trabajo futuro.
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Capitulo 2
Objetivos

2.1. Objetivos del proyecto

2.1.1. Objetivo general

Disefiar y construir en hardware reconfigurable un sistema digital (manipulador) que
realice la compresién y dispersion sin pérdidas de imdgenes médicas, asi como la recon-
struccion y descompresion de las mismas, a partir de la consideraciéon de que éstas son
muestras aleatorias de un campo finito.

2.1.2. Objetivos Particulares

= Disefiar y describir combinacionalmente en hardware reconfigurable:

e Una unidad aritmética l6gica de campo finito GF(2®%), basada en el campo ge-
nerado por el polinomio primitivo f(a) = o® + a® + a® + o + 1.

e El banco de filtros digitales requerido por la transformada wavelet y su an-
titransformada, utilizando las operaciones aritméticas sobre el mismo campo
finito, para descomponer la imagen en subbandas con menor entropia y asi maxi-
mizar su tasa de compresion.

e Un compresor y su correspondiente descompresor basado en la codificaciéon
aritmética con niimeros enteros.

e Un dispersor y un reconstructor de Rabin, empleando la aritmética asociada al
mismo campo finito GF'(28).

= Evaluar el desempefio del manipulador de imagenes médicas en funcién del espacio
de almacenamiento requerido para los dispersos y de la integridad de la informacién
recuperada.
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Capitulo 3
Fundamentos

3.1. Campos Finitos

Se denomina campo finito al conjunto de ntimeros enteros médulo p cerrado bajo las
operaciones de suma, resta, multiplicacién y division (esta tltima siempre que el divisor
sea distinto de cero), denotado por Z, [10]

ZP:Z/pZZ{67T7§>“'7p_1} (31)
donde p es un ntimero primo.

Cada elemento del campo es representante de una clase [11], la cual es inducida por
una relacién de equivalencia:

a~1b (a esta relacionado con b) si a —b=kp, donde a,b,k, peZ (3.2)

Se acostumbra denotar la relacién de equivalencia como :
a=bmodp < a—b=kp (3.3)

que se lee:

a es congruente con b médulo p si y sélo si su diferencia es un miltiplo de p. Es
importante notar que se genera un campo de cardinalidad p, es decir, que contiene p ele-
mentos.

Definicién. Para un primo p,sea ¥, =0,1,2,--- ,p—1y

Y Z/pZ— F, @ =a para a=0,1,2,--- ,p—1 (3.4)

IF, obtiene la estructura de campo finito através del mapeo 1, y es llamado campo de
Galois de orden p en honor a Evariste Galois. Dicho campo suele denotarse GF'(p) (Galois
Field, por sus siglas en inglés).

Existen tantos campos finitos como nimeros primos. Es posible generar nuevos con-
juntos de nameros enteros que satisfagan todas las propiedades anteriores, pero con un
mayor nimero de elementos, conocidos como extensiones de campos finitos. La eleccién del
campo depende enteramente del problema a resolver, siendo las extensiones del cam-
po Fs, representadas como Fs», las que tienen mayor importancia en las aplicaciones in-
forméticas.

11
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3.1.1. [Extensién del campo F,

Durante los tltimos afios las extensiones del campo F; se han utilizado en un gran
nimero de aplicaciones. Entre ellas se pueden mencionar la deteccién y correcciéon de
errores en la transmisién de informacion [12], los esquemas criptograficos [13] y el proce-
samiento de senales [14], etc.

Representaremos por Fs[z] al conjunto de todos los polinomios de la forma ay + a2 +
-+ - + ay2", donde n puede ser cualquier entero no negativo y donde los coeficientes
ap, a1, as, - -, a, estan todos en Fjy. Estos polinomios son elementos del campo [, en la
indeterminada z. Se sabe que si encontramos un polinomio f(z) irreducible de grado n
en el campo Fy podemos construir el campo de las clases residuales médulo el polinomio
f(z), que por esta razén se conoce como polinomio generador de campo.

% =agtar+ - +a, 12"+ < fw) >0 aeFy (3.5)
Con ello podemos generar una extensién K de Fs, en donde cada elemento distinto de
cero tiene un inverso multiplicativo y que contiene 2" elementos. Es importante aclarar
que, en esta extension del campo, el polinomio f(x) tiene una raiz; es decir, existe un
elemento en el campo K que es algebraico sobre el campo F; [15].
A este campo de clases residuales se le llama extensién del campo binario.

Fon = {ag + a1+ - +a,_12" '}, a;eFy (3.6)

La extension generada es isomorfa a F7, el producto cartesiano de F; consigo mismo n
veces. Por lo tanto, se le puede dar la estructura de campo vectorial, lo que se traduce en
que el nuevo campo contenga todos los vectores con n componentes.

Fy = {a = (ag,a1," - ",an 1) : a;eFa} (3.7)

Si consideramos a los pixeles de una imagen como muestras aleatorias de un campo
finito de elementos, podemos determinar con certeza la extensiéon del campo base nece-
saria. En las imagenes monocromaéticas cada pixel es representando por un byte (8 bits),
es decir, cada pixel puede tomar un valor de entre 256 elementos de la escala de grises,
por lo que requieren un campo Fas para su representacion.

3.1.2. Construccién del campo extension Fos

Para construir un campo Fys es necesario proponer un polinomio generador. La elec-
cién del mismo determinaré la complejidad de la multiplicacién e impactard sobre la des-
cripciéon en hardware. Por cuestiones de disefio se opt6 por utilizar el polinomio primitivo
f(z) = 2®+2%+2°+2*+1 sobre el campo F, publicado en [16], ya que nos permite recupe-
rar todos los elementos distintos de cero a partir de las potencias del elemento primitivo
«, que es raiz de dicho polinomio.
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Si establecemos la relacién de equivalencia

a=x mod f(x) (3.8)

podemos escribir:

fla)=a®*+a’+a° +a*+1 (3.9)

Obtenemos las clases de equivalencia médulo f(«)

Falo] 7 .
W =ap + a0+ +ara + < f(Oé) >: a;elfy (310)

Explicitamente el campo Fys es isomorfo como espacio vectorial a F} a través de

@ Fos = F5, p(ag + ara + - - + aza’) = (ag, a1, as, a3, a4, a5, ag, ar) (3.11)

El campo Fs contiene 256 elementos, es decir, tiene cardinalidad 256. Los elementos

del campo, menos el cero, forman un grupo ciclico de orden 255 bajo la operacién de

multiplicacién. En la siguiente tabla mostramos sélo una seccién del campo generado
(por razones de espacio).

Representacion vectorial F§ Representacion polinomial Fys Representacion exponencial
(0,0,0,0,0,0,0,0) o 0 — —
(0,0,0,0,0,0,0,1) — 1 - a’
(0,0,0,0,0,0,1,0) — o > al
(0,0,0,0,0,1,0,0) — o? — o?
(0,0,0,0,1,0,0,0) — o? — a?
(0,0,0,1,0,0,0,0) > ot > o’
(0,0,1,0,0,0,0,0) — o’ — o’
(0,1,0,0,0,0,0,0) — a® — a®
(1,0,0,0,0,0,0,0) > a’ > o
(0,1,1,1,0,0,0,1) — al+a’+at+1 — a®
(1,1,1,0,0,0,1,0) - a’+ab+a’+a - a?
(1,0,1,1,0,1,0,1) - a’+a®+at+at+1 . a'®
(0,0,1,0,1,1,1,0) — P+t 4o’ +a — a?5?
(0,1,0,1,1,1,0,0) — ab + ot + o + o? — a?%
(1,0,1,1,1,0,0,0) N a’+a® +at+ad N a1
(0,0,0,0,0,0,0,1) > 1 > %

Cuadpro 3.1: Representacién vectorial, polinomial y exponencial del campo Fos

La representacion vectorial es muy 1til para almacenar y simplificar el manejo de los
elementos del campo finito. La representacion exponencial se utiliza para aritmética répi-
da.

Sobre este campo se realizara la manipulacién de imdgenes médicas en escalas de gris.
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3.1.3. Operaciones en el campo Fys

Por la definicién del campo, sobre él deben existir dos operaciones: suma y multipli-
cacién. Debido a la complejidad que conlleva implementar en hardware la operacién de
multiplicacién, se han propuesto varios algoritmos que difieren entre si por el manejo que
hacen del compromiso generado entre velocidad y espacio de hardware empleado [17].

Multiplicacién

La operacién de multiplicacion esta definida de la siguiente manera:

Sip(a) = ag+aja+---+aza’y q(a) = bg+bia+---+bra’ estdn ambos en Fys entonces
pla)q(a) = co + cia + - - - + cza” donde ¢; = asbg + a;_1by + a;_sby + - - - + agh;, donde t va
deOa?.

Dado que el campo Fys — {0} es un grupo ciclico de orden 255 generado por < a >,
podemos representar a los polinomios p(«) y ¢(a) como potencias de «, convirtiendo la
operacion de multiplicacién en una suma de exponentes.

Ejemplo 3.1
Representacion polinomial Representacion exponencial
pla) a4+ a®+at+1 ad-al =af
q(@) X o
p(a) - q(a) a’+ab+ad+a

Cuadro 3.2: Multiplicacion polinomial y exponencial en el campo Fys

En ocasiones esta operacién genera como resultado un elemento que no pertenece al
campo, es decir, elementos polinomiales de grado mayor al grado mads alto del polinomio
primitivo.

Para que el campo sea cerrado bajo la multiplicacion, es necesario que el polinomio
primitivo satisfaga una relacién algebraica: si o® +a®+a” + a* +1 = 0, entonces es posible
decir que o® = af + o + a* + 1, por lo que podemos sustituir los elementos de mayor
grado por su equivalente suma de exponentes menores. En el ejemplo anterior, tenemos
que

= (a®(a)=(a®+a’+a*+1)(a) =a" +a’+a’ + (3.12)

Otra alternativa es obtener el logaritmo base o de p(«) y ¢(«), sumar los exponentes
modulo 255 y después tomar el antilogaritmo del exponente resultante.

Ejemplo 3.2
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log,,(11100010) =9

log,, (01100100) = 247

lo cual implica que

p(a) - qla) = QT2 — 256 (3.13)
0256 %255=1 _ 1 (3.14)

Antilog, (1) = 00000010

Por razones practicas se omitieron las comas en la representacién vectorial del ejemplo
anterior.

Suma

La operacién de suma es la que conlleva menos complejidad, ya que consiste sola-
mente en una suma modular. Se define de la siguiente manera:

Sip(a) = ag+aja+ - - - +aza’ y g(a) = by + bia + - - - + bya’ estdn ambos en Fy[a]
entonces p(a) + g(a) = co + ¢z + - - - + ¢za”, donde para cada i, ¢; = a; + b;.

Lo anterior sugiere que para sumar dos polinomios sélo tenemos que efectuar término
a término la operacién logica or exclusiva, descrita de la siguiente manera:

D
0
1

— OO
O R

Cuadro 3.3: Or exclusiva

Por ejemplo, para sumar los polinomios del ejemplo 3.1.

Ejemplo 3.3
Representacion vectorial Representaciéon polinomial
p(a) (011/111/0/0/0/1) 056 + O{5 + CY4 + 1
Q(Oé) @(010/01010/0/110) @ (0
pla) D q(e) (0,1,1,1,0,0,1,1) Bt el

Cuadro 3.4: Suma vectorial y polinomial en el campo Fos
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Operaciones inversas

Las operaciones inversas, resta y division, se implementan de manera similar. En el
caso de la resta, la implementacién es idéntica a la suma, mientras que la division se trans-
forma en una resta de exponentes.

Ejemplo 3.4
Representacion polinomial Representacion exponencial
Dividendo " +ab+a° +a a - ad=a!
Divisor +ab+a® +at+1
Cociente al

Cuadro 3.5: Division polinomial y exponencial en el campo Fs

Para aprovechar la estructura empleada en el multiplicador, podemos realizar la di-
visién como una suma de exponentes, siempre y cuando uno de los exponentes sea pre-
viamente convertido a su inverso multiplicativo, es decir, un o’ que sumado al " original
dé como resultado o**.

9. (.81
F=a () (3.15)
(08)~1 = o298 = o7 (3.16)
Representacion polinomial Representacion exponencial
Dividendo a’+ab+a® +a a?
Divisor + S+’ +? +a247
Cociente al 256 %255=1 _ 1

Cuadro 3.6: Divisién polinomial y exponencial en el campo Fos. En la representacion exponencial
a®™ se encuentra fuera del campo, por lo que es necesario aplicar la operacién de médulo 255 al
exponente cuyo resultado es o'
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3.2. Conceptos Basicos de Teoria de la Informacion

Puesto que la presente tesis plantea una manipulacién de imdgenes médicas sin pérdi-
da de informacioén, es necesario definir este tltimo concepto. La Teoria de la Informacién
provee el marco tedrico y las herramientas matematicas fundamentales para el desarrollo
del esquema de manipulacién sin pérdida.

3.2.1. Cantidad de Informacion

El concepto de cantidad de informacién fue acufiado por Claude Shannon [18] para
resolver problemas de transmisién de mensajes en sistemas de comunicacién. Sea A un
evento que pertenece a un conjunto de resultados en un experimento aleatorio. Definimos
entonces que la informacién asociada al evento A estd dada por:

1
I(A) = long [bits] (3.17)
donde P(A) es la probabilidad del evento A. Como el valor del logaritmo de una fraccién
decrece si el denominador se incrementa, de la ecuacién anterior podemos deducir que, si
la probabilidad de un evento es baja, su cantidad de informacién asociada sera alta, pero

si su probabilidad es alta, su cantidad de informacién asociada es baja.
Ejemplo 3.5

Supongamos que tenemos una caja con diez canicas, nueve negras y una blanca. Si el
experimento consiste en sacar una canica al azar, la probabilidad de que salga una canica
negra (evento IN) sera de 9/10 y de que salga una blanca (evento B) de 1/10. La cantidad
de informacién asociada a cada evento serd entonces:

I(N) = logg(%) _ 1og2($) ~0.15 (3.18)
I(B) = logz(%) _ 1og2(0i1) —3.32 (3.19)

Claramente, la informacién asociada al evento B es mucho mayor que la asociada al
evento N. Una manera de interpretar este resultado es que si sacamos una canica blanca,
la tinica en nuestro conjunto original, sabremos con certeza que el resto de las canicas es
negra, por lo cual habremos anulado la incertidumbre por completo. Es decir, obtenemos
mucha informacién respecto al conjunto original. En cambio, si sacamos una canica negra,
la incertidumbre se reduce mucho menos: todavia no es posible saber con seguridad de
qué color seré la siguiente canica extraida.

Una propiedad de la definicién matemaética de cantidad de informacién es que la in-
formacién obtenida de la ocurrencia de dos eventos independientes es la suma de la in-
formacién obtenida de la ocurrencia de cada evento por separado.
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Si tenemos un sistema con 2V eventos equiprobables, cada evento aportara N bits de
informacién:

1
I =log,+ =1log,2" = N [bits] (3.20)
oN

3.2.2. Entropia

Si tenemos un conjunto M de eventos independientes A;, que son salidas de un ex-
perimento aleatorio S, entonces la cantidad promedio de informacién asociada con dicho
experimento estara dada por:

M
1 1 1

H =p; logy— +p2 logg— + - = Z pr logy— (3.21)
b1 b2 1 Pk

donde H se denomina entropia, p; son las probabilidades de que aparezcan los difer-

entes eventos y M, el nimero total de eventos. La entropia entonces se refiere a la canti-

dad promedio de informacién asociada con el conjunto de eventos aleatorios, y satisface

las siguientes afirmaciones:

= Un cambio pequefio en alguna de las probabilidades de aparicién de uno de los
eventos debe cambiar poco la entropia.

= Sila aparicién de todos los eventos es equiprobable, entonces la entropia serd maxi-
ma.

Shannon demostré que, si el experimento corresponde a una fuente que entrega simbo-
los A; de un conjunto A, entonces la entropia es una medida del niimero promedio de
simbolos binarios necesarios para codificar la salida de la fuente. También demostré que
la maxima compresion sin pérdida teéricamente posible equivale a codificar la salida de
una fuente con un ntimero promedio de bits igual a la entropia de la fuente. Esto reper-
cute directamente en la compresiéon de imégenes ya que si la entropia es baja, mejor tasa
de compresion se logra, puesto que serdn necesarios menos bits para codificar cada salida
de la fuente.

3.2.3. Entropia aplicada a imagenes

Podemos aplicar el concepto de entropia a una imagen, ya que ésta se puede consid-
erar como una matriz de valores enteros que indican la tonalidad de gris (para imagenes
monocromaticas) de cada pixel. Por ejemplo:

253 253 151 151 151 68 32 32
253 253 151 151 79 68 32 32
253 253 151 151 79 68 32 30
253 230 151 130 60 40 30 15

Imagen =
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Si consideramos al valor de cada pixel como un evento aleatorio y a laimagen completa
como el conjunto de eventos aleatorios, podemos aproximar la probabilidad de ocurrencia
de cada nivel de gris al calcular el histograma de la imagen:

Nivel de gris | Probabilidades
15 1/32
30 2/32
32 5/32
40 1/32
60 1/32
68 3/32
79 2/32
130 1/32
151 8,/32
230 1/32
253 7/32

Cuadro 3.7: Probabilidad de ocurrencia de los pixeles

La entropia de la imagen seria entonces:

1 2 32 5 32 1 1 3 32 2 32
H=—1 2+— logy—+— logo,—+— 1 24+— 1 2+— logy—+ — log,—
3g (082971 55 087y oy oyt gy logpd2dop logpiat gy logyy gy oot
1 8 32 1 7 32 . .
32 log,32 + 32 10g2§ + 3 log,32 + 32 log27 = 2.997 bits por pizel (3.22)

En promedio, cada pixel puede ser codificado con tres bits sin perder informacién. Asi,
la entropia nos indica el limite méximo de compresion de la imagen sin pérdida, razén que
podemos expresar de la siguiente manera:

Numero de bits de la imagen original

Razoén de C on = 3.23
azon ae Lompresion Numero de bits de la imdgen comprimida ( )
Substituyendo valores obtenemos:
8 bit
Razon de Compresion = Z ® —2.66 (3.24)
3 bits

La mayoria de las imdgenes poseen una caracteristica en comun: los pixeles cercanos
estan correlacionados, y por lo tanto contienen informacién redundante. En las imédgenes
tenemos dos tipos de redundancia:
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= Redundancia espacial (o correlacion entre pixeles cercanos).

= Redundancia espectral (o correlacion entre las bandas espectrales).

Entre mayor redundancia exista en la imagen, mejor razén de compresion serd obteni-
da, ya que la entropia serd menor. Las investigaciones en compresion de imagenes buscan
reducir el nlimero de bits necesarios para representar una imagen por medio del aumento
de la redundancia espacial y espectral tanto como sea posible [19].
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3.3. Transformada Wavelet

Es una técnica de procesamiento de sefiales e imagenes que permite conocer su con-
tenido espectral y cémo cambia en el tiempo o en el espacio. Estd basada en ondas (wavelet)
que generalmente son irregulares, asimétricas y de duracién limitada cuyo valor medio
es cero (fig. 3.1). La transformada se define en una dimensién como la suma sobre todo el
tiempo de la sefial f(¢) multiplicada por versiones trasladadas (desplazadas en tiempo) y
escaladas de la wavelet original o madre (fig. 3.2).

C(escala, posicién) = / f(t)p(escala, posicion, t)dt

El resultado de la transformacién son coeficientes Wavelet C/(escala, posicion), que de-
terminan el nivel de correlacién existente entre la wavelet y la sefial f(t), por tanto estos
coeficientes estan en funcion del tipo de wavelet madre utilizada, asi como de la escala y
posicién de la misma.

Wavelet Haar Wavelet D4
0.2
0.1 0.1
0 S
0
-0.1
-0.1 -0.2
-0.3
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
C3 Caoiflet S8 Symmlet
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2 .
0.2 04 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 3.1: Grificos de varios tipos distintos de wavelets.

La idea general del andlisis de sefiales mediante wavelets es la de correlacionar la
wavelet en tiempo 0 con un valor de escala determinado, por ejemplo de 1, obtener el
valor del coeficiente, posteriormente desplazar la wavelet un tiempo 7 y calcular nueva-
mente la correlacion entre las sefiales. Este desplazamiento se repite hasta terminar con la
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A A n Tiempo it) g A A A‘Tielr:}m (t)

A ' L

Funcién Wavelet V() y Funcion Wavelet desplazada ¥ (t-k)

=

¥

Funcién Wavelet Baja escala Funcién Wavelet Alta escala

Figura 3.2: Desplazamiento y escalamiento de las wavelets.

sefial a analizar. Una vez finalizado el desplazamiento se repite el andlisis con un valor de
escala diferente.

El proceso se puede apreciar graficamente en la figura 3.3. A partir de la forma de la
wavelet se puede deducir la relacién que existe entre las diferentes escalas y el contenido
en frecuencia de la sefial analizada:

= Baja escala @ — Wavelet comprimida — cambio rédpido de los detalles— alta
frecuencia w.

= Alta escala @« — Wavelet alargada — cambio lento de los detalles— baja frecuen-
cia w.

Es decir, entre més estrecha sea la wavelet, mayor serd su correlacién con las altas
frecuencias, y conforme se vaya ampliando, aumentara la correlacion con las bajas fre-
cuencias.

De esta manera se pueden emplear los coeficientes wavelet para generar una repre-
sentacion tiempo-frecuencia del contenido espectral de la informacién transformada.

Con algunas modificaciones, esta herramienta matemética también puede utilizarse
para analizar sefiales discretas.
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a) b)

Hefial

Wavelet |:{>
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Sefial

(INTRTN IR Ty

Wavelet
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B o8

c)

Sefial :
avetet P
Wavelet : =

Figura 3.3: Funcionamiento grifico de la transformada wavelet. a)wavelet tiempo = 0 y escala = x,
b) wavelet tiempo =t y escala = x, c)wavelet tiempo =0 y escala = 2x.

Transformada Wavelet Discreta

Es un algoritmo introducido por Mallat en 1988[20], basado en un banco de filtros que
permite la separacion de la sefial de interés en componentes de bajas (Aproximaciones) y
altas frecuencias (Detalles).

A

. T (= |

Pasa Bajas Pasa Altas
A D

Figura 3.4: La descomposicion de la sefial S, en componentes de Bajas y Altas frecuencias, donde A
es la salida del filtro de bajas frecuencias(aproximacion) y D la salida del filtro de altas frecuencias
(detalle).

donde S es la sefial de interés, A es el resultado de aplicar el filtro de aproximacién y
D la salida del filtro de detalles.
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Los filtros deben ser disefiados de tal forma que sean complemetarios, es decir, la suma
de A y D debe ser S. Al procesar la sefial, cada filtro elimina componentes espectrales de
la sefial S haciendo que la mitad de las muestras sean redundantes, es decir, la mitad de
las muestras pueden ser descartadas por una operacién de submuestreo sin que se pierda
informacion [21].

En la figura 3.5 se muestra el efecto de submuestreo aplicado a una sefial que tiene
1000 muestras.

Pasa Altas Pasa Altas
= | |' —=l D ~ 1000 muesiras - | f —p@—» cD | ~500 coeficientes
S 1000 muestras S I 1000 muestras
L D i A ~ 1000 muestras P D _@_“ CA =~ 500 coeficientes
Pasa Bajos Pasa Bajos

Figura 3.5: Al submuestrear las salidas de los filtros de aproximacién y detalle se logra que el
conjunto de A y D sea del mismo tamarfio que la imagen original.

Descomposicién Multinivel

Existen aplicaciones en las que se necesitan mas de dos bandas de frecuencias de des-
composicién para poder separar las caracteristicas de la sefial, es decir, se necesita una
descomposicién multinivel [22]. Esta consiste en la iteracién del proceso de filtrado: repe-
tir el mismo procedimiento sobre la sefial de salida de la etapa anterior. En la figura 3.6 se
muestra un ejemplo de descomposicién Wavelet multinivel.

—]
l_ cAy cD;
1— CA2 —l CD2

CAg CD3

Figura 3.6: Descomposicién wavelet multinivel. La salida de la primera etapa de filtrado se con-
vierte en la entrada de la siquiente etapa.

cD1 es el componente de mds alta frecuencia de la sefial, y cA3 el de menor frecuencia.
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Reconstruccion Wavelet

Para regresar a la sefial original S a partir de los coeficientes cA; y cD; se sigue el mismo
razonamiento pero en direccion contraria.

En este caso se debe realizar un remuestreo de los datos para compensar el submuestreo
realizado en el proceso de descomposicién, luego pasar por un proceso de filtrado de re-
construccién y finalmente reconstruir S (fig. 3.7), donde H’ y L son los filtros de recon-
struccion.

Figura 3.7: Proceso de reconstruccion de la sefial original a partir de los componentes obtenidos en
la descomposicion. H y L’ son los filtros de reconstruccion.

3.3.1. Wavelet 2D

La extensiéon Wavelets a dos dimensiones permite hacer un anélisis multirresolucién
de la variabilidad de la imagen en las distintas direcciones: horizontal, vertical y diagonal.

De la misma forma que para sefiales en 1-D, las descomposiciones pueden basarse en
diferentes familias de funciones. Finalmente el resultado dependeréa de las imagenes y de
la wavelet madre elegida. La implementacion se hace a través de dos filtros: un pasa-bajos
y un pasa-altos, con los que se pueden generar diferentes esquemas de filtrado.

Se considera que una imagen es una funcién bidimensional que puede ser represen-
tada como una matriz de informacién N x M, en donde N representa las filas y M las
columnas de la imagen (una definicién formal de imagen digital se puede consultar en el
apéndice A.).

En la figura 3.8 se muestra el esquema utilizado por el manipulador para realizar el
filtrado de la imagen. Esto se realiza en dos fases, primero se filtran y submuestrean las
columnas, generando dos matrices de N x % a las cuales se les filtran y submuestrean las
tilas en una segunda fase, dando como resultado 4 imagenes (o matrices de informacién)
de & x ¥, una serfa la aproximacién y las demas tendran los detalles en las direcciones
mencionadas.

En la figura 3.9 se puede observar un ejemplo de como una imagen de & x & es filtrada

en sus distintas direcciones.
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Pasa-bajos

Aproximacion

v

Img(x,y) —

Pasa-altos

Filtrade por Columnas Filtrado por Filas

Detalles

v

HiEEIE

Verticales

h 4

: Detalles
Diagonales

-

Detalles
Horizontales

Figura 3.8: Arbol de descomposicién wavelet en 2-D. Cada rama del drbol es una secuencia de
filtrado distinta que permite hacer un andlisis multirresolucion de la imagen.

Aproximacion Detalles Horizontales

Tmagen Original

b

Detalles Diagonales

Detalles Verticales

Figura 3.9: Ejemplo de la transformada wavelet en 2-D. La imagen mostrada a la izquierda es
descompuesta en sus cuatro direcciones: aproximacion, detalles horizontales, detalles verticales y
detalles diagonales. Imagen tomada de www.originlab.com.
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3.3.2. Banco de Filtros sobre el campo finito Fys

Los bancos de filtros que utilizan aritmética sobre anillos de caracteristica cero (nimeros
reales IR, enteros Z y racionales QQ) presentan el problema llamado intermediate coefficient
swelling, que consiste en el crecimiento descontrolado del ntimero de bits necesarios para
representar la precisioén de los resultados intermedios del proceso de filtrado [24]. Una for-
ma de evitar este problema es la utilizacion de aritmética sobre anillos finitos. Uno de los
anillos més utilizados para este tipo de aplicaciéon son los anillos diddicos, con los cuales se
puede controlar el ntimero de bits (amplitud de palabra) para representar los coeficientes
intermedios.

A. Klappenecker [25] demostrd, para el anillo diddico médulo Z/256Z, que si se em-
plean bancos de filtros cuyas matrices de polifase tanto de andlisis H,(z) como de sintesis
G, (z) son elementos del grupo general GL(2, Az, z7']) y cumplen la siguiente condicién:

Hy(2)Gp(2)" = 1

se puede realizar una reconstruccién perfecta. Las matrices de polifase estan formadas
por los coeficientes pares e impares de los filtros empleados. Asi, si a(z) = ae(2?) +
27 1a,(2%),y B(2) = Be(2?) + 271 6,(2?) entonces:
Ge(2) Bo(2) )
Hpo(z) = ~
&= (o) 4

G, se define de la misma manera.
La figura 3.10 comprende a un sencillo banco de filtros para emplearse en aplicaciones
de compresion.

s(2) = a(z) 12 da(2) 12 a(z) A :af{:}

L/

A

s da(z)
e 3(z) 12 T2 8(z)

Figura 3.10: Banco de filtros de dos canales para sefiales con valores en el anillo diddico médulo
7/2567.

Para obtener los filtros de andlisis es necesario multiplicar la matriz de polifase H,(z),
por el vector de desplazamiento.

(@00 = (L) = 17 (] ] ) == s
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Los filtros de sintesis son calculados de la misma manera, por lo que es necesario cono-
cer G,(z), para lo cual se debe resolver la siguiente ecuacion:

H, (=) H,(2)Cy (=)' = H, (=)'

de lo que resulta

por tanto

6 =(10)  Go=(70)

Finalmente, se calculan los filtros de sintesis

(@186 = (176, = (1) (] g ) =040

Dadas su sencillez y capacidad de reconstruccion sin pérdida, éstos fueron los filtros
seleccionados para este proyecto.

Para implementar uno de estos bancos de filtros empleando aritmética de campo fini-
to fue necesario realizar un homomorfismo entre el campo finito Fys y el grupo aditivo
formado por el anillo diddico médulo Z/256Z. Esto es necesario ya que el anillo diddi-
co contiene elementos positivos y negativos, a diferencia del campo finito, el cual sélo
contiene elementos positivos.

Este homomorfismo es realizado al substituir las operaciones de suma y resta del anillo
por la operacion or exclusiva en campo finito, que en la aritmética de campo equivale a
realizar tanto la suma como la resta.
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3.4. Codificacion Aritmética

Es una técnica de compresiéon basada en un modelo estadistico ideada por Elias en
1963[26] que genera una etiqueta o marca para representar la secuencia que se desea com-
primir o codificar. Produce por lo general excelente razén de compresioén y es uno de los
codificadores mas utilizados en la compresion sin perdida.

Existen dos versiones de este codificador:

= Codificador Aritmético para ntiimeros reales

= Codificador Aritmético para ntimeros enteros.

3.4.1. Algoritmo de codificacién para nimeros reales

En esta version, la etiqueta es un ntimero que aumenta su precisiéon a medida que
recibe los elementos de la secuencia a codificar.

Para comenzar con el proceso de codificacion es necesario definir los simbolos del
alfabeto |A| = {ay, ..., a, }, sobre el que se basa la secuencia S = (s, ss...) a ser codificada,
asi como la probabilidad de a; en S :

P(al) — |Sai|

n
n=|5|

De la ecuacién anterior se puede concluir que P(a;) esta siempre contenida en el intervalo
[0, 1) para cualquier simbolo, y que la suma de todas las probabilidadeses " | P(a;) = 1.

Esto permite proyectar las probabilidades del alfabeto A como subintervalos conse-
cutivos dentro del rango [0,1), generando una recta llamada recta de convergencia. La

distribucion de las probabilidades se realizan con la funcién de distribucién de probabili-
dad.

F(n):Zpai y F(0)=0,

Lo que resulta en tantos subintervalos como simbolos en el alfabeto.

Ejemplo 3.6: Creacién de intervalos

A=a,b,c
P(a) =02 P(b)=04 P(c)=04

Funcién de distribucién | Las probabilidades acumuladas

F(0) 0.0
F(1) 0.2
FQ2) 0.6

F(3) 1
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En la figura 3.11 se observa cémo los simbolos del alfabeto son proyectados sobre el
intervalo [0, 1).

1.0 4

Figura 3.11: En la figura se observa un ejemplo de como se proyectan los simbolos dentro del
intervalo [0,1).

Codificacion

Este algoritmo de codificacion estd fuertemente basado en la densidad de orden exis-
tente entre los nimeros racionales, es decir, entre dos nimeros racionales (Limite Inferior
y Limite Superior) siempre existe otro nimero racional (etiqueta) de mayor precisiéon. En
el ejemplo anterior el Limite Inferior es cero y el Limite Superior es uno, lo que quiere
decir, que la etiqueta estard contenida dentro de este intervalo.

El primer simbolo de la secuencia a codificar serd el que determine la regién de conver-
gencia de la etiqueta, si en la figura 3.11 el primer simbolo a codificar fuera b, la etiqueta
estard contenida dentro del rango [0,2,0,6) y los nuevos limites inferior y superior serian
0.2 y 0.6. Para asegurar que el siguiente simbolo a codificar converja dentro de este nuevo
intervalo es necesario replantear las probabilidades del alfabeto de tal forma que ahora se
encuentren contenidas entre los nuevos limites inferior y supeior. Este proceso se repite
por cada simbolo a ser codificado.

En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de cémo opera un codificador aritmético para
nimeros reales. Es de notar que conforme se realiza cada codificacién el rango que con-
tiene a la etiqueta se vuelve mas preciso, una vez terminado el proceso de codificacién
se puede tomar como etiqueta cualquier valor que se encuentre dentro del intervalo fi-
nal, se acostumbra tomar el valor intermedio, posteriormente se convierte a binario y es
almacenado o transmitido.

0,2128 ~ 0,0001101100111101

FEtiqueta = 0001101100111101
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Cadena a codificar : haac

02 02 02
A- a,h,c i = I - m_ T T
(1] 02 4 n2g a 021a a 02032 a s 2
Probahilidad fay= 0.2 T EN + T Cﬂd.‘l.ﬁl:al‘,l:‘.lll del
mensaje :
- 04
Prohahilidad (b)= 0.4 h b b b 02128
g 04 1 044 L 0248 1 02094 1
Prohahilidad (c)= 0.4 Cualyuier mimero en
04 -
. C C c c [02096,0216 )
06 028 0216

Figura 3.12: Ejemplo de un Codificador Aritmético para niimeros reales.

Decodificacion

Para la recuperacién de los simbolos a partir de la etiqueta generada por la codifi-
cacion, es esencialmente el mismo proceso, necesitamos conocer la distribucién de pro-
babilidades que di6 origen a la etiqueta para poder saber en qué intervalo se encuentra
contenida en cada acotamiento.

Observamos en la figura 3.13, el mismo esquema que en la codificacién, salvo que
ahora por cada acotamiento se decodifica la letra que corresponde al intervalo en el cual
se encuentra contenida la etiqueta.

El hecho de que sé6lo se pueda obtener la etiqueta cuando todos los simbolos estén
codificados supone un gran inconveniente, sobre todo en aplicaciones que requieren ve-
locidad, como la compresién de video para videoconferencia. Esta caracteristica, aunada
a la alta precisién requerida para representar la etiqueta, hace que este algoritmo sea im-
préctico.

0.0 — 02 02 2
A 0z A : -0.2123 b 02128 i
A= abe 02 t ozs & | 0216 & __ 02032 4 | La cadena
Prohabilidad (a)= 0.2 04 03128 resultante
b b b b es:bhaac
Probabilidad (=04 0.6 1 0.44 i 0248 1 02096 1
Prohahilidad (c) = 0.4 04 02128
C
i | C 1 C ) C 1
0.6 028 0216

Figura 3.13: Ejemplo de un Decodificador Aritmético para niimeros reales.
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3.4.2. Algoritmo de codificacién con aritmética entera

Este algoritmo opera tnicamente con ntimeros enteros, evitando asi las pérdidas por
redondeo (y la necesidad de gran cantidad de bits para mantener la precision), lo que lo
convierte en un excelente candidato para la compresion sin pérdida. Al ser una adaptacion
del algoritmo descrito en la seccién anterior opera con la misma légica. Sin embargo al
sOlo utilizar enteros las probabilidades de apariciéon P(a;) no pueden ser representadas
como fracciones de 1. Por lo tanto, necesitamos definir un intervalo inicial sobre el que
se proyectaran las frecuencias de apariciéon Count(a;) de cada uno de los simbolos, cuya
longitud se acotara conforme avance el proceso de codificacion.

El intervalo propuesto (inicial), debe ser minimo de longitud 4 * T'otal Count, donde
Total Count es el tamario total de la secuencia a codificar, esto asegura que en el proceso
de codificacién los limites superior e inferior del intervalo no se crucen.

Ejemplo 3.7: Creacién del Intervalo Inicial

A ={a,b}
Secuencia a codificar @ b—b—a
Total Count =3

por tanto el intervalo propuesto debe ser > 12

Por razones practicas el intervalo se mapea en binario de la siguiente manera:

Limite Inferior «—— -« 0
N—

Limite Superior s 1« 1
———
donde:

[m| > Log, (4 x Total Count)

Utilizando los datos del ejemplo anterior se puede calcular m:

[m] > Log,y(4 % 3) = 3,58

por tanto m = 4.
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Distribucién Original

0000 1

0010 F1

Cuadro 3.8: Intervalo propuesto para la codificaciona aritmética con niimeros enteros, asi como los
segmentos correspondientes a cada condicion.

El intervalo resultante se muestra en el cuadro 3.8.

En este mismo cuadro se observan tres intervalos de convergencia E1, E2 y E3, intuiti-
vamente se entiende que el nuevo intervalo (delimitado por los limites inferior y superior),
resultado de la codificacion de cualquier elemento del alfabeto convergera a alguna de es-
tas tres regiones, es decir, habrd bits de la etiqueta que seran fijos, los cuales pueden ser
transmitidos o almacenados antes de terminar el proceso de codificacion.

Ejemplo 3.8: Convergencia de la etiqueta

Si,
Limite Inferior = 0000
y ,
Limate Superior = 0100
la etiqueta convergera a la region E1
Si,
Limate Inferior = 0111
y

Limite Superior = 1000
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la etiqueta convergeré a la regién E3

Sila etiqueta converge a la region E1 o E2 implica que los bits mds significativos (MSB)
de ambos limites son iguales y no cambiaran con el siguiente acotamiento, lo que lo hace
irrelevante para el siguiente paso de codificacién. Sin embargo forma parte importante
en el proceso de decodificacién, por lo que es almacenado en la etiqueta. Terminado este
proceso se desplazan ambos limites hacia la izquierda generando un espacio en el bit
menos significativo (LSB) que, en el caso del Limite Inferior (L;) se rellena con un 0 y en
el caso del Limite Superior (L;) con un 1.

La region E3 indica que los limites convergen al centro del intervalo, es decir, el limite
inferior y superior nunca convergen a algun valor, lo que ocasiona que sea imposible la
codificacion. Para solucionar este problema, se piensa que por ahora no se puede determi-
nar si la etiqueta converge a E1 o E2, pero esto se puede determinar en el siguiente paso
de codificacion. En el apéndice A encotrard el algoritmo completo de codificacion.

Una vez determinado el intervalo inicial, lo siguiente es conocer las frecuencias de
aparicion de cada uno de los simbolos del alfabeto para acumularlas y mapearlas de forma
proporcional sobre el intervalo propuesto.

A= {alva27a37 sy ak}

Total Count = Count(a;) + Count(ag) + - - - + Count(ay), (k>1) y Count(0) =0

Donde Count(ay) es la frecuencia de aparicion del simbolo a;, y Cum_Count(ay) es la
frecuencia acumulada del simbolo ay.

k
Cum_Count(ay) = Z Count(a;)
i=1
Ejemplo 3.9
A =[ab,b]

> =a,b

Count(a) =1
Count(b) = 2

CumCount(0)
CumCount(a)
CumCount(b)

0
1
3

Secuencia a codificar : b—b—a
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Distribucién Original

0000 1

0001

0010 a

0011

0100 1°" acotamiento

0101 _ _1 - 0101 1

0110 0110 |, |
0111 0111 240 acotamiento
1000 1000 - -F - 1000

1001 1001 1001 a
1010 b 1010 1010 - -1 -
1011 1011 1011

1100 1100 b 1100 b
1101 1101 1101

1110 1110 1110

1111 Y 1111 v 1111

Etiqueta = 1000

En el ejemplo anterior podemos observar cémo se delimita el intervalo a medida que
se avanza en la codificacién. La etiqueta que representa a la secuencia se encuentra dentro
del intervalo 1000 y 1001, es decir, cualquier niimero contenido entre estos valores podria
utilizarse para codificar esta serie de datos.

Es importante resaltar que en el primer acotamiento se presenta la condicién E2, lo que
significa que el bit mds significativo es 1.

La secuencia de acotamientos se puede determinar matematicamente mediante las
siguientes ecuaciones que calculan los limites superior e inferior del intervalo correspon-
diente al simbolo a codificar.

(Lyn — Lyn + 1)Cum_Count(a;_1)
Total Count

(Lun — Lin + 1)Cum_Count(a;)
Total Count

L](n+1) =Lp, + L J (325)

Lu(ns1y = L + | =1 (3.26)
Donde:
a; : es el simbolo que se acaba de recibir.

|| : denota la parte entera de la operacién.
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L;, :limite inferior inicial.
Ly, :limite superior inicial.
Li(n41) :limite inferior final.
Lu(n41) :limite superior final.

Ejemplo 3.10

Se utilizaran las ecuaciones 3.25 y 3.26 con los datos utilizados en ejemplo 3.9.
Como condiciones iniciales:

m = 4.
El intervalo inicial es de L;p = 0000, = 0 a Lyg = 11115 = 15.

Las frecuencias de aparicién son:

simbolo | Count | Cum _ Count | Intervalo
a 1 1 0<1
b 2 3 1<3

Cuadro 3.9: Tabla de distribucién de frecuencias acumuladas.

El mensaje a codificar es b — b — a. El proceso comienza con el primer simbolo de la
secuencia, b.

Ly =0+ L<15_03+ D 1J =5 = 0101,
Ly =0+ L<15_03+ 1)'3J —1=15=1111,
El siguiente simbolo a codificar es de nuevo b.
L =5+ L<15_53+ D 1J — 8 = 1000,
Lyo =5+ L(15_53+1>'3J —1=1111,

El bit més significativo de ambos limites es 1, es decir, se cumple la condicién E2.
Guardamos el bit mds significativo en la etiqueta y desplazamos ambos limites hacia la
izquierda, generando un espacio que, en el caso de L; se llena con un 0 y en el caso de Ly
con un 1, obteniéndose entonces:
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10002 — 0002 — 02 = 00002

11115 « 111y < 15 = 1111,

Finalmente, codificamos el altimo simbolo, a:

15 — 1)-
L[3:0—|—L( > 0;_ ) OJ = 0 = 00004
(15—0+1)-1

Lys=0+| | —1=15=0100,

3
Este resultado cumple con la condicién E1, por lo que se recalculan los limites:

00002 < 0002 <= 02 = 00002

01002 <= 1002 <= 15 = 10014

Por tanto, tenemos dos bits guardados en la etiqueta, 10. Para finalizar, se almacena el
limite inferior, completando la etiqueta que queda asi: 100000.

Algoritmo decodificador con aritmética entera

La decodificacién comienza tomando los m bits més significativos de la etiqueta e inicia-
lizando el intervalo con los mismos valores con los que fue iniciada la codificacién

t = 1000, = 8
L; = 00002 =0

Ly = 11115 = 15

Donde ¢ contiene los 4 bits mas significativos de la etiqueta.
El proceso comienza determinando en qué intervalo de la tabla de frecuencias acumu-
ladas 3.9 se encuentra t.

L(t—LI—Fl)-Total C’ount—lJ B L(8—0+1)-3—1
Ly —L;+1 N 15-0+1
1 pertenece al intervalo 1 < 1 < 3, que corresponde al simbolo b.

Se recalculan los limites segtin la probabilidad del simbolo decodificado, es decir b,
mediante las siguientes ecuaciones:

|=1

(15—0+1)-
3

1
Lp=0+] | =5=0101,
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15—-0+1)-3
LU1:0+L( 3+) | —1=15=1111,
Se actualizan los valores
t = 1000, = 8
L;=0101,=0

Ly = 1111y = 15
Se decodifica el siguiente
L(t—L]—}—l)-Total C’ount—lJ B L(8—5+1)-3—1J _q
Ly —L;+1 a 15-5+1 B

El cual se encuentra nuevamente dentro de 1 < 1 < 3 que corresponde al simbolo b.
El proceso se repite, hasta obtener toda la secuencia original.

15—-5+1)-1
L12:5+L< 3+ ) | =8 = 1000,
15-5+1)-3

Con los limites dentro de la condicién E2 no sélo se realiza el desplazamiento antes
descrito, sino que ahora se tiene que actualizar ¢, desplazdndolo a la izquierda y agregandole
de derecha a izquierda el siguiente bit de la etiqueta:

L[ == 10002 — 0002 — 02 == 00002
Ly = 1111y « 1115 « 15 = 1111,

t = 10005 < 0002 < 15 = 0000,

(t—L;+1)-Total Count =1, (0—-0+1)-3—-1
: Ly —L;+1 =507

0 estd dentro del intervalo 0 < 0 < 1, que corresponde al simbolo a.

Como de antemano se sabe que es el altimo simbolo de la cadena aqui se termina el
proceso de decodificacion. En la préctica se suele agregar un simbolo que indica el fin de
codificacion.

Los detalles del algoritmo de decodificacién de secuencias se puede consultar en el
apéndice A.

1=0
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3.5. Algoritmo Dispersor de Informacién

En el almacenamiento distribuido de la informacién se tiene un archivo que debe
guardarse en un disco localizado en un componente conectado a una red de comunica-
ciones. Si el equipo llegara a experimentar una falla de paro, entonces seria imposible la
recuperacién inmediata de su informacién.

Con el fin de incorporar la capacidad para tolerar fallas se utiliza un enfoque de al-
macenamiento basado en el algoritmo de dispersiéon de informacién (IDA, Information
Dispersal Algorithm) [6]

Consideremos un archivo F formado por una sucesion de vectores 51, 52, cee b N, sobre
un campo finito arbitrario. Cada vector consta de m componentes i.e. tiene m dimensiones.

La idea central del algoritmo es aplicar una transformacioén lineal sobre la informacién
contenida en el archivo fuente, de tal manera que se le agregue redundancia. Esto se logra
al multiplicar cada vector b;, por una matriz A de nxm. Asi, se obtiene un vector &; de n
dimensiones.

a1 a2 ... ap
a a a " bl “
21 22 .. 2m
= : (3.27)
b Cn
Ap1 Ap2 ... Apm

Evidentemente, A es una matriz de n renglones por m columnas. Se requiere que cua-
lesquiera m de sus renglones formen un conjunto de vectores linealmente independientes.

Cada componente del vector ¢; se transmite por el sistema distribuido y es almacenado
en n terminales. Supéngase ahora que, del vector ¢; se pierden k de sus coordenadas, o
bien, que se seleccionan m de sus componentes, en posiciones arbitrarias pero conocidas,
para formar el vector d;. Esto es equivalente a suponer que d; se obtiene de b; a través de
la transformacién lineal

Bb; = d,, (3.28)
donde, a su vez, B se construye seleccionando los m renglones de A en las mismas posi-
ciones de las componentes de & que participan en d;. Por el requisito de construccién, los
m renglones de B son linealmente independientes y, por tanto, es invertible. En conse-
cuencia,

b puede reconstruirse a partir de d; y B:

b, = B~'d;. (3.29)

Como se menciond, la j — ésima coordenada del vector ¢; se envia a una misma termi-
nal donde forma parte de un archivo denominado ”disperso”. Por otro lado, el receptor
encargado de recuperar F necesita conocer B para generar su inversa. Para solventar es-
ta dificultad se acordé que cada disperso fuera almacenado junto con un indicador que
represente el renglén de A que lo gener6.
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Indicador — Renglon de la matriz A

1 — aiq a2 ... A1m
2 — a921 Ao ... A2,
n — QAp1 Ap2 ... Ay,

Disperso 1 —

Disperso 2 —

n cp ,
Disperso n —

Para generar B el receptor deberd disponer de al menos m de los n dispersos para

construir una matriz invertible con la que pueda recuperar al vector b;.

El pardmetro m (ntimero de columnas de la matriz A) determina el minimo de disper-
s0s necesarios para la reconstruccién del vector b;. El pardmetro n (ntimero de renglones
de la matriz A) determina el ntimero total de dispersos generados. Si n > m, el algoritmo
es redundante, ya que se generan mds dispersos de los que se necesitan para la reconstruc-
cién. El pardmetro k, definido como k = n — m, determinard cuantos fallos o pérdidas se
pueden tolerar en la transmision. La eleccion de estos pardmetros dependera de si quere-
mos tener sé6lo una redistribucién de datos (n = m; k = 0) o un sistema resistente a fallos
(n>m; k=n—m).

3.5.1. Dispersion

En el articulo publicado por M. O. Rabin [6] se sefiala a modo de ejemplo que, para
lograr un respaldo con un buen margen de seguridad, seria necesario generar cinco dis-
persos de cada archivo. Esta sugerencia, aunada a la mayor facilidad de generar y operar
sobre matrices de dimensiones pequefias, fueron las razones por las que en este trabajo se
eligieron n = 5, m = 3y por tanto k = 2.

Existen diversos métodos para generar matrices linealmente independientes. Lyuu [20]
propuso utilizar el método de Vandermonde para construir matrices linealmente inde-
pendientes de grandes dimensiones. Inicialmente, Rabin sugirié un método recursivo que
consiste en proponer unos valores para la primera fila de la matriz, repetirlos en la siguien-
te fila e irlos probando y modificando hasta que cumplan la condicién de independencia
lineal entre renglones. Estos pasos se repiten hasta crear una matriz de las dimensiones
deseadas. Este método resulta imprdctico para generar matrices de dimensiones grandes
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pero, debido a que el esquema de dispersion propuesto en la presente tesis requiere una
matriz pequefia (5 x 3), fue empleado para generar A. Por ejemplo:

+at+1 dd+at+a+l P+atta
+at+1 P +at+1 a®+at+1
A=| ®+a*+a dP+at+a+1 o +a*+1 (3.30)
o’+at+ta o +at+a P4at+ta+l
o’ +att+a ®+at+at+l ®+at+a+l
Una vez establecidos los pardmetros m, n, k y la matriz A, se secciona el archivo (F)
en ternas de vectores (puesto que m = 3). Si la longitud del archivo no es multiplo de tres,
se agregan al final del archivo cuantos ceros sean necesarios para que lo sea. El nimero
de ceros agregados debe ser comunicado al receptor para que no los tome en cuenta en la
reconstruccién. Esta informacién también se agrega al disperso.

F = blu b27 b37 b47 b57 b67 <. bi717 bi7 0 (331)

En el siguiente paso del algoritmo, se multiplica cada terna de vectores por la matriz
A, generando un vector ¢ con cinco elementos por cada producto.

aix G2 013 C1
21 G22 (23 by Ca
31 az2 433 : by = C3 (3.32)
G41 Q42 A43 bs Cy
51 G52 (53 Cs

Esta operacion se repetird N = |F|/3 veces, donde |F| es el ntiimero de caracteres de
F. Por tanto, cada disperso es de longitud (|F|/3) + 2 bytes. Los dos bytes agregados co-
rresponden al byte necesario para representar el renglén i de la matriz A que di6 origen
a ese disperso y el byte z que indica el niimero de ceros agregados al final de la imagen
para completar las ternas.

]1 zZ € € € € ¢ ... € O cl‘ )

Disperso 1 —
’2 Z Cy Cp Cy Cy Cy ... Cy Coy 02‘ )

Disperso 2 —
’3 Z €3 C3 C3 C3 C3 ... C3 C3 03‘ )

Disperso 3 —
’4 Z C4 Ci C4 C4 C4 ... Cq4 Cy 04‘ ,

Disperso 4 —
’5 Z €5 C5 C5 C5 C5 ... Cs5 Cs 05‘ ‘

Disperso 5 —

Cada disperso serd almacenado en una terminal distinta.




42 3.5. Algoritmo Dispersor de Informacién

3.5.2. Reconstruccion

Para la recuperacion del archivo, el receptor necesita cualesquiera tres de los cinco dis-
persos. El programa de control o el propio usuario se encargard de buscar los dispersos en
las terminales de almacenamiento predestinadas. En caso de recuperar los cinco dispersos,
se desechardn dos aleatoriamente seleccionados.

) ’3203 c3 C3 C3 C3 ... C3 C3 03‘
Disperso 3 —

, ’5205 Cs C5 C5 C5 ... Cs Cs 05‘
Disperso 5 —

) ’1201 cp6 ¢ € ¢ ... € C cl‘
Disperso 1 —

Indicador recuperado — Renglon de la matriz A

3 — a3 a32 a33
5 — asy as52 as3
1 — aii a12 ais

Una vez que se tienen los tres dispersos distintos entre si, procedemos a la reconstruc-
cién de la imagen. Para ello necesitamos generar la inversa de la matriz B (3x3) compues-
ta por los tres renglones de la matriz A que dieron origen a estos tres dispersos.

Dado que se utilizan tres de cinco dispersos y que no importa el orden de recuperacién
de éstos para generar la matriz B, podemos tener hasta (g) matrices distintas, por ejemplo:

a3; aszz ass @11 a2 13 Q51 ds2 Q53 as51 Qas2 (53
51 Aas2 G53 |, a31 Q32 a3z y T a31 Q32 a33 ) ai; Qa2 a3
11 Q12 A3 51 Ads2  As3 11 daiz2 A3 a31 azz2 33

Una vez que tenemos D, la matriz inversa de B, la multiplicamos por cada terna d;

para reconstruir b;

dig di diz 1 by
dog dy1 dop |- | ca | = bo (3.33)
dso dg1 dso C3 bs

Este proceso contintia hasta terminar con el contenido de vectores ¢. Antes de generar
la imagen final se deben eliminar los z datos finales de relleno que indique el disperso.

F= by, by, b3, by, bs, bs, ... bp (3.34)




Capitulo 4
Manipulador de Imagenes Médicas

El Manipulador de Imagenes Médicas (figura 4.1) es un dispositivo que estd formado
por una interfaz USB y un FPGA SPARTAN equivalente a 500,000 compuertas en el que
estdn configurados, los algoritmos wavelet andlisis, wavelet sintesis, codificador, disper-
sién y reconstruccién, descritos en el capitulo anterior.

El proceso de construccién del manipulador consistié en las siguientes etapas:

= Programacion de los algoritmos seleccionados en C++ para generar la estrategia a
seguir para su posterior descripcién en VHDL. Los listados de algunos de estos pro-
gramas se encuentran en el Anexo A.

» Disefio, descripcion y prueba por separado de los componentes requeridos por ca-
da algoritmo. Por la naturaleza del lenguaje de descripcién utilizado, fue posible
describir componentes independientes y de diferentes niveles de complejidad, los
cuales pueden interconectarse con otros componentes modulares para generar com-
ponentes mds complejos. Los niveles de complejidad se asignaron de la siguiente
manera:

e Nivel uno: el componente esta formado solamente por circuitos de compuertas.

e Nivel dos: el componente contiene componentes de nivel uno interconectados
entre si 0 con compuertas.

¢ Nivel tres: el componente involucra componentes de nivel dos interconectados
entre si, con componentes de nivel uno o con compuertas.

e Nivel cuatro: el componente comprende componentes de nivel tres conectados
con componentes del mismo nivel o de niveles inferiores.

= Integracién y prueba de los componentes de bajo nivel en un componente de nivel
cuatro (o superior), que ejecuta uno de los algoritmos requeridos.

Es importante aclarar que cada componente fue evaluado de manera independiente y
que el desemperio global del manipulador se probé utilizando como entrada a cada com-
ponente la salida del componente anterior. Se sigui6 esta metodologia debido a que para
la integracion final de todos los componentes era necesaria la incorporacién de memorias
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externas y posiblemente la utilizacién de un Pipeline, lo que escapa de los objetivos de la
presente tesis.

En las siguientes secciones se ampliara el proceso de implementacién del manipulador,
de acuerdo a la siguiente estructura. En primer lugar, el funcionamiento de cada compo-
nente serd descrito de manera global (en las secciones 4.1;4.2;4.3,4.4 y 4.5), se presentara su
diagrama general, con sus entradas y salidas. Posteriormente, se mostrara el diagrama in-
terno donde se pueden observar los diferentes componentes de que estd compuesto y
cémo se interconectan. El siguiente paso sera la descripcién detallada de cada bloque, su
diagrama interno, tabla de verdad (cuando la haya) y simulacion.

Figura 4.1: Manipulador de Imdgenes. Consta de una interfaz USB 1.0 (tarjeta superior izquier-
da), un conector FX2-100S-1 (tarjeta inferior izquierda) y un FPGA SPARTAN 3E equivalente
a 500,000 compuertas (tarjeta central). La interfaz USB 1.0 que esta construida con base en un
PIC16C765 ingresa los datos provenientes de la PC al FPGA mediante el conector FX2-100S-1.
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4.1. Unidad Aritmética Légica para elementos del campo
finito F28

Se describié en VHDL un componente llamado ALU (Arithmetic Logic Unit, Unidad
Aritmética Logica) capaz de procesar, con datos de ocho bits y aritmética de campos fini-
tos, las operaciones: multiplicacion, divisién, suma y resta (figura 4.2). La unidad es total-
mente combinacional, por lo tanto, el tiempo que le llevaré realizar una operacién depen-
dera unicamente de los tiempos de propagacién de las sefiales de entrada a la salida.

[A0 >
[a1 >
[ 43 >
[a4 >
[ 46 >
Al Cowmpleta
1 a[7:0]
o X0
n kil
2 ¥
bid i
4 Y4
Y5 Y5
Y6 Y6
¥ 7
E
——B[1:0] %
£l
a1
E
[(®o >
[ B>
[ B2 >
[ B3 >
[ B4 >
[ ®s >
[ B
[ BT >

Figura 4.2: Componente de nivel tres llamado Unidad Aritmética Légica ALU. Efectiia de man-
era combinacional las operaciones de suma-resta, multiplicacion y division para elementos del cam-
po finito Fos. Consta de: dos entradas de datos A[7:0] y B[7:0], de ocho bits cada una, en las cuales
se reciben los operandos; tres entradas de control de un bit cada una, SO, S1 y E; y una salida
de ocho bits Y[7:0], por donde se obtiene el resultado de la operacion seleccionada por los bits de
control SO y S1.

La ALU realiza las operaciones de multiplicacion, divisiéon y suma (que es equivalente
a la resta) de manera simultdnea sobre los datos A[7:0] y B[7:0], de tal forma que el re-
sultado de cada operacion se encuentra disponible en las entradas de un Multiplexor el
cual, a partir de las entradas S0 y S1, selecciona el resultado de la operacién deseada, que
serd mostrado en la salida Y[7:0]. La entrada E deshabilita este componente, llevando to-
das sus salidas a un estado cero cuando sea necesario, como en el caso de intentar una
multiplicacién o una divisién con un operador igual a cero.
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En la figura 4.3 se muestra el diagrama interno del componente de nivel tres ALU,
el cual estd compuesto por cuatro componentes de menor nivel: Multiplicador, Divisor,
Sumador—Restador y un Multiplexor de tambor el cual emplea las sefiales de control
para seleccionar el resultado de una de estas operaciones para mostrarlo en la salida
Y[7:0].

Cada componente de menor nivel fue construido y probado independientemente, para
asegurar que el disefio fuera confiable. A continuacién serdn descritos los componentes
individuales que integran al componente ALU.

Multiplicacién
R Multiplexor
b5 de Tambor
X3
b %0
X6 X1
x w2
X3
{|EC7:01 wd
X5
% b
xn
)) r 20
21
32
]l) 23
24
Sumador-Restador B 85
26
21 o
) R0 —
= — >
)) R2 ray
— %
R3
o5 — e
)] BS =
e —
)) BT
Do
i
) 2
D3
D4
s
. P Dg
Division 7
L ——{n17:0] T
I1 E—
hE: E—
D4
s
D&
o7
{—|EL7:0]

Figura 4.3: Diagrama interno de la Unidad Aritmética Logica ALU. Se muestran las inter-
conexiones de los elementos que lo integran: Multiplicador, Divisor, Sumador-Restador y un
Multiplexor de tambor. El componente realiza simultdneamente las cuatro operaciones sobre los
datos leidos en las entradas de ocho bits A y B. Con las entradas de control SOy S1, de un bit cada
una, seleccionamos qué resultado serd mostrado en la salida Y[7:0], de ocho bits: si la combinacién
[S1 : S0] vale cero, en la salida se mostrard el producto; si vale uno, la suma; si es dos, la resta y si
es tres, la division. La entrada de control E deshabilita el funcionamiento de la Unidad Aritmética
Légica ALU llevando la salida Y[7:0] a cero cuando es necesario, por ejemplo, cuando se intenta
multiplicar o dividir por un dato que valga cero.
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Current Simulation
Time: 1000 ns ns 80ns  100ns 140ns  Z200ns  2%0ns 300ns  350ns  400ns 450ns 500ns 550ns  BOOns B50ns  700ns 7&Ons 800 ns

Me o | ] L L L L
= T s[1:0] 0 i 1 2 3
= T almn 15 il 15
= T b[7:0) " [ FE]
& T vIT) 0 i a7 [ 63 i 63 [ 75

Figura 4.4: Simulacion del componente de nivel tres Unidad Aritmética Légica ALU. La com-
binacién formada por los bits de las entradas SO y S1 seleccionan el resultado de una de las cuatro
operaciones realizadas por el componente (O=multiplicacion, 1=suma, 2=resta y 3=divisién). Si la
entrada E es puesta a cero, la salida serd forzada a cero.

4.1.1. Componente Sumador-Restador

La suma y la resta en aritmética de campos finitos Fys consiste en efectuar la operacion
XOR bit a bit entre los operandos. Por lo tanto, generamos un componente de nivel uno
llamado Sumador-Restador (figura 4.5) el cual, para sumar (o restar) los datos en sus en-
tradas de ocho bits A[7:0] y B[7:0] realiza la operaciéon X OR bit a bit entre ellos, generando
una salida de ocho bits denominada S[7:0]. Consta de ocho compuertas XOR de dos en-
tradas.

£0

Sumador-Restador

ZOR
]
ZOR T
57
54
ZOR S5
58
— 7
ZOR Z
T
ZOR Z
5 ZOR
Bl
B2
EE]
B4
55
E6
57

Figura 4.5: Diagrama del componente de nivel uno que efectiia las operaciones de suma y resta,
que en el campo finito Fos son iguales. Este componente consiste en ocho compuertas XOR de dos
entradas. Recibe en sus entradas A[7:0] y B[7:0] los datos en su representacion polinomial, sobre
los cuales efectiia la operacion X OR bit a bit, generando un dato de ocho bits en la salida S[7:0].

liiiiii'

&7
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En la figura 4.6 se puede apreciar la simulacién del funcionamiento de este compo-
nente.

Now:
1000 ns nnsI ¢ 200 R 400 ns o au|n R 800 ns 1 lmnn
| B Blalro 0 0 X 3 ¥ 12 W 4 M 18z ¥ 18 % 32 W 192 A 0
N ar o — r
M ale) o [ r -
Was | 0 | B
Maw | o N
a3 o [
M aiz) o [
a0 [T
M o [ [
= Bura 0 D W1 w7 W4 W8 w18 W 32 W B4 ¥ 1 x4 @
b7 o I
N b o r
M bis) o [
i o [
N i) o [
M biz o [
o] o [
om0 [T |
2 Bslral o 0 Wz W e W sr W a0 W 0 W 128 Yoo
=17 o [ 1 [
N sie) o [
M sis) o [
i) o [
Mew | o 1
M siz 0 | |
s 0 |
b ) 0

Figura 4.6: Simulacién de la operacion Suma-Resta. Realizando las operaciones manualmente es
posible verificar que los resultados obtenidos son correctos.

4.1.2. Componente Multiplicador

Este componente de nivel dos genera el producto (X[7 : 0]) de dos datos, A[7 : O]
y B[7 : 0], sobre el campo finito Fas. El algoritmo en el cual se basé la descripciéon en
VHDL (seccién 3.1.3) fue programado en C++ , y puede ser consultado en el apéndice
A. El Multiplicador (figura 4.7) estd compuesto por varios componentes de menor nivel,
cada uno de los cuales sera descrito en detalle méas adelante.

Su funcionamiento consiste en los siguientes pasos:

1. Verificar que las entradas (A[7 : 0],B[7 : 0]) sean distintas de cero. En caso contrario,
la salida del Multiplicador (X[7 : 0]) es forzada a cero. Esta comprobacién se realiza
con ayuda de dos componentes Cero y uno Compuerta.
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2. Silos datos de entrada son distintos de cero se obtiene su representacién logaritmica,
funcién que es realizada por los componentes Logaritmo.

3. Los logaritmos de A[7 : 0] y B[7 : 0] deben ser entonces sumados médulo 255 para
aseguarar que el resultado de la multiplicacién sea un elemento del campo. Esta o-
peracién es efectuada mediante la combinacién de dos componentes Sumador y un
Comparador.

4. Finalmente, se obtiene el antilogaritmo del total mediante el componente Antiloga-
ritmo, que es el resultado final de la multiplicacién.

Es importante mencionar que, cuando hablamos de utilizar u obtener la representacion
logaritmica o exponencial, los valores manejados por el FPGA son los exponentes a los
cuales se eleva la base o Estos exponentes son los que se emplean para realizar las sumas,
restas y obtencién de antilogaritmos.

Ejemplo
Multiplicacion A-B
A = 01000000 = b
B = 01000000 = °
log,(A(a)) = log, (01000000) = 6
log,, (B(«)) = log, (01000000) = 6

A(a) - B(a) = a6 = 12

12 % 255 = 12 12

(07 =

X = Antilog, (12) = a® + o + o + a = 00110110

Para resolver el problema que representa el hecho de que la transformacién logaritmica
de cero no estd definida, por conveniencia se opt6 por asignarle un cero como valor por
defecto. Puesto que el logaritmo de uno también es cero, se genera una ambigiiedad en
el significado de obtener un cero a la salida de los componentes Logaritmo. Esta decision
conlleva incorporar elementos de control para distinguir cudndo un cero representa un
valor por defecto o el logaritmo de uno.

En la figura 4.8 se muestra la simulaciéon de este componente. Es importante resaltar
que cuando se realizan operaciones de multiplicacién cuyo producto no sobrepasa el valor
de 255 -el maximo valor del campo finito-, el resultado es muy similar a la operacién
de multiplicacién de nliimeros enteros; sin embargo, si el resultado es mayor que 255, el
producto repetira alguno de los valores del campo.




"NTV V] 9P vpvijud v] v 0490 Un 0pvida3ap anf anb opuvorpui
‘03]v 101U U3 pU0d s 0437 SajuaU0dUL0D SO0] ap oundy ap vpyws v] anb ap osvd ua Lopvordiynu v aqiyur anb ‘viandwo)
dquauoduwiod un A !urio3oaa v v [wouaUuodxa ug1vIUISaidal v] ap 1vsai8as vivd owLV0oIIUYy Un GGy Sa Lopvuns dauirid jop

" opv3nsal 3 1s vayriaa anb ‘aopvavduio)) ajuauoduiod un ‘opnpous ap ugIVIIdo v] 0430 12 A SAWIOUIUOAXD P VNS V] DAVZI[VL
[a\]
£ oun ‘Aopvmng Sajuauoduiod sop ‘Juiouauodxa vun v [uii0joae UQIVIUISAdal vun ap sojup So] uvuiiofsuviy anb ‘omgrv8oT
o
= SajUaUOALUL0D SOP {0430 ap SOFULSIP UVAS AvI1]d13inuuL v Sojvp So] anb uvdy1iaa anb ‘0437 saguaU0AUL0d SOP :SOPVIIIU0ILIFUL OUN 01U
.rm ap sajquauoduiod sosiaalp 1od opvaSajur visg ([0 = L1X) vpryvs ns sod v8aiqua o A [0 : Ll A [0 : L]V svpvijua sns ua sopvoojod
e $71q 0120 2P SOJVY SO7 a43U2 03onpoid 12 vnioafo anb “aopwvorydignn sop 101U juaUOdUI0D 19P OULIIUI VIMDISDI(T /% eInI
o ! 4 L 5d. : ! : :
8
|9
3 A
(%}
<]
% E: (o]
] zopere duto
m Lm0 Lug
ury g auy
£ .
£mg £ug
o ho iRy
« oo o L
= = 1 L
(=3 h fa : 5
o] oMo gl “m .
.m ougLied ooy 3
131 .
»0 “
.aLa IopEWNE B
2 axo —<o 4]
(X)) _— =
¢ = i &
aug
; - i a
£ g £
3 — = —d
& " re - <z d]
‘2 e <14
= e i ]
L A OWILIES 0]
0 Lm0 Lug
-+ v o <L ¥]
=" i
N = 2 = &Vl
TOPEMNE oureSo] mm mm g
58 o <EV]
omg 0
= {a
T ¥]
w 0V




4. Manipulador de Imdgenes Médicas 51

Now:
1000 ng |D ns 2?0 4DD| ns ETD
| | | | | | | | | | |
® Glin_alF 0 i 0 b 1 o 2 o 1 i 8 o 16 B 32 T
B @ in_birl 0 0 b4 1 b4 2 b4 4 W 8 b4 16 " 32 W64
& ¥ mullT:0] a 0 " 1 > 4 h 16 b 64 > 113 b 181 T

Figura 4.8: Simulacion del componente Multiplicador. Las operaciones realizadas son la obten-
cion del cuadrado de las potencias de 2. A partir de la operaciéon 16 x 16, se observa la cerradura
del campo sobre la multiplicacion.

A continuacién se describen cada uno de los componentes de menor nivel que forman
el Multiplicador y presentan las simulaciones de su operacion.

Componente Cero

El componente Cero (figura 4.9) es un componente de nivel uno implementado en
forma de buffer que deja pasar la entrada In[7:0] a salida Out[7:0]. Si la entrada es igual
a cero, la salida INor se activa en el estado alto; en caso contrario, permanece en el estado
bajo.

In0 Outl
[
L-Sur
™.
Inl > Outl »
- L-Eur .
In2 > Outd »
BUF
In3 Out3 »
Lgur
™
In4 Outd >
- LEur .
[~ D
Ins Out 5
= Lgur =
[~ [T
Ind Out §
Lgur
™
In7 Out? >
- LEur .
Or \—
Or
g i/ DO -
Inw
Or
Or \_
- Or

Or

Figura 4.9: Diagrama interno del componente de nivel uno Cero. Si la entrada es igual a cero, la
salida Nor valdrd uno. En caso contrario, valdrd cero.
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En la simulacién (figura 4.10) se aprecia que la salida Nor realiza la funcién de una
compuerta NOR.

Now:

700 ng ons 140 ZBEi ns OTU
I 1 1 1
. Hino 1
Cero i )
Hin2 a |
3 0
Ino Out0 g]:,, .
Inl Cat 1 Mins ] ]
In2 Chat 2 Hin 0
In3 Out 3 g‘“m S — L
ou
In4 Cnat 4 Mo .
Ins Out 5 e 5 ‘
Iné Crat & HNoutz o
In? Cnat 7 Hloutd 0
HNouts [ |
Mous 0
Hor Youtr 0
v o [

Figura 4.10: Diagrama a bloques y simulacién del componente Cero. En esta iltima es posible
verificar que el componente funciona como se esperaba.

Componente Logaritmo

Logaritmo es un componente de nivel uno que se encarga de generar el logaritmo base
a de la entrada In[7:0] y lo muestra en la salida Out[7:0], es decir, mapea cada polinomio
de su representacion vectorial a su correspondiente representacién exponencial.

En la figura 4.11 se puede observar el diagrama a bloques y la simulacién del compo-
nente Logaritmo.

Now:

1000 ns ons i 200 400ns i i |
Hino 0 |
B HMin1 0
Logaritimo 32 0
Hin3 0
Hlina 0
In0 a0 Hins o
Inl Chat 1 Mine f
In2 Ot 2 el o
AN outn 0
In3 Cnrt 3 Houtt I I e—
Ind Crat 4 Mouz 0
Ins Crat 5 Hout3 o
Iné Chat & Aot g
HMouts 0
In7 Cnat 7 s . L
AN out7 0

Figura 4.11: Diagrama a bloques y simulacién del componente Logaritmo, de nivel uno.

Para la elaboraciéon de este componente se gener6 una tabla de verdad de ocho bits
de entrada y de salida, donde la combinacién de salida equivale al logaritmo de la entra-
da. Por razones précticas, de aqui en adelante se omitirdn las comas en la representacion
vectorial.

Obtuvimos las funciones booleanas de las ocho salidas que representan a la tabla de

verdad. Cada salida fue simplificada y representada por una funcién de suma de produc-
tos, descrita en VHDL.
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Representacion Vectorial del Polinomio Logaritmo base a del polinomio
In7 In6 Ind Ind In3 In2 Inl In0 Out? Out6 Outd Outd Out3 Out2 Outl Out0
o 0 0 0 0O 0 0 O o o o o o 0 0 0
o 0 0 0 0O 0 0 1 o o o o o 0 0 0
o 0 0 0 O 0 1 0 o o o o o 0 0 1
o 0 0 0 0O 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
o 0 0 0 0 1 0 0 o o o o o o 1 0
o 0 0 0 0 1 0 1 1 10 0 1 1 1 1
1 11 1 0 0 0 O 1 0 1 1 10 1 1
1 1.1 1 0 0 0 1 1 1 10 1 1 1 0
1 1.1 1 0 0 1 O 0 1 1 1 1 1 1 0
1 1.1 1 0 0 1 1 o o o 1 o0 0 0 0
111 1 0 1 0 O 1 r 0o 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 o0 1 0 1
111 1 0 1 1 O 1 10 0 1 0 0 1
1 11 1 0 1 1 1 o o 1 o0 1 1 11
1 1.1 1 1 0 0 O 1 0 o0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0
1 11 1 1 0 1 O 1 10 0 0 1 I 0
11 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0
1 11 1 1 1 0 O 0 1 1P 0 0 0 0 ©0
1 11 1 1 1 0 1 0 1 1 0o o0 1 0 0
1 11 1 1 1 1 O 1 0o 1 0 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 o 1 0 1 0 1 1 1

Cuadro 4.1: Tabla de verdad del componente Logaritmo. Se aprecia la ambigiiedad del significado
de un cero a la salida, causada por la asignacion de un cero como valor por defecto para una entrada
igual a cero.

Componente Sumador

Este componente de nivel uno tiene dos entradas de datos de ocho bits A[7:0] y
BJ[7 : 0]; una entrada de acarreo de un bit Cin, una salida de ocho bits S[7 : 0] y una salida
de acarreo, llamada Cout (figura 4.12). Este componente efecttia la suma entera de dos
datos de ocho bits A y B. Si el resultado es menor a 255, la salida S[7 : 0] mostrara el valor
de la suma y Cout valdré 0; pero si la suma es mayor a 255, en los ocho bits de la salida
S[7 : 0] se encontraré el valor de la suma médulo 256 y Cout valdré 1. Cuando el bit de
entrada Cin vale 1, se adiciona este valor a la suma.

En la figura 4.13 se encuentra la simulacién de la operacién de este componente. En
ella se aprecia que, mientras el valor de la suma sea menor a 255, la salida S[7 : 0] refle-
jard directamente este resultado y Cout valdra cero, pero en cuanto la suma supere este




54 4.1. Unidad Aritmética Légica para elementos del campo finito Fos

[an >——
-Al
d
A2 o Bus A
1
H—
Ad
—
z Sumadoer -S o
0, Cout Cout
: : [Comt>
:
- 52
E : {52 >
53
# : P
C— i
B
B2 L3 ] T
BT
m / Bus B

Figura 4.12: Componente de nivel uno llamado Sumador. Es un sumador de ocho bits con entrada
y salida de acarreo.

limite, en S[7 : 0] se obtendrd un valor menor y Cout valdra uno.
Componente Comparador

Comparador es un componente de nivel uno que se encarga de verificar si la entrada
In[7:0] equivale a 255, valor que esta descrito como constante dentro de este componente.
Si la comparacioén es positiva, es decir, la entrada vale 255, la salida Out[7:0] genera el
valor 1. En caso de que la comparacion sea negativa, la salida valdra 0. Este componente
estd constituido por quince compuertas AN D de dos entradas (fig. 4.14). El valor 255 se
construye al contectar una de las entradas de las primeras ocho compuertas a Vec.

Current Simulation

Time: 1000 ns ns 50ns  100ns 160ns 200ns 250ns 300ns 360ns 400ns 450ns 600ns G50ns  600ns
b b b e brr beven b b i b b L
& Xarrl 168 0 3 128 145 29 234
= b 15 [ [ 3 3 7 29
=] }S[T.U] 7 a 12 131 147 46 B7
s 0
slal 0 | il
sl 0 | r
s 1 T
Msl 1 | i
sz I —
sl 1
s 1
el 0
Mo 1 |

Figura 4.13: Simulacion del componente Sumador, de nivel uno. La salida S[7 : 0] contiene el
resultado de sumar los valores colocados en las entradas A y B. Si esta suma sobrepasa 255, mdximo
valor posible de representar con ocho bits, en S[7 : 0] se encontrard el resultado médulo 256 y la
salida Cout cambiard a uno.
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Vee

REAARE

Figura 4.14: Diagrama Interno del componente Comparador, de nivel uno. Es visible su con-
struccion netamente combinacional.

En la figura 4.15 se encuentra el diagrama general y la simulacién del funcionamiento
del Comparador.

Now:
800 ns 0ns 1‘5n 3in ns 480

! ] | I
Mino [] [
COﬂl]J arador Eint o —
HMinz 1
Min3 1 S
Hing 1 ——
In0 Cat 0 Mins ' L
Inl ot 1 Mins ) .
Ind Chat 2 Nin? [
In3 Chat 3 Hloutd 0 I e .
Ind Cnat 4 tout 0
AMoutz 0
Ins Cut 5 Mous .
Iné Cht 6 Nouts o
In7 Cnat 7 outs 0
outs 0
0

HNoutr

Figura 4.15: Diagrama a bloques y simulacién del componente Comparador. Verifica si la entrada
In[7:0] vale 255, en cuyo caso obtenemos un uno en la salida Out[7:0]. En caso contrario, Out[7:0]
vale cero.

Operacion Suma Médulo 255

Al efectuar la suma de los exponentes durante la multiplicacién sobre el campo finito,
se pueden presentar tres casos:
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1. El resultado es menor a 255. En este caso, el valor entregado por la salida S[7:0]

serd un elemento valido del campo Fis, por lo que no serd necesario hacerle ninguna
operacion adicional.

. El resultado es mayor a 255. En la descripcién del componente Sumador se men-

cion6 que los ocho bits de la salida S[7:0] representan la suma médulo 256. Sin em-
bargo, para que el campo sea cerrado en la multiplicacién, requiere que la multi-
plicacién sea médulo 255. Gracias a que el resultado de la operacién médulo 255
es igual a médulo 256 + 1, es posible resolver facilmente este problema: basta con
conectar la entrada A de un segundo Sumador (A2) a la salida S del primero (S1),
colocando un cero en la otra entrada B2. Al conectar la salida Cout del primer
Sumador (Coutl) con la entrada Cin del segundo (Cin), se asegura que cada vez
que la suma de los exponentes sea mayor que 256, a la salida del primer sumador se
le adicionara un uno. De esta manera, en la salida S[7:0] del segundo Sumador, 52
se obtendra la suma médulo 255.

. Pero si el resultado del primer Sumador es igual a 255, Cout no se activara, puesto

que este valor es el més grande que se puede representar con los ocho bits de la salida
S1. Sin embargo, es necesario sumarle un uno, puesto que el médulo 255 de 255 es
0. Para manejar este caso fue necesario intercalar un Comparador entre la salida S1
del primer Sumador y la entrada B2 del segundo. De esta manera, si S1 vale 255,
el segundo Sumador recibird un uno en su entrada 52 y lo sumara al valor de S1,
presente en la entrada A2, generando asi el médulo 255 en la salida S2. Pero si S1 es
diferente a 255, la entrada B2 recibird un cero. La configuracion final resultantes se
muestra en la figura 4.16.

Esta configuracion realiza entonces dos operaciones:

Ejemplo

11111111 11111111
+00000001 -+00000111
00000000 00000001
100000000 100000111

Cuadro 4.2: Ejemplo de operaciones que se realizan para la operacion de médulo 255

S2 es el resultado de sumar S1+B2+Cin2. Si S1 vale 255, B2 recibird un uno, mien-

tras Cin2 estard en nivel bajo. Si S1 es mayor que 255, entonces B2 valdré cero y Cin2
valdré uno.
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Bus A

AD >——
-Al
/7
A2 i
A
[43 &
A
[a4 >— A
19
-J
/
¢
| B2 > o
[ B3 >— B3
EBd
[ B4 — 2
BT
[ /
Bus B
It Ot 0
Tl Outl
n? Ot 2
Wi hat 3
Ind hat 4
s hat 5
e hat 6
W7 et 7

BS

BT

Comp arador

Sumador
Al Cout
Al
Al
A2
A
A 20
A 51
A £2
3
4
5
Bl []
57
B
B 3!
BT Cin
GND
Sumader

v

| | bt

57

Figura 4.16: Configuracién de componentes que interconectados entre si realizan la suma médulo
255, operacion utilizada en la multiplicacion y division sobre el campo finito Fys.
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Componente Antilogaritmo

El Componente Antilogaritmo es un componente de nivel uno (figura 4.17) que genera
el antilogaritmo de la entrada In[7:0] y lo coloca en la salida Out[7:0].

=
e - | | | | | 1
HMint 0 L
5 i in2 0 1
Antilogaritmo gm o
Mina 0
In0 Cut O s o [N
Inl Out 1 ghino 4 L
In2 Out 2 W ¢ L
In3 Out 3 Houn !
Ind4 Ot 4 o : L
Moutz 0
Ins Out 5 o 4
Ing Out 6 i i
In7? Out 7 Mo .
Mouts 0
3N outr [ R

Figura 4.17: Diagrama a bloques y simulacién del componente Antilogaritmo. Las entradas de
este componente reciben los valores obtenidos a la salida del componente Logaritmo, recuperindose
en las salidas los valores antes de ser transformados a logaritmo.

En la simulacién podemos observar que el componente Antilogaritmo realiza la ope-
racion inversa a la del componente Logaritmo.

Logaritmo base « del polinomio Representacion Vectorial del Polinomio
Out7 Out6 Outd Outd Out3 Out2 Outl Out0 In7 In6 In5 Ind In3 In2 Inl In0
o o o o o o0 o0 o0 o 0 0 0 0 0 0 O
o o o o o o0 o0 o0 o 0 0 0 0 0 0 1
o o o o o o0 0 1 o 0 0 0 0O 0 1 O
1 1 1 0 0 1 1 1 0o 0 0 0 0 o0 1 1
1 0 1 0 1 1 0 0 11 1 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 © 1 11 1 1 1 0 O
0 1 1 0 0 1 0 0 11 1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1

Cuadro 4.3: Tabla de verdad del componente Antilogaritmo. Se puede apreciar que esta tabla es
la inversa de la utilizada para la transformacion logaritmica.

El procedimiento seguido para su elaboracion fue muy similar al utilizado en la de-
scripcion del componente Logaritmo: elaborar la tabla de verdad (Cuadro 4.3), obtener las
funciones booleanas que representan a las salidas de esta tabla y simplificarlas en sumas
de productos, las cuales se describen en VHDL.
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Componente Compuerta

Compuerta es un componente de nivel uno cuya funcién es dejar pasar los valores de
la entrada In a la salida Out o forzar esta tltima a cero si recibe un nivel alto en su entrada
Inhibir. Este bloque esta descrito como ocho compuertas AN D (fig. 4.18).

LT
5D
T
(TS
[ows>
T
[owr>

And
And
and
And
And
And

(0>
@l
[ED
[
In4
(5>
(6>
ED

[Inhividor

Figura 4.18: Diagrama Interno del componente Compuerta, de nivel uno. Estd formado por ocho
compuertas AN D. Cuenta con una entrada llamada Inhibir y una salida Out, de ocho bits cada
una.

En la figura 4.19 se encuentran, del lado izquierdo, la estructura externa del compo-
nente Compuerta y del lado derecho, una simulacién de su funcionamiento, donde se
observa que, en cuanto la entrada Inhibir cambia al estado alto, la salida Out es forzada
a cero.

Compuerta Nows:
700 ns ons i 140 i 280 ns 420 i
In0 Cutll Ao ! ———
it 0
Inl Cnat 1 Min2 0 [ -
In2 Cut 2 nm » \ -
In3 Out 3 aina o
Ind Ot 4 Hins o —
Ins Out 5 Wne .
Min7 1
Iné Ot 6 Mickbidor | 0 e O
In7 Out 7 Moo 1 E
Inhitidor ol : \ —
MMoutz 0 [
2Mouts. 0 [
Mouts 0 e,
— Mouts 0 .
Inhividor Moutr 1 I

Figura 4.19: Diagrama a bloques y simulacién del componente Compuerta, donde se observa que
si la entrada Inhibir contiene un uno, la salida Out vale cero. De lo contrario, Out es igual a In.
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4.1.3. Componente Divisor

Este componente de nivel dos calcula combinacionalmente la divisiéon (X) de dos datos
(A y B) en campo finito Fys. El algoritmo en el cual se bas6 la descripcion en VHDL tam-
bién fue programado en C++ y se puede consultar en el apéndice A.

Asi como la multiplicacién de dos datos se obtiene sumando sus logaritmos, la divisiéon
es la resta de los mismos. Para aprovechar la estructura empleada en el Multiplicador,
podemos realizar la divisién como una suma de exponentes, siempre y cuando uno de los
exponentes sea previamente convertido a su inverso multiplicativo, es decir, un o™ que
sumado al o original dé como resultado a**°. Esta operacién fue descrita en el capitulo
de fundamentos (seccién 3.1.3).

Ejemplo

Divisién A-=B
A = 00110110
B = 01000000
log, (A(a)) = log,(00110110) = «'?

log,, (B(a)) = log,,(01000000) = a°

Bl = 2556 — 249

A(a) + B(a) = 12249 — 261

06261 % 255 = 6:Oé6

X = Antilog, (6) = a® = 01000000

Gracias a esta propiedad de la aritmética de campo finito, la estructura de la operacién
division estd basada en la estructura propuesta para la multiplicacién, descrita en la sec-
cién anterior. En la figura 4.21 se puede observar el diagrama interno del componente de
nivel dos Divisor. Este componente tiene dos entradas de ocho bits llamadas A y B, por
donde ingresan el dividendo y el divisor, y una salida de ocho bits denominada D, que
entrega el cociente. Cabe aclarar que, por ser una divisién sobre el campo finito, no se
generan residuos.

El Divisor estd compuesto por diversos componentes de nivel uno interconectados
entre si, algunos de los cuales ya fueron descritos en la secciéon del multiplicador. Como
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estd basado en la misma estructura que el componente Multiplicador, los componentes
de nivel uno que integran al Divisor son practicamente los mismos. La tnica diferencia
es la adicién del componente Restador, el cual calcula el inverso multiplicativo del dato
en B.

En la simulacién podemos observar el funcionamiento de este componente.

Now:

100d;ne AT T T N T S MY s SN i MY
B G alr0] 0 e e e e e e |
) 0 [ 1

M afe] o [

M| o 1

M | o I R E—

M 0 1 5
Mz 0 [ ] r
i) o | [ i —
a0 o L [ 1 |
= B b7 D AR A D T T T
Mum i

2Moie) 0 iy -
M bis] 0 I
M bi4) 0 [

3 Ll o [ 1

AMbi) o [ 1

o Bl 0 [

Moo o |
= Bldro] 0 D A S A T - T
N4 0

M fE] 0 [ L
MMt 0 I S
o LIl 0 I -
i3 0 | I

o Lledl o | |

L) 0 | [ -
Mow o [ —

Figura 4.20: Simulacién del componente Division. El dato en la entrada A es el resultado de la
multiplicacion efectuada en la seccion anterior, mientras que el dato en la entrada B es uno de
los factores multiplicados anteriormente. El resultado obtenido en D es el otro factor involucrado
en la multiplicacién. De esta manera, se verifica que el Divisor efectiia la operacion inversa al
Multiplicador.
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Componente Restador

El componente Restador (figura 4.22) realiza la resta de dos datos de ocho bits, pre-
sentes en sus entradas A[7 : 0] y B[7 : 0], y entrega el resultado en su salida S[7 : 0].

A0 S———
[AL >
/
A2 0 Bus A
1
i
Ad
=
’ |, Restor
: — 5>
At
¢
Bus B

Figura 4.22: Componente de nivel uno llamado Restador, que cuenta con dos entradas (A7 : 0]
y B[7 : 0]) y una salida (S[7 : 0)), de ocho bits todas ellas. Efectiia la operacion S = A — B.

Esta resta es una sencilla operaciéon de aritmética entera, simplemente se resta A — B.
Puesto que este componente se emplea en el calculo del inverso multiplicativo requerido
por la divisién debe conectarse de una manera especifica, explicada en la siguiente sec-
cién, lo cual limita el resultado de la resta, por lo que no son necesarias sefiales de control
adicionales.

Current Simulation

Time: 2000 ns hs 100ns  200ns  300ns  400ns &S00
e b b bl
& PXopalr0) 255 0 288
= orn | v (e e e
B HMrestalt] | 244 (77D
M resta[f] 1
Mrestals] 1
M restals] 1
restaf4] 1
Hresta3 0 —,—\—
Mresta[2] 1 ;
Mrestant] 0 ’—l
Mrestafn] 0 | | ‘ ‘

Figura 4.23: Simulacion del componente Restador. El operando A tiene asignado como constante
el valor 255, el operando B es el 1inico que puede variar, con valores que caen en el intervalo de 0 a
255. Por esta razén el componente nunca obtendrd un valor negativo como resultado de la resta.
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Célculo del Inverso Multiplicativo

Para calcular el inverso multiplicativo de un dato en aritmética de campo finito se re-
quiere encontrar un namero tal que, sumado al valor original, se obtenga 255 (ver seccién
3.1.3). Por lo tanto, el inverso multiplicativo de un namero X puede obtenerse al calcular
la resta 255-X. Asi, en la entrada A se deben introducir ocho unos (255) y en la entrada B,
el logaritmo del dato a convertir, para que de esta manera en S se obtenga el logaritmo
del inverso de B. La conexién final se muestra en la figura 4.24.

Restador

53

84

85

bii]

éﬁlii%éa

Figura 4.24: Confiquracién de componentes que interconectados entre si realizan la conversion al
inverso multiplicativo.
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4.2. Descomposicién Wavelet

Las transformadas z de las ecuaciones de diferencias del par de filtros seleccionados
para efectuar la transformacién wavelet sobre las imdgenes se presentan en la fig. 4.25,
junto con sus respuestas de magnitud y fase en el dominio de la frecuencia. En la respuesta
en magnitud es apreciable que el filtro @ es un filtro pasa-altas mientras que el filtro b es
un pasa-todo, y ambos tienen fase lineal.

a(z) =1-2""

A T T

Magnitud (dE)
Magnitud (dB)

0 i i i i i i
D 01 D2 D3 04 05 06 0F OB 09 1
Frecusncia normalizada (% rac/muestras)

Fase (grados)
Fase (grados)

i ) R S (O

N I S I S N N P i
] a1 D2 D3 04 OS5 DB 07 0B 089 1 0 o1 02 03 04 05 08 07 os 03 1
Frecuancia normalizada (xx rad/muastras) Frecuencia normalizada (xn rad/muestras)

Figura 4.25: Par de filtros seleccionados para la transformacion wavelet. La representacion en el
plano z del filtro pasa altas (a), asi como su magnitud y fase en frecuencia, se encuentran en la
columna de la izquierda. En la columna derecha se presenta la informacion del filtro pasa todo b.
Ambos filtros presentan fase lineal.

En la figura 4.26 se muestra la representacion grafica de los filtros utilizados en la
transformacién wavelet.

~ _ | s _
azl=1—=32 b(z) = 27}
3 1 o ;
Entrada | 3 : Salida Hnirada —— Salida
‘ ‘ | :
Filtro Pasa Altas Filtro Pasa Todo

Figura 4.26: Realizacion de los filtros utilizados en la transformacion wavelet.

La forma tradicional de describir filtros sobre campos finitos es utilizando maquinas
de estados [29]. Sin embargo, si se dispone de la imagen completa almacenada en un ar-
reglo de registros, es posible describir estos filtros de manera combinacional. Por ejemplo,
la ecuacién del filtro (a) efecttia la resta del dato actual menos el anterior, lo cual en la
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aritmética del campo finito F'(2®) consiste en una operacién or exclusiva entre los operan-
dos [véase secc. 3.1.3]. Asi, la descripcion combinacional de este filtro se reduce a construir
un arreglo de compuertas or exclusiva (fig. 4.27). Es importante resaltar que en el arreglo
presentado en la figura ya fue incorporada la decimacién, de tal manera que a la salida se
obtiene un arreglo de tamafio 3 + 1, donde m es el tamafio del arreglo de entrada.

Filtro Pasa Altas 1-Z ! en Canpo Finito F,$

HOR
=) ——
FPA
AI] [0]
HOR
x[1]
- :ID—<:I FPA[]

Buffer de 16 hytes oR
x[0] 1 x[3]
1] 2 *H] FPA[2]
x[2] 2
x[3] 4 EOR Buffer de 9 hyies
x[4] 5 x5 - FPA[D]
x[5] 6 x[6] Bl FPA[1]
x[6] 7 FPA[2]
x[7] 8 XOR FPAJ3]
x[8] 9 x[7] . FPAH]
x[9] 10 x[8] H FPAIS]
x[10] 11 FPA[6]

XOR

x[11] 12 ] FPA[7]
x12] 132 FPA[S] FPAIS]
13 14 xio]
A14] 15

HOR
x[15] 16 A1y
121 FPAJ6]
HOR
x[13]
4l :ID—<:I FPA[T]
XOR
x1s]
:ID—<:I FPAJS]

Figura 4.27: Configuracion de componentes nivel uno que interconectados entre st realizan com-
binacionalmente el filtrado a = 1 — 2~ de cualquier secuencia contenida en el buffer de entrada.
Debido a que se utilizé la aritmética del campo finito F(28) la resta se logra mediante operaciones
or exclusiva entre datos contiguos. La configuracion mostrada ya incluye la decimacion.

=

Dado que el filtro de descomposicién b = 2~ es un pasa todo, los datos de entrada son
tranferidos a la salida sin ninguna alteracion, es decir, no se realiza ninguna operacién en
el campo finito F'(2%). La descripcion de este filtro ya con la operacion de decimacion se
muestra figura 4.28.
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1

Filiro Pasa Todo Z  en Campo Finito F.8

Bufferdelébytes x[0] [ »———————————— | FPB[0]

x[0] 1

*(1] 3 s [ ———————=" ] FPB[]

2 [ 3

3] = x[4] | | FPB2] Buffer de 9 hytes

x[4] 5 FFE[0]

x[5] 6 sl [ >—————< | FeB RN

x[6] 7 FPB[]

7] 8 agl [ ————————————~ | reey]  FPBEI

x[8] 9 gg':l

o] | 10 Mol > <] By El

o[ 11 FPBI]
FFB

SV T x| | FPBI6] il

2] 13 FPB[g]

a4 sl o—————————— | ¥eB[

x[14] 15

el b 0] | FPBIS]

Figura 4.28: Interconexion de componentes nivel uno que realizan combinacionalmente el filtrado
2! de cualquier secuencia contenida en el buffer de entrada. Dado que éste es un filtro pasa todo
no se realizan operaciones con aritmética del campo finito F(2%).
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4.2.1. Andlisis wavelet

La descomposicion wavelet mas adecuada a nuestro proceso de compresion es la que
consiste en filtrar la imagen en cuatro subbandas de tamafio N/4 (figura 4.29), siendo N
el tamarfio original de la sefial, ya que de esta forma tendremos que describir un solo com-
ponente que llamaremos Compresién, el cual se encargard de comprimir cada subbanda.

Filtro Pasa Todo

@—h Subbanda 1

Intercambio

g Dng

Filiro Pasa Todo

I - Subbanda 2

Filtro Pasa Altas
FEntrada ——

Filiro Pasa Todo

.—@—h Subbanda 3

Imtercambio

Filire Pasa Altas

4.D—.(— Subbanda 4
e

Filiro Pasa Altas

Figura 4.29: Arbol de descomposicién wavelet empleado para el filtrado de la imagen. Cada una
de las subbandas obtenidas a la salida tiene el mismo tamarfio. Se basa en la concatenacion del par
de filtros @ y b. EI bloque Intercambio reorganiza los datos de tal forma que la informacion de los
renglones quede acomodada consecutivamente en el arreglo de entrada a la segunda etapa.

Para ejemplificar el funcionamiento de esta implementacion se realizaré el filtrado en
una hipotética imagen de 16 pixeles. Los datos de la imagen son almacenados en un ar-
reglo de registros, de tal manera que los datos del primer renglén (Figura 4.30) ocupan los
primeros cuatro registros, los del segundo renglén ocupan del registro 5 al 8 y asi sucesi-
vamente.

El andlisis wavelet se realiza por partes. En primer lugar se deben filtrar los datos
contenidos por las cuatro columnas. Por la manera como fueron almacenados los datos
en el arreglo de registros la informacién de las columnas se encuentra ordenado en las
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posiciones consecutivas, asi que solo hace falta tomar directamente los datos del arreglo
y procesarlos mediante los filtros @ y b implementados. Los filtros fueron disefiados para
que el filtrado y la decimacién se efecttien simultdneamente. En la figura 4.30. se muestra
la configuracién empleada para describir los dos filtros necesarios. Es importante resaltar
que por cada filtrado se genera un dato extra, proveniente de la convolucién de la sefial de
entrada con el filtro, lo que se refleja en las salidas de ambos procesos. Estos datos serdn
eliminados en el proceso de sintesis wavelet.

1

Filiro Pasa Todo Z~ en Campo Finito F,S

—— ] B[]

Buffer de 9 hytes
<, FPB[1] FPE[0]
<] FPBR) FPB(1]
— mBp FPB[2]

FPE[3]
4 FPB[4] FPB[4]
< |reep)  CPBE]

FPB[6]
< FPB[6] FFE[T]

Arreglo de Registros < FPB[7] FPE[8]
Buffer de 16 hytes 0 —___| FPB[§]
={0] 1
x[1] 2
x[2] 3
*[3] 4
4]
Imagende 4 %4 ] 5
1[2[3]4 i L
5)6|7]8 0l !
o [10[11]12 x[;] §
13141516 *I6l 9
x[9] 10
*10] 11
1 12
x12] 13
3l 14
x[14] 15
=i 16 1
Filiro Pasa Altas 1-Z * en Canpo Finito F,8
0
) O——C 1 mam
Buffer de 9 byies
D—<:| FRA[L] FPAD]
D—(:l FPAZ] FPAI]
| — ) >——C1 P
FPAJ3] sl
D—<:| FPA[] FPAH]
FPAJS]
) FPAJS]
FPAJ6]
JD—<:| FPAJS] FPA[]
) o wam PPam
o) O ream

Figura 4.30: Arreglo de componentes nivel uno que filtra y decima de manera combinacional la
sefial de entrada. Recibe 16 bytes de entrada y genera dos arreglos de 9 bytes cada uno.
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El funcionamiento de este arreglo de componentes nivel uno se muestra en la simu-
lacién (fig. 4.31). Por razones practicas s6lo se muestran los tltimos cuatro datos de en-
trada (z_12, ..., 2_15). Las salidas llamadas fpb contienen el resultado de la decimacién y
filtrado pasa-todo b, mientras que la salida del filtrado pasa altas @ y su decimacién son
mostrados en las salidas fba.

Current Simulation
Time: 1000 ns ns 50ns  100ns 150ns  200ns 241

P b b b
Ela{xji[?ﬂ] i} 13

B X 1307:0)
® P 14[7:0]
® X x_1507:0]
& DX fb_0[7:0]
& X fpk_1[7:0]
@ X fpb_2[7:0]
® T ph_3[7:0]
® X pb_a[7:0]
& X foh_5[7:0]
& T fob_BI7:0]
® X fpb_7[7:0]
& X fb_8[7:0] 0
B X fha_0[7:0]
& X ipa_1[7:0]
® T ha_2l7:0]
® M fha_3[7:0]
B DX fpa_dl7:0
[ W fha_s7:0]
® X ha_b[7:0]
& X fa_TI7:0l
B X fha_sl70]

14
15
16

1
3
i
7

9
11
13
e

allella|lell=ll=|2]l=|=|=]|=

alla|la|le|le|l=|l=]|=||e

Figura 4.31: Simulacién del arreglo de componentes nivel uno descritos en la figura 4.30. Por
razones de espacio en la imagen se omiten los primeros 12 datos de los 16 bytes de entrada llamados
x. Las salidas fpb representan el resultado del filtrado y decimacion b de las columnas y las salidas
fpa del filtrado y decimado a.

Una vez filtradas las columnas, el siguiente paso debe ser filtrar los renglones de la
imagen. Para realizar este filtrado es necesario intercambiar las columnas por renglones;
esto se logra reordenando los datos contenidos en los arreglos de salida mediante el com-
ponente Intercambio (fig. 4.32).

Buffer de 0 hyles Buffer de 9 hytes
=[0] ¥[0]
1] ¥[21
x[2] ¥4
3] . 6]
- —e | THEETCANDD | m— ¥I81
x05] ¥l
6] ¥[31
7] 51
18] 371

Figura 4.32: Esquema funcional del componente Intercambio. Reorganiza los datos almacenados
en los arreglos fpb y fpa para que ahora sea el contenido de los renglones el que se encuentra en las
posiciones consecutivas.
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Las simulaciones de la operacién del componente Intercambio sobre los resultados
obtenidos del primer filtrado se muestran en las figuras 4.33 y 4.34.

Current Simulation
Time: 1000 ns ns 50ns  100ns 150 ns

bbbl
Bl T 0
s SR led!
0 270
| Y a0
| A0
5 i)
TR BT
] T
o ema
y_ora
oo
| PMy_207.0)

]

]

HH &

"

H H B H

ol

2 )

My aro
R

el

H oH

y_a[7:0)

™
| Y]
5.4
5.

y_7ro
Y_87:0]

SIS SIS GG E G GG G E

#

Figura 4.33: Primera etapa de la simulacion del componente intercambio, en donde la entrada es
la subbanda generada por el filtro pasa altas.

Terminada la fase de intercambio se repite el proceso de filtrado y decimacién, para el
cual se utiliza la misma estructura de componentes que la etapa de filtrado anterior sobre
cada uno de los arreglos reorganizados. En esta ocasién, cada una de las 2 entradas son
de 9 bytes y las cuatro salidas son de 5 bytes.

Current Simulation
Time: 1000 ns ng S0ns  100ns 150ns  200ns

P b bl
0

ERE TR 1
D0 3
= D x_20m0 5
7
3

~1| || ] =

B o
A )|
& s 1"
x_B[7:0] 13
% 7170 15
¥_8[7:0] i 0

[

[

alle|l=||l=||l=||=||=
@

= Py ool 1
Dy 1ol 5
H Dy_2rol ]
= Dy_3rol 1
H Dy 4o 0 0
3
7
1
1

ol|lel|le|le

= Dy 570
= Iy 67 0]
= Dy 7m0l
= Dy_arol

=||l=||l=||l=

Figura 4.34: Segunda etapa de la simulacion del componente intercambio, en donde la entrada es
la subbanda generada por el filtro pasa todo.

El resultado de la tltima etapa de la descomposiciéon wavelet se muestra en la sim-
ulacién de este componente, la cual se presenta en dos figuras: la primera contiene los
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Filiro Pasa Todo Z | en Canpo Finito ;8
————< ]

Buffer de 5 hytes

<1 reBp)
FPE(]

FPE[I]
FPB[2]
FPB[3]
FPE[4]

<] reBpy

<1 reBp3

<] reBp

Buffer de 9 bytes
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¥i61
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¥is1 |

bl —— Filtro Pasa Alfas 1-Z " en Carpo Finito Ef
2R
0
FPAJ0]
=08,
Buffer de 5 by
D—CI Pl i
XOR FPA]
FPA[1]
FPA[2]
FPA[Z]
itk FPAR]
D—CI FPAS]  FPAM]
R
D—CI FRAM]

Figura 4.35: Diagrama de conexion de la etapa dos, en la cual se realiza el filtrado final de la imagen
de tamafio 4 x 4.

resultados del filtrado cuya entrada (x[8:0]) corresponde a la salida reorganizada del fil-
tro pasa altas (fpa[8:0]) y en la segunda, el banco de filtros recibe como entrada la salida
intercambiada del filtro pasa todo (fpb[8:0]).

Current Simulation Current Simulation
Time: 1000 ns ns s0ns  100ns  150ns  200ns i 000 e s 5‘n ns  100ns 150ns  200ns
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= DX am 3
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1
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B BT
& Y tho_07.0]
& 170
1B & T} fb_2[7 0]
1 & T fab_3[7 0]
1 B T fab_4[7:0]
1 & Dtha 070
0 8 X a 170 12
& D fa_2[7 0] 13
0 B X e 3170 1
0 T fpa_4p 0] 4

& e 0rFa]
& X feb_1[F0]
& ¥ fab_2[7:0]

a|l=|=||=||=||=

& M pa_3F -0l
& Dtha 470l

T

=|=|l=||=|l=]|=|l=

Figura 4.36: Resultados de la 1iltima etapa de filtrado para la descomposicion wavelet. Las entradas
al banco de filtros corresponden a los datos intercambiados de los arreglos fpa (izquierda) y fpb
(derecha).

En la figura 4.37 se muestra un resumen de la operacién de descomposicién wavelet
sobre los datos utilizados como ejemplo. Al extremo izquierdo se encuentra el buffer de
entrada, que contiene los datos de la imagen 4x4 acomodados en una sola columna. Los
arreglos de salida contienen los datos reales obtenidos de la aplicacién de las dos etapas
de filtrado-decimacién, incluyendo el intercambio de las columnas por los renglones entre
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el primer y segundo filtrado. Cada salida equivale a una subbanda. Sus nombres indican
el camino recorrido: las tres primeras letras indican de cudl de los filtros de la primera
etapa provienen (FPB equivale a la salida del primer filtro pasa bajas y FPA del pasa altas)
y las dltimas tres corresponden al filtro de la segunda etapa por el que fueron procesados.
Asi, la subbanda FPBFPB contiene la salida del segundo filtro pasa bajas que recibié como
entrada la salida del primer filtro pasa bajas, FPBFPA es la salida del segundo filtro pasa
altas que recibi6é como entrada la salida del primer filtro pasa bajas y asi sucesivamente.

Buffer de 5 hytes
FPBFPEB[0] 1
- FFBFFE[L 9
Filire Pasa Todo Subbanda 1 0
FPEFPB[2] 0
Buffer de 16 hytes ETET FPBFPB[3] 7
FPBFPB[4] 15
0l 1 Filiro Pasa Todo
1] 2
2] 3 - Buffer de 5 bytes
x[3] 4 FPBFFA[D] 1
FPBFPA[L] 12
*H 5 Subbanda 2 FPBEPA] =
x[5] 6 1 ,.. e
x[6] 7 S FPBFPA[3] 4
A7) s Entrada Filiro Pasa Altas FPBFPA[] 4
x[8] L] Buffer de 5 hytes
x[9] 10 Filiro Pasa Todo Subbanda 3 FPAFPB[0] 1
x[1o] 11 2 FPAFFE(1] 1
x[11] 12 Intercambio FPAFPB[2] 16
A 13 FPAFPBI3] | 1
x{13] 14 I.I FPAFPB[4] 1
Aal[ 15 S 2 '
x[15] 16 Filtro Pasa Altas Buffer de 5 bytes
FPAFPA
Subbanda 4 FPAFPAE} :
a i}
—{ O~
FPAFPA[2] 17
Filiro Pasa Altas FPAFPA[3] a
FPAFPA[] 0

Figura 4.37: Resultado numérico del andlisis wavelet. Los datos del arreglo x[15:0] corresponden
a los valores contenidos en la imagen 4x4 tomada como ejemplo. Los vectores de salida (FPBF-
PB, FPBFPA, FPAFPB y FPAFPA) contienen los datos reales de cada subbanda, que se obtienen
al procesar estos valores de entrada con la estructura de filtros, decimadores e intercambiadores
implementada.
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4.2.2. Sintesis wavelet

Para recuperar la imagen original a partir de las subbandas obtenidas de su transfor-
mada wavelet es necesario efectuar el proceso inverso a la descomposiciéon. La estructura
implementada para la reconstruccién wavelet combinacional (fig. 4.38) estd formada por
casi los mismos componentes que la descomposicién y podria parecer como su imagen
especular, pero con algunas diferencias: en lugar de decimadores posteriores al filtrado se
emplean remuestreadores previos a los filtros los cuales, aunque iguales a los de la de-
scomposicién, han sido intercambiados, de manera que el sitio que ocupaba el filtro pasa
todo ahora lo ocupa el pasa altas y viceversa. Las salidas de la primera etapa de filtra-
do se suman entre ellas, son remuestreadas nuevamente, se intercambian sus renglones
por columnas y son sometidas a una segunda etapa de filtrado, cuyas salidas sumadas
corresponden a la imagen original, recuperada integramente, sin pérdida de informacién.

Filtro Pasa Altas

Subbanda 1 ke
Intercambhio

Filtro Pasa Altas

® e

Filtro Pasa Todo
Subbanda 2 AP,E}

-

——— Salida
Filiro Pasa Altas )

Subbanda 3 ez

Sl

Intercanhio

-) Filtro Pasa Todo

Filiro Pasa Todo
Subhanda 4 —»@

Figura 4.38: Diagrama a bloques de la Sintesis Wavelet. La estructura consta de casi los mismos
elementos que la descomposicion, a excepcion de que ahora se emplean remuestreadores antes de los
filtros en lugar de decimadores. Los filtros son los mismos, pero ocupan sitios intercambiados.

En la primera etapa de sintesis se reciben como entradas las cuatro subbandas. En
primer lugar son remuestreadas, es decir, se intercala un cero entre cada dato, dando como
resultado arreglos del doble de longitud de las subbandas originales (fig. 4.39).
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Buffer de 10 bytes Buffer de 10 bytes
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Figura 4.39: Remuestreo de las cuatro subbandas. Las entradas reciben los valores de una de las
subbandas obtenidas del Andlisis Wavelet. Como se esperaba de esta operacion, los diez bytes de
salida contienen los valores de las subbandas con ceros intercalados.

Para generar el remuestreo se describié un componente con cinco entradas y diez sa-
lidas. Esta compuesto por diez buffers (figura 4.40), de los cuales cinco estdn conectados
a las entradas y cinco a tierra. La conexién estd hecha de tal manera que los dos tipos de
buffers se intercalen.
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by
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Figura 4.40: Conexiones internas de la descripcion del componente Remuestreo. Los cinco buffers
conectados a las entradas se intercalan con los cinco conectados a tierra.

La simulacién de esta descripciéon se muestra en la figura 4.41

Una vez remuestreadas, las subbandas ingresan a la primera etapa de filtrado de re-
composiciéon. Dado que las ubicaciones de los filtros estan intercambiadas, los datos de
cada subbanda serdn procesados por los filtros complementarios a los que los generaron.
Asi, la subbanda FPBFPB, proveniente de los dos filtros pasa bajas de la descomposicion
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12 0 Y i W D b 3 X 12
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Figura 4.41: Simulacion del remuestreo de las cuatro subbandas. Las entradas reciben los valores
de una de las subbandas obtenidas del Andlisis Wavelet. Como se esperaba de esta operacion, los
diez bytes de salida contienen los valores de las subbandas con ceros intercalados.

serd filtrada por los dos filtros pasa altas de la sintesis, mientras que la subbanda FPBFPA
pasara primero por el filtro pasa bajas y luego por el pasa altas. Después de atravesar la
primera etapa de sintesis, las salidas de los filtros se suman (fig 4.42).

Filtro Pasa Altas Filtro Pasa Altas

FPBFPE[0] 1 BufferdeOhytes  TLATEB(] 1 Buffer de 9 hytes
FPBFPE[L] | 9 FPAFPBQ] |
FPBFPBI2] | 0 (== i FPAFPBI2] | 16 Z i:l::

1
2

FPBFPB[3] 7 ¥Rl 5 FPAFPB[3] 1 L
FPBFPB[4] 15 b FPAFFBH] | 1 b i
Ao e 13 Xoowm[

Subbanda 2 d_‘)_* i8] 0 Subbanda 4 d_‘ 4] 16
FPBFPA[0] 1 il 3 FPAFPA[0] 1 ¥l 1
FPBFPA[L 3 T FPAFPA[L ¥I6] 1

1l 12 Filtre Pasa Tode Y8l i o Filtre Pasa Tode
FPBFPA[] 13 ——’E w1 FPAFPAR] [ 17 —»’E | 1
FPBFPA[3] 4 i | 15 FPAFPA[3] 0 ¥[8] 1
FPBFPA[4] 4 FPAFPAM] o

Figura 4.42: Resultado de la primera etapa de sintesis. En las entradas se reciben las cuatro sub-
bandas de 5 bytes cada una. A la salida se obtienen dos arreglos de 9 bytes, que a su vez servirdn de
entrada para la siguiente etapa de sintesis.
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La simulacién presentada en la figura 4.43 contiene los valores numéricos resultantes
de esta primera etapa de reconstruccién. Las dos entradas ra y rb reciben, en diferentes
tiempos, los vectores de las cuatro subbandas remuestreadas. En la salida y se encuentra
la suma de los resultados de cada filtrado.

Current Simulation Current Simulation

e 1500 e ns 50ns  100ns 150ns 200ns 250ns  300ns  350ns Time: 1000 ns ns S0ns  100ns 150ns 200ns 250ns  300ns  350ns
pn bbb e b bl bbb b b bveen vl

1 a 1 = Yy_or:0l ] 1
0 0 & Dy 10 1 0 1
1 [ 9 1 & Xy 2170 1 0 5 1
0 0 & My a0 1 0 3 1
16 1 18 = Xy_ar0 1 0 13 1
0 0 & Hy_s:01 18 0 16
1 [ 7 1 & DXy B0l 1 0 g 1
0 0 ® Xy_rra 1 0 7 1
1 [ 15 il = DXy_sr0l 1 0 1 1
0 0 & Dy 870 1 0 15 1
1 0 1
0 0
0 [l 12 0
0 0
17 0 13 17
0 0
0 0 1 0
0 0
0 0 1 0

T ra 970 0 0

Figura 4.43: Simulacion del resultado de la primera etapa de sintesis. Las entradas ra y rb reciben
las subbandas remuestreadas; la salida y entrega la suma de las salidas de los filtros.

El arreglo resultante de la suma pasa por el componente Intercambio, el cual reorgani-
za su contenido (figura 4.44).

Current Simulation

Time: 1000 ns ns 50ns  100ns 150ns  200ns 250ns  300ns
pnn b b b b b

& T y_0[70) 1 0 7
2] i‘{y71 [7:0 i 1] 1 5
& My 270 a 0 1 9
3} ‘X\LBH 0] 13 [i] A 13
& y_ar0) [i] ] 6 i
Buffer de 9 hytes Bufferde 9bytes = 3y 570 3 il 1 3
® THy_6l7.0) 7 7 7 7

x ;

i 0 ® Hy_7170) i T 7 T
¥l x[5] ® T y_8l70) 15 T 7 T2

¥21 x[1] ® oo 1 5 =
¥I3] . x[6] ® Xm0 3 E : =
[ e Intercanmbio | s— 2] = T 27:0] 5 0 7 5
y[5] & A0 7 i 7 7
¥ 7] ® THer a 5 = 5
¥i6] x[3] ® AT 1 5 7 T
Tl 8] # THCET0) 13 5 ] B
xH] & T 15 i 7 G
¥is] & B0 0 i % 1

Figura 4.44: Simulacién del funcionamiento del componente Intercambio. La informacion recibida
a la entrada es reorganizada apropiadamente.

A continuacién se efecttia un nuevo remuestreo, con lo cual la longitud de los arreglos
se vuelve a duplicar. El siguiente paso es la segunda etapa de filtrado y suma, a la salida
de la cual se obtene un arreglo con el tamafio y la informacion correspondiente a la imagen
original.
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En la figura 4.45 se encuentra resumido graficamente todo el proceso de reconstruccion
wavelet. Las entradas corresponden a las cuatro subbandas obtenidas de la etapa de de-
scomposicion. El arreglo obtenido a la salida es idéntico al arreglo inicial empleado como
ejemplo en la descomposicion (fig. 4.30).

Buffer de 5 bytes

Filiro Pasa Altas
FPEFPB[0] 1
FPEFPBI[1] g l
sl %T S b S—
FPBFFR[4] 15 x[0] 1
Buffer de 5 hytes @ j_{g)_ x[;] 2
FPBFPA[D] 1 T z{si :
FPBFPA[1] 12
FPBFPA[2] 13 —F-,E} Filiro Pasa Todo ig: 5
FPEFPA[3] 4 i :
FPBFPA[4] 4
Y x[7] 8
s ke i Filtro Pasa Altas G:)—"'* x[8] 9
FPAFPB[0] 1 4 x[9] 10
FPAFPEI1] 1 x[10] 11
FPAFPB[2] 16 —-D——Q— . x[11] 12
FPAFPB[3] 1 heexsamy x12] 13
FPAFPB[4] 1 13 14
Filtro Pasa Tode
Buffer de 5 hytes @ 2 x[14] 15
FPAFPA[D] 1 xfis] 16
KR 0 Filiro Pasa Todo
FPAFPA[2] 17 +|E}
FPAFPA[3]
FPAFPA[4]

Figura 4.45: Resultado niimerico de la sintesis wavelet completa. Los datos del arreglo de salida
corresponden en orden y valor a los datos de la imagen empleada como ejemplo y colocada a la
entrada de la descomposicion.

En la figura 4.46 se encuentran las simulaciones del funcionamiento de la segunda
etapa de sintesis. A la izquierda encontramos los arreglos de entrada, de 18 bytes cada
uno. A la derecha, el arreglo de salida, también de 18 bytes, que contiene los valores de la
imagen original, junto con los ceros agregados en la primera etapa de descomposicién en
los extremos del arreglo.
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Current Simulation
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¥ ra 00 1 [ 1 5 x_9[7:0] : i M a

B ¥ ra_170] i 0 & I _10[7:0] 10 0 10

& ¥ ra_2(r0 1 0 1 & D 1T 11 i 11
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¥ ra_4m0] 1 0 o 1 [ A e | 13 il T3
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B ¥ ra_67:0] 1 0 1 i o 15[70) 15 0 15

B ¥ ra_T[ra i [ T x_18(70] 18 i 16

= ¥ ra_s[r:0 1 ] 1 B D ATIT0) il 1

¥ ra_ama) 1] i]

[ ¥ ra_10(7:0] 1 0 1

B ¥ ra 1170 i 0

B ¥ ra_t2(r:0] 1 i 1

& ¥ ra_13[7:0] 0 i

= D ra_t4[7:0] 1 0 1

[+ ¥ ra_15[7:0] 1] i]

& T ra_16[7:0] 16 i} 18

& ¥ ra_17[7:0] ] i

Figura 4.46: Simulacion de la sequnda etapa de sintesis. En la imagen de la izquierda se encuentran
las entradas, cuyos valores provienen de la etapa de sintesis anterior. A la derecha se muestra
la salida obtenida. De inmediato se aprecia que los valores obtenidos corresponden a la imagen
original, byte a byte.

De esta manera corroboramos que tanto la descomposicién como la reconstruccién sin
pérdida pudieron ser implementadas combinacionalmente con éxito, siempre y cuando se
cuente con toda la informacién de la imagen almacenada en un arreglo desde el principio
y se emplee aritmética de campo finito para representar las ecuaciones de los filtros.

Sin embargo, tener toda la informacién de la imagen almacenada en un arreglo de
registros implicaria una gran pérdida de espacio en hardware. Para resolver este problema
se optd por seccionar la imagen en arreglos de registros de 16 bytes, lo que no afecta
el proceso de filtrado. Desafortunadamente, al hacer el procesamiento de esta forma se
pierde gran parte de la velocidad de un proceso combinacional, puesto que no se pueden
procesar todos los datos en paralelo.
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4.3. Compresion por Codificacion Aritmética para niimeros
enteros

La naturaleza de este algoritmo es intrinsecamente secuencial. La propuesta para des-
cribirlo en VHDL y mejorar considerablemente su tiempo de ejecucién consiste en sec-
cionarlo en dos partes, una combinacional, la cual realizar4 el cdlculo del intervalo corres-
pondiente al simbolo en cuestion, y otra parte secuencial, que generard la etiqueta de este
simbolo(fig. 4.47). Esta propuesta mejora significativamente el tiempo de procesamiento a
costa de un consumo masivo de recursos de hardware.

’—D Limite LO
Seleccion
Desplazamiente L

Caleulo de esdor
Palah: i
imdtes Tas Desplazamientos
Limite_L o—m
> Palabra_Igualdad
Cum_Count_x C———# TNuevo_limite_L » ——
Cum_Count_x_ 11— ]
- - Tuevo_limite_u Palahrackd: .
Limite U o——m L
4.{ Desplazamients 11 ’4—
\—D Limite 10
E3
Tzualdad
RWE
R2_Advil
Startl RData
Advil RDir
CLK RWCLK
Ll
RUM [ L
L { ] Flagl WE
L RWRD u._: ﬁ
— T QAce
RUMDir [ » Lt
Etiqueta
R20
R2Dir e [~ WCLK T RaM 64X1
MO_R20 | |

sarz| -~

AMAMWE AWE
SWDir W—* RAM 64X1
SRDir MMDir

Comnirol CLE AMAMWCLEK MData
S5E3
Inicio 5 i il
En SZL®— SRUMDI 1

MDir|
CLE |lace | AQ_'
SRUM
MWCLEK
o e

Figura 4.47: Diagrama de Bloques del Compresor descrito. En la parte superior se encuentra la
seccion combinacional, encargada de calcular el intervalo de cada simbolo recibido y cuyas salidas
se interconectan con la parte secuencial, la cual genera la etiqueta que representa a la secuencia de
simbolos completa.
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Para demostrar el correcto funcionamiento del compresor completo, es decir, de la
unién de las secciones combinacional y secuencial, se presentan a continuacion tres ejem-
plos de diferentes tipos de convergencia.

Los tres casos que se presentan corresponden a la codificacién de un mismo elemento
(con frecuencia acumulada de 660). Sin embargo, la longitud de la cadena generada en
cada ocasiéon cambia de manera importante. Esta variabilidad se debe a que el elemento se
presenta en diferentes condiciones dentro del proceso de compresioén. En el primer caso, es
el primer elemento de la cadena, es decir, el intervalo no ha sido acotado atin por ningtn
otro simbolo. En el segundo caso, el intervalo ya ha sido acotado y los limites previos
estdn muy cercanos uno del otro y casi en el extremo de la convergencia hacia el segmento
superior (intervalo E2). En el tercer caso también encontramos un intervalo ya acotado,
pero en esta ocasion los limites se encuentran en posiciones intermedias (intervalo E3).

Estos ejemplos demuestran que la etiqueta generada por cada elemento a codificar es
diferente dependiendo de los elementos pasados. En un conjunto de simbolos con alta
entropia, las etiquetas generadas seran muy largas. Los valores teéricos para los nuevos
limites en el primer caso estdn dados por:

(4095 — 0+ 1) - 549
1024

Lp=0+] | = 2196 = 1000100101004

(4095 — 0 + 1) - 660
1024

Al evaluar la representacion binaria de estos elementos, observamos que los dos bits
mas significativos son iguales, cumpliendo primero la intervalo E2 y luego la condicién
El. La etiqueta deberd ser entonces 1,0. En la simulacién (fig. 4.48) se corrobora que la
etiqueta generada es la esperada.

En el caso 2, los nuevos limites calculados son:

Lyi =0+ | —1=2639 = 101001001111,

(4095 — 4000 + 1) - 549
1024

Ly, = 4000 + | | = 4051 = 111111010011,

(4095 — 4000 + 1) - 660
1024

Observamos que los primeros 8 bits de ambos limites son iguales. En consecuencia, la

etiqueta esperada sera 1,1,1,1,1,1,1,0,1. La etiqueta obtenida en la simulacién (fig. 4.49) es

correcta.
En el tercer caso los nuevos limites son:

Ly = 4000 + | | —1=4060= 1111110111004

(4095 — 13754 1) - 549

Ly = 1375+ | N

| = 2833 = 1011000100015

(4095 — 1375 4 1) - 660
1024

Ly = 1375 + | | —1=3127 = 110000110111,
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Current Simulation

Time: 6000 ns 2200 ns 2400 ns 2600 ns 2800 ns
i T O T o O P T

# JIimitE_I[HZD] a 0
B ¥ cum_count_11:0] B0 BB
B 2 cum_count__1[11:0] | 549 549
2] }Iimite_u[ﬂ:ﬂ] 4095 4095

Men 1

Mer U UL
& 5 oe3[3:0] 1] 0
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M oeflag 1] : :
= T orumdinf5:0] i i S ENE GO0 10
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& ¢ lirmite_I0[11:0] 592 | i 552
& 3 limite_o0[11:0] 2367 ' ' 2367

Ml onag i} | |

Mo 0 ’T' !

Eifjueii ganerada

Figura 4.48: Simulacion del primer caso, intervalo no acotado. La etiqueta generada corresponde a
la esperada por el cilculo tedrico de los nuevos limites.

Al analizar la representacion binaria de ambos limites encontramos que solamente co-
inciden en el bit mds significativo (cumple la intervalo E2) y los dos bits siguientes son
diferentes (dos intervalo E3). En consecuencia, la etiqueta generada sera de solo un bit (1),
pero se almacenara un dos en el contador de intervalo E3, cuyo efecto no es apreciable en
la etiqueta correspondiente al elemento actual, pero debe ser considerado en la generacion
de la etiqueta del elemento siguiente. En la figura 4.50 se puede observar la simulacion del
comportamiento del compresor ante este caso. La etiqueta resultante es la esperada y se
almacenan las dos intervalo E3.

En las siguientes secciones se abordard de manera mas explicita el disefio y funcionamien-
to de cada parte el compresor.
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Current Simulation

Time: 6000 ns 4200 ns 4400 ns 4600 ns 4800 ns
e b b b
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N oflag 1 | |
Hmo 0 I_I 11111 1]0]1

[ Fhigueta generada |

Figura 4.49: Simulacion del segundo caso, limites muy cercanos a un extremo y entre ellos. La
etiqueta resultante es larga, ya que ambos limites se parecen mucho entre ellos. Coincide con la

etiqueta esperada.

Current Simulation
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H ?{Iimite_lﬂ[ﬂ:ﬂ] 136 (. 136
&3] :XIimite_uD[H:D] 2445 ; | 2485
M oflag 1 T
Mmo 0 .T‘
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Figura 4.50: Simulacion del compresor para el tercer caso, intervalo ya acotado pero que abarca
tanto la porcion inferior como la superior de la recta. La etiqueta generada es la correcta y se alma-
cena el niimero correcto de condiciones E3 para ser consideradas en el procesamiento del siquiente

elemento.
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Componente Calculo del Intervalo

Este componente tiene cuatro vectores de entrada: Limite_ L, Cum_Count_x, Cum_Count_
x_1y Limite_U; y cinco vectores de salida:Limite_ L0, Limite_ U0, E3, Igualdad y Advil.
Esté integrado por cinco componentes combinacionales que en conjunto determinan los
limites del intervalo correspondiente al simbolo a codificar, ademads de generar las sefiales
de control que requiere la parte combinacional para generar la etiqueta correcta.

’—D Limite L0
Seleccion
Desplazamiento L

Indicador
Ca_luetsde Palabras Desplazamientos
Limite_L [C—
> Palibra Teualdad
Cum_Count_x [C——————] Nuevo limite 1 ¥ — E3
Cum_Count_x_1o———# ]
- - Nuevo_limite_u Peilchig = Igualdad
Limite Uo—————m >
> Advil

4’{ Desplazamiente T ’17
\—D Limite U0

Figura 4.51: Diagrama interno del componente Cilculo del Intervalo, el cual calcula el intervalo
correspondiente al simbolo recibido a la entrada y genera las sefiales de control necesarias para que
la parte secuencial genere la etiqueta apropiada. Al ser descito de forma combinacional, el tiempo
de ejecucion de este proceso sélo depende del tiempo de propagacion del hardware.

Con el fin de explicar con mayor detalle su funcionamiento, en la figura 4.51 se muestra
la interconexién de los bloques que conforman este componente. Al ser descritos combi-
nacionalmente, el tiempo empleado por este proceso estd delimitado tnicamente por el
tiempo de propagacion de la sefial de entrada.

En la figura 4.52 se muestra la simulacién de este componente. En ella se aprecia la
evolucion de los limites del intervalo y las sefiales de control para la parte secuencial.

A continuacién se describira la estructura y funcién de los diversos componentes que
integran la parte combinacional Célculo de Intervalo.

Componente Calculo de Limite

El componente de nivel dos Calculo de Limite se encarga de recalcular los limites supe-
rior e inferior del intervalo de acuerdo a la probabilidad del simbolo a codificar. Esto es
efectuado por medio de componentes de niveles inferiores que realizan las operaciones de
suma, resta y multiplicacién sobre ntiimeros enteros. La figura 4.53 muestra la secuencia e
interconexiones de los componentes que efecttian las operaciones utilizadas.

Las ecuaciones descritas fueron las siguientes:
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Current Simulation
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Figura 4.52: Simulacion del funcionamiento del componente Cilculo de Intervalo. Es posible seguir
la evolucion de las sefiales de salida, que contienen tanto el valor de los nuevos limites del intervalo
como las sefiales de control para la parte secuencial.

(Lyn, — Ly, + 1)Cum_Count(i — 1)
Total Count

J

Litn41) = L + |

(Lyn — L + 1)Cum,Coerzf(z')J _1
Total Count

TotalCount es un valor fijo, ya que s6lo se procesardn imagenes de 1024 bytes.

Para la multiplicacién se utilizaron los multiplicadores propios del FPGA.

El correcto funcionamiento de este componente se puede verificar en la figura 4.54, la
cual presenta la simulacién del funcionamiento de este componente. Los valores obtenidos
en esta simulacién son los esperados, obtenidos al calcular manualmente los limites con
las ecuaciones descritas.

Lum+1) = L + |

Componente Palabras

Una vez calculados los limites del nuevo intervalo se debe verificar si ocurre alguna de
las condiciones de convergencia (E1, E2 6 E3), labor que realiza el componente Palabras
de nivel uno[véase seccién 3.4]. Este componente estéd integrado por dos configuraciones
combinacionales: la primera, denominada Palabra Igualdad, determina en cuéles bits co-
inciden los limites superior e inferior mediante compuertas or exclusiva. La segunda,
llamada PalabraE3 y constituida de un arreglo de compuertas AND, determina cudntas
condiciones E3 se presentan.

En la figura 4.55 se puede observar la primera de las dos descripciones que confor-
man a este componente. Esta seccién fue descrita de tal forma que resolviera la siguiente
operacion:

Pl =1 & u (4.1)
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C[12:0]1—
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Figura 4.53: Componente Cilculo de Limite. Consta de tres componentes Sumador, dos compo-
nentes Restador, dos Multiplicador y dos Divisor. Estos componentes efectiian de manera com-
binacional las operaciones aritméticas bdsicas con operadores enteros. Al interconectarse como se
muestra calculan os nuevos limites del intervalo, correspondientes al simbolo a codificar.

El vector PI contiene las coincidencias de los limites. Esta operacién indica si los
limites convergen, pero no distingue si la intervalo que se presenta es E1 6 E2.
Para determinar si se presenta alguna intervalo E3 es necesario describir la ecuacién:

PE =1 -7 (4.2)

El resultado PE contiene el ntimero de veces que se presenta esta condicion. El diagra-
ma de la descripcion de esta ecuacién se muestra en la figura 4.56.

-1
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Current Simulation
Time: 2000 n%
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Figura 4.54: Simulacién del componente Cdlculo Limite. Los nuevos limites obtenidos a la sal-
ida del componente son los esperados por el cilculo manual, indicando asi que este componente

funciona correctamente.

L0k Limite inicial U
Limite inicial U

Figura 4.55: Configuracion Palabra Iqualdad, formado por un arreglo de compuertas or exclusiva.
Recibe los limites del intervalo y determina cudles de sus bits coinciden.
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Figura 4.56: Cofiguracién PalabraE3. Recibe los limites del intervalo como entradas y a la salida
entrega un vector que contiene el niimero de ocasiones en que se presentard la condicion E3.
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Current Simulation
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Figura 4.57: Simulacién de entradas del bloque Palabras. Los valores empleados como entradas
fueron seleccionados de tal manera que cumplieran las tres condiciones.

Current Simulation
Time: 1000 ns

ns 100 ns 200ns 300 ns 400 ns 500 ns

B 72X palabra_igualdad[i1:0]

M palabra_igualdad[i1]
M palabra_igualdad(10]
M palabra_igualdad(d]
M palzhra_igualdad(g]
M palabra_igualdad(7]
M palabra_igualdad(e]
M palabra_igualdad(s]
M palabra_igualdad4]
M palabra_igualdad(3]
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M palahra_e3[4]
M palabra_e3[3
MM palanra_e3[z]
M palabra_e3[]
M palabra_s3[0]

Figura 4.58: Salida de la simulacion del componente Palabras. Este componente es capaz de iden-
tificar eficazmente cudntas condiciones E1,E2 y E3 se pueden presentar entre los valores de los

limites.
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La simulacién que avala el correcto funcionamiento de este componete se muestra en
las figuras 4.57 y 4.58 .En la parte superior (fig. 4.57) se emplean como entradas valores de
los limites que se sabe que generardn condiciones E1,E2 y E3. En la parte baja (fig 4.58) se
observa el resultado del procesamiento.

Componente Indicador de Desplazamiento

Este componente es una parte fundamental del algoritmo de codificacién aritmética, ya
que determina de una forma combinacional el tipo y niimero de desplazamientos que
deben de realizarse sobre los nuevos limites.

Indicador
Desplazamientos

o —
Palahra_Izualdad 2

1 Seleccion

= Igualdad
Palshra E3 [C————

Figura 4.59: Componente Indicador de Desplazamiento, es un componente descrito combina-
cionalmente, basado en una tabla de verdad. Con la ayuda de dos vectores de entrada llamados:
Palabra_ Igualdad y Palabra_ E3, genera tres salidas llamadas: E3, Igualdad y Seleccion, de las
cuales las dos primeras pasaran a la sequnda parte secuencial. La salida Seleccion indica cuantos
desplazamientos a la izquierda de los limites se deben realizar.

Es un componente con dos entradas provenientes del componente Palabra, llamadas
Palabra_ Igualdad y Palabra_ E3, en las que se basa el calculo de los desplazamientos; y
tres salidas, Seleccion, E3 e Igualdad, de las cuales E3 e Igualdad pasardn como entradas
a la etapa secuencial, llamada Generador de Cadena.

La salida Seleccion es un vector que contiene el niimero de desplazamientos que deben
efectuarse en los limites. Para describir esta operacion se determinaron todos los posibles
casos que generan un desplazamiento. En la figura 4.60, se muestra la simulacién de este
componente.

Current Simulation
Time: 1000 ns D ns 100 ns 200 ns 300 ns 400 ns

¥ palabra_igualdad(11:0] | 0 0 W s % 0 W o4 Y
M palabra_e3(11:0] 0 0 i 1024 b4
He3Ea 0 0 = 1 i
M igualdad(3:0] 0 e o
Hslsn 0 T

Figura 4.60: Simulacién del componente Indicador de desplazamiento. La salida S indica la
cantidad de desplazamientos que les deben ser realizados a los limites superior e inferior.
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Componente DesplazamientoL

Este componente es de nivel uno y realiza la expansiéon del limite inferior en caso
de presentarse alguna condiciéon de convergencia hacia el extremo inferior de la recta,
indicada por el componente Indicador de Desplazamiento.

Estd compuesto por dos entradas : Nuevo_ limite_1 y Seleccion; y una salida, Limite_
10 (fig. 4.61).

I—p Limite L0
Desplazamiento_L j

Seleccion

v

MNuevo_limite 1

Figura 4.61: Diagrama de bloque del componente DesplazamientoL de nivel uno.

El vector Nuevo._ limite_ 1 serd desplazado hacia la derecha el ntimero de veces indica-
do por Seleccion. Los espacios liberados por los desplazamientos son llenados con ceros.
El resultado de este deplazamiento serd almacenado en el vector Limite_ 10.

La descripcién de esta operacion se basé en una tabla de verdad, de tal forma que con
solo dos vectores de entrada (I, valor del limite antes del desplazamiento y S, sefial de
control que indica cudntos desplazamientos deberdn efectuarse y si hay alguna condicién
E3) se pueda obtener el vector de salida (O, valor del limite ya desplazado y, en su caso,
con el bit mds significativo invertido). En caso de que Seleccion (S) indique la condicién
E3 (parte baja de la tabla de verdad Cuadro 4.4), el limite sera desplazado y el bit mas
significativo serd invertido.

La simulacién de este componente se encuentra en la figura 4.62, en donde se puede
verificar su correcto funcionamiento, ya que el vector de salida O contiene los valores del
vector de entrada I desplazado el tipo y nimero de veces indicado por el vector S.

Componente DesplazamientoU

Tiene un funcionamiento parecido al bloque anterior y es un componente de nivel uno
(fig. 4.63) , estd basado en una tabla de verdad (Cuadro 4.5)de manera que, con solo dos
vectores de entrada, Limite Inicial 1[11:0] y seleccién[5:0], podemos obtener en la sali-
da LimiteUO el vector de entrada Limite Inicial U[11:0] desplazado hacia la izquierda el
numero de veces requerido y, cuando sea necesario, desplazarlo e invertir el bit mds sig-
nificativo. En esta ocasion los espacios liberados son llenados con unos.

La figura 4.64 muestra el resultado del funcionamiento del componente Desplazamien-
toU.
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Entradas Salidas

11 110 19 I8 I7 I6 I5 I4 I3 12 I1 IO S5 S4 S3 §2 S1 .80 | 011 010 09 08 O7 06 O5 04 03 02 O1 00
I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0 0 O0O0 I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0
111 110 19 I8 I7 16 I5 14 13 12 I1 I0 00 0 001 110 19 I8 I7 I6 I5 14 13 12 I1 100
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 00 0 010 19 I8 I7 I6 I5 14 I3 12 11 10 0O O
111 110 19 I8 I7 16 I5 14 I3 12 I1 I0 00 0 011 I8 I7 16 I5 14 I3 121110 0 0 O
111 110 19 I8 I7 I6 I5 14 I3 12 I1 IO 00 01 00 I716 151413121110 0 0 O O
I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0101 I6 I5 14 13121110 0 0 0 O O
111 110 19 I8 I7 16 I5 14 13 12 I1 I0 1 0 00 01 T10 19 I8 I7 I6 I5 I4 I3 12 I1 I0 0
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 1 00 01 0 19 I8 ITI6 1514 I3 121110 0 O
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 1 00 0 1 1 ISI7TI6I5 T4 13121110 0 0 O
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 1 0 01 00 ITI6 151413121110 0 0 0 O
I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 1 0 0101 16 I5 1413121110 0 0 0 0 O

Cuadro 4.4: Tabla de verdad implementada en la descripcion del componente DesplazamientoL. EI
vector I contiene el valor inicial del limite, S indica el niimero de desplazamientos necesarios y si
ha ocurrido una condicion E3, y O contiene el valor del limite ya desplazado.

Entradas Salidas

I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 10 S5 S4 S3 52 51 50 011 010 09 08 O7 O6 O5 04 O3 02 O1 OO0
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0 0 O00O0 I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 00 0 0 01 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 11 10 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0 010 19 I8 I7 16 I5 14 13 12 11 10 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 14 I3 12 I1 I0 00 0 011 I8 I7T 16 I5 1413121110 1 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0100 I716 151413121110 1 1 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 00 0101 16 I5 14 131271110 1 1 1 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 1 00 0 0 1 T10 19 I8 I7 I6 I5 I4 I3 12 11 10 1
I11 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 1 00 0 1 0 J9 I8 ITI6 I5 1413121110 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 I2 I1 I0 1 00 011 ISITI6 IS 413121110 1 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 14 13 12 I1 I0 1 0 01 0 O ITI6 151413121110 1 1 1 1
111 110 19 I8 I7 16 I5 I4 I3 12 I1 I0 1 001 01 I6 1514137121110 1 1 1 1 1

Cuadro 4.5: Tabla de verdad del componente DesplazamientoU
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Figura 4.62: Simulacion del funcionamiento del componente DesplazamientoL. Es sencillo ver-
ificar que el vector de salida o contiene los valores del vector de entrada i desplazados el niimero de
veces que indica el vector de control s.

Nuevo_limite u Seleccion

I—P{ Desplazamiento 17 }dJ
I_> Limite T0

Figura 4.63: Diagrama a bloque del componente DesplazamientoU de nivel uno.
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Figura 4.64: Funcionamiento del componente DesplazamientoU. El vector de salida o contiene
los valores del vector de entrada i desplazados el niimero de veces que indica el vector de control s.
Es de resaltar que en cada desplazamiento se agregan unos en la parte baja del vector de salida, a
diferencia del componente DesplazamientoL en donde se agregan ceros.
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Parte Secuencial generadora de la Etiqueta

La parte secuencial es la encargada de generar la etiqueta resultante del proceso de
compresion. Recibe tres vectores de entrada, provenientes de la parte combinacional, 1la-
mados Advil, E3 e Igual. También posee tres entradas de control (figura 4.65). La etiqueta
generada es almacenada en una memoria RAM 64X1.

RWE
R2_Advil |
Startl RData
: Advil RDir
Advil [
CLK RWCLE
Inicio [ | | > Flag
RUM [ L
E3 » Flagl WE
Igualdad > > RWRD u.iﬁ—+
Lace [ ]
CLK L Qatce "
RUMDir [ > it
Etigueta
R20 1
R2Dir = P WCLE T RaM 64X1
MO_R20| |
Start2 E MAWE MWE
SWDir 0 RAM 64X1
SRDir MMDir
CLK I\'ﬂ\'IWC JK n.mam
SE3 |
. 1 MO
z MD
SEUMDix L | .
SEUM
- MWCLE

Figura 4.65: Diagrama interno de la parte secuencial, que genera la etiqueta resultante de la com-
presion. Contiene tres maquinas de estados: R2_ Advil, MO_ R20 y Etiqueta. El inicio del proceso
es determinado por la mdquina de control.

Contiene tres mdquinas de estados: R2_ Advil, MO_ R20 y Etiqueta. Etiqueta es la
maquina de estados central, ya que recibe las sefiales de entrada y se encarga de gestionar
las sefales de control para R2_ Advil y MO_R20 .

La forma como se estructuré la maquina de estados Etiqueta es mostrada en un diagra-
ma ASM (figura 4.66). La idea principal es copiar en una memoria RAM el vector Advil,
para después generar, con ayuda de los vectores Igual y E3, la etiqueta correspondiente.
Para efectuar esta operacién, primero gestiona, por medio de la sefial Startl, el inicio de
la maquina R2_ Advil, la cual le proporciona los datos a manipular. Mediante la sefial
de activacion Start2, controla el inicio de la maquina M0_ R20, la cual es la encargada de
almacenar los datos de la etiqueta generada en la RAM 64X1.
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Rl +—E3+[Ace
RWRD «+— 1
Startl 4+— 1

Figura 4.66: Diagrama ASM del funcionamiento interno de la maquina llamada Etiqueta.

La simulacién del funcionamiento de este componente se puede observar en la figura

4.67.
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Current Simulation

Time: 6000 ns 0 ns a00 ns 1000ns  1500ns  2000ns  2500ns  3000ns  3500ns  4000ns  4400ns  5000ns 540
o e b b b b b b bvvor bl
& T igual(11:0] B oK ]
@ e300 0 0
B 7 advil[11:0] 4051 (G 4051
m D iace11:0] 0 0
Mrumn 1 | \
& T rumdir[5:0] 7 i el 7
M ostartt 0| ] | i
Nosurz | 0 e O A
& T osrdir5:0] 3 0 7 5§ X B 8
Moflag 1 |
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| Bits escritos en la RAM

Figura 4.67: Bloque M0_ R20, es una maquina de estados que realiza la copia.
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Maquina R2_ Advil

La funcién de este componente es realizar la copia del vector Advil en la memoria
RAM 64X1. El cronograma que debe generar para la correcta escritura de la RAM se mues-
tra en la figura 4.68.

WOLK A
we RS o XXXXXXXK (RXXXXXXXXX
i o
WCLK
=P sooress A XXX XXX XK 33 XXAXAXXAX XXX
AT
oy WRITE_EN A
A3 | le— traad ﬂ@-— +— road —=|
AS |
Previous Wew
Me2G5 Dats Data

Figura 4.68: Diagrama bloque y cronograma de ln RAM estdtica de 64X1, datos proporcionados
por Xilinx.

Esta mdquina tiene como entradas una sefial que inicia el proceso de copiado (Start1),
una (salida Flagl) que indica el final del proceso, un vector llamado Advil que contiene el
dato a copiar, asi como la entrada de reloj CLK y cuatro sefiales de control para la memoria

RAM (figura 4.69).

RWE
R2_Advil

Startl [ RData
Advil —— — > RDir
CLE — —{ RWCLE

|—DFlagl

Figura 4.69: Bloque R2_ Advil, es una maquina de estados que realiza la copia del registro Advil a
la memoria R2.

El diagrama de estados utilizado se muestra a continuacion (fig. 4.70)
En la figura 4.71 se muestra la simulacion del funcionamiento de este componente. La
parte resaltada corresponde al momento en el que se escribe en la memoria.
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Flagl 4—0D
RWE -a—1
RDir «+—1
RWCLE +—10
RData - Advil(l1)

RWCLK 1

Startl

RWCLK D RWCLK 0

RWE a—1
RDir «+—2

RWCLK 1 Rlatd Advil(10)

RWE «+—1

RWCLK 1
RDir +—12
RData -+ Advil(D)
RWCLK 0
RWCLEK 0
RWE 4+—1
RWCLK 1 i -+ 3

RWE -1
RDir «—11 RWCLK 0
RData +— Advil(1)

RWCLK 1

Figura 4.70: Diagrama de estados del componente R2_ Advil.

Current Simulation

Time: 11 us Dus 1us 2us 3us 418 aus Bus Tus
I I Y O O (A N A T O T O O O O |
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N startt 1 || P
T rdlir(5:0] 12 (T 2 3 1 5 B 7 B 5 10 11 12
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Mroat o T LTy LT 1 T L1 T 1

M fag 1 |_

Escritura en la memoria RAM R2 Bandera que indica el final del proceso

Figura 4.71: Simulacién de la operacion de la mdquina R2_ Advil.Se puede observar la correcta
temporizacion de las sefiales de control, con lo que se asegura la correcta programacion de la RAM.
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Maquina M0_ R20

La funcién de esta mdquina es copiar el bit indicado RDir de la memoria R2 a la memo-
ria UM, la direccién a donde es copiado y el sentido de RO2 es determinado por WDir y
SE3.

La maquina M0_ R20 tiene como sefiales de entrada Start2, que da inicio al proceso,
Flag?, que indica el final del mismo, R20, que contiene el bit a copiar, dos entradas WDir
que contienen la posicion a escribir en la memoria, UM y RDir que indican la direccién a
leer de la memoria R2: si se activa la entrada SE3, se copia el bit R20 invertido.

MO_R20

Figura 4.72: Bloque MO_ R20, es una maquina de estados que realiza la copia.

El diagrama de flujo mostrado en la figura 4.73 describe el funcionamiento de esta
méquina.

Flag? 4—0D
AMWE -1
AMWCLE +— 0
1] 1
Madata 4+— R20 Madaia +—R20
i Flag2 +— 0 =
I AW CLE +—1 [

Figura 4.73: Diagrama de flujo de la maquina MO_ R20.
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El correcto funcionamiento de la maquina fue evaluado por medio de la simulacién
mostrada en la figura 4.74.

Current Simulation
Time: 3000 ns
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= T r2dir:0] 2 b v 7 7y
H x mdir[5:0] 4 ] 4
M e a | | | |
M rrvwvclk a ] i
M mdata 0 L I
Activacion de SE3 Wi
Fscrituraﬁ:a Escritura enla
Memoria RAR Memoria RAM

Figura 4.74: Bloque MO_R20, es una maquina de estados que realiza la copia.
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Maéquina Control

Es un componente de nivel dos que realiza la sincronizacién de las méquinas encar-
gadas de generar la etiqueta (parte secuencial) con la parte que realiza el calculo de los
limites (parte combinacional).

OAce
Comnirol

En [C— —_ Inicio
CLE [— —— TAcc
Flag [ | | [ Oflag

Figura 4.75: Componente de nivel dos que gestiona el adecuado funcionamiento entre las etapas
secuencial y combinacional.

El funcionamiento de este componente es descrito mediante un diagrama ASM en que
se plantean todas las variables de control (fig. 4.75).

Con el fin de verificar su correcto funcionamiento se simul6é de manera independiente
de todos los componentes que controla. El resultado de la simulacién se puede verificar

en la figura 4.76.

Current Simulation

Time: 2000 ns
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Inicia ba maguina  gopep, Ja condicién de indcio /
Conirol de la maguina Fligueta

Espera a gue termine

la maguina FHigueta Termina la maguina Conirol

Figura 4.76: Simulacion de la maquina Control.
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4.4. Dispersor

Al describir en VHDL el Dispersor, generamos un componente de nivel tres con tres
entradas (b0; b1; b2) y cinco salidas (C0; C1; C2; C3; C4), mostrado en la figura 4.77.

Co[no] :,_‘ o
bho 0] 1o
bl[Fa]  C2[T:0]

c3[m0] 3

b2 bi[0]

Figura 4.77: Componente Dispersor de nivel tres, efectiia la dispersion de manera completamente
combinacional. Consta de tres entradas de ocho bits cada una(b0; bl; b2), por donde recibe los
datos a dispersar, y cinco salidas (CO; C1; C2; C3; C4) de ocho bits cada una a través de las
cuales entrega los datos ya dispersos.

Este componente estd formado por tres componentes Logaritmo de nivel uno, ocho
componentes SemiMultiplicador (Mx), de nivel dos, y cinco componentes SumaModu-
lar de nivel uno, interconectados como se muestra en la figura 4.78. Los componentes de
nivel inferior serdn descritos con més detalle posteriormente.

El Dispersor recibe en las entradas un vector b de tres elementos. Estos datos son
multiplicados por cada uno de los valores de la matriz A (ec. 3.30) y los productos son
sumados para formar los cinco componentes del vector ¢, que formarén parte de los dis-
persos. Los elementos del vector ¢ son mostrados en las terminales de salida. La operaciéon
completa realizada por el componente Dispersor es:

co = bp-(@®+a*+1) & bi-(a®+at+a+1) @& by- (@4 a* + a)
¢ = by (@®+at+1) & by (@®+a*+1) @ by- (@®+a*+1)
ca = by-(@®+at+a) & b-(@®+at+a+1) & by- (@®+a*+1) (43)
c3 = bo-(@®+a*+a) & by (@+at+a) & by-(@®+at+a+1)
ci = bo-(@®+at+a) @ b-(a®+at+a+1) @& by-(a®+at+a+1)

El siguiente ejemplo ilustra las operaciones realizadas para obtener el valor de c,. Los
datos a dispersar son: by = 00000001, b; = 00000010 y bs = 00000011. Las operaciones
son efectuadas mediante la aritmética de campo finito, por lo que los valores deben ser
representados como elementos del campo (seccién 3.1.3). El célculo de los restantes com-
ponentes del vector ¢ es muy similar, por lo que no se muestra explicitamente.
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Ejemplo 4.2
Multiplicacién bg-agg Multiplicacion by-agq
bo(a) =1 bi(a) =«

ago(a) =’ +at +1 agr(a) =a’+at+a+1

log, (bo(a)) = log,(1) = a” log, (bi(a)) = log, () = o

log,, (ago(c)) = log,(a® + a* + 1) = 13 log,, (ag1 () = log,(a® + a* + a+ 1) = o'
bo(a) - age(a) = a® + a3 = o213 bi(a) - agi(a) = a! + a'¥ = 1%
0213 % 255 = 213 _ 213 o136 % 255 = 136 _ 136
Antilog, (213) =a® +at+1 Antilog, (136) = a% + a® + a? + !

Multiplicacién bsy-ag2
by(a) = al +
ag(a) = @ +at +a
log,, (by(a)) = log, (a! 4 a°) = o
log,, (ag2()) = log, (a® + a* + a) = o1
ba(a) - age(a) = a3l 246 — (AT

04477 % 255 = 222 __ 0[222

Antilog,, (222) = af + a* + a? + !

CO:a5—|—a4—|—1@a6+a5+a2+a1@a6+oz4—|—oz2—|—oz1 =1
En la figura 4.79 se muestra la simulacién de la ejecucion de las operaciones 4.3 con los
datos del ejemplo 4.2 por el componente Dispersor.
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Now:
1000 ns e :

B G, bO[7:0]
= @ b1[7:0]
@i b2[7:0]
@ c0[7:0]
i, c1[7:0]
= @ c2(7:0]
@ e3(T0]
@ c4[7:0]

e T =T — T R T =1
ollallael|llo]|la||la|le|lo—
SR A D Dl Dl el el e —0
— | |ea ||| =] oo || ]| = —
T el e el e el —S

Figura 4.79: Simulacion del componente Dispersor. Los datos a dispersar son 00000001 (1),
00000010 (2)y 00000011 (3), contenidos en las entradas b0, bl y b2. El resultado de la dis-
persion se obtiene en las salidas CO,C1,C2,C3 y C4. Puede verificarse que los resultados son
correctos.

Se puede verificar, realizando manualmente las operaciones arriba descritas, que los
cinco vectores obtenidos por el Dispersor son correctos.

Componente SemiMultiplicador

De las ecuaciones 4.3 destaca que serian necesarios quince Multiplicadores como los
descritos anteriormente (seccién 4.1.2) para efectuar la dispersiéon. Un anélisis detallado
de estas ecuaciones pone en evidencia que el empleo de Multiplicadores normales resul-
tarfa altamente ineficiente, ya que este componente considera que sus operadores (A7 : 0]
y B[7 : 0]) pueden tomar cualrquier valor entre 0 y 255, por lo que debe transformar cada
operando a su representacion logaritmica. Esto conllevaria la implementacién de treinta
componentes Logaritmo. Sin embargo, en las operaciones requeridas por la dispersion,
s6lo uno de los datos de entrada es desconocido, ya que el otro valor proviene de la ma-
triz A, la cual conocemos y es constante, por lo que podemos calcular sus logaritmos
por anticipado, formando una nueva matriz LA (ec. 4.4). Ademads, el operador variable
seria utilizado como entrada por otros cuatro Multiplicadores, lo que llevaria a repetir
cinco veces la transformacién logaritmica del mismo dato. Por estas razones, se opt6 por
redisefiar el componente Multiplicador de tal forma que los componentes de nivel uno
empleados para la conversién a logaritmo de las entradas fueran externos. El componente
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de nivel dos resultante se nombré SemiMultiplicador.

213 135 231
213 213 213
231 135 213 (4 4)
231 231 135
231 06135 135

LA =

QR R L
QR R Q
Q R R R R

El componente SemiMultiplicador (fig. 4.80) consta de tres entradas (A,B y C) y una
salida (X, de ocho bits cada una. Su operacién consiste en sumar dos ntimeros en repre-
sentacion logaritmica ubicados en las entradas (A,B) y generar el antilogaritmo del total,
mostrandolo en la salida X. La entrada A recibird siempre algtin valor de la matriz LA.
La entrada B recibe el logaritmo de alguno de los vectores b. Como consecuencia de re-
alizar externamente la transformacién logaritmica, es necesario asegurar que el valor en
la entrada B no sea el logaritmo de cero, que matemdticamente no existe. Por razones
précticas, el componente Logaritmo genera una ambigiiedad entre el logaritmo de uno y
de cero. Por lo tanto, se requiere la entrada C, la cual se encarga de discernir si un cero en
B corresponde a una entrada b = 1 0 a b = 0. Si es el dltimo caso, forzard la salida (X) a
cero.

La operacion realizada por este componente es:

X = Antilog, ((A+ B) modulo 255) (4.5)

En la figura 4.80 se simula la operacién del componente SemiMultiplicador con los
valores de entrada 0, 1, 2 y 3. El cero se agreg6 para ejemplificar el funcionamiento de la
entrada C.

Los valores en la variable C representan los datos a dispersar, (0,1, 2 y 3). La entrada B
recibe estos mismos datos pero ya transformados por el bloque Logaritmo. En la entrada
A se tienen los valores de la matriz LA. Podemos observar cémo cuando la entrada C
es puesta a cero, la salida también es cero. Cuando C es distinto de cero, la salida es el
antilogaritmo de la suma de las entradas A y B.

Cabe aclarar que, a pesar del aparente desfase en tiempos entre los dos Sumadores
debido a la insercién del Comparador (fig. 4.80), el resultado obtenido es el esperado.
Esta aparente contradiccién se puede explicar gracias al mecanismo de mapeo en LUTs
(Look-Up Tables) empleado durante la sintesis del disefio.

Los componentes Sumador, Antilogaritmo, Comparador y Compuerta son iguales a
los que integran el Multiplicador, y fueron descritos en la seccién 4.1.1. Los componentes
Logaritmo externos también son iguales a los descritos en esa seccion.

Gracias a la utilizacion de componentes SemiMultiplicador en la implementacion del
Dispersor se redujo drasticamente el nimero de componentes Logaritmo en comparacién
con los que se emplearian con los componentes Multiplicador: tres en lugar de treinta, una
reduccién del 90 %.
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Figura 4.80: Diagrama interno del componente de nivel dos SemiMultiplicador, compuesto por
los siguientes componentes de niveles inferiores: dos componentes Sumador, un componente Com-
parador, un componente Antilogaritmo y uno Compuerta, todos de nivel uno. Este componente
recibe en sus entradas A y B la representacion exponencial de un valor de la matriz A y de los datos
a dispersar respectivamente, mientras que en la entrada C recibe la representacion vectorial de la
entrada B, a fin de detectar cuando un cero en B representa un valor por defecto y no la repre-
sentacion exponencial del logaritmo de uno.

Now:

800 ns Dnsl | | 160 | | | 320|n5 430 64D|ns 800
= GHalrol 0 D 213 %135 (246 %_0 213 ﬂﬂ 246 ﬂ 135
= ol 0 -“-“-“-“- i
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Meln] 0

b | ) 0
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4] 0

b3 | HE)| 0
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Figura 4.81: Simulacion de la operacion del componente SemiMultiplicador. Los datos en las
entradas corresponden a la representacion exponencial de los valores empleados en el ejemplo 4.2,
con un cero adicional para mostrar el funcionamiento de la entrada C. Podemos corroborar que los
valores obtenidos en las salidas corresponden a los resultados obtenidos en el ejemplo.
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Una optimizacién adicional consistié en reducir el nimero de componentes SemiMul-
tiplicador de los quince previstos a ocho. Esto fue posible gracias a que, como algunos de
los valores de la matriz LA se repiten, los resultados de las operaciones que los involucran
son iguales.

Componente SumaModular

El componente de nivel uno SumaModular (figura 4.82) esta formado por ocho com-
puertas XOR, por lo tanto es de nivel uno. Realiza la operacion A @ B @ C = S.

El siguiente ejemplo realiza la operaciéon de suma modular del ejemplo 4.2, para obte-
ner el valor de c,.

Ejemplo 4.3
Representacion vectorial Representacion polinomial
Al7:0] (0,0,1,1,0,0,0,1) o +a° 4o’
B[7: 0] (0,1,1,0,0,1,1,0) @B of+a’+a’+al
C[7:0] (0,1,0,1,0,1,1,0) b +at+a?+al
S[7: 0] (0,0,0,0,0,0,0,1) al

Cuadro 4.6: Suma vectorial y polinomial en el campo Fos

En la figura 4.83 se muestra la simulacién de este bloque, que corresponde a la suma
modulo dos de A, B y C. Los valores corresponden a los obtenidos en el ejemplo 4.2.

Construccion del archivo disperso

Una vez que ha concluido la construccién del vector ¢, éste es enviado, junto con el
numero de renglén de la matriz que lo generd, via USB a la computadora donde esta ins-
talado el programa de control. Este se encarga de concatenar los datos enviados por el
manipulador en un sélo archivo, el cual es almacenado en una terminal preseleccionada.
Es importante resaltar que, debido a la forma en que fue disefiado el Reconstructor, ya no
es necesario agregar al inicio del archivo todos los valores del renglén de la matriz A que
genero el disperso (que representarian un total de 24 bits extra) sino que basta con indicar
el nimero del renglén generador, lo que significa incorporar sélo ocho bits adicionales.

Matriz A Renglén
a1 a2 a3 B =1
21 22 23 — =2 (4.6)
a3y as2 ass3 - =3 '
Q41 42 43 - =4

as1 as52 as3 ~ —— =9
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Figura 4.82: Diagrama interno de componente de nivel uno SumaModular. Este componente
efectiia una operacion Or Exclusiva bit a bit entre tres datos de ocho bits cada uno, ingresados por
las entradas A, B y C. El resultado, también de ocho bits, es entregado por la salida S.

Now:
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Figura 4.83: Simulacion del funcionamiento del componente SumaModular. Los datos correspon-
den a los empleados en el ejemplo 4.2




4. Manipulador de Imdgenes Médicas 111

4.5. Reconstruccion

Para la recuperacién de la imagen, el receptor necesita cualesquiera tres de los cinco
dispersos. El programa de control o el propio usuario se encargaréd de buscar los disper-
sos en las terminales de almacenamiento predestinadas. En caso de recuperar los cinco
dispersos, se desecharan dos aleatoriamente seleccionados.

El resultado de la implementaciéon en VHDL del algoritmo de reconstruccién fue un
componente de nivel cuatro llamado Reconstructor, cuyo diagrama a bloques se muestra
en la figura 4.84. Cuenta con tres entradas de ocho bits, c0; c1; c2, por donde se introducen
los datos provenientes de los dispersos; tres entradas de cuatro bits, r0; r1; r2, en donde
se indica, en orden consecutivo de menor a mayor, el nimero de renglén que gener6 cada
disperso; y tres salidas de ocho bits, b0; b1l; b2 que contienen los datos obtenidos de la
reconstruccion.

| co
= 8
| C1
| [l 5 8
-
p|  Caloulo de 8
Conirol o vecitores b
de los : 8
Pl emibuli| T b2
| plicadores =

Ep SR | g v ey v

8 Decodificador Seleccion de
de renglon

la matriz imversa
12 /

Figura 4.84: Diagrama interno del componente de nivel cuatro Reconstructor, compuesto por los
siguientes componentes de niveles inferiores:Decodificador de Renglon, Seleccion de matriz
inversa ,Control de los semimultiplicadores y Cdlculo de vectores b. Este componente recibe
en sus entradas c0, c1, c2 los datos dispersados, mientras que las entradas r0, r1 y r2 reciben
los numerales que identifican a la matriz B correspondiente a los dispersos ingresados. Tiene tres
salidas b0, b1, b2 por donde se obtienen los datos reconstruidos.

AAA

En el diagrama se aprecia que este componente esta integrado por cuatro componentes
de menor nivel. El componente central, llamado Calculo de vectores b, de nivel tres, es
quien propiamente realiza la reconstruccién. Sin embargo, su correcta operacion depende
de la informacién proporcionada por los otros componentes, Decodificador de Renglén,
Seleccién de matriz inversa y Control de los semimultiplicadores, cuyo funcionamiento
serd descrito en detalle mas adelante.

Los valores de c0, c1 y c2 corresponden a los generados por los renglones 3, 4, y 5
de la matriz A al dispersar los datos 00000001,00000010,00000011(fig. 4.85). Las entradas
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r0, r1 y r2 contienen el numeral de cada renglén generador. En las salidas b0, b1 y b2
encontramos los datos recuperados, que coinciden con los datos originales antes de la
dispersion.

El siguiente ejemplo desarrolla paso a paso las operaciones requeridas para la recu-
peracion del primer vector de los datos dispersados a partir de los archivos dispersos.

Ejemplo 4.4

En primer lugar, se recuperan los numerales indicadores de los renglones generadores.

r0=3 — a31 Qg ass
rl=4 — g1 Qg2 QA43 (47)
r2=5 — 51 Qg2 Az3

Estos valores nos indican qué renglones de la matriz A debemos tomar para construir
la matriz B. La representacion polinomial resultante es:

ad+at+a aP+at+a+l P +at+1
B=| +a'+a o +a'+a oS+at+a+1 (4.8)
add+att+a aP+at+a+l dP+att+a+l

El siguiente paso es calcular la matriz inversa de B, llamada D.

a"+a+at+1 a"+abf+aP+a+1 o’ + a8+ a?
D= 0 1 1 4.9)
"+’ +at+a? 0 o'+’ +at+a?

Es notable que en esta matriz existen valores iguales a cero, para los cuales no existe
el logaritmo. Sin embargo, para efectuar las operaciones requeridas es necesario obtener
la representacion logaritmica de D, llamada LD, lo que conduce a la necesidad de asig-
nar algtn valor a los elementos indefinidos. Por razones practicas, el valor por defecto
escogido fue cero.

LD = 0 a® (4.10)

0[254 0 06254

A continuacién se muestran las operaciones efectuadas mediante las representaciones
polinomial y exponencial con la finalidad de ilustrar la relacién que existe entre ellas.
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Multiplicacién co-dgo
Co(Oé) =a?+a+1
doo(ar) = " +af+ad+1
log,(co()) =log,(a? + a4+ 1) = &
log, (doo(a)) =log, (" +af +a? + 1) = '3
co(@) - dgo(@) = @ + a3 = 22

202 % 255 = 202 _ 202

(67 «

Antilog, (202) =a" +a*+a?+a’+1

Multiplicacién c;-dgy
(o) =a+1
d01(Oé) =o’+at+a+1l
log,(c1(a)) = log, (o +1) = a®!
log,(doi (@) = log, (o’ + o' + a +1) = o
bi(a) - dgi(a) = a®! + o' = o3

375 % 255 = 120 _ 20

o al

Antilog, (120) = of + a* + o?

Multiplicaciéon cy-dge

co(a) =1
dQQ(Oé) = Oé7 + 056 + 063

log, (ca(@)) = log, (1) = a

0

loga(dOQ(a)) = loga(&7 + 056 + a3) = a248

CQ(O&) . dOQ(Oé) = OéO + 06248 = 06248

a248 % 255 =

Antilog, (248) =a” 4+ a® +a?

bo:a7+a4+a3+a2+1@a6+a4+a2@a7+a6+a3:1
A continuacién se muestra la simulacién de la operacion global del componente Recons-
tructor. Los valores de las entradas c0, c1 y c2 corresponden a los datos provenientes
de los archivos dispersos, mientras que las entradas r0, r1 y r2 contienen los ntimeros

indicadores de los renglones generadores, ordenados de manera ascendente. En las salidas
b0, b1 y b2 encontramos los valores originalmente dispersados, tomados del ejemplo 4.2.
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Now:
1000 ns ping

= G c0[7:0]
E B e[r0)
E @ e2[7:0]
= @ ro[7:0]
70
B 2]
@ b0[70)
® G b1 [7:0)
E Z b2(7:0)

=]
=
=
=
=]

-4 e e S e
= R e e e

afllalle|le|l=|l=22|e|l=—

o o0 o0 o oo oo o

Figura 4.85: Simulacién del componente Reconstructor de nivel cuatro. Los datos en las entradas
c0, cl y c2 son los valores provenientes de los dispersos generados por los renglones 3, 4 y 5 de
la matriz A, identificados en las entradas r0, r1 y r2. Los datos reconstruidos estin en las salidas
b0, bl y b2.

A continuacién se describirdn los componentes de menor nivel que integran el compo-
nente Reconstructor.

Componente Calculo de b

El componente de nivel tres llamado Célculo de b realiza la multiplicacion de cada
elemento de la matriz inversa D con cada elemento del vector ¢ y la suma modular de los
productos resultantes para obtener los vectores b, es decir, los datos reconstruidos.

bp = co-doo © c1-dyy D c2-dp
by = cy-dio © ci-diy D cp-dig (4.11)
by = co-dyy B c1-dyy B co-do

Este componente de nivel tres contiene nueve componentes SemiMultiplicador, tres
componentes Logaritmo y tres componentes SumaModular, interconectados como se ilus-
tra en la figura 4.86. La estructura y el funcionamiento de estos componentes fueron de-
scritos en las secciones anteriores.

Este componente tiene en total 21 entradas de 8 bits:

= 3 por donde ingresan los valores de ¢, llamadas ¢, ¢; y ¢z,

= 9 nombradas agp,a01,...,222, €n donde ingresan los valores de la matriz D, prove-
nientes del componente Seleccién de la matriz inversa

= 9 denominadas Inhibidor0, Inhibidorl, ..., Inhibidor8, provenientes del componente
Control de los Semimultiplicadores, que controlan el correcto funcionamiento de
los semimultiplicadores

El vector resultante se entrega en las salidas de 8 bits by, by y ba.
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Current Simulation

Time: 1000 ns Dns &0ns  100ns 150ns 20
L b g
= T 070 7 ] & 7
= D 170 3 ] W 3
= D c2(7:0] 1 il e 1
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Figura 4.87: Simulacion del componente de nivel tres Cdlculo de b. Las entradas cO,
cl y c2 contienen los datos provenientes de los dispersos. Los wvalores en las entradas
Inhibidor0, Inhibidorl, ..., Inhibidor8 indican qué valores, tanto de los datos de entrada como
de la matriz inversa, corresponden a valores por defecto asignados durante la conversion a loga-
ritmo a datos cero. Los valores en las entradas agg,a01,...,229 introducen los valores de la matriz
inversa apropiada para reconstruir los datos originales, recuperados en las salidas by, by y ba.

La simulacién del funcionamiento de este componente se muestra en la figura 4.87.
Los datos empleados corresponden al ejemplo que se ha ido desarrollando.

Componente Seleccion de matriz inversa

Como se mencioné en la seccién 3.5.2, es necesario generar la inversa de la matriz B,
de 3 x 3, compuesta por los renglones de la matriz A que dieron origen a los dispersos
recuperados. Sin embargo, como puede construirse a partir de cualesquiera tres dispersos
y sin importar el orden, existen (3) posibles matrices B, lo cual implicaria construir dentro
del FPGA un algoritmo secuencial que fuera capaz de calcular la inversa de la matriz
correspondiente a los dispersos seleccionados.

Como estrategia para simplificar el disefio y conservar su cardcter combinacional, se
decidi6 que los dispersos fueran ordenados automaticamente de menor a mayor antes de
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formar la matriz B. De esta manera, las posibles combinaciones de renglones se limitan
a 10. Dado que el nimero de matrices es pequefio, podemos calcular previamente tan-
to sus inversas como su expresion logaritmica, para luego describir estas tltimas como
constantes en el FPGA.

El componente de nivel dos Seleccién de matriz inversa entrega al componente Com-
ponente Calculo de b la matriz inversa apropiada. Consta de nueve multiplexores de 10
a 1 en una configuracién de tambor, interconectados como se muestra en la figura 4.89.
Cada multiplexor entrega a la salida uno de los nueve miembros (a00, a0l,...,a22) que
forman a la matriz inversa. Las entradas de seleccién llegan a los nueve multiplexores
al mismo tiempo, haciendo que todos seleccionen la misma entrada, construyendo asf la
matriz solicitada por el componente Decodificador de renglén.

Los valores de las diez posibles matrices inversas fueron previamente calculados con
el método de cofactores (descrito en el Apéndice A), convertidos a su representacion log-
aritmica y descritos como constantes en este componente, por lo que s6lo es necesario,
dadas las entradas de un bit s0; s1; s2; s3 provenientes del componente Decodificador
de renglén, seleccionar una de las diez matrices posibles. Los valores exponenciales de la
matriz LD serdn entregados por las terminales de salida de ocho bits a00, all, ..., a22 al
componente Célculo de b, listos para ser utilizados por los SemiMultiplicadores.

Es importante resaltar que, debido a que las matrices ya estdn descritas en hardware,
no se pierde tiempo de procesamiento en su célculo.

La siguiente simulacién muestra como seleccionar cada matriz. Cabe resaltar que la
combinaciénr0 = 3,rl = 4 yr2 = 5 selecciona la matriz inversa namero 10, cuyos valores
corresponden a la matriz LD utilizada en el ejemplo 4.4.

Current Simulation

Time: 3000 ns Pns 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns 600ns 700ns BOOns 900ns 1000ns 1100ns 120
Ct b b b b b b b b b b b g
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= B a10[7:0] 0 0 W 24 M ozea 0 W 2B % o138 % 0 W 34 o om; ¥ 0
H S a1[70] 0 D ¥ 42 143 a4 ¥ 7w W o245 Y 0 W25 X 0
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Figura 4.88: Simulacién de la operacion del componente de nivel dos Seleccion de la matriz
inversa. En ella se muestra como seleccionar cualquiera de las diez posibles matrices inversas. Los
valores entregados en las salidas son la representacion exponencial de la transformacion logaritmica
de estas matrices. La combinacién de los renglones correspondientes a los valores del ejemplo 4.3
forman la matriz niimero diez, cuyos valores fueron empleados como entradas en la simulacion del
componente Cdlculo de b.
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Componente Decodificador de renglén

Este componente se implement6 para que el FPGA seleccione la matriz inversa correspon-
diente al conjunto de los dispersos recuperados ordenados de menor a mayor.

El componente nivel uno Decodificador de renglén recibe tres entradas de 8 bits, en
cada una de las cuales se indica qué ntiimero de renglén de la matriz A generd uno de los
dispersos.

a11 a2 Aas - r0=1
31 Q32 ass — rl=3 (412)
51 Q52 as3 e r2=2>5

Una vez que este componente detecta los valores de r0; r1; r2 genera una combinacioén
de cuatro bits que es mostrada en las salidas s0; s1; s2; s3 y que corresponde al niimero de
la matriz inversa formada por los renglones indicados por los dispersos. Esta combinacién
es utilizada como selector por el componente Seleccién de matriz inversa. El diagrama
general del Decodificador de renglén se ilustra en la figura 4.90.

Figura 4.90: Diagrama del componente de nivel dos Decodificador de renglon. Recibe en las
entradas r0; r1 y r2 los indices de los renglones generadores de los dispersos recuperados. Con
estos datos genera en sus salidas s0; s1; s2 y s3 la combinacion de bits necesaria para seleccionar
la matriz inversa adecuada.

La simulacién de la operacién de este componente se muestra en la figura 4.91. En ella
se aprecia como al cambiar las entradas se modifica el c6digo de seleccién.

Componente Control de los SemiMultiplicadores

El siguiente componente de nivel dos es necesario porque el SemiMultiplicador no
contiene bloques de conversién a logaritmos, sino que asume que los datos de entrada ya
estan convertidos a logaritmos. Esto ocasiona un problema, debido a que algunas de las
matrices inversas contienen valores cero que no deben tomarse en cuenta. Sin embargo,
si el SemiMultiplicador recibe un dato cero como entrada sin una sefial de control que le
indique lo contrario, lo toma como si fueran el logaritmo de uno, provocando una salida
erronea.

Como las matrices inversas son conocidas es facil ubicar qué datos deben ser tomados
en cuenta y cudles no. El componente Control de los Semimultiplicadores consta de cua-
tro entradas de un bit s0; s1; s2; s3, provenientes del Decodificador de renglén, que le ha-
cen saber qué matriz inversa se utilizard, y nueve salidas de 8 bits inhibidorl, ..., inhibidor9,
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Figura 4.91: Simulacion del componente de nivel dos Decodificador de renglon. En las entradas
se encuentran las diez posibles combinaciones resultantes de ordenar el niimero de renglén gener-
ador de menor a mayor. A la salida se obtiene una combinacion de bits que identifica a una de estas
combinaciones.

que indican al componente Calculo de b qué SemiMultiplicador debe bloquearse para
que genere un cero a la salida. Las entradas de ocho bits c0, c1, c2 monitorean si algin
valor de los datos dispersados es cero, en cuyo caso también inhibird al SemiMultipli-
cador que deberia emplear este dato como factor (fig. 4.92).

00—+ > Inhibidorl
01—+ > Inhibidor2
02 ——{ > Inhbidor 3
€ Co—{T10 03—+ > Inhibidor 4
c1——n 04— > Inhbidor5
Qo—T 1 05—+ > Inhihidoré
06—+ > InhbidorT
07 ——{__> Inhdbidor &
08— ={ > Inhhidor®

Figura 4.92: Diagrama del componente de nivel dos Control de los SemiMultiplicadores. Este
componente de control recibe a la entrada el niimero de matriz seleccionada y los datos a reconstruir.
Con esta informacion, identifica si alguno de los SemiMultiplicadores se debe inhibir.

En la figura 4.93 se muestra la simulacion de la operacién de este componente.
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Figura 4.93: Simulacion del componente de nivel dos Control de los SemiMultiplicadores. Los
datos en las entradas provienen del ejemplo 4.3. Las salidas correspondientes a los SemiMultipli-
cadores que deben inhibirse contienen un valor igual a cero.
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Capitulo 5

Desempeiio del Manipulador de
Imagenes Médicas

5.1. Metodologia de evaluacion del desempefio

La evaluacién del desempefio del manipulador desarrollado consta de tres partes:

= La determinacién de sus principales caracteristicas: puesto que el dispositivo cons-
truido tiene como principales objetivos comprimir, dispersar y recuperar sin pérdida
de informacién imagenes médicas, las variables de interés para la caracterizacién de
su desemperio son el espacio de almacenamiento final requerido para los archivos
dispersos en comparacién con el espacio original, asi como la integridad de la infor-
macién recuperada.

= En segundo lugar, es necesario comparar el desempefio del esquema propuesto con
esquemas alternativos que ofrezcan propiedades similares en cuanto al espacio de
almacenamiento requerido (redundancia agregada) y la tolerancia a fallas.

» En la parte final se evaltia la rapidez con la que se ejecutan los algoritmos involucra-
dos en la manipulacion.

5.1.1. Imagenes de prueba

Para la determinacién de las caracteristicas de funcionamiento del manipulador em-
pleamos 10 imédgenes de resonancia magnética (MRI, magnetic resonance images), con
pixeles de 8 bits y 4 kb de tamafio, llamadas mri8bpp.i, 1 < ¢ < 10. Estas imédgenes fueron
obtenidas de la transformacion lineal de imégenes MRI de 16 bpp (bits por pixel), efec-

tuada mediante un programa escrito en Matlab que se puede consultar en el apéndice
A.

123
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5.1.2. Caracterizaciéon del desempeiio del manipulador

Eficiencia de la compresién

La eficiencia de un compresor esta determinada por la relacion existente entre el tamafio
original y el tamafio resultante después del proceso. Existen varias formas de expresar es-
ta relacién, una de ellas es la razén de compresion (véase secciéon 3.2.3). Sin embargo,
es mas comun representar la eficiencia de compresion mediante un porcentaje o tasa de
compresion, que se define como el inverso de la razén de compresién multiplicado por
cien.

En el caso del manipulador desarrollado, el tamafio final del archivo depende del de-
sempefio de las etapas de que consta el esquema de almacenamiento (figura 1.1).

La primera etapa es el grado de reduccién de la entropia conseguida mediante la trans-
formacién Wavelet : entre menos entropia posea un conjunto de datos, permitird una co-
dificacién aritmética més eficiente y, en consecuencia, una mayor tasa de compresion. El
resultado esperado de la transformada wavelet es la descomposicién de la entrada en
cuatro subbandas de un cuarto del tamafio de la imagen original y con menor entropia
(seccion 3.3). Por lo tanto, de esta etapa nos interesa verificar que efectivamente se obten-
gan las cuatro subbandas con el tamafio esperado y que su entropia sea menor a la de la
imagen original.

En la siguiente etapa, cada subbanda es comprimida por el método de codificaciéon
aritmética (seccién 3.4), que arroja como resultado un archivo comprimido por cada una.
La variable medida en esta etapa fue la tasa de compresion de cada archivo.

La tercera etapa consiste en la concatenacion de las subbandas comprimidas en un solo
archivo, tarea realizada por el empaquetador. Este archivo sera posteriormente dispersa-
do por el algoritmo de Rabin. Para poder recuperar sin pérdida la informacién original, es
necesario incorporar al archivo concatenado palabras de control que le permitan al desem-
paquetador distinguir dénde termina cada subbanda, de manera que sea posible separar
el archivo reconstruido en los cuatro archivos a descomprimir. El tamafio final del archivo
concatenado corresponde entonces a la suma del tamafio de cada subbanda comprimida
mads ocho bytes de control, dos por cada subbanda.

La cuarta y tltima etapa es la dispersién. Como resultado de esta transformacién se
generan cinco archivos dispersos por cada imagen, que seran distribuidos a diferentes
computadoras de la red para su almacenamiento. El tamafio de éstos depende del ntimero
de archivos necesarios para la reconstruccién elegido (n). En este caso, n=3. Por lo tanto
cada disperso debera ser de tamafio F'/3, donde F equivale al tamafio del archivo a dis-
persar, que en nuestro caso es el tamafio del archivo que contiene la concatenacién de las
subbandas comprimidas. El espacio de almacenamiento final que ocuparéd cada imagen
dispersada sera entonces 5 x (F'/3). Para esta etapa se evaluard que se generen correcta-
mente los cinco archivos dispersos y que su tamafio sea el esperado.
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Integridad de la informacién

Debido a que los archivos dispersos resultantes contienen s6lo parte de la informacién
original y ademds ésta se encuentra encriptada, la tinica manera de comprobar que la
manipulacion sin pérdida fue exitosa es recorriendo el camino en direccién contraria, es
decir, efectuar sobre los archivos dispersos las operaciones inversas de cada etapa, de
manera que al terminar se recupere un archivo del mismo tamafio que la imagen original.
Si la informacién contenida en esta imagen recuperada coincide totalmente con la imagen
original, pixel a pixel, sabremos que tanto el camino de ida como el de vuelta fueron
exitosos y que la compresion efectivamente se realiz6 sin pérdida de informacion.

5.1.3. Comparacién con otros esquemas

Una vez caracterizado el desemperfio del esquema de manipulacién propuesto en la
presente tesis, es posible plantear las propiedades que deberian tener esquemas alterna-
tivos para que fueran comparables con éste. Debido a la naturaleza innovadora de la prop-
uesta de manipulacién y almacenamiento de informacién propuesta en la presente tesis
no es facil plantear esquemas con caracteristicas comparables.

5.1.4. Resultados

Iméagenes procesadas

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo del tipo de imagenes empleadas para la evalu-
acion del desempefio.

En el histograma podemos apreciar que los valores més frecuentes de los pixeles pre-
sentes en la imagen se encuentran en las regiones cercanas a 0 (correspondiente al negro)
y a 70 (gris claro), no llegan a 255 (blanco). La imagen tiene poca resolucién y detalles de-
bido a la transformacién aplicada sobre ella, sin embargo cumple con el tamafio adecuado
(4K) para los propositos de caracterizacion y evaluacion del desempefio del manipulador.
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Imagan Original

Figura 5.1: La imagen es un ejemplo del tipo de imdgenes utilizadas utilizadas para la evaluacion del
desempeiio del manipulador
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Figura 5.2: Histograma de la imagen mostrada en la figura 5.1
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Eficiencia de compresién

La tabla 1 contiene los valores de las entropias originales de cada imagen evaluada.

Imagen | Entropia
mri8bpp.1 | 1.89692
mri8bpp.2 | 1.91647
mri8bpp.3 | 1.93795
mri8bpp.4 | 1.97536
mri8bpp.5 | 1.99417
mri8bpp.6 | 2.03673
mri8bpp.7 | 2.04838
mri8bpp.8 | 2.0315
mri8bpp.9 | 2.05459

mri8bpp.10 | 2.05751

Cuadro 5.1: Entropias de las imdgenes antes de la transformada Wavelet

La siguiente tabla muestra los valores de las entropias de cada subbanda. El nombre
de cada subbanda corresponde a las iniciales de la trayectoria de filtros seguida para su
formacién; asi, la subbanda llamada FPAFPA indica que es el resultado del filtrado pasa
altas de la primera y segunda descomposiciéon wavelet.

SubBandas
Imagenes | FPBFPB FPBFPA FPAFPA | FPAFPB
mri8bpp.1 | 1.8834 1.1073 1.2981 1.1462
mri8bpp.2 | 1.8882 1.1346 1.2832 1.1158
mri8bpp.3 | 1.8959 1.1190 1.3301 1.1637
mri8bpp.4 | 1.9360 1.1777 1.3503 1.2395
mri8bpp.5 | 1.9742 1.1608 1.3825 1.2652
mri8bpp.6 | 2.0172 1.1420 1.3551 1.3089
mri8bpp.7 | 2.0388 1.1879 1.4621 1.3324
mri8bpp.8 | 2.0050 1.1612 1.3909 1.3125
mri8bpp.9 | 2.0362 1.1254 1.4090 1.2820
mri8bpp.10 | 2.0818 1.2958 1.5191 1.3526

Cuadro 5.2: Entropias de las subbandas de las imagenes despues de la transformada Wavelet

Como podemos observar, las entropias de la misma subbanda para cada imagen son
similares. Esto se debe a que las imdgenes empleadas se parecen entre si. Sin embargo,
es notorio que las subbandas FPBFPB tienen mayor entropia que las otras subbandas. La
razon es que esta subbanda es la que conserva més informacién de la imagen original, al
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ser resultado de tinicamente dos decimaciones consecutivas, ya que el filtro de descom-
posicién FPB es un filtro pasa todo.

La siguiente figura contiene las representaciones gréficas de las subbandas de salida
de la transformacion wavelet de la imagen de la figura 5.1. La imagen superior izquierda
corresponde a la subbanda FPBFPB, a su derecha se encuentra la banda FPAFPA y en la
tila inferior a la izquierda esté la subbanda FPBFPA y a la derecha la FPAFPB. Es apreciable
que la imagen FPBFPB contiene mds informacién que el resto.

Imagen FFB FFB Imagen FPAFPA

Figura 5.3: Imdgenes resultantes del filtrado

El efecto de la transformacién wavelet sobre la imagen original es muy evidente en
la modificaciéon de la morfologia del histograma. La figura 5.3 contiene los histogramas
de las subbandas. El objetivo de la transformacién wavelet es reorganizar los pixeles de
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tal forma que los que tengan valores parecidos se encuentren cercanos entre si. Esto se
traduce en un histograma menos disperso.

FPB FPB FPAFPA
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Figura 5.4: Histograma de las imdgenes resultantes de la transformacion wavelet.

Podemos apreciar que los histogramas de todas las subbandas estdn mas concentrados
que el de la imagen original. Aunque el histograma de la subbanda FPBFPB tiene la mis-
ma forma que el de la imagen original (fig. 5.1), la frecuencia de aparicién de los pixeles
contenidos es diferente, por efecto de la decimacién. Como resultado de la compresion,
en la siguiente tabla encontramos la tasa de compresion de cada una de las subbandas de
las imagenes manipuladas:
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SubBandas

Imagenes | FPBFPB FPBFPA FPAFPA | FPAFPB
mri8bpp.1 47.0 53.7 51.3 53.2
mri8bpp.2 46.9 53.3 51.5 53.6
mri8bpp.3 46.8 53.5 50.8 53

mri8bpp.4 46.3 52.8 50.6 52

mri8bpp.5 45.8 53.0 50.2 51.7
mri8bpp.6 45.3 53.3 50.5 51.1
mri8bpp.7 45.0 52.7 49.2 50.8
mri8bpp.8 454 53.0 50.1 51.1
mri8bpp.9 45.0 51.8 49.8 51.5
mri8bpp.10 44 4 51.3 48.4 50.6

Cuadro 5.3: Tasas de compresion de las subbandas de las imdgenes.

Las tasas de compresion de las subbandas se encuentran en un rango del 40 al 50 %,
aceptable para la compresion de imagenes. Este nivel de compresiéon pudo lograrse gra-
cias a la reduccién de las entropias efectuada por la transformacién wavelet. Al concatenar
las subbandas comprimidas en un solo archivo, la tasa de compresién global puede con-
sidererase como el promedio de las tasas individuales. En la tabla siguiente se muestra la
tasa de compresion global de cada imagen procesada.

Imagen | Compresion %
mri8bpp.1 52.4
mri8bpp.2 52.4
mri8bpp.3 52.1
mri8bpp.4 51.5
mri8bpp.5 51.3
mri8bpp.6 51.2
mri8bpp.7 50.6
mri8bpp.8 51.0
mri8bpp.9 50.7

mri8bpp.10 49.8

Cuadro 5.4: Tasa de compresion de los archivos formados por la concatenacién de las subbandas comprim-
idas.

Como resultado final de la via de ida, la siguiente tabla contiene el tamafio de los
dispersos de cada imagen. Se puede verificar manualmente viendo las propiedades del
archivo y corroborando que el tamafio de los dispersos es el esperado, indicando asi que
la dispersion fue exitosa.
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Imagen Espacio requerido para
almacenar la imagen (kb)
mri8bpp.1 3.18
mri8bpp.2 3.18
mri8bpp.3 3.20
mri8bpyp.4 3.24
mri8bpp.5 3.25
mri8bpp.6 3.26
mri8bpp.7 3.30
mri8bpp.8 3.27
mri8bpp.9 3.29
mri8bpp.10 3.35

Cuadro 5.5: Tamario de los archivos dispersos de cada imagen procesada.

Comparacién con otros esquemas

Las caracteristicas conseguidas para nuestro manipulador son : una tasa de compre-
si6n de alrededor del 50 %, generacién de cinco archivos dispersos de tamano F'/(3 x 2),
que serdn almacenados en cinco computadoras conectadas a la red del hospital, que le
otorgan al sistema una tolerancia a dos fallas, lo que se traduce en que sélo se requieran
tres de los cinco archivos para recuperar el archivo original, no importando cuales de los
cinco archivos sean.

Disefio de esquemas para comparacién

Puesto que el esquema de manipulacién y almacenamiento propuesto incorpora nu-
merosas caracteristicas novedosas, es dificil compararlo con un solo esquema “tradicional”de
respaldo de imagenes médicas.

El primer esquema a comparar consiste en una compresion con una tasa del 50 %,
generacion de 5 copias que se almacenardn en diferentes computadoras. Este esquema
se compara con el nuestro en la tasa de compresién y la cantidad de computadoras em-
pleadas para el almacenamiento, pero seria tolerante a cuatro fallas en vez de sélo dos
y se agregarian 5 * F' bytes de redundancia (fig. 5.4). El espacio total requerido por este
esquema es de 5 x F'/2 bytes.
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Compresion y Replicacion
L Irmagenl 1
Tolerante a 4 pérdidas & 2Kbytes

S[E]

— =10 kbytes E I
2 magenl 1
Zkbytes
Irnagenl 1
B2 —8u
Imagenl.1 & Irmagenl.1
4 kB 2kbytes

E Irnagenl 1
2kbtes

Figura 5.5: El diagrama y desempefio de un esquema de replicacion simple tolerante a cuatro fallas,
que consiste en generar 5 copias de cada imagen y almacenarlas en diferentes equipos. El espacio
de almacenamiento requerido por una imagen de 4kb bajo este esquema seria de 5 x F' = 20kb.
A la derecha se encuentran el diagrama y desemperio de un esquema de compresion y replicacion
tolerante a cuatro fallas. Consiste en comprimir en un 50 % la imagen y generar cinco copias que se
almacenardn en una computadora diferente cada una. El espacio de almacenamiento total requerido
es de 5 x F'/2 bytes.

El segundo esquema consiste en comprimir las imagenes en un 50 %, generar tres
copias y almacenarlas en tres computadoras diferentes. Este esquema tiene una tolerancia
a dos fallas, la redundancia agregada seria de 3 * F'/2 (fig. 5.5).

Compresion v Replicacion

Tolerante a 2 pérdidas

Mﬂ =G kbytes

2 E Irmagenl 1
S 2kbytes

Irnagenl 1
BB
Irmagenl.1 @ Irmagenl .1

4KB 2kbytes

Figura 5.6: El esquema de compresion y replicacion tolerante a dos fallas requiere un espacio de
almacenamiento de 3*F/2.

Bajo cualquiera de estos dos esquemas, cualquier copia que sea recuperada y descom-
primida contendra la misma informaciéon de la imagen original. Sin embargo, ninguno
de estos esquemas incluye la transformacién lineal de los datos que tiene un efecto de
encriptado, por lo que cualquier persona que abra los archivos podria tener acceso a la
informacién contenida en ellos.

En la figura 5.6 se puede apreciar graficamente el esquema propuesto.
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Compresion v Dispersion
Tolerante a 2 pérdidas

q
ﬂ = 3414 bytes

Archivos dispersos

Archreo :
; B50 bytes E

(21 3)

BE -

Irmagenl.1
4 kB

Archm:
G20 byhes
Arch.wo
B50 byhes

sl
Lrhivo
650 bytes

]

— []
— ]

—] o
dyehro
BED bytes Sistemna G

de Ked

Figura 5.7: Espacio de almacenamiento requerido en disco para 10 imdgenes mri(imdgenes de resonancia
magnética) monocromdticas de 4k bytes

Los espacios de almacenamiento requeridos por cada esquema se comparan tanto en
el cuadro 5.6 como en la grafica de la figura 5.7.

Tanto en espacio de almacenamiento requerido, en redundancia agregada asi como en
seguridad de la informacién, la propuesta de esta tesis es mejor.

Imagen | Esquema (5x F/2) | Esquema (3 F/2) | Esquema propuesto (5x* F'/2 x 3)
mri8bpp.1 9.51kb 5.70kb 3.17kb
mri8bpp.2 9.50kb 5.70kb 3.16kb
mri8bpp.3 9.56kb 5.73kb 3.18kb
mri8bpp.4 9.68kb 5.80kb 3.22kb
mri8bpp.5 9.73kb 5.83kb 3.24kb
mri8bpp.6 9.75kb 5.85kb 3.25kb
mri8bpp.7 9.87kb 5.92kb 3.29kb
mri8bpp.8 9.78kb 5.87kb 3.26kb
mri8bpp.9 9.85kb 5.91kb 3.29kb
mri8bpp.10 10.02kb 6.01kb 3.35kb

Cuadro 5.6: Comparacion de los espacios de almacenamiento requeridos entre los diferentes esquemas.
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5.1.5. Evaluacion del Hardware

Para evaluar esta parte se utiliz6 el entorno de desarrollo ISE 8.0, el cual genera un re-
porte del tiempo de propagacién del componente sintetizado durante el proceso de sinte-
sis .

En la tabla 5.7 se muestra el tiempo de propagacién de los componentes de mas alta
jerarquia descritos en hardware.

Componente Tiempo de propagacién
Unidad aritmética l6gica 48.683ns
Sintesis wavelet 6.280ns
Andlisis wavelet 6.376ns
Dispersor 9.533ns
Constructor 46.754ns

Cuadro 5.7: Tiempo de ejecucion de los componentes descritos en el FPGA. Estos fueron determinados con
la herramienta ISE 8.

Como los componentes fueron descritos combinacionalmente el tiempo de propagacion
es el mismo que el tiempo de ejecucion.

Dado que el esquema de almacenamiento propuesto puede ser programado en un
lenguaje de alto nivel que puede ser ejecutado sobre una computadora de escritorio, se
evalud el tiempo que le toma a una Work Station con procesador XEON dispersar 3 bytes;
para asi poder realizar la comparacion estadistica con el componente dispersor descrito
en la seccion 4.4.

El programa que se evalu6 fue elaborado en lenguaje C++. Para determinar el tiempo
de ejecucion se utilizaron instrucciones de la librerfa time.h propias de este lenguaje. El
programa se pueder consultar en el apéndice B.

Sin embargo, debido a la poca precision de las instrucciones utilizadas para medir el
tiempo, se tuvo que determinar indirectamente el tiempo tomado para dispersar 3 bytes:

Tiempo tomado para dispersar 300000 bytes
100000

Tiempo tomado para dispersar 3 bytes =

Debido a que la Work Station multiplexa los procesos que se estdn ejecutando se de-
cidi6 correr 100 veces el programa y generar un promedio de tiempo. Los tiempos de
ejecucion se pueden observar en la figura 5.9.

En promedio le toma 93130.0 ns a la Work Station dispersar 3 bytes.
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Current Simulation
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Figura 5.10: La figura muestra el niimero de pulsos de reloj que tarda el componente Compresor en procesar
los datos de entrada tomados de la figura 4.48.

Dado que el componente Compresor estd formado por una parte combinacional que
realiza los cdlculos y otra secuencial que se encarga del control y generacion de la eti-
queta (ver figura 4.47), no es posible determinar el tiempo de ejecucién con la misma
metodologia, por lo que se determiné estadisticamente.

Se variaron aleatoriamente los cuatro pardmetros de entrada y se determiné el nimero
de pulsos que tard6 el componente en terminar de procesar cada combinacién de los datos
de entrada. El andlisis se realiz6 de esta forma para que el tiempo de ejecucién fuera
responsabilidad del reloj maestro que gobierna el componente Compresor. En las figuras
5.10, 5.11 y 5.12 se puede observar el niimero de pulsos necesarios para el procesamiento
de los datos tomados de la figuras 4.48, 4.49 y 4.50 respectivamente.

Debido a que los célculos realizados por la parte combinacional de este componente
se ejecutan paralelamente con la maquina de control, la cual es secuencial, el tiempo de
ejecucion de la parte combinacional se puede despreciar, ya que el tiempo de ejecucién de
este componente es dominado por la parte secuencial.

Finalmente, para poder determinar el tiempo de ejecucién medio es necesario ejecutar
este componente n veces, cada vez con diferentes combinaciones de datos de entrada. En
la figura 5.13 se representa el comportamiento del componente con n=22. En promedio,
el componente secuencial tarda 73 £ 28 pulsos de reloj. Este tiempo puede cambiar si n
aumenta. Sin embargo, dada la arquitectura del componente Compresor, se sabe que en
el peor escenario, es decir, cuando los limites son iguales, el nimero maximo de pulsos de
reloj necesarios para procesarlos es de 128.

Matematicamente se demostré (seccion 6.1.2) que el proceso de compresion y su pro-
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Current Simulation
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Figura 5.11: La figura muestra el niimero de ciclos de reloj que tarda el componente Compresor en procesar
los datos de entrada tomados de la figura 4.49.

ceso inverso no son algoritmos posibles de implementar en el campo finito F3; por lo cual
el proceso inverso a la compresién no se realizo en hardware.
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Figura 5.12: La figura muestra el niimero de ciclos de reloj que tarda el componente Compresor en procesar
los datos de entrada tomados de la figura 4.50.
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Comportamiento del componente Compresor
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Figura 5.13: La figura muestra el numero de ciclos de reloj que tarda el componente compresor en procesar
dos palabras de control.




Capitulo 6
Conclusiones

El empleo del campo finito Fys para la manipulaciéon de imdgenes médicas no solo
permite procesarlas sin pérdida debido al redondeo o truncamiento de los datos, sino que
asegura que cualquier operacion sobre él sera invertible.

La propuesta de almacenamiento de imédgenes basada en operaciones sobre este campo
mejora el esquema tradicional de almacenamiento seguido hasta ahora en los hospitales,
en donde la imagen se comprime y respalda en una o varias maquinas dependiendo de la
importancia del estudio, generando redundancia en los datos.

El Manipulador de Imdgenes disminuye la redundancia de los datos al transformarlos,
comprimirlos y dispersarlos en diferentes sistemas de almacenamiento (computadoras,
cluster, CDs, etc...) existentes en el hospital, logrando un almacenamiento distribuido de
los datos y un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles. También garantiza la
integridad de la informacién, ya que el esquema desarrollado tolera dos fallas y los datos
son encriptados mediante una transformacion lineal sobre el campo finito.

Entre las ventajas del Manipulador de Imagenes se pueden subrayar:

= Rapidez de procesamiento. El dispositivo fue realizado en hardware reconfigurable,
en el cual se describi6 una estructura mayoritariamente combinacional, adecuada a
los algoritmos seleccionados para este procesamiento.

= Alta Conectividad. Al contar con una interfaz plug and play, el dispositivo puede ser
instalado en cualquier méquina, convirtiendo a la misma en servidor y a las restantes
en esclavos. Durante el proceso de disefio se utilizaron diferentes interfaces, entre las
cuales estdn los protocolos USB 1.0 con el microcontrolador PIC16C765 (Microchip),
USB Full Speed con el microcontrolador PIC18F4550 (Microchip), y USB 2.0 con el
microcontrolador CY7C68013A de Cypress, siendo éste tltimo el mas adecuado para
la comunicacién PC-Manipulador.

» Procesamiento sin pérdida. El empleo de aritmética sobre el campo finito impide
la generacion de pérdidas por redondeo, lo que permite recuperar la informacién
integramente.

= Recuperacion veloz. El esquema de almacenamiento distribuido hace que la capaci-
dad para recuperar la informacién sea mds rdpida que el esquema tradicional, ya que

141
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la informacién estd depositada en diferentes lugares, eliminado el cuello de botella
generado al tener los datos almacenados en un solo sitio.

Sin duda, manipular imdgenes sobre el campo Fqs resuelve el problema de swelling
(ensanchamiento de los datos) provocado por la manipulacién de imédgenes en aritmética
sobre anillos de carcteristica cero.

6.1. Conclusiones particulares

6.1.1. Wavelets

Los filtros de descomposicién wavelet propuestos se pueden emplear en campo finito
Fys, gracias a que este campo genera un homomorfismo aditivo con el anillo diddico R
moédulo Z/256Z, sobre el cual fueron disefiados los filtros seleccionados.

o(a+0b) = ¢(a) + o(b), para a,b €R cualquiera

donde ¢ es una aplicacién del anillo Z/256Z, es decir, el + que aparece en el primer miem-
bro de la ecuacién pertenece a la operacion sobre el campo, mientras que el + que aparece
en el segundo miembro de la ecuacién pertenece a la operacion sobre el anillo.

6.1.2. Compresion

No es posible implementar el algoritmo de codificacién aritmética empleando aritmética
sobre el campo finito porque el algoritmo de codificacion aritmética estd fuertemente basa-
do en la densidad de orden existente entre los nimeros racionales. Esta propiedad es-
tablece que, si a < 3, siempre existird otro nimero racional + tal que a < v < 3. En otras
palabras, si

a—+c
b+d

por tanto, entre dos niimeros racionales existen infinitos racionales distintos, lo que
nos permite subdividir un intervalo original repetidamente y obtener intervalos que seran
mas pequefios que el inicial.

En el campo finito Fys no existe tal densidad de orden, puesto que el campo contiene
un namero finito y conocido de elementos, entre los cuales no existen otros elementos

c
« :% y 6= 7 con by d positivos, basta con tomar v =

ZP = Z/pZ = {GaT7§7' Y 2 1}
Si planteamos que:

0<1<,..,<p—1

Yy suponemos que:
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p—2<p-—1

si sumamos un elemento a la igualdad, ésta se debe conservar

p—2+1<p—1+1

que es igual a escribir

p—1<0

porque en el campo finito p = 0.

Como resultado se obtiene una contradiccién, lo que demuestra que no es posible im-
plementar el codificador aritmético empleando la aritmética de este campo finito, al menos
no bajo el mismo principio de funcionamiento.

6.1.3. Algoritmo Dispersor de Informaciéon (IDA)

El empleo de este algoritmo potencializ6 tanto la reduccion del espacio de almace-
namiento requerido como la integridad en el respaldo de informacién valiosa para el hos-
pital. El almacenamiento distribuido reduce la redundancia y es robusto por ser tolerante
a dos fallas.

6.1.4. Disefio del Manipulador

La estructura planteada de forma combinacional de la Unidad Aritmética para cam-
po Fus logré un mejor desempefio en tiempo de procesamiento con respecto a su similar
descrita con maquinas de estado. Esto fue posible gracias a la descripcién de las tablas
de logaritmos y antilogaritmos como funciones canénicas, lo que mejoré notablemente el
tiempo de procesamiento de operaciones como la multiplicaciéon y la divisién, que son dos
de las operaciones que consumen mads tiempo de procesamiento en los esquemas basados
en maquinas de estados.

El éxito en la implementacion de la transformada wavelet de una forma combinacional
llev6 a la conclusion de que, al ser posible describir uno de los filtros de descomposicion
(1 — 27%) como un arreglo de compuertas or-exclusiva, existe una relacién entre los filtros
digitales y el dlgebra de Reed-Muller que seria interesante explorar a fondo.

El compresor fue planteado como una combinacién de estructuras de diferente natu-
raleza: una combinacional, encargada de realizar los célculos de acotamiento, y la otra
secuencial, responsable de generar la etiqueta de compresion. La estructura final resul-
tante es estable y mejora los tiempos de codificacién de los esquemas tradicionales, en los
cuales todas las operaciones son realizadas por maquinas de estados.

La descripcion del algoritmo IDA como un sistema combinacional mejoré el tiempo de
dispersion y reconstruccion de la imagen, de tal forma que la duracién de dichas opera-
ciones s6lo depende del tiempo de propagacién de los datos.
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6.2. Limitaciones

La unidad aritmética para Fys pudo ser descrita de una forma combinacional gracias
a que el namero de elementos del campo seleccionado son 256 y se conoce el polinomio
primitivo. Sin embargo, esta estructura limita a 256 el rango de posibles valores de los pix-
eles de las imégenes, lo cual es muy inferior a la calidad de imagenes generadas por los
equipos de imagenologia médica actuales, algunos de los cuales manejan imégenes a col-
or. Es posible mapear estas imdgenes sobre campos finitos de mayor orden, pero seria muy
complicado describir una estructura combinacional para las operaciones aritméticas sobre
estos campos, ya que el nimero de elementos seria demasiado grande como para que pro-
gramas computacionales generaran las ecuaciones canénicas correspondientes. Ademds,
se debe tomar en cuenta que, aunque se sabe que para cada campo finito existe un poli-
nomio primitivo, no en todos es conocido.

Aunque la descripcion de la transformada wavelet como un sistema combinacional
resulta en excelentes tiempos de procesamiento, es necesario que todos los datos a proce-
sar se encuentren almacenados en un arreglo disponible en el FPGA, lo que resulta en un
consumo masivo del drea del chip. La limitacién principal asociada a tener una estructura
combinacional en este proyecto es que s6lo se pueden descomponer imédgenes de 4kb.

Esta limitacion se comparte con el compresor, ya que, al realizar combinacionalmente
algunas de las operaciones de compresion, el tamafio de las imédgenes es fijo, sélo se
pueden comprimir imagenes de 4kb. Si se desea comprimir imédgenes con un tamafio
diferente, es necesario cambiar las estructuras.

6.3. Perspectivas

El presente proyecto concluy6 con la generacién de un manipulador de imédgenes fun-
cional, que puede ser perfeccionado.

La eleccién del campo finito Fys fue acertada como una primera aproximacion a la
manipulacion de imédgenes. Es claro que, una vez explorada la estabilidad de los campos
tinitos, el siguiente paso es migrar a campos finitos més grandes, en los que se puedan
manipular imdgenes de mayor ntiimero de bits por pixel o a color. Para ello se propone
replantear la estructura de la unidad aritmética de campo finito utilizando una méquina
de estados, que permita la manipulacién de imagenes con mas de 256 posibles valores en
sus pixeles.

Se plantea conseguir la flexibilizacion de tanto la transformada wavelet como el algo-
ritmo de compresiéon mediante la descripcién de estructuras secuenciales para cada uno
de ellos, de tal forma que se puedan procesar imagenes de diferentes tamarfios.

Otro planteamiento a futuro es implementar un sistema encargado de distribuir y re-
cuperar los archivos dispersos en la red del hospital. Experimentos realizados sobre esta
comunicacién sugieren una comunicacién FTP (File Transfer Protocol).

Una de las propuestas a futuro es cambiar la interfaz USB 2.0 por una interfaz interna
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como el bus PCI, con lo cual se puede alcanzar mayor velocidad en la comunicacién PC-
Manipulador.
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Capitulo 7

Apéndice A

Imagen Digital

Una imagen digital es una funcién bidimensional de intensidad de luz f(x,y) que se
ha discretizado tanto en las coordenadas espaciales como en el brillo [23].

Matematicamente hablando se puede describir una imagen como una matriz N x M,
donde cada elemento es una cantidad discreta:

f(x,y) ~ : : :
FIN=1,0) f(N=1,1) ... f(N—1,M—1)

donde z y y representan las coordenadas espaciales y el valor de i en un punto cualquiera
(x,y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto.

Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos indices de fila y colum-
na identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente elemento de la matriz
indica el nivel de gris en ese punto al cual se le suele llamar pixel (abreviatura de picture
element o elemento de imagen).

Algoritmo que fue utilizado para calcular la inversa de la matriz D recuperada de
los dispersos. Las operaciones fueron realizadas sobre el campo finito f;s, es por eso que
utilizamos una funcién llamada ALU.

void InvierteM()
{
int 1, 3;
unsigned int d=0;

for (3=0; 7j<3; J++)
d=Alu(’'+’,d, Alu('«x",al0][3],
Alu("+’,
Alu('«",al[l][(3+1)%3],al2][(3+2)%3]),
Alu(’+",al[l][(3+2)%3],al2] [(3+1)%31))));

147
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Columnas Colimnas
o1 n N1

n 1 n N-1

Y

m

Filas

il

E [m,n] E [m ,n]

Figura 7.1: Imagen 2-D

for (i=0; 1i<3; i++)
for (3=0; 7j<3; Jj++)

gljl[i1=Alu(’/’, Alu(’'+’,
Alu(’/*',a[(i+1)%3]1[(J+1)%3],al(i+2)%3]1[(j+2)%31),
Alu(’*",al (1+1)%31[(3+2)%3],al (i+2)%31 [ (3+1)%31)
z ),
d

);

El algoritmo propuesto en el cual se basé la descripcién en VHDL de la multiplicacion
fue programada en C++

Int Logaritmo_A;
Int Logaritmo_Bj;

Logaritmo_A = Log (Op_A);

Logaritmo_B = Log (Op_B) ;
if(((Op_A) == 0) 1] ((0Op_B) == 0))
{
Multiplicacion = 0;

return O;
else

Multiplicacion = (Logaritmo_A) + (Logaritmo_B) ;
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if (Multiplicacion > 255)

{
Multiplicacion = (Multiplicacion - 255);
return AntLog(Multiplicacion);

if (Multiplicacion == 255)
{
Multiplicacion = O0;
return AntLog (Multiplicacion);

if (Multiplicacion < 255)
{

return AntLog (Multiplicacion);

}

El algoritmo propuesto en el cual se basé la descripcién en VHDL de la divisién fue
programada en C++

Int Logaritmo_A;
Int Logaritmo_B;

Logaritmo_A = Log (Op_A);
Logaritmo_B = Log (Op_B);

1f(((Op_A) == 0) 1| ((Op_B) == 0))
{
Division=0;
return O;
}
else
{
Logaritmo_B = 255 - Logaritmo_B;

Division=(Logaritmo_A)+ (Logaritmo_B) ;

if (Division > 255)

{
Division = (Division - 255);
return AntLog(Division);

if(Division == 255)
{

Division = 0;
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return AntLog(Division);

}

if (Division < 255)
{
return AntLog(Division);
}
}

Algoritmo utilizado para la compresion. Es llamado codificador aritmetico para numeros
entero Inicializaly u
obten el simbolo

(u—1+1) x Cumcount(z — 1)

[ —1
—l+l TotalCount

]

(u—141) x Cumcount(z)
TotalCount

uel+| | =1
While(EI MSB de u y I sean iguales a b 0 se cumpla la condicién E3)
if(E1 MSB de u y [ son iguales a b)

{

Envia b

Desplaza el limite [ una posicién ala izquierda y agrega un 0 en el LSB
Desplaza el limite v una posicién ala izquierda y agrega un 1 en el LSB
While(Scale3 > 0)

{

envia el complemento de b

decrementa Scale3

}
}

if(E3 se cumple)
{
Desplaza el limite [ una posicion ala izquierda y agrega un 0 en el LSB
Desplaza el limite u una posicion ala izquierda y agrega un 1 en el LSB
complementa el MSB de Iy u
incrementa Scale3
}
Algoritmo utilizado para la descompresion. Es llamado decodificador aritmetico para nu-
meros entero:
Inicializa ly u
Lee los primeros m bits de la cadena recibida y guardala en ¢
k=0

(t—1+1) x TotalCount — 1

while(| P

| > Cum_Count(k))




7. Apéndice A 151

k—k+1
decodifica el simbolo =

(u—1+1) x Cum_Count(x — 1)

Lol TotalCount J
(u—1+1) x Cum_Count(x)
uelt] TotalCount J=1

While(EI MSB de u y I sean iguales a b o se cumpla la condicién E3)

if(E1 MSB de u y [ son iguales a b)

{

Envia b

Desplaza el limite [ una posicién ala izquierda y agrega un 0 en el LSB

Desplaza el limite v una posicién ala izquierda y agrega un 1 en el LSB

Desplaza ¢ una posicioén ala izquierda y lee el proximo bit de la cadena recibida y agregalo como
LSB

}

if(E3 se cumple)
{
Desplaza el limite [ una posicién ala izquierda y agrega un 0 en el LSB
Desplaza el limite v una posicién ala izquierda y agrega un 1 en el LSB
Desplaza t una posiciéon ala izquierda y lee el proximo bit de la cadena recibida y agregalo como
LSB
complementa el MSB de l,u y t
incrementa Scale3

¥
Algoritmo realizado en Matlab para transformar las imagenes MRI de 16 bpp a 8 bpp.

for i = 1:93
% lee el archivo original de 16 bpp
eval (sprintf (’id = fopen(’’'quarter.su’’,’ ' 'rb’’")’,1));
x = fread(id, [64,64],"uintl6’);
fclose (id) ;
% convierte linealmente a 8 bpp y despliega
X = uint8 (fix (255*x/65535));
imagesc (x); pause;
% escribe el archivo convertido a 8 bbb
eval (sprintf (’id = fopen (' 'mri8bpp.%u’’,’ 'wb’’")’,1));
fwrite (id, x);
fclose (id);

end
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Capitulo 8
Apéndice B

Campo Finito
Elemento Logaritmo

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Logaritmo is
Port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
LOGA : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end Logaritmo;

architecture Behavioral of Logaritmo is

signal X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7 : STD_LOGIC;
signal 20,21,%2,%23,24,%25,%26,27 : STD_LOGIC;
begin

X0 <= A(0);

X1 <= A(1);

X2 <= A(2);

X3 <= A(3);

X4 <= A(4);

X5 <= A(5);

X6 <= A(6);

X7 <= A(7);

LOGA (0) <= z0;

LOGA (1) <= Z1;

LOGA (2) <= 7Z2;

LOGA (3) <= 4Z3;

LOGA (4) <= Z4;

LOGA (5) <= 75;

LOGA (6) <= Z6;

LOGA (7) <= Z7;

Z7 <= ((not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X1)
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and (X0 ) ) or ( ( not X6) and (not X5) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not

X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (not X2)
and (X1 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not

X1l) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not X3)
and (X2) and (not X0 ) ) or ( (not X7) and (X5) and (not X3) and (not X2) and (X1)
and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not
X1l ) ) or ( ( X6) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 )

) or (( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not
X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X5) and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ((X7) and (not X5) and (not X4)
and (X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not
X4) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X4)
and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not

X3) and (not X2) and (not X0 )) or (( X6) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X1)
and (not X0 ) ) or ((X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X1 ) )

or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) )

or (( not X7) and (not X6) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( (
not X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 ) )

or ((not X7) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X1) and (X0 )) or ((not X7)
and (X6) and (X5) and (X4) and (X1) and (X0 )) or ((X7) and (not X6) and (not X5)
and (not X4) and (not X3) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X3) and (X2)

and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2)
and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X2) and (X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (not X4) and (not X2) and (X1) and (X0 )

) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (not X2) and (X1 )) or ((not X7) and (X6)
and (X4) and (X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ((not X6) and (X5) and (not X4)
and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and
(X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3)
and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (not X3)
and (X1) and (X0 ) ) or ( (X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2 )

) or ( ( not X7) and (not X6) and (X5) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( (

X6) and (X5) and (not X4) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5)
and (not X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 )) or ( ( X7) and (X6) and (not X4)
and (X3) and (not X2) and (not X1 )) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and
(X4) and (X2) and (X1 )) or ((X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( (
not X5) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X5)
and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (not

X3) and (X2) and (not X0)) or ((not X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (not

X3) and (not X2) and (not X1 )) or ((X7) and (not X6) and (X5) and (not X3) and
(not X1) and (not X0 )) or (( not X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (not X3)
and (not X2 )) or (( X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 ))

or (( X6) and (not X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X1)) or ((not X6) and
(X4) and (X3) and (not X1) and (X0)) or (( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4)
and (not X1) and (not XO0));

——Input Cost <= 367 Gate Cost <= 52

Z6 <= ((not X6) and (not X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or
( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not X2 ) ) or ( ( not X7) and (not
X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and
(not X5) and (not X4) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not
X5) and (X4) and (not X3) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (not
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X3) and (not X1) and (not X0)) or ((not X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (X2)
and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X1) and (not

X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (X1) and (XO
) ) or ( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X0 ) ) or (

( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X1 ) ) or (
(X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X2) and (not X1) and (not XO0))

or (( X7) and (X6) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 )) or ((

not X5) and (X4) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6)
and (not X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and
(X6) and (not X5) and (X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( (X7) and (X5)

and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and
(X4) and (X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( not X6) and (not X5) and (not X3) and
(X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (not X4) and (X3)

and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (not X5) and (X4) and (not
X3) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X2) and
(X1) and (not X0 ) ) or ( (not X7) and (X6) and (not X4) and (not X3) and (not X2)
and (X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X0 ) ) or

( ( not X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not
X6) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not
X5) and (X4) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (not

X4) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( (X7) and (X4) and (not X3) and (not X2) and
(X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (not X2) and
(not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not

X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (X4) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( (
X7) and (X6) and (X5) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6)
and (X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( (X7) and (not X6) and (not X5)
and (not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (X2)
and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X3) and (X2) and (not

X1l) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not
X1 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X0 )

) or ( ( X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( (not X6)
and (not X5) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not
X5) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X5)
and (not X4) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (X4) and (not X2)

and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (X3) and (not X1)

and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1 ))
or ((not X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X1) and (not X0 ) ) or ( (

not X7) and (X6) and (not X5) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or

( ( not X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not XO

) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and
(not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (X0 )

) or ((not X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X2) and (X1) and (not XO

) ) or ( ( not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not XO0));

——Input Cost <= 386 Gate Cost <= 54

Z5 <= ((not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X1)
and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (X2) and (X1
) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or
( ( not X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or
( ( X7) and (not X6) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( (not
X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( (
X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (not X1) and (X0 ) ) or
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( ( X7) and (not X6) and (X4) and (X3) and (X1) and (X0 )) or ( ( X7) and (X6) and
(not X5) and (not X4) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not

X5) and (not X4) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( X6) and (not X4) and (not X3) and
(X2) and (not X1) and (X0 )) or ((X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (X2) and
(X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) )

or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( not
X7) and (X6) and (not X5) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not
X6) and (X5) and (not X4) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not
X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ((X7) and (not X6) and (X4) and (not X3)
and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2)

and (not X1 ) ) or ( ( X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X7) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 )

) or ( ( not X7) and (not X6) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or

( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ((not
X7) and (X5) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X6) and (not X5) and (not X3) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6)

and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X0 ) ) or (( not X7) and (X6) and (X5) and
(not X4) and (not X3) and (not X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X4) and (X3)
and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not
X3) and (not X1 )) or ((not X6) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not

X0 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or

( ( X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7)
and (not X6) and (X5) and (not X4) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not
X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X5)

and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( (not X7) and (X4) and (X3) and
(not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X3)

and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (not X3)

and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (not X1)

and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (XO
) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1 ) ) or (
(not X7) and (not X6) and (X5) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7)

and (X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and
(not X5) and (not X4) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5)

and (X4) and (X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (X4)

and (not X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X4) and (not X3) and (X2)
and (X1) and (X0 ) ) or ( (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and
(not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1 )

) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7)

and (X6) and (not X4) and (X2) and (not X1) and (XO0));

——Input Cost <= 367 Gate Cost <= 52

Z4 <= ((not X7) and (not X6) and (not X5) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or (
( not X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or
( ( not X7) and (X6) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (not XO
) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not
X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (not X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( (
not X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not
X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and
(not X6) and (X5) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X5)
and (not X4) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and
(X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and
(not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3)
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and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (not

X3) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 )

) or ( ( X7) and (X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and
(not X5) and (not X4) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6)

and (not X5) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not

X6) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X6) and (X4) and (not
X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X2)
and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X4) and (not X3) and (not X2) and

(X1 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (not X1) and (X0 ) ) or

( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X6)

and (not X5) and (X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X4) and (not X3) and
(not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X3)

and (X2) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (X1) and (X0

) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or

( ( not X7) and (X6) and (X5) and (X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7)
and (not X6) and (X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not

X6) and (X5) and (X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X4) and (X3)
and (X2) and (X1 ) ) or ( ( not X6) and (not X5) and (X3) and (not X2) and (X1)

and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 )

) or ( ( not X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not
X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and
(not X5) and (X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5)

and (not X4) and (X3) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X4) and (not
X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X5) and (X4) and (X2) and (X1)
and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X2
) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and

(X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (X4) and (X2) and (not X1) and (not X0 )

) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (not X1) and (not XO0));

——Input Cost <= 313 Gate Cost <= 45

Z3 <= ((not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2)
and (X0 ) ) or ( ( not X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (X0
) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or (

( not X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X0 )

) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and
(X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1) and
(not X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X0 )

) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (X2) and (not X1 ) ) or ( (

not X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) )

or ( ( X6) and (X5) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not
X4) and (X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (X3)

and (X2 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2)
and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X2) and (not
X1l ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X4) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7)

and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( not

X7) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not

X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not

X6) and (X4) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (not

X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X3)

and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X3) and (not

X1l) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5) and (X4) and (X2) and (not X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X7) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 )
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) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X1) and (not XO
) ) or ( ( not X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or (

( X7) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and
(not X6) and (X5) and (not X4) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and
(X5) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X6) and (not X4) and (not X3)
and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (X3)
and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X3)
and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and
(not X1 ) ) or ( ( X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X3) and (X2) and (not X0 )

) or ( ( not X7) and (not X6) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or

( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and
(not X6) and (X5) and (X4) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (X4) and
(X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X5) and (X4) and (X2) and (X1)
and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (not X4) and (X3) and (X0 ) ) or ( ( not X7)
and (X6) and (X4) and (not X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and
(not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and
(X3) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1) and
(X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (X0));

——Input Cost <= 329 Gate Cost <= 47

Z2 <= ((not X7) and (not X6) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X1)
and (X0 ) ) or ( ( not X6) and (not X5) and (X4) and (not X2) and (X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or
( ( not X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) )
or ( ( not X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X6) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X6) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X6) and (X5) and (not X3) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6)
and (X4) and (X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5)
and (not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X4) and (not
X3) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3)
and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7)
and (X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X6)
and (not X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and
(not X6) and (not X5) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not
X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( (
not X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not
X6) and (not X5) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5)
and (X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (X3) and
(X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X2) and (X0
) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1)
and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X0 )
) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (not X2 ) ) or
( ( X7) and (not X6) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or (
( X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X1 ) ) or (
( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2 ) ) or ( ( X6)
and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and
(X4) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X5) and (not X4)
and (not X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (X4) and (X3)
and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and
(not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not X1) and (not X0 )
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) or ( ( not X7) and
not X7) and (X6) and
X7) and (not X6) and
X6) and (not X5) and
(not X6) and (not X5) and (not X4) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not

X7) and (X6) and (not X5) and (X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X5) and
(X4) and (not X3) and (X2) and (not X1l) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and
(X5) and (X4) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and
(not X4) and (not X3) and (not X1 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not

X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (X2)
and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (not

X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X5) and (not X3) and (X2) and
(not X1) and (not X0));

——Input Cost <= 343 Gate Cost <= 48

Z1l <= ((not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2)
and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X1) and (X0 ) ) or
( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X0 ) ) or ( ( not
X7) and (not X6) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7)

and (not X6) and (X5)
(not X5) and (not X4)
and (not X5) and (X4)
X7) and (X4) and (X3)
and (not X4) and

(X5)
(X3)
(not
X0 )
(X6)
(not
and
and
(X4)
(x4)
and

(X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( (
(not X5) and (not X4) and (not X2) and (not X1 ) ) or ( ( not
(not X5) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X1 ) ) or ( (
(X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and

and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and
and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7)
and (not X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not
and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and
(not X3) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( X5) and (X4) and

and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and

X2)

) or ( ( X7)

and
X5)
(not
(not
and
and
(not

and (not XO

) ) or ( ( X7) and (X4) and (X3) and (X2) and (X1l) and (not

and (X5) and (X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and

(not X5) and (not X4) and (not X3) and (X2 ) ) or ( ( X7) and (X6) and
and (X4) and (X3) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X4)
X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (not X5)
X4) and (X3) and (not X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (not X5) and
(not X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and (X5) and
(X3) and (not X2 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X4)

X2) and (X1

) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (X3) and (not

X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X5) and (X4) and (X3) and (X2)

and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X3) and (X2) and (X1) and (not

X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X4) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( (
not X7) and (not X6) and (X4) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and
(X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not
(X5) and (X4) and (not X2) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not

X6)
X5)
X4)
X3)
X3)
X2)

and
and
and
and
and
and

(not X4) and
(not X2) and
(X1) and (X0
(not X1) and
(X0 ) ) or (

) or ( ( not X7) and
X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X2) and (not XO
) ) or ( ( not X7) and (X5) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or
( ( X7) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( X5) and
(X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not
X6) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (X4)
and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X3)

(X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not
(X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X5) and (not
) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (X4) and (not
(not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X4) and (X3) and (not
( X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X1 )
(not X6) and (X5) and (X4) and (not X3) and (not X1) and (not
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and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5) and (not X4) and
(not X3) and (not X2) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X4) and (not X3) and (X1)
and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X4) and (not X3) and (not X1) and (X0
) ) or ( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (X1) and (not
X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (XO
) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X5) and (not X4) and (not X2) and (not X1) and
(X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (not X4) and (X2) and (not X1l) and

(not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (not X1) and (X0 )
) or ( ( not X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X0 ) ) or
( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and

(X4) and (not X2) and (X1) and (X0));

——Input Cost <= 377 Gate Cost <= 53

Z0 <=((not X7) and (not X5) and (not X4) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( (
not X7) and (not X6) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7)
and (not X6) and (X5) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X0 ) ) or ( (
X6) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and

(not X5) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and
(not X3) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (X5) and (not X4) and (X3) and
(not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X5) and (X4) and (X3) and (not X1l) and (X0 ) ) or

( ( X7) and (not X6) and (not X5) and (not X3) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and
(not X6) and (not X5) and (X4) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( (
X7) and (X5) and (not X4) and (X3) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X6) and

(X5) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not X6)

and (X5) and (X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6)
and (not X5) and (not X4) and (X2) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not

X5) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5) and (X4) and (not
X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X4) and (not X3) and (X2)
and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (X3) and (not
X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (X4) and (X2) and (X1 ) ) or (

( not X7) and (not X6) and (X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( not X7)
and (not X6) and (X5) and (not X3) and (not X2) and (not X1l) and (not X0 ) ) or
( ( not X7) and (not X4) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( not
X7) and (X6) and (not X4) and (X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5)
and (X3) and (X2) and (not X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (not X4) and

(not X3) and (not X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and
(X4) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (X5) and (not
X4) and (X3) and (not X2) and (X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (not
X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X5)
and (not X3) and (X2) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5) and (X4) and
(not X3) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( X6) and (not X5) and (not X4) and (X3)
and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X7) and (X6) and (X5) and (not X3) and (X2) and (not
X1 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (X0 ) ) or

( ( not X7) and (X6) and (not X5) and (X4) and (X3) and (not X0 ) ) or ( ( not X6)

and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( (
X7) and (X5) and (not X3) and (X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not
X6) and (not X5) and (X4) and (not X3) and (X2) and (X1 ) ) or ( ( X5) and (X4)

and (X3) and (X2) and (X1) and (not X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X4)
and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (X5)
and (not X4) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( not X7) and (not X6) and (X5) and (not

X2) and (X1) and (X0 ) ) or ( ( X7) and (X5) and (X3) and (X2) and (X1) and (not
X0 ) ) or ( ( not X7) and (X6) and (X4) and (not X3) and (not X2) and (X1) and (XO
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) ) or ( ( not X7) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X1 )
) or ( ( not X5) and (not X4) and (X3) and (not X2) and (not X1) and (X0 ) ) or
( ( not X7) and (not X6) and (not X5) and (not X4) and (X3) and (not X1) and (not
X0 ) ) or ( ( X7) and (not X6) and (not X4) and (not X2) and (X1) and (X0 ) ) or
( ( X7) and (not X4) and (X3) and (X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or ( ( X7) and
(not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (not X1) and (not X0 ) ) or
( ( not X6) and (not X5) and (not X4) and (not X3) and (not X2) and (X1));

——Input Cost <= 365 Gate Cost <= 51

— —**x*xTotal Input Cost <= 2847x*xx

— —xxxTotal Gate Cost <= 402 x x

end Behavioral;

Elemento cero

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Cero is
Port ( In0 : in STD_LOGIC;

Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind4d : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Out4 : out STD_LOGIC;
Out5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC;

Sal : out STD_LOGIC
)i
end Cero;

architecture Behavioral of Cero is
begin

Out0 <= In0;
Outl <= Inl;
Out2 <= In2;
Out3 <= In3;
Outd4 <= Ind4;
Oout5 <= Inb5;
Out6 <= Inob6;
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Out7 <= In7;
Sal <= not(In0 or Inl or In2 or In3 or In4 or In5 or In6 or In7);

end Behavioral;

Elemento Restador

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Restador is
Port ( OpA : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
OpB : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
Resta : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
end Restador;

architecture Behavioral of Restador is

el 4 b 4 b 2 b 2 b b b b b d b b b a2 b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b ab b b b g
component Sumador is

port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

B : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);

S : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Ci : in STD_LOGIC;

Co : out STD_LOGIC);

end component;

e db Sb b b b 2 2 I b b b b b b b b a2 b b b b b b S b S I e 2 2 b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ah b b b b b 2 b b
signal B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal Co : STD_LOGIC;

e 2 b 4 b 2 b 2 b b b b b d b b b a b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b b b b b b b b b db db db b b b b b ab b b b 4
begin

i db S b b I I I I I b b b b b i b b A I I b b b b b b b b b S I e 2 2 b b b b b b i a2 b b b b b b b S A b I b b b b b b b b b b b b b b 2 2 b b

B(0) <= not (OpB(0));

B(l) <= not (OpB(l));
B(2) <= not (OpB(2));
B(3) <= not (OpB(3));
B(4) <= not (OpB(4));
B(5) <= not (OpB(5));
B(6) <= not (OpB(6));

B(7) <= not (OpB(7));

bl R b b b b b b b i b b I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b g
U0 : Sumador port map (OpA,B,Resta,’l’,Co);

i db Sb S b 2 2 I 2 I b b b b b b b b A b b b b b b b b b S S S I e 2 2 2 b b b b b b b a2 b b b b b b b S b b I b e b b b b b b b b b b b b 2 2 2 b b b

end Behavioral;

Elemento Sumador

library IEEE;
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Sumador is

port( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

S : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Ci : in STD_LOGIC;

Co : out STD_LOGIC);

end Sumador;

architecture Behavioral of Sumador is

signal C : STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
begin

C(0) <= Ci;

S(0) <= (A(0) xor B(0)) xor C(0);
C(l) <= (A(0) and B(0)) or (C(0) and (A(0) xor B(0)));

S(1l) <= (A(l) xor B(l)) xor C(1l);
C(2) <= (A(l) and B(1l)) or (C(l) and (A(l) xor B(l)));

S(2) <= (A(2) xor B(2)) xor C(2);
C(3) <= (A(2) and B(2)) or (C(2) and (A(2) xor B(2)));

S(3) <= (A(3) xor B(3)) xor C(3);
C(4) <= (A(3) and B(3)) or (C(3) and (A(3) xor B(3)));

S(4) <= (A(4) xor B(4)) xor C(4);
C(5) <= (A(4) and B(4)) or (C(4) and (A(4) xor B(4)));

S(5) <= (A(5) xor B(5)) xor C(5);
C(6) <= (A(5) and B(5)) or (C(5) and (A(5) xor B(5)));

S(6) <= (A(6) xor B(6)) xor C(6);
C(7) <= (A(6) and B(6)) or (C(6) and (A(6) xor B(6)));

S(7) <= (A(7) xor B(7)) xor C(7);
C(8) <= (A(7) and B(7)) or (C(7) and (A(7) xor B(7)));

Co <= C(8);

end Behavioral;

Elemento Comparador

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
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use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Comparador is

Port ( 1InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4 : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Out5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC
)i

end Comparador;

architecture Behavioral of Comparador is

signal Com_A : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
signal Com_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal AigualB : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

Com_A (0) <= In0;
Com_A(l) <= Inl;
Com_A(2) <= In2;
Com_A (3) <= In3;
Com_A(4) <= In4;
Com_A (5) <= Inb5;
Com_A (6) <= Inb6;
Com_A(7) <= In7;
Com_B(0) <= "1’;
Com_B(l) <= "1";
Com_B(2) <= "1";
Com_B(3) <= "1’;
Com_B(4) <= '"1";
Com_B(5) <= "1";
Com_B(6) <= "1’;
Com_B(7) <= "1";
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Out0 <= AigualB(
Outl <= AigualB(
Out2 <= AigualB(
Out3 <= AigualB((
Out4 <= AigualB(
Out5 <= AigualB(
Out6 <= AigualB(
Out7 <= AigualB(

AigualB <= "00000001" when Com_A=Com_B else "00000000";

end Behavioral;

Elemento Antilogaritmo

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Antilogaritmo is
Port ( B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
AntiLogB : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
end AntilLogaritmo;

architecture Behavioral of AntilLogaritmo is

signal EO,El,E2,E3,E4,E5,E6,E7 : STD_LOGIC;
signal s0,s1,82,53,54,85,56,S7 : STD_LOGIC;
begin

EO <= B(0);

El <= B(1);

E2 <= B(2);

E3 <= B(3);

E4 <= B(4);

E5 <= B(5);

E6 <= B(6);

E7 <= B(7);

AntiLogB (0) <= SO;

AntiLogB (1) <= S1;

AntiLogB (2) <= S2;

AntiLogB(3) <= S3;

AntiLogB (4) <= S4;

AntiLogB (5) <= S5;

AntiLogB (6) <= S6;

AntiLogB(7) <= S7;
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S7 <=(( not E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or (
( not E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6)
and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(not E5) and (E4) and (not E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E3)
and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (E4) and
(E3) and (E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and
(not E1) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E4) and (E3) and (not E2)
and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and
(EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not El) and (not EO )
) or ( ( not E7) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (not
EO ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (E3) and (not E2) and (not El) and (EO ) ) or
( ( not E6) and (not E5) and (E4) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (not
E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and
(not E4) and (E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4) and (not
E3) and (E2) and (not El) and (not E0O ) ) or ( ( not E5) and (not E4) and (E3) and
(not E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E3)
and (not E2) and (El1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E2) and
(not E1) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E3) and (E2) and (El)
and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E2) and (not El) and (EO )
) or ( ( not E7) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (El) and (EO0O ) ) or ( (
E7) and (not E5) and (not E4) and (not E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and
(E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (not
E5) and (E4) and (E3) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not
E3) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4) and (E3) and
(not E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E5) and (not E4) and (E3) and (E1l) and (not
EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not El) and (not EO ) ) or
( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not
E7) and (not E6) and (not E5) and (E4) and (E3 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5)
and (E3) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (not E3)
and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E2) and (not El)
and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (E2
) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or (
( E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not EO ) ) or
( ( E7) and (not E6) and (E4) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and
(not E4) and (E3) and (E2) and (El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not
E4) and (E3) and (El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and
(E3) and (E2) and (El));

——Input Cost <= 293 Gate Cost <= 42

S6 <=(( not E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO0O ) ) or
( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7)
and (E6) and (not E5) and (E4) and (El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(not E3) and (E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (E5) and (E3) and
(E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3)
and (E2) and (E1l) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and
(not E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E3) and (E2) and (not El1 )
) or ( ( E6) and (not E5) and (not E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( (
E7) and (E5) and (not E4) and (E3) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6)
and (E5) and (E4) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6)
and (E4) and (not E3) and (E1) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5)
and (E4) and (not E3) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E4) and (E3)
and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (E3) and (not E2) and (not
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El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (E3) and (not E2) and (El)
and (EO0O ) ) or ( ( not E5) and (E4) and (not E3) and (E2) and (El1l) and (EO ) ) or

( ( E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not
E6) and (E4) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5)

and (E4) and (E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and
(not E3) and (not El1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and (not E4) and (not E3)

and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (not
E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not El1

) ) or ( ( not E7) and (E5) and (not E4) and (E3) and (El) and (EO0O ) ) or ( ( not
E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7) and (not
E6) and (E5) and (E3) and (E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and
(not E4) and (E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E5) and (not E4) and (E3)

and (not E1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (E3) and (not E2) and (not

El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and
(not E1 ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not E2) and (EO )

) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (E1 ) ) or ( (

not E6) and (not E4) and (E3) and (E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5)
and (not E4) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (not

E2) and (El) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E4) and (E2) and (El)
and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not
EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (not E2) and (El) and (not EO )

) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E2) and (not El) and (not EO ) ) or

( ( not E7) and (E6) and (not E4) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or (

( not E7) and (E6) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or

( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not EO ) ) or (

( E7) and (not E5) and (not E4) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( (
not E6) and (not E5) and (E4) and (not E2) and (not El) and (not EO0));

——Input Cost <= 319 Gate Cost <= 46

S5 <= (( not E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not E1l)
and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (El) and (EO
) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E5) and (E4) and (E2) and (E1 ) ) or (

( not E6) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (not El) and (EO0O ) ) or ( ( not
E7) and (E6) and (not E5) and (not E4) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( E6) and (not
E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (E5)
and (not E4) and (not E3) and (not EO ) ) or ( ( E5) and (not E4) and (not E3) and
(not E2) and (not El) and (not E0O ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (E3) and (not

E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and (E4) and (E2) and (El) and
(not EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E4) and (not E2) and (not E1 ) ) or

( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not E2) and (E1l) and (EO ) ) or ( (

not E7) and (E5) and (not E4) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E7)
and (E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7)

and (not E6) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (El) and (EO ) ) or ( (

E7) and (not E6) and (E4) and (not E3) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not
E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E4) and (not E3)

and (E2) and (not E1) and (EO ) ) or ( ( E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and
(E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and
(E3) and (El1) and (E0O ) ) or ( ( E5) and (E4) and (E3) and (El) and (not EO ) )

or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and
(not E6) and (not E5) and (not E3) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not

E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not
E5) and (E4) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (E5) and (not E4) and (E3)
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and (E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (E2) and (El) and
(not EO0 ) ) or ( ( E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (not El) and (EO ) ) or

( ( not E7) and (E6) and (E3) and (not E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( not E7)
and (E6) and (not E5) and (E3) and (E2 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E5)

and (not E4) and (not E3) and (E2 ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (E3) and (E2)

and (El1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4) and (not E3) and (El) and (not
EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (not E4) and (E3) and (not E1 ) ) or ( (
not E7) and (E4) and (not E3) and (E2) and (El) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (E6)
and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and
(not E4) and (E3) and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (not

E4) and (E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E4)
and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (E4) and (E2) and (not E1l)

and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not
E6) and (E4) and (E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and
(not E5) and (E4) and (E3) and (El1l) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5)
and (E4) and (E3) and (not E2) and (not EO0));

——Input Cost <= 311 Gate Cost <= 45

S4 <= (( not E7) and (not E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (El) and
(not EO0 ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E5) and (E3) and (not El) and (not
EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (not E2)
and (not El1) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E2) and (E1l)
and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E2) and (E1l)
and (EO0O ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E4) and (not E3) and (not El) and (EO
) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (E1l) and
(not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (El)
and (E0 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E4) and (not E3) and (E2) and (not El1 )

) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (not El) and (not
EO ) ) or ( ( E6) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (El1l) and (EO0O ) ) or ( (
not E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (not E2) and (not El) and (not EO

) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E5) and (not E3) and (El) and (EO ) ) or (

( E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (not El) and

(EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E3) and (not E2) and (not EO ) ) or

( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not El) and (not EO ) ) or

( ( not E7) and (E5) and (E4) and (E3) and (E2) and (E1 ) ) or ( ( E6) and (not

E5) and (not E4) and (E3) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(not E5) and (E4) and (E2) and (E1l) and (E0O ) ) or ( ( E6) and (E5) and (E4) and
(E2) and (El1l) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (E2) and (El)
and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (not E4) and (E3) and (not

El ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (EO
) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not
E5) and (E4) and (not E3) and (E2) and (not El) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (not
E6) and (not E5) and (E4) and (not E2 ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (E4) and (E3)
and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E5) and (not E3) and (E2)
and (not El1l) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E4) and (E3) and (EO )

) or ( ( E7) and (not E5) and (E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7)

and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6)
and (E5) and (E3) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( E6) and (E5) and (E4) and (E2)
and (not El1) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (E3) and (E2)

and (EO0O ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (not
EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (E1 ) ) or

( ( E7) and (E5) and (not E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not
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E6) and (not E4) and (E3) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and

(not E4) and (E2) and (not El) and (not EO0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (not

E5) and (not E4) and (E3) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and (E3) and (not

E2) and (E1) and (not EO ) ) or ( ( E5) and (not E4) and (E3) and (E2) and (E1l)

and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (not E1 ) ) or

( ( not E7) and (not E6) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not EO ) ) or (

( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (E2) and (not EO ) ) or (

( not E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not El) and (not EO0));
——Input Cost <= 337 Gate Cost <= 47

S3 <=(( not E7) and (E6) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (not E1 ) ) or
( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (not E5)
and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and
(E5) and (not E4) and (E3) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not
E3) and (not E2) and (El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E4) and (E3) and (not
E2) and (El1) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3) and
(E2) and (not E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E3) and (not
E2 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (El) and (EO )
) or ( ( not E7) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not El) and (not EO ) ) or
( ( not E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7)
and (E6) and (not E5) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (not
E5) and (E3) and (not E2) and (El) and (EO ) ) or ( ( E6) and (E5) and (not E4)
and (not E3) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and (not
E4) and (E3) and (not E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E6) and (E4) and (not
E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4) and
(not E3) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E3) and (not E2)
and (not El1) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E4) and (E3) and (E2)
and (E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (El) and
(not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (E1l) and (EO
) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or (
( E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (E2) and (El) and (E0O ) ) or ( ( not E5)
and (not E4) and (E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not
E4) and (E3) and (not E2) and (El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E5) and (E4) and
(not E3) and (not E2) and (E0O ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (E4) and (not E3)
and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4) and (E2) and (not
El ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (not E1 ) ) or
( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( not
E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (not
E4) and (E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4) and (E3) and
(not E1) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E3) and (not E2) and (not
El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (not E4) and (E3) and (E2) and (not El) and (EO
) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (not El) and
(EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not EO ) ) or
( ( not E7) and (E5) and (E3) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and
(not E5) and (E4) and (E3) and (E2) and (E1 ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and
(E4) and (E2) and (E1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and
(E3) and (E2) and (E0));

——Input Cost <= 293 Gate Cost <= 42

S2 <=(( not E7) and (E6) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (El) and
(EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (El1l) and (not
EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (EO0O ) ) or ( (
E6) and (not E5) and (E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E®6)
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and (E5) and (not E3) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6)

and (E4) and (E3) and (not E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5)
and (E4) and (E3) and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (not E4)

and (E3) and (E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (E4) and (not
E3) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not E3)

and (not El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E4) and (E3) and (E2)

and (El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E4) and (E3) and (E2) and
(E1l) and (not EO0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E3) and (not E2) and (not El1 )

) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (EO0O ) ) or ( ( E7)

and (E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( E6) and (E4)

and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4)

and (not E3) and (E2) and (E1) and (EO0O ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4)

and (not E3) and (not E2) and (E0O ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (E4) and (not

E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (E2)
and (E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (not E1l)

and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (EO )

) or ( ( not E5) and (not E4) and (E3) and (E2) and (not El1 ) ) or ( ( not E5) and
(E4) and (E3) and (not E2) and (El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (not
E4) and (not E2) and (not El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E2)
and (El1l) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and (E2) and

(E1 ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (not El) and (EO )

) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (E1l) and (not EO )

) or ( ( not E7) and (E5) and (E3) and (E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( (
not E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and
(E6) and (E5) and (not E4) and (El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not
E5) and (E2) and (not El) and (not E0O ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (E4) and (not
E3) and (E1) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E3) and (not E2) and (not

El) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E4) and (E2) and (not El) and
(not EO0 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not El) and (not

EO ) ) or ( ( not E7) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (El) and (not EO )

) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (not EO ) )

or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (EO ) ) or ( ( not E7)
and (not E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7) and (not

E5) and (E4) and (not E3) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not
E5) and (E4) and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and (E4)
and (E3) and (E2) and (not EO0));

——Input Cost <= 318 Gate Cost <= 45

Sl <=(( not E7) and (E6) and (not E4) and (not E3) and (not E2) and (E1 ) ) or
( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (EO ) ) or ( ( not E7) and
(not E4) and (E3) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E4)
and (E3) and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (not E4)
and (E3) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E5) and (E2) and (El) and
(not EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not El1l) and (EO ) ) or
( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO ) ) or
( ( E7) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E7)
and (E5) and (not E4) and (E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4)
and (E3) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3)
and (E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (not E4) and (E3)
and (E2) and (E1 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (E2) and (El) and
(EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (El) and (not EO ) ) or
( ( not E7) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( not
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E7) and (E5) and (E3) and (not E2) and (El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E6)
and (E5) and (E4) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( ( E7) and (not E5) and
(not E4) and (not E2) and (El) and (E0O ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (not E4)
and (E3) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( E6) and (E4) and (not E3) and (not E2)
and (not El1l) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not E3)
and (not E2) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E4) and (not E3) and (E2) and
(E1l) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4) and (not E3) and (not

E2 ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or

( ( E6) and (not E5) and (E4) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and
(E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(E4) and (E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and
(E4) and (not E2) and (E1 ) ) or ( ( not E6) and (E4) and (not E3) and (not E2)
and (not El1) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E4) and (E3) and (E2 )

) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (not EO ) ) or

( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (not E3) and (El) and (EO ) ) or ( ( E7) and
(not E6) and (not E3) and (E2) and (El1l) and (EO ) ) or ( ( not E6) and (E5) and
(E4) and (not E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and
(not E4) and (E2) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E3) and (E2)
and (not El) and (not E0O ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E5) and (E4) and (not
El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (not El) and
(not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E3) and (not E2) and (not El) and (not

EO ) ) or ( ( E7) and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (not EO
) ) or ( ( E7) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (E2) and (not El) and (not
EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO
) ) or ( ( not E6) and (E5) and (not E4) and (not E3) and (not El) and (not EO )

) or ( ( not E7) and (not E6) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO0));

——Input Cost <= 319 Gate Cost <= 46

SO0 <=(( not E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (El) and (EO0O ) ) or (
( not E6) and (E5) and (E4) and (not E3) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(not E4) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (E6)
and (not E5) and (E4) and (not E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5)
and (E3) and (E2) and (EO0O ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E4) and (E3) and
(E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and
(not E1 ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (not E2) and (not E1l)
and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (E4) and (not E3) and (not E2) and (not
El) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E3) and (E2) and (not
EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and (E4) and (not E2) and (not El) and (EO )
) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or
( ( E7) and (E6) and (E4) and (not E3) and (E2) and (not El) and (EO ) ) or ( (
E7) and (E6) and (E5) and (E4) and (E3) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( not E7)
and (not E5) and (E4) and (E2) and (not El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not
E6) and (not E5) and (E4) and (E3) and (E2 ) ) or ( ( not E7) and (not E6) and (E4)
and (E3) and (not E2) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (not E5) and (E3) and (not
E2) and (E1) and (EO0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (not
El) and (EO ) ) or ( ( not E7) and (E5) and (E3) and (not E2) and (El) and (not
EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E5) and (not E3) and (not E2) and (not EO
) ) or ( ( E7) and (not E6) and (E4) and (E2) and (E1l) and (EO ) ) or ( ( E7) and
(E6) and (not E5) and (not E4) and (E2) and (E0O ) ) or ( ( not E7) and (E6) and
(not E5) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E4)
and (not E3) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E7) and (not E4) and (E3) and (not
E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (not E6) and (not E3) and (E2) and (E1 ) ) or
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( ( not E7) and (not E6) and (not E3) and (not E2) and (not El) and (not EO ) )
or ( ( not E5) and (not E4) and (E3) and (El1l) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (not E6)
and (E5) and (E2) and (not El1) and (EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E5) and
(E3) and (not E2) and (not EO ) ) or ( ( E7) and (E6) and (not E4) and (not E3)
and (El) and (E0O ) ) or ( ( E7) and (E6) and (E5) and (not E4) and (E2) and (El
) ) or ( ( not E7) and (E5) and (not E4) and (E3) and (E2) and (EO ) ) or ( ( E7)
and (not E6) and (E5) and (not E4) and (E3) and (not E2) and (EO0O ) ) or ( ( E7)
and (not E6) and (E5) and (E4) and (E2) and (not E1 ) ) or ( ( E7) and (not E5)
and (not E4) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (not E5) and
(E4) and (not E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (E5) and (not E4)
and (E3) and (E2) and (El) and (not EO ) ) or ( ( not E6) and (E4) and (not E3)
and (not E2) and (not E1 ) ) or ( ( not E7) and (E6) and (not E5) and (not E3) and
(E1l) and (not EO0));

——Input Cost <= 290 Gate Cost <= 42

— —**x*xTotal Input Cost <= 2480 *x

— —x*xxTotal Gate Cost <= 355x%x% %

end Behavioral;

Elemento Compuerta

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Compuerta is

port (

In0 : in STD_LOGIC;
Inl : 1in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Inhividor: in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Outb5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC
)

end Compuerta;

architecture Behavioral of Compuerta is
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signal A : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
signal B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
signal X : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

begin

A(0) <= InO;

A(l) <= Inl;

A(2) <= In2;

A(3) <= In3;

A(4) <= Ind4;

A(5) <= Inb5;

A(6) <= Iné6;

A(7) <= In7;

B(0) <= not (Inhividor);
B(l) <= not (Inhividor);
B(2) <= not (Inhividor);
B(3) <= not (Inhividor);
B(4) <= not (Inhividor);
B(5) <= not (Inhividor);
B(6) <= not (Inhividor);
B(7) <= not (Inhividor);
Oout0 <= X(0);

Outl <= X(1);

out2 <= X (2);

out3 <= X (3);

outd <= X(4);

out5 <= X(5);

Outb6 <= X(6);

out7 <= X(7);

X(0) <= A(0) and B(0);
X(1l) <= A(l) and B(1l);
X(2) <= A(2) and B(2);
X(3) <= A(3) and B(3);
X(4) <= A(4) and B(4);
X(5) <= A(5) and B(5);
X(6) <= A(6) and B(6);
X(7) <= A(7) and B(7);

end Behavioral;

Elemento Divisor

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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entity Divisor is
Port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
D : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end Divisor;

architecture Behavioral of Divisor is
il b b b b b b I I b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b I b I b a2 b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e e

component Cero is

Port ( 1InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4d : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;
OutO0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Ooutd : out STD_LOGIC;
Outb : out STD_LOGIC;
outo6 : out STD_LOGIC;
out? : out STD_LOGIC;

Sal : out STD_LOGIC);
end component;

component Logaritmo is
Port ( InoO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out?7 : out STD_LOGIC);
end component;

component Restador is
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Port ( OpA : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
OpB : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
Resta : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end component;

component Sumador is

port (A : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

S : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Ci : in STD_LOGIC;

Co : out STD_LOGIC);

end component;

component Comparador is

Port ( 1InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : 1in STD_LOGIC;
In4d : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out?7 : out STD_LOGIC);
end component;

component AntilLogaritmo is

Port ( InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

OutO0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Out4 : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC);
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end component;

component Compuerta is

port ( InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : 1in STD_LOGIC;
In4d : 1in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Inhividor : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;

Outl : out STD_LOGIC;

Out2 : out STD_LOGIC;

Out3 : out STD_LOGIC;

Out4 : out STD_LOGIC;

Out5 : out STD_LOGIC;

Out6 : out STD_LOGIC;

Out7 : out STD_LOGIC);

end component;

b S S S I e e 2 b b b b b b b i b b S e e b b b b b b b b S S b I 2 2 b b b b b b b b b b b db S b b b b b b b b b b S S S e b b b b b b b (b b Ib db b b b 2 3
constant Dos_cinco_cinco : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) := "11111111";

constant Cin : STD_LOGIC := '0';

et b b 2 b b b 2 b b b d b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b Ib b b b db 2 ab 4
signal Cero_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Sal_A : STD_LOGIC;

signal Suma_A : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Cero_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal Sal_B : STD_LOGIC;
signal Suma_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Resta_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Cout : STD_LOGIC;
signal S_A : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal Op_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal Cout_B : STD_LOGIC;
signal S_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal And_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);

signal Inhividor : STD_LOGIC;

il b b b b b b b b b b b b b I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g
begin

bl S i I e I I b b b b b i b b b S e e 2 b b b b b b b b S S I I 2 2 b 2 b b b b b b b b b b b I 2 I b b b b b b I b b I S 2 b b b b b b b b Ib ab b 4 b 2 4

Inhividor <= (Sal_A) or (Sal_B);
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U0 : Cero port map(A(0),A(l),A(2),A(3),A(4),A(5),A(6),A(7)
,Cero_A(0),Cero_A(l),Cero_A(2),Cero_A(3)
,Cero_A(4),Cero_A(5),Cero_A(6),Cero_A(7),Sal_A);

Ul : Cero port map(B(0),B(1),B(2),B(3),B(4),B(5),B(6),B(7)
,Cero_B(0),Cero_B(l),Cero_B(2),Cero_B(3)
,Cero_B(4),Cero_B(5),Cero_B(6),Cero_B(7),Sal_B);

U2 : Logaritmo port map(Cero_A(0),Cero_A(l),Cero_A(2),Cero_A(3)
,Cero_A(4),Cero_A(5),Cero_A(6),Cero_A(7)

, Suma_A (0),Suma_A (1), Suma_A (2), Suma_A (3)

, Suma_A (4) ,Suma_A (5), Suma_A(6),Suma_A (7)) ;

U3 : Logaritmo port map(Cero_B(0),Cero_B(l),Cero_B(2),Cero_B(3)
,Cero_B(4),Cero_B(5),Cero_B(6),Cero_B(7)
,Suma_B(0),Suma_B (1), Suma_B (2), Suma_B (3)

, Suma_B (4),Suma_B (5), Suma_B(6), Suma_B (7)) ;

U4 : Restador port map(Dos_cinco_cinco, Suma_B,Resta_B);
U5 : Sumador port map (Suma_A,Resta_B,S_A,Cin,Cout);

U6 : Comparador port map(S_A(0),S_A(l),S_A(2),S_A(3),S_A(4),S_A(5)
+S_A(6),S_A(7),0p_B(0),0p_B(1l),0p_B(2),0p_B(3)
+Op_B (4) ,0p_B(5),0p_B(6),0p_B(7));

U7 : Sumador port map(S_A,Op_B,S_B,Cout, Cout_B);

U8 : Antilogaritmo port map(S_B(0),S_B(l),S_B(2),S_B(3),S_B(4),S_B(5)
,S_B(6),S_B(7),And_A(0),And_A(1l),And_A(2)
,And_A(3),And_A(4),And_A(5),And_A(6),And_A(7));

U9 : Compuerta port map (And_A(0),And_A(l),And_A(2),And_A(3),And_A(4),
And_A(5),And_A(6),And_A(7),Inhividor,D(0),D(1),D(2)

,D(3),D(4),D(5),D(6),D(7));

Bl b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b g

end Behavioral;

Elemento Multiplicador

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Multiplicador is

port ( In_A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
In_B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Mul : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end Multiplicador;
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architecture Behavioral of Multiplicador is
i dh S S b b b b b b b b b b ah dh dh S e I b b b b b b b (Sh 2h Sh S S I 2 2 b b b b b (b b Sh Sh ah S dh g b b b b b b Sh Ah (Sh b dh S S e b b b b b b b (Sh Sb dh Sh dh I i 2 4
component Cero is
Port ( InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Out4 : out STD_LOGIC;
Outb5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out?7 : out STD_LOGIC;

Sal : out STD_LOGIC);
end component;

component Logaritmo is

Port ( InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
Ind : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Outb5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC);
end component;

component Sumador is

port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

S : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

Ci : in STD_LOGIC;
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Co : out STD_LOGIC);
end component;

component Comparador is

Port ( 1InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4 : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out7 : out STD_LOGIC);
end component;

component AntilLogaritmo is

Port ( 1InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4 : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Out4d : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out?7 : out STD_LOGIC);
end component;

component Compuerta is

port (

In0 : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;

In4 : in STD_LOGIC;
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Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Inhividor: in STD_LOGIC;

Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
Outd : out STD_LOGIC;
Out5 : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
Out?7 : out STD_LOGIC);
end component;

bl S R I I I I I i I I I I I I I e e I I I I I I b b I I I I e e I I I I I I S I e b I M e I I 2 I b b b b b ab b b I 4
constant Dos_cinco_cinco : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := "11111111";

constant Cin : STD_LOGIC := '0';

i 2 b b dh b b b b b b b ah b ah dh dh S e A b b b b b b Sh (b 2h Sh S S I 2 2 b b b b b (b Ib Sh Sh ah dh dh g b b b b b b Sb Sh (Sh dh dh S S e b b b b b b Sb (Sh Sb 2h Sh dh I i 2 4
signal Cero_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Sal_A : STD_LOGIC;

signal Suma_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Cero_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal Sal_B : STD_LOGIC;
signal Suma_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Cout : STD_LOGIC;
signal S_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Op_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
signal Cout_B : STD_LOGIC;
signal S_B : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal And_A : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor : STD_LOGIC;
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begin

il b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b a2 b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b ab b b b ab b ab
Inhividor <= Sal_A or Sal_B;

Eabah S R b I I I I I I b i I b e I I I b b b S I I e e e I I I I I b b b I I b b b e I I I I b I S I b b I I e I 2 I b b b b b b ab db b b b 2 3
U0 : Cero port map(In_A(0),In_A(l),In_A(2),In_A(3),In_A(4),In_A(5)
,In_A(6),In_A(7),Cero_A(0),Cero_A(l),Cero_A(2),Cero_A(3)
,Cero_A(4),Cero_A(5),Cero_A(6),Cero_A(7),Sal_An);

Ul : Cero port map(In_B(0),In_B(l),In_B(2),In_B(3),In_B(4),In_B(5)
,In_B(6),In_B(7),Cero_B(0),Cero_B(l),Cero_B(2),Cero_B(3)
,Cero_B(4),Cero_B(5),Cero_B(6),Cero_B(7),Sal_B);
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U2 : Logaritmo port map (Cero_A(0),Cero_A(l),Cero_A(2),Cero_A(3),Cero_A(4)
,Cero_A(5),Cero_A(6),Cero_A(7),Suma_A(0),Suma_A (1)

,Suma_A (2) ,Suma_A (3), Suma_A(4),Suma_A (5),Suma_A (6)

,Suma_A (7)) ;

U3 : Logaritmo port map (Cero_B(0),Cero_B(l),Cero_B(2),Cero_B(3),Cero_B(4)
,Cero_B(5),Cero_B(6),Cero_B(7),Suma_B(0),Suma_B (1)
,Suma_B(2),Suma_B (3), Suma_B(4), Suma_B (5), Suma_B (6)

,Suma_B (7)) ;

U4 : Sumador port map (Suma_A, Suma_B,S_A,Cin, Cout) ;

U5 : Comparador port map(S_A(0),S_A(l),S_A(2),S_A(3),S_A(4),S_A(5),S_A(06)
+S_A(7),0p_B(0),0p_B(1l),0p_B(2),0p_B(3),0p_B(4),0p_B(5)
+Op_B(6),0p_B(7));

U6 : Sumador port map(S_A,Op_B,S_B,Cout, Cout_B);

U7 : AntilLogaritmo port map(S_B(0),S_B(l),S_B(2),S_B(3),S_B(4),S_B(5),S_B(6)
,S_B(7),And_A(0),And_A(1l),And_A(2),And_A(3),And_A (4)
,And_A(5),And_A(6),And_A(7));

U8 : Compuerta port map(And_A(0),And_A(l),And_A(2),And_A(3),And_A(4),And_A(5)
,And_A(6),And_A(7), Inhividor,Mul (0),Mul (1),Mul (2),Mul (3)
,Mul (4),Mul (5),Mul (6),Mul(7));

TR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A A A A A A FA A AR A AR A AR hA A A kA Ak A A Ak kKK
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end Behavioral;

Elemento Sumador-Restador

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Sumador_Restador is

Port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
S : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end Sumador_Restador;

architecture Behavioral of Sumador_Restador is
begin
et S I db b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e

S(0) <= A(0) xor B(0);

S(1l) <= A(l) xor B(1l);
S(2) <= A(2) xor B(2);
S(3) <= A(3) xor B(3);
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S(4) <= A(4) xor B(4);
S(5) <= A(5) xor B(5);
S(6) <= A(6) xor B(6);

S(7) <= A(7) xor B(7);
bbb b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g

end Behavioral;
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Wavelet .
wavelet analisis

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Wavelets_Analisis is

Port ( Reglstro 1 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_3 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_4 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_5 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_6 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_7 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_8 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_9 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_10 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_11 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_12 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_13 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_14 : in STD_LOGIC_VECTOR ( downto 0);
Registro_15 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_16 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPA_1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPA_2 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPA_3 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPA_4 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPA_5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPB_1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPB_2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_3 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_4 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPA_1 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPAFPA_2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPAFPA_3 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPAFPA_4 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPA_5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPB_1 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPAFPB_2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPAFPB_3 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPB_4 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPB_5 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end Wavelets_Analisis;

TR A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A A AR A A A A AR A A A A AR A A AR A AR A Ak kA kKK
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architecture Behavioral of Wavelets_Analisis is

TR A AR A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A R A A R A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KA A A AR A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A KK

signal Cero : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_1 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :="00000000";
signal FPA_2 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";
signal FPA_3 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";
signal FPA_4 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";
signal FPA_5 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";
signal FPA_6 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :="00000000";
signal FPA_7 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";
signal FPA_8 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";

signal FPA_9 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):="00000000";

a2 b S b I b b b b b b b i S A S e I b b b b b ab ah Sh Sh S S I 2 2 b b b b b b b ah b b i db S e b b b b b b b b Sb b S S S e b b b b b b b (Sh Sh db db db i i 2 4
begin

et b b 2 b b b 2 b b b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b ab b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db b b 4 db b ab 4
bl S R I I I I I i I I I I I I I e e I I I I I I b b I e b i e e I I I I I I I b I M e I I 2 I b b b b b I b b b b 4
bl b R I b I I I b b b b b b b b b S e I 2 b b b b b b b b S S b I b 2 b 2 b b b b b b b b b I b e I b b b b b S S I b A A b I 2 b b b b b b b b Ib ab b b b 2 4
bt 2 b S b e I b b b b b b b i b b S I b b b b b b b Sh S S S I 2 2 b b b b b b b b b b I I S b b b b b b b Sb ab b S A S I b b b b b b b (b b db db db i i 2 3
FPBEFPB_1 <= Registro_1;

FPBEFPB_2 <= Registro_9;

FPBFPB_3 <= Cero;

FPBFPB_4 <= Registro_7;

FPBFPB_5 <= Registro_15;

i 2 S b b e I b b b b b Sh b ah b dh S e 2 b b b b b b (Sh Sh Sh S S I 2 2 b b b b b b b Sh Sh b i I S b b b b b b S b Sh S dh S S e b b b b b b Sb (b Sb dh Sh db i i 2 4
el S b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b a2 b b b b b b I b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b b b (ab b b b ab b e
FPBFPA_1 <= Registro_1;

FPBFPA_2 <= Registro_5 xor Registro_9;

FPBFPA_3 <= Registro_13;

FPBFPA_4 <= Registro_3 xor Registro_7;

FPBFPA_5 <= Registro_11 xor Registro_15;

et S b 4 b b b 2 b b b b b b b b b db b b b b b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b db b b b db b b b ab db ab 4
abad S B B I I I e I I I I I I I e I I I I I b b I I b e e I I I I I I S I b I M e I I I b b b b b b a4
FPA_1 <= Registro_1;

FPA_2 <= Registro_2 xor Registro_3;

FPA_3 <= Registro_4 xor Registro_5;

FPA_4 <= Registro_6 xor Registro_7;

FPA_5 <= Registro_8 xor Registro_9;

FPA_6 <= Registro_10 xor Registro_11;

FPA_7 <= Registro_12 xor Registro_13;

FPA_8 <= Registro_14 xor Registro_15;

FPA_9 <= Registro_16;

et b b 4 b b b 2 b b b b b b b a2 b b b b b b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db b b b ab b ab 4
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FPAFPB_1 <= FPA_1;

FPAFPB_2 <= FPA_5;

FPAFPB_3 <= FPA_9;

FPAFPB_4 <= FPA_4;

FPAFPB_5 <= FPA_S;

bl S R i I e I I b b b b b b b b b S I b b b b b b b b S S b I 2 2 2 2 b b b b b b b b b b b e I 2 b b b b b b I b b I S 2 b 2 b b b b b b db ab b i b 2 4

TR AR R A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A A A A A KR A AR A A A A A A A A A KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR Ak




8. Apéndice B 185

FPAFPA_1 <= FPA_1;

FPAFPA_2 <= FPA_3 xor FPA_5;

FPAFPA_3 <= FPA_7 xor FPA_9;

FPAFPA_4 <= FPA_2 xor FPA_4;

FPAFPA_5 <= FPA_6 xor FPA_S8;

i I b b b b b b b b b b b b I b I b b b I b b b b b I b I b b b I b I b I b b b b b b b I b b b I I I b b b I b b b I b I b b b I b I b b b I b I b I b I b e
i b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b db b I b b b I b I b I b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b ab
i b b b b b b b I b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b I b a2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab
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end Behavioral;

Wavelet sintesis

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

———— Uncomment the following library declaration if instantiating
———— any Xilinx primitives in this code.

——library UNISIM;

—-—-use UNISIM.VComponents.all;

entity Wavelets_Sintesis is

Port ( Registro_1 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_2 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_3 . out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_4 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
Registro_5 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_6 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_7 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_8 ¢ out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_9 . out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_10 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_11 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_12 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
Registro_13 . out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_14 . out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_15 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Registro_16 : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBRFPA_1 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

FPBFPA_2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPA_3 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPBFPA_4 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPRBFPA_5 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_3 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
FPBFPB_4 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
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FPBFPB_5 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

FPAFPA 1 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPA_2 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPA_3 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPA_4 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPA_5 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPB_1 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPB_2 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPB_3 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
FPAFPB_4 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto O0);
FPAFPB_5 : in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end Wavelets_Sintesis;

architecture Behavioral of Wavelets_Sintesis is

TR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A A A A A A A A Ak A Ak Ak Ak Ak Ak Ak A r Kk h k%

signal FPA_1 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";

signal FPA_2 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_3 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_4 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_5 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_6 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_7 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_8 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_9 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPA_10 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_1 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_2 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_3 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_4 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_5 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_6 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_7 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_8 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";
signal FPB_9 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";

signal FPB_10 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0):="00000000";

b 2 b S I e e I I b b b b b b b i b b S e e b b b b b b b b S S I I 2 2 b 2 b b b b b b b b b db S 2 b b b b b b b b b b S S S I b b b 2 b b b b b Ib db b b b 2 4
begin

il b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b a2 b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b ab b b b db b b b ab b e
FPA_1 <= FPBFPB_1 xor FPBFPA_1;

FPA_2 <= FPBFPB_1;

FPA_3 <= FPBFPB_2 xor FPBFPA_2;

FPA_4 <= FPBFPB_2;

FPA_5 <= FPBFPB_3 xor FPBFPA_3;

FPA_6 <= FPBFPB_3;

FPA_7 <= FPBFPB_4 xor FPBFPA_4;

FPA_8 <= FPBFPB_A4;

FPA_9 <= FPBFPB_5 xor FPBFPA_S5;
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FPA_10 <= FPBFPB_5;

bbb b b b b b i b b b e I I b b b b b b b b S b S I 2 2 b 2 b b b b b b A b b 2 2 2 b b b b b b b ah I b b I S 2 b b b b b b b Sb b db db b 4 b 2 3
FPB_1 <= FPAFPB_1 xor FPAFPA_1;

FPB_2 <= FPAFPB_1;

FPB_3 <= FPAFPB_2 xor FPAFPA_2;

FPB_4 <= FPAFPB_2;

FPB_5 <= FPAFPB_3 xor FPAFPA_3;

FPB_6 <= FPAFPB_3;

FPB_7 <= FPAFPB_4 xor FPAFPA_4;

FPB_8 <= FPAFPB_4;

FPB_9 <= FPAFPB_5 xor FPAFPA_5;

FPB_10 <= FPAFPB_5;
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Registro_1 <= FPA_2;

Registro_2 <= FPA_7 xor FPB_7;

Registro_3 <= FPA_T7;

Registro_4 <= FPA_3 xor FPB_3;

Registro_5 <= FPA_3;

Registro_6 <= FPA_8 xor FPB_38;

Registro_7 <= FPA_S8;

Registro_8 <= FPA_4 xor FPB_4;

Registro_9 <= FPA_4;

Registro_10 <= FPA_9 xor FPB_9;

Registro_11 <= FPA_9;

Registro_12 <= FPA_5 xor FPB_5;

Registro_13 <= FPA_5;

Registro_14 <= FPA_10 xor FPB_10;

Registro_15 <= FPA_10;

Registro_16 <= FPB_G6;

i 2 b S e I 2 b b b b b b b i A b I I b b b b b b b b b S S S I 2 2 b b b b b (b b b b b I I e 2 b b b b b b b b Sh b A A S 2 b b b b b b b b b dh db A I 2 3

end Behavioral;
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Lectura de la Compresion

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Lectura_de_la_compresion is
Port ( Limite_L : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_U : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
En in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
ek Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak h Kk
OE3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
OIgualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
OAdvil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
OInicio : out STD_LOGIC;
OEFlag : out STD_LOGIC;
ORUMDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
ORUM : out STD_LOGIC;
——khkhkhkhkhkhkkhhkAh Ak Ak hkhkhkhkhkhk kA khkhkkhkkkhkkkhkxk
Limite_LO0 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_UO : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
Oflag : out STD_LOGIC;
MO : out STD_LOGIC);
end Lectura_de_la_compresion;

architecture Behavioral of Lectura_de_la_compresion is
Tk Ak A A A A AR A A KA A AR A A A A A A A A A A A A A A Ak A A h A hhkhkhkhkhkhkh Ak khhkkk k%

component Compresor is

Port ( Limite_I : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x : 1in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_U : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

En in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
RUM : in STD_LOGIC:="0’';
RUMDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";

i i b b b b S S I 2 b b b b b b b b b S S b i 2 b b b b b (b g

OE3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

OIgualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
OAdvil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
OInicio : out STD_LOGIC;

OEFalg : out STD_LOGIC;

ek Ak kA A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak x Kk

Limite_I10 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_UO : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Oflag : out STD_LOGIC;

MO : out STD_LOGIC);
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end component;

bt Sb b S b 2 2 I I 2 b b b b b b i b b I e b b b b b b b b b Sb db b I I 2 b b b b b b b b b b dh g 2 4
signal RUM : STD_LOGIC:='0';

signal RUMDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal ROflag : STD_LOGIC;

signal ROEFlag : STD_LOGIC;

e S b S b I I I I b b b b b b b i b I e I b b b b b b b b b ab I I I 2 2 b b b b b b b b b db g b 4
type Estados is(d0,dl1l,d2,d3,d4,d5,d6,

d7,d8,d9,d10);

signal Edo_Presente, Edo_Futuro : Estados;
——khkkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkkhkkh K

begin

e db b b 4 2 I I 2 b b b b b b S b I I A S I b b b b b b b b db db ab b O b 2 4

Oflag <= ROflag;

ORUMDir <= RUMDir;

OEFlag <= ROEFlag;

ORUM <= RUM;

bt db b b b 2 I I I b b b b b b b b b I e b b b b b b b b Sb ab b b I 2 b b b b b b Ib b b db a2 a4
UCompresor: Compresor port map ( Limite_L,Cum_Count_x,Cum_Count_x_1,Limite_U,En,
CLK, RUM, RUMDir, OE3, OIgualdad,
OAdvil,OInicio,ROEFlag,Limite_LO,Limite_UO,
ROflag,MO) ;

e S b S b I I I I I b b b b b b i I b b e I I b b b b b b b b b b b I b b 2 b b b b b b b b b db 2 b 4
Lectura : process (ROFlag,Edo_Presente)

begin

——khkhkhkhkhhkhhkhhkhk Ak hhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhhkhkkkkx*k

if (ROflag='1")then

Tk Ak Ak Ak Ak Ak hkh kA Ak A A A Ak hkhkhkhkhkhk Ak hkhkkkkk kK

case Edo_Presente is

when d0 =>RUMDir <= "000000";

RUM <= ’1’;

Edo_Futuro <= dl;

when dl =>RUMDir <= "000001";
RUM <= ’17;
Edo_Futuro <= d2;

when d2 =>RUMDir <= "000010";
RUM <= ’1’;
Edo_Futuro <= d3;

when d3 =>RUMDir <= "000011";
RUM <= ’1';
Edo_Futuro <= d4;

when d4 =>RUMDir <= "000100";
RUM <= ’'1’;
Edo_Futuro <= d5;

when d5 =>RUMDir <= "000101";
RUM <= "17;




190

Edo_Futuro <= d6;

when d6 =>RUMDir <= "000110";
RUM <= ’17;
Edo_Futuro <= d7;

when d7 =>RUMDir <= "000111";
RUM <= ’1’;
Edo_Futuro <= d8§;

when d8 =>RUMDir <= "001000";
RUM <= "17;
Edo_Futuro <= d9;

when d9 =>RUMDir <= "001001";
RUM <= "17";
Edo_Futuro <= dl10;

when d10 =>RUMDir <= "001010";
RUM <= '17;

end case;

T Ak Ak Kk Ak Ak Ak hk kA A A A A A A A Ak Ak hk kA Ak Ak hk Kk kK kK
else

RUM <= ’0';

end if;

end process;

Bt b b S b I I I I I b b b b b b b b b S e e b b b b b b b b Sb ab db b I 2 2 b b b b b (b b b b db g a4
Tk Ak Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX A K
Control: process (CLK)

begin

kel R e b I I 2 I b b b b I b I I S e e I b I b b b b b b b b b4
if (CLK’ event and CLK='1l’)then
Edo_Presente <= Edo_Futuro;

end if;
——khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkkrkhkrkhkhkhhkhkkxkxk
end process Control;

bl R 2 2 b b b b b b b b b M b I b b b b b b b b b b b 4

end Behavioral;
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Compresor

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Compresor is

Port ( Limite_L : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_U : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);

En in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
RUM : in STD_LOGIC:='0';
RUMDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";

——khkhkhkhkhkhkhkhk Kk Ak hk kA Ak hkhkhkhkhkhkhhkkkhkkkhkkkkxk
OE3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
OIgualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
OAdvil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
OInicio : out STD_LOGIC;
OEFalg : out STD_LOGIC;
——khkhkkhkhkkhhkhhkhkhkAhkhkAhkhkhkhkkhkhkhkkrkhkhkkhkkkhkkhkkhk kK
Limite_LO : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
Limite_UO : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
Oflag : out STD_LOGIC;
MO : out STD_LOGIC);

end Compresor;

architecture Behavioral of Compresor is

Tk kAR A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A AR KA K

component Calculo_del_Intervalo is

Port ( Limite_IL : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);

Limite_U : 1in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Advil : out STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
E3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Igualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Limite_10 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0)
Limite_u0 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0)

end component;

)i

component Control is

Port ( OAcc : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
En : in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
Flag : in STD_LOGIC;

—— kA Ak A Ak Kk hkhkhkhk Kk Kk Kk Kk Kk Kk kK kK%K
Inicio : out STD_LOGIC:='0';
IAcc : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0):="000000000000";




192

Oflag : out STD_LOGIC:="0");
end component;

component Etiqueta is
Port (

Inicio : in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;

Igual : 1in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Advil : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

IAcc : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

RUM : in STD_LOGIC;

RUMDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

Tk AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak A ARk K
OAcc : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="000000000000";
MO : out STD_LOGIC:='0'";

Flag : out STD_LOGIC:="0");

end component;

Tk Ak Ak A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK A K

signal Advil : STD_LOGIC_VECTOR(1l1 downto 0);
signal E3 : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal Igualdad : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Tk kA hkk Ak Ak hkkhkhkhkhkhkhkhkkkkkk kK

signal Inicio : STD_LOGIC;

signal Igual : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

signal IE3 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

signal IAcc : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

signal OAcc : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0):="000000000000";

signal Flag : STD_LOGIC:='0';

Tk kA Ak kA A A A A A A A A A A A A Ak A A Ak A A A A A kA A A A KKK KKK
begin
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OE3(0) <= IE3(0);

OE3 (1) <= IE3(1);
OE3(2) <= IE3(2);
OE3(3) <= IE3(3);
OIgualdad(0) <= Igual(0);
OIgualdad(l) <= Igual(l);
OIgualdad(2) <= Igual(2);
OIgualdad(3) <= Igual(3);

OAdvil <= Advil;

OInicio <= Inicio;

OEFalg <= Flag;

Tk Ak Ak A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

Igual (0) <= Igualdad(0);

Igual (1) <= Igualdad(l);
Igual (2) <= Igualdad(2);
Igual (3) <= Igualdad(3);
Igual (4) <= '0’;
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Igual(5) <= '0";
Igual(6) <= ’'0’;
Igual (7) <= '0’;
Igual(8) <= '0’";
Igual (9) <= '0’;
Igual (10) <= ’0’;
Igual (11) <= ’0’;
IE3(0) <= E3(0);
IE3 (1) <= E3(1);
IE3(2) <= E3(2);
IE3(3) <= E3(3);
IE3(4) <= "'0";
IE3(5) <= "0’
IE3(6) <= '0'
IE3(7) <= "'0'
IE3(8) <= '0'
IE3(9) <= "0';
IE3(10) <= '0";

IE3(11) <= '0";
——khkhkhkhkhkhkhhk Ak Kk Ak Kk Ak hhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkdhkxkhkxkx
UCalculo_del_Intervalo : Calculo_del_Intervalo

port map(Limite_L,Limite_U, Cum_Count_x,Cum_Count_x_1,
Advil,E3, Igualdad, Limite_10,Limite_u0);

UControl: Control port map (OAcc,En,CLK,Flag,Inicio,
IAcc,Oflaqg);

UEtiqueta : Etiqueta port map (Inicio,CLK, Igual,
IE3,Advil, IAcc,RUM, RUMDir, OAcc,MO, Flaqg) ;

e db b b 4 2 I I I b b b b b Sh S b I I I b I b b b b b b b b b Sb b b b b 2 4

end Behavioral;
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Calculo del Intervalo

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Calculo_del_Intervalo is
Port ( Limite_L : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_U : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Advil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
E3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Igualdad : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
Limite_10 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0)
Limite_u0O : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0)

end Calculo_del_Intervalo;

)i

architecture Behavioral of Calculo_del_ Intervalo is

e kI S I b b b b b b b b S S S e b b b b b b b b b dh Sh S S I 2 2 b b b b b b Ih Sh S db I 2 b b b b b b I b Ah b b a2 b b b b ah b b Sh dh db S I 2 b b b g
component Palabras is

Port ( Nuevo_limite_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

Nuevo_limite_u : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

Palabra_Igualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);

Palabra_E3 : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0));

end component;

component Desplazamientol is
Port ( I : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
S : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
O : out STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0));
end component;

component DesplazamientoU is
Port ( I : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
S : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
O : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0));
end component;

component Indicador_Desplazamientos is
Port ( Palabra_Igualdad : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Palabra_E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
E3 : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Igualdad : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0));
end component;




8. Apéndice B 195

component Calculo_Limite is

Port ( Limite_L : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
Limite_U : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Advil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Nuevo_limite_1 : out STD_LOGIC_VECTOR(1l1l downto 0);
Nuevo_limite_u : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0));
end component;

bt R R i i b I Sh b b b Sb b b b b b Sh b S Sh b 2 b b Sh S S dh b 2 Sh b b b I 2h b S b b b Sh b 2 b b b SR Sb b SR b b 2 Sh b 2h Sh b S Sh b 2 b b 2 Sh b S Sh b 2 Sh b b dh 4
signal Nuevo_limite_1 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
signal Nuevo_limite_u : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);

signal Palabra_Igualdad : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

signal Palabra_E3 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);

signal Seleccion : STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);

e i b S b 2 b b b b b b b b S A I b b b b b b b b b dh S S e 2 b b b b b b b b b S A I 2 2 2 b b b b b b b b S b b b b b b b ab b b b dh A A e b b b g
begin
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U0 : Calculo_Limite port map (Limite_1,Limite_u, Cum_Count_x,Cum_Count_x_1,
Advil,Nuevo_limite_1,Nuevo_limite_u);

Ul : Palabras port map (Nuevo_limite_1,Nuevo_limite_u,Palabra_Igualdad,

Palabra_E3);

U2 : Indicador_Desplazamientos port map (Palabra_Igualdad,Palabra_E3,E3,

Igualdad, Seleccion);

U3 : Desplazamientol port map (Nuevo_limite_1,Seleccion,Limite_10);

U4 : DesplazamientoU port map (Nuevo_limite_u, Seleccion,Limite_u0);

TR AR R A AR A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A A KA A A A A A A A A A A A A A A I A A A A A A A A A I A A I A A A A AR A AR A A,k
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end Behavioral;




196

Calculo_Limite

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Calculo_Limite is

Port ( Limite_L : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Limite_U : 1in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Cum_Count_x : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Cum_Count_x_1 : in STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
i 2 b S b e I I I b b b b b b ih b I S S e b b b b b b b b b b S i 2 2 2 b b b b (b b b ah b S b b b 2 b b b b b b (S (b4
Advil : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
bl (S A b b b 2 b b b b b b b a2 b b b b a2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b g
Nuevo_limite_1 : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
Nuevo_limite_u : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0));
end Calculo_Limite;

architecture Behavioral of Calculo_Limite is
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signal 1lim_TI_T : UNSIGNED (11l downto 0):="000000000000";

signal 1im I _U : UNSIGNED (11 downto 0):="000000000000";

signal C_C_X : UNSIGNED (11l downto 0) :="000000000000";

signal C_C_X_1 : UNSIGNED (11 downto 0):="000000000000";

signal Auxiliarlim_I_L : UNSIGNED (15 downto 0):="0000000000000000";
signal Auxiliarlim_I_U : UNSIGNED (15 downto 0) :="0000000000000000";
signal Auxiliar_x : UNSIGNED (15 downto 0):="0000000000000000";
signal Auxiliar_x_1 : UNSIGNED (15 downto 0) :="0000000000000000";

signal Mul_L : UNSIGNED (31 downto 0):="00000000000000000000000000000000";
signal Mul_U : UNSIGNED (31 downto 0):="00000000000000000000000000000000";

signal Div_L : UNSIGNED (11 downto 0) :="000000000000";
signal Div_U : UNSIGNED (11 downto 0):="000000000000";

signal 1lim F_L : UNSIGNED (11 downto 0):="000000000000";
signal 1lim F_U : UNSIGNED (11l downto 0):="000000000000";

signal uno : UNSIGNED (11l downto 0) :="000000000001";

b S R e I I b b b b b b b b b e e I b b b b b b b b S b b b 2 2 b b b b b S b b b db b b b 2 b b b b S b b b a2 b 2 b b b b b b b ab b4
begin
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lim_TI_ 1. <= UNSIGNED (Limite_L);

lim I U <= UNSIGNED (Limite_U);

C_C_X <= UNSIGNED (Cum_Count_X) ;
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C_C_X_1 <= UNSIGNED (Cum_Count_X_1);
bt S R e I 2 b b b b b b b b b b b e I I b b b b b b b b b S b e 2 2 b 2 b b b b b S b b i b b b b b b b b ab b b b a2 b b b b b (b b b b b a4

Auxiliar_x(0) <= C_C_X(0);
Auxiliar_x (1) <= C_C_X(1);
Auxiliar_x(2) <= C_C_X(2);
Auxiliar_x(3) <= C_C_X(3);
Auxiliar _x(4) <= C_C_X(4);
Auxiliar_x(5) <= C_C_X(5);
Auxiliar _x(6) <= C_C_X(6);
Auxiliar _x(7) <= C_C_X(7);
Auxiliar_x(8) <= C_C_X(8);
Auxiliar_x(9) <= C_C_X(9);
Auxiliar x(10) <= C_C_X(10);
Auxiliar_x(11) <= C_C_X(11);
Auxiliar x(12) <= "0';
Auxiliar_x(13) <= '0’;
Auxiliar_x(14) <= '0’;
Auxiliar_x(15) <= "0’
Auxiliar_x_1(0) <= C_C_X_1(0);
Auxiliar x 1(1) <= C_C_X_1(1);
Auxiliar_x 1(2) <= C_C_X_1(2);
Auxiliar_x_1(3) <= C_C_X_1(3);
Auxiliar_x 1(4) <= C_C_X_1(4);
Auxiliar_x 1(5) <= C_C_X_1(5);
Auxiliar x_1(6) <= C_C_X_ 1(6);
Auxiliar x 1(7) <= C_C_X_1(7);
Auxiliar_x_1(8) <= C_C_X_1(8);
Auxiliar x 1(9) <= C_C_X_1(9);
Auxiliar_x_1(10) <= C_C_X_1(10);
Auxiliar x 1(11) <= C_C_X_1(11);
Auxiliar_x_1(12) <= '0";
Auxiliar_x_1(13) <= ’0'
Auxiliar_x_1(14) <= "0’
Auxiliar_x_1(15) <= '0';

Auxiliarlim_I_L (O
Auxiliarlim_T_L(1
Auxiliarlim_TI_L(2
Auxiliarlim I L (3
Auxiliarlim_TI_L (4
Auxiliarlim_I_L (5
Auxiliarlim_I_L (6
(7
(8
(9
(1
(1
(1
(1

— ’
Auxiliarlim_I_L <= 1lim_TI L ;
Auxiliarlim_ I_L <= 1im_TI L ;
Auxiliarlim I L ;
Auxiliarlim_I_L <= lim_TI 0);
Auxiliarlim_TI_1L i 1);

Auxiliarlim_ I_L
Auxiliarlim_I_L
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Auxiliarlim I_L(14) <= '0’;
Auxiliarlim_I_L(15) <= "0’;

Auxiliarlim_TI_U(O
Auxiliarlim I _U(1
Auxiliarlim_I_U(2
Auxiliarlim_TI_U(3
Auxiliarlim_TI_U(4
Auxiliarlim I _U(5
Auxiliarlim_TI_U(6
Auxiliarlim_I_U(7
Auxiliarlim_TI_U(8
Auxiliarlim_TI_U(9
Auxiliarlim_TI_U(1
Auxiliarlim_TI_U(1
Auxiliarlim I _U(1
Auxiliarlim_I_U(1
Auxiliarlim_TI_U(1 =
Auxiliarlim_I_U(15) <= '0’;

bt 2 b b b 2 I R b b b b b b Sh Sh S dh db e I S b b b b b b b Sh Sh S S I 2 2 b b b b b (b b Sh Sh Sh dh dh dh b b b b b b b (Sb b Sh Sh dh S S I b b b b b (Sb b (Sh 2h 2h gh i 4

Mul_L <= (Auxiliar_x_1) x ((Auxiliarlim_I_U - Auxiliarlim I_I) + "0000000000000001"™ );

Mul U <= (Auxiliar_x) = ((Auxiliarlim I U - Auxiliarlim_I_L) + "0000000000000001"™ );
e i b b i b b b b b e b i b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g

Div_L(0) <= Mul_L(10);

Div_L(1l) <= Mul_L(11);
Div_L(2) <= Mul_L(12);
Div_L(3) <= Mul_L(13);
Div_L(4) <= Mul_L(14);
Div_L(5) <= Mul_L(15);
Div_L(6) <= Mul_L(16);
Div_L(7) <= Mul_L(17);
Div_L(8) <= Mul_L(18);
Div_L(9) <= Mul_L(19);
Div_L(10) <= Mul_L(20);

Div_L(11) <= Mul_L(21);
bl b b 2 b b b b b b b I b I I b b b b b b b b b b b b b b b b I b I i S b b b b b b b b b b b b b b b b b I I b b b b b b b b b b b b b b b g

Div_U(0) <= Mul_U(10);

Div_U(1l) <= Mul_U(11);
Div_U(2) <= Mul_U(12);
Div_U(3) <= Mul_U(13);
Div_U(4) <= Mul_U(14);
Div_U(5) <= Mul_U(15);
Div_U(6) <= Mul_U(1l6);
Div_U(7) <= Mul_U(17);
Div_U(8) <= Mul_U(18);
Div_U(9) <= Mul_U(19);
Div_U(10) <= Mul_U(20);

Div_U(11) <= Mul_U(21);
il I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b I b I b b b a2 b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g

lim F L <= Div_IL + lim I I;
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lim_F_U <= (Div_U + 1lim_I_L)- uno;

bt S R e I 2 b b b b b b b b b b b e I I b b b b b b b b b S b e 2 2 b 2 b b b b b S b b i b b b b b b b b ab b b b a2 b b b b b (b b b b b a4
-- 0000 0000 0010 1111 1111 1101 -- 12285

-— 12 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384

-—-32768 65536 131072 262144 524288 1048576 2097152 4194304 8388608

-— 0000 0000 0000 0000 0000 1011 —--Desplazado

TR AR R A AR A A R A A A A A A A A A A A AR A A AR A AR A AR A A A A A A KR A A KR A A AR A AR A AR A A A A A AR A A A A A A A A A A Ak ARk kK

Nuevo_limite_1 <= STD_LOGIC_VECTOR(lim_F_L);

Nuevo_limite_u <= STD_LOGIC_VECTOR(lim_F_U);

bkl S B R I I I I I I b i I b I I I I I I b b b I b I b e I 2 I 2 b b b I b S b S b b b I b 2 b b b b I b b b b b S 2 b b b b b b b b b b b b 4
Advil <= STD_LOGIC_VECTOR(lim_F_1);

bt 2 b S I I b b b b b b Sh b S b b b e b b b b b Sb b b b S S S e 2 2 b b b b b (b b Sh b S i I 2 b b b b b b b ah b S S dh a2 b b b b b (Sb b b ah dh dh i 4

end Behavioral;
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Componente Palabras

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Palabras is

Port ( Nuevo_limite_1 in
Nuevo_limite_u STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Palabra_TIgualdad out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
Palabra_E3 out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0));

end Palabras;

STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
in

architecture Behavioral of Palabras is

begin
—-— La palabra E3 indica con un 1 logico,
-— vy el limite U es O.

la posicion en la que el limite L es 1

Palabra_E3(11)

<= ror,.

Palabra_E3(10) <= ( Nuevo_limite_1(10) and ( not Nuevo_limite_u(10) ) );
Palabra_E3(9) <= ( Nuevo_limite_1(9) and ( not Nuevo_limite_u(9) ) )
Palabra_E3(8) <= ( Nuevo_limite_1(8) and ( not Nuevo_limite_u(8) ) ),
Palabra_E3(7) <= ( Nuevo_limite_1(7) and ( not Nuevo_limite_u(7) )y )
Palabra_E3(6) < ( Nuevo_limite_1(6) and ( not Nuevo_limite_u(6) )y ),
Palabra_E3(5) <= ( Nuevo_limite_1(5) and ( not Nuevo_limite_u(5) ) ),
Palabra_E3(4) <= ( Nuevo_limite_1(4) and ( not Nuevo_limite_u(4) ) )
Palabra_E3(3) <= ( Nuevo_limite_1(3) and ( not Nuevo_limite_u(3) ) )
Palabra_E3(2) <= ( Nuevo_limite_1(2) and ( not Nuevo_limite_u(2) )y ),
Palabra_E3 (1) < ( Nuevo_limite_1(1) and ( not Nuevo_limite_u (1) )y ),
Palabra_E3(0) <= ( Nuevo_limite_1(0) and ( not Nuevo_limite_u(0) ) ),
-— la palabra de Igualdad indica con un 1 logico ,

—-—la posicion en la ambos limites son iguales

Palabra_TIgualdad(ll) <= not ( Nuevo_limite_1(11) xor Nuevo_limite_u(11l) );
Palabra_TIgualdad(10) <= not ( Nuevo_limite_1(10) xor Nuevo_limite_u(10) );
Palabra_TIgualdad(9) <= not( Nuevo_limite_1(9) xor Nuevo_limite_u(9) );
Palabra_TIgualdad(8) <= not( Nuevo_limite_1(8) xor Nuevo_limite_u(8) );
Palabra_Igualdad(7) <= not( Nuevo_limite_1(7) xor Nuevo_limite_u(7) );
Palabra_Igualdad(6) <= not( Nuevo_limite_1(6) xor Nuevo_limite_u(6) );
Palabra_Igualdad(5) <= not ( Nuevo_limite_1(5) xor Nuevo_limite_u(5) );
Palabra_TIgualdad(4) <= not( Nuevo_limite_1(4) xor Nuevo_limite_u(4) );
Palabra_TIgualdad(3) <= not( Nuevo_limite_1(3) xor Nuevo_limite_u(3) );
Palabra_TIgualdad(2) <= not( Nuevo_limite_1(2) xor Nuevo_limite_u(2) );
Palabra_Igualdad(l) <= not( Nuevo_limite_1(1) xor Nuevo_limite_u(l) );
Palabra_Igualdad(0) <= not ( Nuevo_limite_1(0) xor Nuevo_limite_u(0) );

end Behavioral;
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Indicador de Desplazamientos

library I
use
use
use
use

EEE;

IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity Indicador_Desplazamientos is

Port ( Palabra_Igualdad
Palabra_E3 in

E3 out

Igualdad out

S out

in

STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0));
end Indicador_Desplazamientos;

STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);

architecture Behavioral of Indicador_Desplazamientos is

bt S I R I I S I I b I b I S b b b b I 2 S I 2 b b I b b b b I b S b I I R b I b b I b b b Sh b SR b b b b b b b 2R b I 2 S I b 2h b b Sh I 24

—-Mascaras para la condicion de igualdad

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

T A AR A A AR A AR A A KA A A I A A I A A I A A A A A A I A A I A A A A A A I A A I A AR A A I A A A A A A I A A A Ak A Ak A Ak Ak Ak hx

bt S I R I b I I b I b I S b b b b b 2 S I 2 b b I b b S I e b S I b S I S b I b b I b b b b b I S b b b b I b b b IR S I 2 b I 2h 2h b Sh Sh I 24

Mascara_l1
Mascara_?2
Mascara_3
Mascara_4
Mascara_b
Mascara_6
Mascara_7
Mascara_8
Mascara_9
Mascara_10
Mascara_11
Mascara_12

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR (11

(11
(11
(11
(11
(11
(11
(11

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

O O O O O O o oo

STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0)
STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0)
STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0)

—--Mascaras para la condicion E3

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant

Mascara_15
Mascara_1l6
Mascara_17
Mascara_18
Mascara_19
Mascara_20
Mascara_21
Mascara_22
Mascara_23
Mascara_24
Mascara_25

Mascara_27
Mascara_?28
Mascara_29
Mascara_30

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
11
11
11
11

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

—~ o~ o~ —~

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto

O O O O OO OO o oo

="10-————————— "
="110-———————— "
:="1110---—--—- ";
:="11110------- ";
:="111110------ "
:="1111110----- "
:="11111110----";
:="111111110---";

:="1111111110--";
:="11111111110-";
:="111111111110";
="111111111111";

="-10-———————— "
="-110-——————- ",
="-1110-—————- ";
="-11110-————- "
:="-111110----- "
:="-1111110----";
:="-11111110---";

:="-111111110--";
:="-1111111110-";
:="-11111111110";
:="-11111111111";

="__10-—————— ",
="_—110-—————— ",
="—-1110--—--- ";
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constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant
constant
constant

constant
constant
constant

Mascara_31
Mascara_32
Mascara_33
Mascara_34
Mascara_35
Mascara_36

Mascara_37
Mascara_38
Mascara_39
Mascara_40
Mascara_41
Mascara_42
Mascara_43
Mascara_44
Mascara_45

Mascara_46
Mascara_47
Mascara_48
Mascara_49
Mascara_50
Mascara_51
Mascara_52
Mascara_53

Mascara_54
Mascara_55
Mascara_56
Mascara_57
Mascara_58
Mascara_59
Mascara_60

Mascara_o6l
Mascara_62
Mascara_63
Mascara_64
Mascara_65
Mascara_66

Mascara_67
Mascara_68
Mascara_69
Mascara_70
Mascara_71

Mascara_72
Mascara_73
Mascara_74

11
11
11
11
11
11

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11

11
11
11
11
11
11

STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR
STD_LOGIC_VECTOR

~ o~ o~ o~ o~ —~

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11

STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11
STD_LOGIC_VECTOR (11

downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto

O O O O O O o o o

O O O O O O o o

O O O O O o o

O O O O O O

O O O O O

o O

:="—-111110----";
:="--1111110---";
:="--11111110--";
:="--111111110-";
:="--1111111110";
:="--1111111111";

="-——10-————-- "
="-—-110-————- ";
="-—-1110----- "
t="——-11110----";
t="-—-111110---";
t="-—-1111110--";
;="-—-11111110-";

;="-——-111111110";
="---111111111";

="——10-———- ";
="——110-————- ";
="———=1110-——--";
:="———=11110---";
;="-——-111110--";
;="-———-1111110-";
;="-———-11111110";
="-———-711111111";
=" 10———-— "I
="———— 110-———=-";
=" 1110-—--";
=" 11110--";
= 111110-";
=" 1111110";
=" 1111111";
=M 10-———-";
=" 110---";
=" 1110--";
=M 11110-";
=M 111110";

W 111111";
=M 10———";
= 110--";
= 1110-";
=" 11110";
=M 11111";
=" 10--";
=M 110-";
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constant Mascara_75 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) :="-—-————— 1111";
constant Mascara_76 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="----————— 10-";
constant Mascara_77 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) :="———————— 110";
constant Mascara_78 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) :="—-———————— 111",
constant Mascara_79 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="——-——————- 10";
constant Mascara_80 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="-———--———- 1",
constant Mascara_81 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) :="-——————-———— "

bt B B R I I I I I I S I I b I e S I e S I S I I I A S I I R I I R S I I I b b b I R b I b b I b b b IR b I 2 b I 2h b b b Sh o 24

constant Mascara_82 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="-0—————————- ",
constant Mascara_83 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="--0-—-—————- ",
constant Mascara_84 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) =" ",
constant Mascara_85 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) =" ",
constant Mascara_86 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) =M 00— ",
constant Mascara_87 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) =M 0————- ",
constant Mascara_88 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="—-—-————- 0———-=";
constant Mascara_89 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="——-————— 0——=";
constant Mascara_90 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) =M 0o-—-";
constant Mascara_91 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) =M o-";
constant Mascara_92 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) =M o";
constant Mascara_14 STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="0-———-—-———- ",
constant Mascara_26 STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0) ="l ",

bl S IR b b 4 b b b b b b b b b b b I b b b e b b b a2 b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b ab b b b b b g
begin

—-— Esta seccion es para cuando se cumple la condicion de igualdad entre los
——limites, pero ninguna condicion E3

S <= "000000" when( Palabra_Igualdad="000000000000") and

( std_match (Mascara_82,Palabra_E3)) else

"000001"™ when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_83,Palabra_E3)) else

"000010" when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_84,Palabra_E3)) else

"000011" when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_85,Palabra_FE3)) else

"000100" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_86,Palabra_E3)) else

"000101" when( std_match(Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_87,Palabra_E3)) else

"000110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_88,Palabra_E3)) else

"000111" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_89,Palabra_E3)) else

"001000" when( std_match(Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_90,Palabra_E3)) else

"001001" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_91,Palabra_E3)) else

"001010" when( std_match(Mascara_10,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_92,Palabra_E3)) else
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"00101l1l"when (std_match (Mascara_11,Palabra_Igualdad))else

"001100" when( std_match(Mascara_1l2,Palabra_Igualdad)) else

bt 2 b S S I b b b b b b b b b b b b e I b b b b b b b b b b S e 2 b b b b b b b Sh b b b S b b b b b b Sb b b b dh A S I 2 b b b b (b b b ah b db b4
-— Esta parte es para cuando se presenta la condicion E3,

—-—pero ninguna condicion de igualdad entre limites

"010001" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_15,Palabra_E3)) else

"010010" when( std_match(Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_16,Palabra_E3)) else

"010011" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_17,Palabra_E3)) else
"010100" when( std_match (Mascara_14,Palabra_TIgualdad)) and
( std_match (Mascara_18,Palabra_E3)) else

"010101" when( std_match(Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_19,Palabra_E3)) else
"010110" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_20,Palabra_E3)) else
"010111" when( std_match(Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_21,Palabra_E3)) else

"011000" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_22,Palabra_FE3)) else

"011001"™ when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_23,Palabra_E3)) else

"011010" when( std_match(Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_24,Palabra_E3)) else

"011011" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_25,Palabra_E3)) else

bkl S R I I I I b I b i I b e e I I I I I b b b b b S I I I I 2 2 b b b b b S b b I b e I 2 b b b b I b b b b I e I 2 b 2 b b b b b b b ab b4
—— Aqui se declara cuando tenemos una condicion de igualdad y alguna condicion E3
"110001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_15,Palabra_E3)) else

"110010" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_16,Palabra_E3)) else
"110011" when( std_match(Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_17,Palabra_E3)) else

"110100" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_18,Palabra_FE3)) else
"110101" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_19,Palabra_E3)) else
"110110" when( std_match(Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_20,Palabra_E3)) else
"110111" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_21,Palabra_E3)) else
"111000" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_22,Palabra_E3)) else

"111001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_23,Palabra_E3)) else
"111010" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_24,Palabra_E3)) else
"111011" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_25,Palabra_E3)) else
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bl S S R I I I I I I e e I I I I I I b I I b e e I 2 I I I b b I S b I e b b I b I I I b b I b I b b I I I b b b b b b b b b b b b4
bt S R e I 2 b b b b b b b b b b b e I I b b b b b b b b b S b e 2 2 b 2 b b b b b S b b i b b b b b b b b ab b b b a2 b b b b b (b b b b b a4
bt 4 b S I e I b b b b b b b b S i b e b b b b b b b b b S S S e b 2 b 2 b b b b b Sh ah S i I 2 b b b b b b b Ib b Sb b S S S 2 b b b b b b b b Sh b a4
bt 2 b S I 2 2 b b b b b b b Sh Sh S dh dh g b b b b b b b b Sh Sh S S I 2 2 b b b b b (b (Sh Sh Sh Sh dh dh 2 b b b b b b b Sh b Sh Sh dh 2 b b b b b b (2b ab b 2h gh  dh i 4
—-— Toda esta seccion es para Cuando se presenta la condicion de igualdad

—-— y despues de el desplazamiento

—-— Sse genera la condicion E3.

"110010" when( std_match(Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_27,Palabra_E3)) else

"110011" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_28,Palabra_E3)) else

"110100" when( std_match(Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_29,Palabra_E3)) else

"110101" when( std_match(Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_30,Palabra_E3)) else

"110110" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_31,Palabra_E3)) else

"110111" when( std_match(Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_32,Palabra_E3)) else

"111000" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_33,Palabra_FE3)) else

"111001" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_34,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match(Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_35,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_36,Palabra_E3)) else

bkl B S R R I I I I I b b b i e b e I I I I I b b b b I b b S e e I 2 I 2 b b b I I b b b b b b I b 2 b b I b I b I b b b I b b b b b b b b b b b b 4
"110011" when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_37,Palabra_E3)) else

"110100" when( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_38,Palabra_E3)) else

"110101" when( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_39,Palabra_E3)) else

"110110" when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_40,Palabra_E3)) else

"110111" when( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_41,Palabra_E3)) else
"111000"™ when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_42,Palabra_E3)) else

"111001" when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_43,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_44,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match(Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_45,Palabra_E3)) else

bt 2 Sh S I 2 2 b b b b b b b Sh I S dh dh g e b b b b b b b Sh Sh S S S e 2 2 b b b b b (b Sh Sh Sh Sh dh dh 2 b b b b b b b Sh Ih Sh Sh dh 2 g b b b b b b 2b Sb Sh 2h 2h  dh g 4
"110100" when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_46,Palabra_E3)) else

"110101" when( std_match(Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_47,Palabra_E3)) else
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"110110" when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_48,Palabra_E3)) else
"110111" when( std_match(Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_49,Palabra_E3)) else
"111000" when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_50,Palabra_E3)) else
"111001" when( std_match(Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_51,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match(Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_52,Palabra_E3)) else

"111011"™ when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_53,Palabra_E3)) else
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"110101" when( std_match(Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_54,Palabra_E3)) else

"110110" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_55,Palabra_E3)) else

"110111" when( std_match(Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_56,Palabra_E3)) else

"111000" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_57,Palabra_FE3)) else

"111001"™ when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_58,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match(Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_59,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_60,Palabra_E3)) else
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"110110" when( std_match(Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_61,Palabra_E3)) else

"110111" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_62,Palabra_E3)) else

"111000"™ when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_63,Palabra_E3)) else

"111001" when( std_match(Mascara_b5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_64,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_65,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match(Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_66,Palabra_E3)) else
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"110111" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_67,Palabra_E3)) else
"111000" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_68,Palabra_E3)) else

"111001" when( std_match(Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_69,Palabra_E3)) else
"111010" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_70,Palabra_E3)) else
"111011" when( std_match(Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_71,Palabra_E3)) else
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"111000"™ when( std_match(Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_72,Palabra_E3)) else

"111001" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_73,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_74,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match(Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_75,Palabra_E3)) else

i A b 2 b I 2 I b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
"111001" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_76,Palabra_E3)) else

"111010" when( std_match(Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_77,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_78,Palabra_E3)) else
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"111010" when( std_match(Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_79,Palabra_E3)) else

"111011" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_80,Palabra_FE3)) else
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"111011" when( std_match(Mascara_10,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_81,Palabra_E3)) else
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bl b b b 2 b b b b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g
bl b b 20 2 b b b b b b b I b b I b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g
"0oooo00";
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E3 <=
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—-— Esta parte es para cuando se presenta la condicion E3, pero ninguna condicion
—-—de igualdad entre limites

"0001" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_15,Palabra_E3)) else

"0010" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_16,Palabra_E3)) else

"0011l" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_17,Palabra_E3)) else

"0100" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_18,Palabra_E3)) else

"0101" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_19,Palabra_E3)) else

"0110" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_20,Palabra_E3)) else

"011l1l" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_21,Palabra_E3)) else
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"1000" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_22,Palabra_E3)) else

"1001" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_23,Palabra_E3)) else

"1010" when( std_match (Mascara_1l4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_24,Palabra_E3)) else

"1011" when( std_match (Mascara_14,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_25,Palabra_E3)) else
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—-— Aquil se declara cuando tenemos una condicion de igualdad y alguna condicion E3
"0001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_15,Palabra_E3)) else
"0010" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_16,Palabra_E3)) else
"0011l" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

(
(
(
(
( std_match (Mascara_17,Palabra_E3)) else
"0100" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_18,Palabra_E3)) else
"0101" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_19,Palabra_E3)) else
"0110" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

( std_match (Mascara_20,Palabra_E3)) else
"0111l" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_21,Palabra_E3)) else
"1000" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_22,Palabra_E3)) else

"1001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_23,Palabra_E3)) else

"1010" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_24,Palabra_E3)) else

"1011" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_25,Palabra_E3)) else
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—-— Toda esta seccion es para Cuando se presenta la condicion de igualdad y

—— despues de el desplazamiento

—-— se genera la condicion E3.

"0001" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_27,Palabra_E3)) else

"0010" when( std_match (Mascara_l,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_28,Palabra_E3)) else
"0011l" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_TIgualdad)) and
( std_match (Mascara_29,Palabra_E3)) else

( std_match (Mascara_30,Palabra_E3)) else
"0101" when( std_match (Mascara_l,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_31,Palabra_E3)) else
"0110" when( std_match (Mascara_1l,Palabra_TIgualdad)) and

(
(
(
(
(
"0100" when( std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad)) and
(
(
(
(
( std_match (Mascara_32,Palabra_E3)) else
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std_match (Mascara_33,Palabra_E3))

std_match

when (
std_match (Mascara_37,Palabra_E3))

std_match (Mascara_38,Palabra_E3))

std_match (Mascara_39,Palabra_E3))

std_match (Mascara_45,Palabra_E3))

bl S B R I I I I I I i b I I I I I I I b I b b e e I 2 I 2 b b b I b I I b b b I b 2 b I b b I b b b b b I b b b b b b b b b b b b4
when (
std_match (Mascara_46,Palabra_E3))
std_match (Mascara_47,Palabra_E3))

std_match (Mascara_48,Palabra_E3))

std_match (Mascara_49,Palabra_E3))

when (
std_match (Mascara_54,Palabra_E3))

std_match

std_match (Mascara_56,Palabra_E3))

( std_match (Mascara_1,Palabra_TIgualdad))
( else

( std_match (Mascara_1,Palabra_TIgualdad))
(Mascara_34,Palabra_E3)) else

( std_match (Mascara_1l,Palabra_Igualdad))
(
(

std_match (Mascara_35,Palabra_E3)) else
std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))
std_match (Mascara_36,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
else
std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
else
std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
else
std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))

std_match (Mascara_40,Palabra_E3)) else
std_match (Mascara_41,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
std_match (Mascara_42,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
std_match (Mascara_43,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
std_match (Mascara_44,Palabra_E3)) else

(
(
(
(
(
(
(
( std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
(
(
(
(
(
(
(
(

std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
else

std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
( else

( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
( else

( std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
( else

( std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
( else

( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
(

(

(

(

(

(

std_match (Mascara_50,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
std_match (Mascara_51,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
std_match (Mascara_52,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
std_match (Mascara_53,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
( else
( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
(Mascara_55,Palabra_E3)) else
( std_match (Mascara_4,Palabra_TIgualdad))
( else

and

and

and

and
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and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and
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and

and

and
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"0100" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_57,Palabra_E3)) else

"0101" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_58,Palabra_E3)) else

"0110" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_59,Palabra_E3)) else

"0111l" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_60,Palabra_E3)) else

bt 2 b S S I I b b b b b b b Sh S A a2 b b b b b b Sh Sh S S I I 2 b b b b b b Sh Sh b S dh dh a2 b b b b b b (Sh b Sh Sh dh S S 2 2 b b b b (Sb b (b 2h b dh i 4

"0001" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_61,Palabra_E3)) else
"0010" when( std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad)) and
( std_match (Mascara_62,Palabra_E3)) else
"0011l" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_63,Palabra_E3)) else
"0100" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_64,Palabra_E3)) else
"0101" when( std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad)) and
( std_match (Mascara_65,Palabra_E3)) else
"0110" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_66,Palabra_FE3)) else

il S R I I R I I I I b e e I I I I I I I I I b b e I I I I I I I b I I b I e I I 2 I I b b b b b b b b4
"0001" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_67,Palabra_E3)) else

"0010" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_68,Palabra_E3)) else

"0011l" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_69,Palabra_E3)) else

"0100" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_70,Palabra_E3)) else

"0101" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_71,Palabra_E3)) else

bl S R I I I I I I i b e I I I I I I b I b e b I I I I I b b I b b S b b b e I I I I I I I b I b b I e I 2 2 I b b b b b b b b b4
"0001" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_72,Palabra_E3)) else

"0010" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_73,Palabra_FE3)) else

"0011l" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_74,Palabra_E3)) else

"0100" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_75,Palabra_E3)) else

bl S Ik b b 4 b b b b b b b d b b b b b I b b b d b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b ab b b b b i 4

"0001" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_76,Palabra_E3)) else
"0010" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_77,Palabra_E3)) else
"0011" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_78,Palabra_E3)) else

il S R e I I I e e e I I I I I I b I e e I I I I I b I I e e b e I I I I I I I b I b I I e I I b I b b b b b b b b b4
"0001" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_79,Palabra_E3)) else
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"0010" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_80,Palabra_E3)) else

bt 4 b S I I I b b b b b b b b S A b b e b b b b b b b b b S S S e b 2 b 2 b b b (b b Sb b S i I 2 2 b b b b b b b b b b b A 2 b b b b b b b b Ih dh a4
"0001" when ( std_match(Mascara_10,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_81,Palabra_E3)) else

i 4 b b b I b b I b b b b b b b b I b b b b b b b b b I b I I b b b b I b I b b b b b b b b b I b I b I b b b b b I b I b I b I b I b I b I b b b b b b b g
bkl B R I I I I b b b b b b b b e I I I b b b b b b b S M S I 2 2 2 2 b b b b b I b b b 4 b 2 b b b b b b I b b b a2 b b b b b (b b b b b a4
bt S S e I b b b b b b b b b b b b e I I b b b b b b b b S S S e b 2 b b b b b b b Sb b S i I b 2 b b b b b b ab b b b S A 2 b b b b b (b b b b b a4
"0000";

i T R S S )
B T S S e e
ek kkkk ok kkhk kA Kk kA Kk hkkhhkkhh Ak kA khhkkhkh Ak hkkhhkkhkhk Ak kA khhkkhhkkhk kA khkkhkkhkhkxkhkkkkk k% k%

TR AR R A AR A A R A A A A A A R A A R A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KR A AR A A AR AR A A A AR A AR A A A A AR A AR A A A AR XKk

—-— Esta seccion es para cuando se cumple la condicion de igualdad entre los
—-— limites, pero ninguna condicion E3
Igualdad <= "0000" when( Palabra_Igualdad="000000000000") and

( std_match (Mascara_82,Palabra_E3)) else
"0001" when( std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_83,Palabra_E3)) else
"0010" when( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_84,Palabra_E3)) else
"0011" when( std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_85,Palabra_E3)) else
"0100" when( std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_86,Palabra_E3)) else
"0101" when( std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_87,Palabra_E3)) else
"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_TIgualdad)) and
( std_match (Mascara_88,Palabra_E3)) else
"0111" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_89,Palabra_E3)) else
"1000" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_90,Palabra_E3)) else
"1001" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_91,Palabra_E3)) else
"1010" when( std_match (Mascara_10,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_92,Palabra_E3))else

(

"1011" when (std_match (Mascara_11,Palabra_TIgualdad)) else

"1100" when (std_match (Mascara_12,Palabra_TIgualdad)) else

bt 2 b S I I I b b b b b b b b S b dh db I b b b b b b b b b S S S e b 2 b b b b b (b Sh Sh Sh S i I 2 b b b b b b b Sh b S Sh dh a2 b b b b b Sb b b 2h gh g i 4
bl S IR b b 4 b b b b b b b b b b b b b b b e b b b a2 b b b b b b b b a2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b ab b b b b b 4
—-— Aqui se declara cuando tenemos una condicion de igualdad y alguna condicion E3
"0001l" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_15,Palabra_E3)) else

"0001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_16,Palabra_E3)) else

"0001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_17,Palabra_E3)) else

"0001" when( std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_18,Palabra_E3)) else
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"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_19,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_20,Palabra_E3)) else

"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_21,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_22,Palabra_E3)) else
"oo01" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_23,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_24,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_26,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_25,Palabra_E3)) else

T AR AR A A A A A AR A A A A A A A AR A AR A A A A A A kA A A A A Ak A A kA A A A A A A A kA A A A A A A AR dA A A AR dA A A A A Ak Ak kK
bt I b b S S R I I S I S S S S I I I b R I S R I S R I S S R I S R I S S b S b S S I I S I S b S Sh b S b b S b S b S b 4
TR A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A AR A AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A A A A A Ak A Ak Ak Ak A Ak Ak Ak vk hk Ak hkhk kA kkk k%
TR A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A A KR A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR AR A A Ak Ak kK

—-— Toda esta seccion es para Cuando se presenta la condicion de igualdad y

—— despues de el desplazamiento

—-— se genera la condicion E3.

"ooo1" std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_27,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_28,Palabra_E3)) else

"ooo01" std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_29,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_30,Palabra_E3)) else

"OOOl"

std_match (Mascara_1,Palabra_TIgualdad))

( std_match (Mascara_31,Palabra_E3)) else

"ooo1" std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_32,Palabra_E3)) else
"ooo1" std_match (Mascara_1,Palabra_TIgualdad))

( std_match (Mascara_33,Palabra_E3)) else

"OOOl"

std_match (Mascara_1,Palabra_TIgualdad))

( std_match (Mascara_34,Palabra_FE3)) else

"0001"

std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_35,Palabra_E3)) else

"0001"

std_match (Mascara_1,Palabra_Igualdad))

( std_match (Mascara_36,Palabra_E3)) else

TR Ak hA A kA Ak Ak Ak Ak A kA Ak kA hk Ak kA hhkhk ko kA hkhhkhhhkhkhkhkhkhhkdhhkhkhkhkhkhkhkdhhkrhhkhkhhkdhhkdhhkhkhkhkhkkxxk*x

"oo010" std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_37,Palabra_E3)) else
"oo1lo" std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
( std_match (Mascara_38,Palabra_E3)) else
"oo010" std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_39,Palabra_FE3)) else
"oo10" std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
( std_match (Mascara_40,Palabra_E3)) else
"oo1l0" std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and
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std_match

when (
std_match (Mascara_46,Palabra_E3))

std_match (Mascara_47,Palabra_E3))
std_match (Mascara_48,Palabra_E3))
std_match
std_match (Mascara_50,Palabra_E3))
std_match (Mascara_51,Palabra_E3))
std_match (Mascara_52,Palabra_E3))
std_match (Mascara_53,Palabra_E3))
I I I I I I I T T I I I N I O T I I I I I
when (
std_match
std_match
std_match
std_match
std_match
std_match
std_match (Mascara_60,Palabra_E3))

Tk kA A kA Ak hk Ak kA kA Ak kA hk kA h kA hhhkhkhkhkhkhkhkdhhk bk hkhkhkhhkdhhkdhhkhkhhkd kA hkhkhhkhkhhkhkdrhkhkhhkhkkxk*x

when (

std_match

std_match (Mascara_64,Palabra_E3))

std_match (Mascara_41,Palabra_E3)) else
std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
std_match (Mascara_42,Palabra_E3)) else

(

(

(

( std_match (Mascara_2,Palabra_Igualdad))
(Mascara_43,Palabra_E3)) else

( std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
(
(

std_match (Mascara_44,Palabra_E3)) else
std_match (Mascara_2,Palabra_TIgualdad))
std_match (Mascara_45,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
else
std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
else
std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
else

std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
Mascara_49,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
else
std_match (Mascara_3,Palabra_Igualdad))
else
std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
else
std_match (Mascara_3,Palabra_TIgualdad))
else

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
Mascara_54,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
Mascara_55,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
Mascara_b56,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
Mascara_57,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_TIgualdad))
Mascara_58,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
Mascara_59,Palabra_E3)) else

std_match (Mascara_4,Palabra_Igualdad))
else

~ e~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad))

std_match (Mascara_61,Palabra_E3)) else
std_match (Mascara_5,Palabra_Igualdad))
std_match (Mascara_62,Palabra_E3)) else

(

(

(

( std_match (Mascara_b5,Palabra_Igualdad))
(Mascara_63,Palabra_E3)) else

( std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad))
( else

( std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad))

and

and

and

and

Tk kA kA A kA Ak kA kA A kA Ak kA h kA hhhkhhkhkhk kA hhhkhhkhk bk hkhkdh kv hhk bk hkhkdhhkdhhkdhkhkhkhhkhkhhkrkhhhkhkhkhk*x*

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and
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( std_match (Mascara_65,Palabra_E3)) else

"0101" when( std_match (Mascara_5,Palabra_TIgualdad)) and

( std_match (Mascara_66,Palabra_E3)) else

bt 2 b b I 2 2 b b b b b b Sh b S Sh dh db e I b b b b b b b 2h Sh S S I 2 2 b b b b b Sh ah Sh Sh dh dh b b b b b b b ah b Sh Sh dh S S I b b b b b 2b b (Sb 2h gh dh O 4

"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_67,Palabra_E3)) else

"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_TIgualdad)) and

( std_match (Mascara_68,Palabra_E3)) else

"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_69,Palabra_E3)) else
(
(
(

"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_70,Palabra_E3)) else
"0110" when( std_match (Mascara_6,Palabra_Igualdad)) and
( std_match (Mascara_71,Palabra_E3)) else

bt 2 b b 2 2 2 b b b b b b b b Sh Sh dh dh dh I S b b b b b b (b Sh Sh S S I 2 2 b b b b b b Sh Sh Sh Sh dh dh a2 b b b b b b Sh b Sh Sh dh S g 2 b b b b b (Sb b b 2h 2h gh 44
"0111l" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_72,Palabra_E3)) else

"01l11l" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_73,Palabra_E3)) else

"0111" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_74,Palabra_FE3)) else

"0111l" when( std_match (Mascara_7,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_75,Palabra_E3)) else

b 2 S I I b b b b b b b b b b b b e 2 b b b b b b b b b S b b 2 b b b b b b b b b b b S 2 b 2 b b b b ab b b b db S S e b b b b b b b b Ib b b b4
"1000" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_76,Palabra_E3)) else

"1000" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_77,Palabra_E3)) else

"1000" when( std_match (Mascara_8,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_78,Palabra_E3)) else

b 2 b b b 2 2 b b b b b b b Sh I Sh S dh a2 b b b b b b 2h Sh S S I 2 2 S b b b b b b Sh Sh Sh dh dh b g b b b b b b Sb Ib Sh Sh dh 2 S I 2 b b b b Sb b b 2h 2h gh o4
"1001" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_79,Palabra_E3)) else

"1001" when( std_match (Mascara_9,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_80,Palabra_E3)) else

bt 2 b b b I b b b b b b b Sh dh dh dh e I b b b b b b b Sh Sh S S A 2 2 b b b b b b ah Ih Sh dh dh b b b b b b b Sh Sb Sh Sh Sh S S I b b b b b Sb b (Sh 2h 2h dh a4
"1010" when( std_match (Mascara_10,Palabra_Igualdad)) and

( std_match (Mascara_81,Palabra_E3)) else

bl S R e e I I b b b b b b i b b e I I I b b b b b b b S b b I 2 2 b b b b b I b ab i b b b b 2 b b b b S b b b a2 b 2 b b b b b b b ab b 4
b 2 b S I I b b b b b b b b b b b e e 2 b b b b b b b b b S b 2 b 2 b b b b b ab b b b S 2 b b b b b b Sb b b b a2 b b b b (b b b ih b db b4
bt 2 b S I I I b b b b b b b Sh S dh b e I b b b b b b b Sh Sh S S I 2 2 b 2 b b b b b Sh ih b i S I b b b b b b (Sh b Sh Sh dh S S I b b b b b (Sb b (Sh 2h ah db a4
"0000";

end Behavioral;
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desplazamiento L

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Desplazamientol is

Port ( I : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
S : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

O : out STD_LOGIC_VECTOR(1l1l downto 0));

end Desplazamientol;

architecture Behavioral of Desplazamientol is

TR A AR A AR A A R AR A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KA A AR A AR A AR AR AR A AR A AR A AR AR kK

signal LO : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);

signal L1 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal L2 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal L3 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal L4 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
signal L5 : STD_LOGIC_VECTOR(11l] downto 0);
signal L6 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal L7 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
signal L8 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal L9 : STD_LOGIC_VECTOR(11l] downto 0);
signal L10 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
signal L11 : STD_LOGIC_VECTOR(1l1l downto 0);
signal L12 : STD_LOGIC_VECTOR(1l1 downto 0);

signal ILO : STD_LOGIC_VECTOR
signal IL1 : STD_LOGIC_VECTOR
signal IL2 : STD_LOGIC_VECTOR
signal IL3 : STD_LOGIC_VECTOR downto

(11 downto
(11
(11
(11
signal IL4 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto
(11
(11
(11
(11

downto
downto

~e Ne N

o~

signal IL5 : STD_LOGIC_VECTOR downto
signal IL6 : STD_LOGIC_VECTOR downto
signal IL7 : STD_LOGIC_VECTOR downto
signal IL8 : STD_LOGIC_VECTOR downto
signal IL9 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto
signal IL10 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
signal IL11 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);

TR AR R A AR A A R A A AR A A A A A A A A A A A A A A A AR A A KR A A A A A AR A I A A A A A A A A A A A A I A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR kK

~e N

~.

O O O O O O oo o o
~

o N

~

begin
el 2 b Sh 2 2 b b b b b b b b Ih S S dh g g b b b b b b b b b Sh Sh Sh S S 2 2 b b b b b b b Sb Ih Sh dh dh 2 2 b b b b b b b b SR Ih Sh dh g 2 b b 2 b b b b b dh 2b Ih Sb  dh g 2 g

———————————————————————————— Desplaza I :1 —-———————————————————————————————————————
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———————————————————————————— Desplaza I :5 ——————————————————————
L7(11)<=I(6);
L7(10)<=I(5);
L7(9)<=I(4);
L7(8)<=I(3);
L7(7)<=I(2);
L7(6)<=I(1);
L7(5)<=I(0);
L7(4)<="0";
L7(3)<="0"
L7(2)<="0"'
L7(1)<="0"
L7(0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :6 ——————————————————————————
L6(11)<=I(5);
L6(10)<=I(4);
L6(9)<=I(3);
L6(8)<=I(2);
Lo (7)<=I(1);
L6(6)<=I(0);
L6(5)<="0";
L6 (4)<="0";
L6(3)<="0";
Lo (2)<="0"

Lo (l)<="0"

L6 (0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :7 ————————————————————————————————————————
L5(11)<=I(4);
L5(10)<=I(3);
L5(9)<=I(2);
L5(8)<=I(1);
L5(7)<=I(0);
L5(6)<="0";
L5(5)<="0"
L5(4)<="0";
L5(3)<="0"
L5(2)<="0";
L5(1)<="0"
L5(0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :8 ——————————————————————— - ——————
L4 (11)<=I(3);
L4 (10)<=I(2);
L4(9)<=I(1);
L4 (8)<=I(0);
L4 (7)<="0";




L4 (6)<="0"'

L4 (5)<="0"
L4(4)<="0";
L4 (3)<="0"

L4 (2)<="0"

L4 (1)<="0"

L4 (0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :9 """
L3(11)<=I(2);
L3(10)<=I(1);
L3(9)<=I(0);
L3(8)<="0"
L3(7)<="0"
L3(6)<="0"
L3(5)<="0"
L3(4)<="0";
L3(3)<="0"
L3(2)<="0"
L3(1)<="0"
L3(0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :10 —————————————————————————
L2(11)<=I(1);
L2(10)<=I(0);
L2(9)<="0";
L2 (8)<="0"

L2 (7)<="0"'

L2 (6)<="0"

L2 (5)<="0"

L2 (4)<="0";
L2 (3)<="0"

L2 (2)<="0"

L2 (1)<="0"

L2 (0)<="0"
———————————————————————————— Desplaza I :11 -~ ——————————"""""""""""""————————————————
L1(11)<=I(0);
L1(10)<="0";
L1(9)<="0";
L1(8)<="0"
L1(7)<="0"'
L1(6)<="0";
L1(5)<="0"
L1(4)<="0"'
L1(3)<="0"
L1(2)<="0"'
L1(1)<="0";




8. Apéndice B 219

TR AR R A AR A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A AR A A KA A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A AR A AR kK

TR A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A A I A AR A AR A A AR A Ak Ak Ak A A Ak kKK

IL11(11) <= not I(10);

IL11(10) <= I(9);
IL11(9) <= 1I(8);
IL11(8) <= I(7);
IL11(7) <= I(6);
IL11(6) <= I(5);
IL11(5) <= I(4);
IL11(4) <= I(3);
IL11(3) <= I(2);
IL11(2) <= I(1);
IL11(1) <= I(0);
IL11(0) <= ’0’;
———————————————————————————— DespIllaza II :1 ——————————""—""""""""""—"———"———————————————
IL10(11) <= not I(9);
IL10(10) <= 1I(8);
IL10(9) <= I(7);
IL10(8) <= I(6);
IL10(7) <= I(5);
IL10(6) <= I(4);
IL10(5) <= I(3);
IL10(4) <= I(2);
IL10(3) <= I(1l);
IL10(2) <= I(0);
IL10(1) <= '0";
IL10(0) <= "0";
———————————————————————————— Despllaza II :2 ———————————————————
IL9(11l) <= not I(8);
IL9(10) <= I(7);
IL9(9) <= I(6);
IL9(8) <= I(5);
IL9(7) <= I(4);
IL9(6) <= I(3);
IL9(5) <= I(2);
ILS(4) <= I(1);
IL9(3) <= I(0);
IL9(2) <= "0";

IL9(1l) <= "0";
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----———————-———-——-—--—-——--—— DespIllaza II
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8. Apéndice B 221

IL5(9) <= I(2);
IL5(8) <= I(1);
IL5(7) <= I(0);
IL5(6) <= '0'

IL5(5) <= "'0’;

IL5(4) <= "'0'

IL5(3) <= "0

IL5(2) <= "10";

IL5(1) <= "'0'

IL5(0) <= '0’;
7777777777777777777777777777 Despllaza II :7 ————————————————————————————————————————
IL4(11) <= not I(3);
IL4(10) <= I(2);
IL4(9) <= I(1);
IL4(8) <= I(0);
IL4(7) <= "'0’;

IL4(6) <= "'0'

IL4(5) <= "'0'

IL4(4) <= "'0'

IL4(3) <= "'0'

IL4(2) <= "'0’;

IL4(1l) <= "'0'

IL4(0) <= "0'
———————————————————————————— Despllaza II :8 ————————————————————————————————————————
IL3(11) <= not I(2);
IL3(10) <= I(1);
IL3(9) <= I(0);
IL3(8) <= "'0'

IL3(7) <= "10';

IL3(6) <= "0

IL3(5) <= "0

IL3(4) <= '0’;

IL3(3) <= "'0'

IL3(2) <= '0';

IL3(1) <= "'0'

IL3(0) <= "0
———————————————————————————— DespIllaza II :9 —————————————————
IL2(11) <= not I(1l);
IL2(10) <= 1I(0);
IL2(9) <= '0’;

IL2(8) <= '0’;

IL2(7) <= '0’;

IL2(6) <= '0’;

IL2(5) <= "'0’;

IL2(4) <= '0’;




TR AR R A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A A I A A A KA A A A A A I A A I KA A I A A A I A A A A A I A A I A A A A A A A A AT A A I A AR A A AR Rk K

0 <=

L1l when S="000001"

L10
L9
L8
L7
L6
L5
L4
L3
L2
L1

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

S="000010"
S="000011"
s="000100"
s="000101"
S="000110"
S="000111"
S="001000"
s="001001"
s="001010"
S="001011"

L12 when S="001100"

Tk kA Ak kA Ak kA kA A Ak Ak kA hkhk Ak rhk kA hkhkhkhkhkkKrkkxkk

ILO when S="010000"

IL11 when S="010001"
IL10 when S="010010"
ILY9 when S="010011"
IL8 when S="010100"
IL7 when S="010101"
IL6 when S="010110"
IL5 when S="010111"

LO when S="000000"

else

else
else
else
else
else
else
else
else
else
else

else

else

else
else
else
else
else

else
else
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IL4 when S="011000" else
IL3 when S="011001" else
IL2 when S="011010" else
IL1 when S="011011" else
——khkhkhkhkhhkhhkhkhk Kk Ak Kk hkhhkhkhkhkhkhkhkhk kA hkhkhkhhkdkhkkhxkx
ILO when S="110000" else
IL11 when S="110001" else
IL10 when S="110010" else
IL9 when S="110011" else
IL8 when S="110100" else
IL7 when S="110101" else
IL6 when S="110110" else
IL5 when S="110111" else
IL4 when S="111000" else
IL3 when S="111001" else
IL2 when S="111010" else
IL1 when S="111011" else
e Sb b b 4 I I I I b b b b b b I b b I A e I I b b b b b b b b db ab b b b 2 4

"00000000000L";

end Behavioral;
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Desplazamiento U

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity DesplazamientoU is

Port ( I : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
S : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

O : out STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0));

end DesplazamientoU;

architecture Behavioral of DesplazamientoU 1is

i b S b dh S b S S b dh Sh b S Sh b dE b b S b b 2 Ih b S b b S Sh b 2 Sh b b db b dh b b db b b b b i db Sb b b b b b b b S S b S Sb b S Sh b 2 Sh b Sh b Sh b e dh b b i
signal U0 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

signal Ul : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O

( )
signal U2 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal U3 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
signal U4 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal U5 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal U6 : STD_LOGIC_VECTOR(1l1 downto 0);
signal U7 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal U8 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
signal U9 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto O0);
signal U10 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal Ull : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal U1l2 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
signal IUO : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal IUl : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal IU2 : STD_LOGIC_VECTOR(11l downto 0);
signal IU3 : STD_LOGIC_VECTOR(1l1l downto 0);
signal IU4 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal IU5 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal IU6 : STD_LOGIC_VECTOR(1l1l downto 0);
signal IU7 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto 0);
signal IU8 : STD_LOGIC_VECTOR(11 downto 0);
signal IU9 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);

signal IU10 : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);
signal IU11l : STD_LOGIC_VECTOR (11l downto O0);

i b g b dh b b A I b dh 2b b S Sh b b b b S Sb b 2 Ib b dE Sb b S db b 2 dh b b db b dh b b db b db b i db I b db Ib b Jh S b 2R Sb b db Ib b 2 Ib b 2 Sb b J Sb b b Sb b db b db 3 4
begin

bt S I I b I b b b b b b b b b IR b I 2 S S R b S S b I b b b S I b b b S b I b b I b b b R b I R b I b b b b S b I I I 2 b b I Sh b b Sh b I S b b 2 S

7777777777777777777777777777 Desplaza I :1 ————————"———"————————————————————————————

U1l (11) <= I(10);
U11(10) <= I(9);
U11(9) <= I(8);
U11(8) <= I1(7);
Ul1(7) <= I(6);
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8. Apéndice B
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ua(7) <= "17;
Ud(6) <= "17;
U4 (5) <= "17’;
Uud(4) <= "17’;
U4(3) <= "1’;
ud(2) <= "'17;
Uud(l) <= "17’;
Uu4(0) <= "17;
———————————————————————————— Desplaza I :9 —-———————————————————————————————————————
U3(11) <= I(2);
U3(10) <= I(1);
U3(9) <= I(0);
U3(8) <= "1’;
U3(7) <= "'1’;
U3 (6) <= "1’7;
U3(5) <= "17;
U3(4) <= "17;
U3(3) <= "1’;
U3(2) <= "'1’;
U3(l) <= "17;
U3 (0) <= "17;
———————————————————————————— Desplaza I :10 -——————-—-----"--"""""""""———
U2 (11) <= I(1);
U2 (10) <= I(0);
U2(9) <= "17;
Uu2(8) <= "1’;
uz2(7) <= "'1’;
U2(6) <= "'1’;
U2(5) <= "17;
Uu2(4) <= "17;
U2(3) <= "'17;
U2(2) <= "'1’;
U2(1l) <= "'1’;
U2(0) <= "'17’;
———————————————————————————— Desplaza I :11 - —————————"—"""""""""""""""—————————————
Ul(1l1l) <= I(0);
Ul(10) <= '1’;
Ul(9) <= "'17;
Uul(g) <= "17’;
Uul(7) <= '17’;
Ul(e) <= "1’;
Ul(5) <= '1’;
Uul(4) <= "'17;
Ul(3) <= "17’;
Uul(z2) <= "'17;




TR AR R A AR A A A A A A A A AR A A A A A A A A I A A I A A A A A A I A A IR A I A A A I A A I A A I A AR A AR A A A A A AT A A I A Ak A A A A Ak kK

TR A AR A AR AR A R A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A R A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR A AR A A AR A A A A A A A AR A A AR A kK

IU11(11) <= not I(10);

IU11(10) <= I(9);
IU11(9) <= 1I(8);
IUL11(8) <= I(7);
IUL1(7) <= I(6);
IU1l1(6) <= I(5);
IUL11(5) <= I(4);
IU11(4) <= I(3);
IU11(3) <= I(2);
IUL1(2) <= I(1);
IUL1(1l) <= I(0);
IU11(0) <= "1’;
———————————————————————————— Desplaza II :1 —————————————————————————
IU10(11) <= not I (9);
IU10(10) <= I(8);
IU10(9) <= I(7);
IUL10(8) <= I(6);
IU10(7) <= I(5);
IU10(6) <= I(4);
IU10(5) <= I(3);

IUL0 (4) <= I(2);
IU10(3) <= I(1l);
IU10(2) <= I(0);
IU10(1) <= "1";
IU10(0) <= "1";
———————————————————————————— Desplaza II :2 —————————————————————
IU9(11l) <= not I(8);
IU9(10) <= I(7);
IU9(9) <= I(6);
IU9(8) <= I(5);
IU9(7) <= I(4);
IU9(6) <= I(3);
IU9(5) <= I(2);

109 (4) <= I(1);
IU9(3) <= I(0);
IU9(2) <= "1";
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———————————————————————————— Desplaza II
IU8(11) <= not I(7);

IU8 (10) <= I(6);

IU8 (9) <= I(5);

TU8(8) <= I(4);

TIU8(7) <= I(3);

IU8(6) <= I(2);

IU8(5) <= I(1);

IU8 (4) <= I(0);

IU8(3) <= "1"';

IU8(2) <= "1';

IU8(1) <= "1’

IU8(0) <= "1’
———————————————————————————— Desplaza II
IU7(11) <= not I(6);

IU7(10) <= 1I(5);

IU7(9) <= I(4);

IU7(8) <= I(3);

IU7(7) <= I(2);

IU7(6) <= I(1);

IU7(5) <= 1I(0);

IU7(4) <= "1"';

IU7(3) <= "1’

IU7(2) <= "1’

IU7(1) <= "1"’;

IU7(0) <= "1’
———————————————————————————— Desplaza II
IU6(11l) <= not I(5);

IU6(10) <= TI(4);

I06(9) <= I(3);

IU6(8) <= I(2);

IU6(7) <= I(1);

IU6(6) <= I(0);

IU6(5) <= "1";

IU6(4) <= "1"';

IU6(3) <= "1’

IU6(2) <= "1’

IU6(1) <= "1’;

IU6(0) <= "1’
7777777777777777777777777777 Desplaza II




IU5(10) <= 1I(3);
IU5(9) <= I(2);
IU5(8) <= I(1);
IU5(7) <= I(0);
IU5(6) <= '"17';

IUS(5) <= "1"';

IU5(4) <= "1’;

IU5(3) <= "11’;

IU5(2) <= '1’;

IU5(1) <= '1’';

IU5(0) <= ’17';
———————————————————————————— Desplaza II :7 ————————————————————————————————————————
IU4 (11) <= not I(3);
IU4(10) <= I(2);
IU4(9) <= I(1);
IU4(8) <= I(0);
IU4(7) <= "17;

IU4(6) <= "1’;

IU4(5) <= '1";

IU4(4) <= "17";

IU4(3) <= "1’;

IU4(2) <= "17;

U4 (1) <= "1’;

IU4(0) <= '1";
7777777777777777777777777777 Desplaza II :8 —————————————————————
IU3(11) <= not I(2);
IU3(10) <= I(1);
IU3(9) <= I(0);
IU3(8) <= "1’;

IU3(7) <= "17’;

IU3(6) <= "1";

IU3(5) <= "1’;

IU3(4) <= '1";

IU3(3) <= "1"';

IU3(2) <= "17';

IU3(1l) <= "17";

IU3(0) <= "1’;
———————————————————————————— Desplaza II :9 ————————————————————————————————————————
IU2(11) <= not I(1l);
I0U2(10) <= 1I(0);
I0U2(9) <= '1’;

I0U2(8) <= '1’;

I0U2(7) <= "17';

IU2(6) <= "1’;

I0U2(5) <= "1’;
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IU2(4) <= 1"

IU2(3) <= "1’

IU2(2) <= "1"';

I1U2(1) <= "1'

IU2(0) <= "17’;

———————————————————————————— Desplaza II :10 ———————————————————————————————————————
IU1(11l) <= not I(0);

IULl(10) <= '17';

IUl(9) <= "1’

IU1(8) <= "1"

IULl(7) <= "1";

IUl(6) <= "1'

IUl1(5) <= "1'

IUl(4) <= "1'

IU1(3) <= "1"

IUl(2) <= "1";

IUl (1) <= "1"

IUl(0) <= "1'

———————————————————————————— Sin desplazamiento —————————————-—————————————————————
IU0 <= I;

Tk kA kA Ak kA hk kA hk Ak kA hkhkhkhk kA hhhkhhhkhkhhkdhhkdhhkhkh ko hk ko kA hkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkhkrhkhkhkhkkhkdxhkxxk*

O <= U0 when S="000000" else
Ull when S="000001" else
Ul0 when S="000010" else
U9 when S="000011" else
U8 when S="000100" else
U7 when S="000101" else
U6 when S="000110" else
U5 when S="000111" else
U4 when S="001000" else
U3 when S="001001" else
U2 when S="001010" else
Ul when S="001011" else
Ul2 when S="001100" else
Tk Ak Ak Ak Ak Ak hk kA A A A A A Ak hkhkhkhkhk kA Ak A Ak kkkkkk kK
IUO0 when S="010000" else
IUl11 when S="010001" else
IU10 when S="010010" else
IU9 when S="010011" else
IU8 when S="010100" else
IU7 when S="010101" else
IU6 when S="010110" else
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IUS5 when S="010111" else
IU4 when S="011000" else
IU3 when S="011001" else
IU2 when S="011010" else
IUl when S="011011" else
b b b b I I I b b b I S I R I I e I I I I I b b b S b b b b b b 2
IUO0 when S="110000" else
IUl11l when S="110001" else
IU10 when S="110010" else
IU9 when S="110011" else
IU8 when S="110100" else
IU7 when S="110101" else
IU6 when S="110110" else
IU5 when S="110111" else
IU4 when S="111000" else
IU3 when S="111001" else
IU2 when S="111010" else
IUl1 when S="111011" else
Tk Ak A A A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK A K
"000000000000";

end Behavioral;
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Etiqueta

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;

entity Etiqueta is
Port (

Inicio : in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;

Igual : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

E3 : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

Advil : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);

IAcc : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0):="000000000000";
RUM : in STD_LOGIC:='0';

RUMDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";

Tk AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A KKK
OStartl : out STD_LOGIC;

OStart2 : out STD_LOGIC;

OSWDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

OSRDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

OFlagl : out STD_LOGIC;

OFlag2 : out STD_LOGIC;

OSE3 : out STD_LOGIC;

ORWRD : out STD_LOGIC;

b R I I e 2 b 2 b b b b b i b b b b b e 2 b b b b b b b ah b db M I I 2 b b b b b b b b Ib ah b 4
OAcc : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0):="000000000000";
MO : out STD_LOGIC:="0';

Flag : out STD_LOGIC:='0");

end Etiqueta;

architecture Behavioral of Etiqueta is
—— %k kK K%k Componentes R I b e b b b b b b (b S e
component R2_Advil is
Port ( Advil : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
CLK : in STD_LOGIC;
Startl : in STD_LOGIC;
——k kA AkA A A Ak kA A A A A A A Ak Ak kA Kx

RDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

RWE : out STD_LOGIC;
RWCLK : out STD_LOGIC;
RData : out STD_LOGIC;

Flagl : out STD_LOGIC);
end component;

component MO_R20 is
Port ( Start2 : in STD_LOGIC;
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SWDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
SRDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
CLK : in STD_LOGIC;

R20 : in STD_LOGIC;

SE3 : in STD_LOGIC;

TRk Ak hk kA Ak Kk kA A A A A Ak Kk Kk Kk Kk ok ok ok kK

Flag2 : out STD_LOGIC;

R2Dir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
Tk Ak kA A A A A Ak Ak Ak A A A A A A A A A KA A K

MDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

MWE : out STD_LOGIC;
MWCLK : out STD_LOGIC;
MData : out STD_LOGIC) ;

Tk Ak kA A A A Ak Ak Ak A A A A A A A A A KA A K

end component;

—— %k Kk Kk kkkkkkx*k Seﬁales * kkkkkkkkkkxk

signal MDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal MData : STD_LOGIC:=’'0';

signal MWE : STD_LOGIC:="0’;

signal MWCLK : STD_LOGIC:="0';

signal MMDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal MMWE : STD_LOGIC:='0';
signal MMWCLK : STD_LOGIC:='0';

signal R2Dir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal RData : STD_LOGIC:='0';

signal RWE : STD_LOGIC:="0’;

signal RWCLK : STD_LOGIC:=’'0';

signal R20 : STD_LOGIC:="0’;

signal Dir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0):="000000";
signal Data : STD_LOGIC:='0';

signal WE : STD_LOGIC:='0’;

signal WCLK : STD_LOGIC:='0';

signal RWRD : STD_LOGIC:="0’;

signal RO : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="000000000000";
signal R1 : STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="000000000000";
signal i : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0):="000000";
signal 3 : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0):="000000";

signal Startl : STD_LOGIC:='0';
signal Start2 : STD_LOGIC:='0';

signal Flag2 : STD_LOGIC:="0';
signal Flagl : STD_LOGIC:="0';

signal SWDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0):="000000";
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signal SRDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal RDir : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
signal SE3 : STD_LOGIC:='0’;

Tk AR KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

signal SIAcc : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) :="000000";
TRk Ak Ak Ak Ak Ak kA A A A A A Ak Ak Ak Ak hkhk kA Ak hkkkk kKK

type Estados is(d0,dl1l,d2,d3,dIl,dI2,dI3,
dI4,dEl,dE2,dE3,dE4,dend) ;

signal Edo_Presente, Edo_Futuro : Estados;

——kkhkhk Kk hkhhkhhkhkhkhkhk Ak hkhhkkhkhkkhkrkhkrkhrkhhkkhhkhhkxk*x*k

begin

Tk Ak k Ak Ak Ak kA A A A A A Ak kA hkhkhk kA Ak A Ak k Kk kkkk kK

OStartl <= Startl;

OStart2 <= Start2;

OSWDir <= SWDir;

OSRDir <= SRDir;

OFlagl <= Flagl;

OFlag2 <= Flag2;

OSE3 <= SE3;

ORWRD <= RWRD;

——khkhkhhkhhkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhhkhkkhkkh kK

Dir <= RDir when RWRD = ’'1’ else

R2Dir;

WE <= RWE when RWRD = ’'1’ else
IOI;

WCLK <= RWCLK when RWRD = "1’ else
IOI;

——kkkkKkkhkhkAkhkhkAk ARk kKK Kk K

MDir <= MMDir when RUM = "0’ else

RUMDir;

MWE <= MMWE when RUM = ’0’ else

IOI;

MWCLK <= MMWCLK when RUM = ’'0’ else
IOI;

kA kA A A A Ak kA A A A A A A A A A kA Ak A A A A A A KKK
R2 : RAM64X1S port map

(R20,Dir (0),Dir(1),Dir(2),Dir(3),Dir(4),Dir (5),RData, WCLK, WE) ;

UM : RAM64X1S port map

(MO, MDir (0),MDir (1),MDir (2),MDir (3),MDir (4),MDir (5),MData, MWCLK, MWE) ;

Tk kA Ak A A A A bk A A A A A A A A A Ak A Ak A A A Ak Ak kK

U2 : R2_Advil port map

(Advil,CLK, Startl,RDir, RWE, RWCLK, RData,Flagl);
——khkhkhkhkhhkhhkhkhk Kk Ak Kk Ak hkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkkhkkhkk kK

U3 : MO_R20 port map

(Start2, SWDbir, SRDir,CLK,R20, SE3,Flag2,R2Dir, MMDir, MMWE, MMWCLK, MData) ;

T A A AR A AR A IAKNRAIAAA KA A A A KA A A I A AN A KA A A KA KA K
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TRk Ak khkhk Ak hk kA A A A A A Ak kA Ak hkhk kA Ak Ak hkhkk kK kK
Marca: process(Inicio,Edo_Presente)
begin

Tk Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK
if (Inicio="1’)then

ke R b b b I I I b b b b I b I b M e e I b I b b b b b b b b b4
case Edo_Presente is

when d0 =>Flag <= ’"0’;

RO <= Igual;

R1 <= E3+IAcc;

RWRD <= '1’;

Startl <= "1';

Edo_Futuro <= dl;

——x%x* Pulso de Escritura #***x*
when dl =>

TRk Ak hkhkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkhkkkkk kKK
if (Flagl='1l’")then

RWRD <= ’'0';

Startl <= ’'0’;
——khkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkhhkkhkkkhkkkhkKxk
1if (RO>"000000000000") then
i <= "000001";

j <= "000001";

SWDir <= "000001";

SRDir <= "000001";

SE3 <= '0';

Edo_Futuro <= d2;

else

Edo_Futuro <= dend;

end if;
——kkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkhkkkhkhkkhkkkhkkkhk kK
else

Edo_Futuro <= d0;

end if;

—— kA k kA A A Ak A Ak Ak Ak Ak A A A A A AKX KK
when d2 =>Start2 <= ’'1';
Edo_Futuro <= d3;

when d3 =>

—— Kk Kk kA A A A A A Ak Ak Ak Ak A A A A A A KKK
if (Flag2=’'1’")then
Start2 <= ’'0’;
Edo_Futuro <= dE1;

else

Edo_Futuro <= d2;

end if;

ok k kA Kk kA Kk kA Kk kA Kk hkkkkkkk Kk
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Tk kA kkhk Ak Ak khkhk kA A A A A Ak kA hkkhkkhkkhk Kk Kk Kk h kK
when dI1l =>Flag <= '0’;

if (RO >1)then

SWDir <= j + i ;

SRDir <= 1i+"000001";

SE3 <= '0';

Edo_Futuro <= dI2;

else

Edo_Futuro <= dend;

end if;
——khkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkh kK
when dI2 =>Start2 <= ’1'";
Edo_Futuro <= dI3;

Tk kA AkA A A A Ak A A A A A A A A A A A A Ak K
when dI3 =>
——kkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkk kK

if (Flag2='1’")then

Start2 <= ’'0’";

Edo_Futuro <= dI4;

else

Edo_Futuro <= dI2;

end if;

Tk kA kk Ak Ak Ak khkhkhk kA kkk kK kK

when dI4 =>1 <= 1 + "000001";
Edo_Futuro <= dIl;

Tk k kA Kk Ak Ak Kk kA Kk kA hhkhk Kk hkkhkkhkkxhkkhk

——khkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkKhkk kK
when dE1 =>

——kkk Ak Ak Ak Ak hkhkhk Ak Kk kkkk kKK

if(R1 >"000000000000"™)then

j <=3 + "000001";

R1 <= R1 - "000000000001"™;
Edo_Futuro <= dE2;

else

Edo_Futuro <= dIl;

end 1if;

——khkhk Kk hkhhkhhkhkhkKhkhkKhhkhkhkhkhkhkhkhkhkKh Kk
when dE2 =>SWDir <= 7j;

SRDir <= "000001";

SE3 <= "1";

Edo_Futuro <= dE3;

Tk A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K
when dE3 =>Start2 <= "1’;
Edo_Futuro <= dE4;

Tk kA k kA Ak Ak kA A A A Ak kA Ak hk Kk hhhh kK

when dE4 =>
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TRk Ak khkhkkhkkhkkhkhkhk kA kA hkkkkk kKK
if (Flag2='1’")then
Start2 <= ’'0’";
Edo_Futuro <= dE1;

else

Edo_Futuro <= dE3;

end if;

——kkk kA A Ak Ak A Ak Ak Ak A A Ak Ak kKKK

T ARk Ak A A KA hAA KA AKX A A A A A KA A A KA A A KA A K

Tk Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

when dend =>R0 <= "000000000000";

i <= "000000";

Jj <= "000000";

OAcc <= RI1;

Flag <= '1";

end case;

il R b e I I I b I I b I b I I S e e I b I b b b b b b b b b4
else

Edo_Futuro <= d0;

end if;
——khkhkhkhkhhkhkhkhk Ak Kk Ak hkhkkhkhkkhkhkkhkkrkhkkrkhkkkhkkhkkxk*x*k
end process;

Tk kA kkhkhkkhkkhk kA A A A A A Ak Ak hkhkhkhk kA hkhkhkhkhkk kK kK
bl R b 2 b b b b b b b b S b S S I b b b b b b ab b b b b 4
Control: process (CLK)

begin
——khkhkhkhkhhkhhkhkhkhk kA Ak hkhkhkhkhkhkrhkrhkrkhkhkhkkhkkkhkxk
i1if (CLK’ event and CLK=’'1l’)then
Edo_Presente <= Edo_Futuro;

end if;

Tk Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK
end process Control;
——khkkkhhkkhhkhhkh kA kA Ak Ahkhkhkhkhk Kk Ak rkhk Ak hkkhhkkkxkhk k)

end Behavioral;
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library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity MO_R20 is
Port ( Start2 : in STD_LOGIC;
SWDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
SRDir : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
CLK : 1in STD_LOGIC;
R20 : in STD_LOGIC:="0';
SE3 : in STD_LOGIC:='0';
ek kkAkA A A A Ak A A A A A A A A A KA KA kK
Flag2 : out STD_LOGIC:="0’';
R2Dir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
T Ak Ak Ak Ak Ak khkhk kA A A A A Ak kkkk ok ok kK

MDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);

MWE : out STD_LOGIC:='0"';
MWCLK : out STD_LOGIC:="0";
MData : out STD_LOGIC:="0");

Tk k kA kA Ak Ak Ak kA KA h Ak hkkkkkk Kk

end MO_R20;

architecture Behavioral of MO_R20 is

Tk AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

type EstadosW is(d0,dl1,d2,d3);

signal Edo_PresenteW, Edo_FuturoW : EstadosW;
e Sb b b 4 I I I I b b b b b b I b b I b S I I b b b b b b b b S S b b b 2 4

begin

Tk AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

—-— Se propone las condiciones para la lectura
-— de R2.

R2Dir <= SRDir;

MDir <= SWDir;
——khkhkhkhkhhkhhkhhkhhkh kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkkhxkx
Mem: process (Start2,Edo_PresenteW)
begin

if (Start2=’1")then

case Edo_PresenteW is

—-—when d0 =>Flag2 <= "0’;
——Edo_FuturoW <= dil;

Tk kA AkA A A A Ak Ak A A A A A A A A A A A Ak kK
when d0 =>Flag2 <= '0’;

MWE <= "1';

MWCLK <= ’0';

1f (SE3="0")then
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Mdata <= R20;

else
Mdata <= not (R20);
end 1if;

Edo_FuturoW <= dl;

——x%x%% Pulso de Escritura xxxx
when dl =>Flag2 <= ’'0’;

MWCLK <= ’'1';

Edo_FuturoW <= d2;

when d2 =>MWCLK <= '0’;
Edo_FuturoW <= d3;

T AR ARk A A A KA A KA A A A A A A A A A KA A A KA A K

when d3 =>Flag2 <= '1’;

MWE <= '0’;

b db ab b b 2 I e I b b b b b b b b db b b I 2 2 2 b g

end case;

else

Edo_FuturoW <= d0;

end if;

end process;

ek Ak kA A A A A Ak A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak Ak A KAk kK
Control: process (CLK)

begin
——khkkhkhkhhkhhkh Ak Kk kA Ak Ak hkhkhkhkhkrkhkrhk Ak Ak hkkxkhkxk
if (CLK’ event and CLK=’'1l’)then
Edo_PresenteW <= Edo_FuturoW;

end if;

Tk A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX KK
end process Control;

TRk Ak khk Ak Ak hk kA A A A A A A Ak khkkhkhk kA Ak kK kK kK

end Behavioral;
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R2_Advil

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity R2_Advil is

Port ( Advil : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
CLK : in STD_LOGIC;
Startl : in STD_LOGIC;

Tk k kA kA Ak kA Kk kA hk Ak khkkkk kK

RDir : out STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0):="000000";
RWE : out STD_LOGIC:="0"';

RWCLK : out STD_LOGIC:="0";

RData : out STD_LOGIC:="0"';

Flagl : out STD_LOGIC:='0");
end R2_Advil;

architecture Behavioral of R2_Advil is

Tk ARk A A A A A Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

type EstadosW is(d0,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13,
dl4,d15,d16,d17,d18,d19,d20,d21,d22,d23,d24,
dz25,d26,d27,d28,d29,d30,d31,d32,d33,d34,d35,d36) ;
signal Edo_PresenteW, Edo_FuturoW : EstadosW;

Tk kA A A A A Ak hk A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A K

begin

——khkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkkkhkkhxkx

Mem: process (Startl,Edo_PresenteW)

begin

if (Startl=’'1")then

case Edo_PresenteW is
when d0 =>Flagl <= '0’;
RWE <= ’1’;

RDir <= "000001";

RData <= Advil(1l1);
RWCLK <= '0';
Edo_FuturoW <= dl;

——%*x%x* Pulso de Escritura *xx%*
when dl =>RWCLK <= "1';
Edo_FuturoW <= d2;

when d2 =>RWCLK <= ’0';
Edo_FuturoW <= d3;

T A A KAKA A AR AIAKRAIAKNA KA A A A A A AR A A KK A K

when d3 =>RWE <= ’1';
RDir <= "000010";
RData <= Advil (10);
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Edo_FuturoW <= d4;

——%*x%x% Pulso de Escritura *xx%*
when d4 =>RWCLK <= "1'";
Edo_FuturoW <= db5;

when d5 =>RWCLK <= ’'0’;
Edo_FuturoW <= d6;

T ARk kA A I Ak A KA AKX A KA A A A KA A AN A KA A K

when d6 =>RWE <= ’1’;
RDir <= "000011";
RData <= Advil (9);
Edo_FuturoW <= d7;

——%**x* Pulso de Escritura **x*=*
when d7 =>RWCLK <= "1';
Edo_FuturoW <= d8§;

when d8 =>RWCLK <= ’'0’;
Edo_FuturoW <= d9;

Tk kA Ak kA Ak kA kA Ak Ak hkhkhkhkkrhkkk kK

when d9 =>RWE <= ’'1';
RDir <= "000100";
RData <= Advil (8);
Edo_FuturoW <= d10;

——%*x%x+ Pulso de Escritura *x+%*
when dl10 =>RWCLK <= "1';
Edo_FuturoW <= dl1;

when dll1 =>RWCLK <= '0’;
Edo_FuturoW <= dl2;

T AR KRR A AKRAIAKRAAAA A A A A I A A KA A A KA KA K

when dl12 =>RWE <= ’'1';
RDir <= "000101";
RData <= Advil (7);
Edo_FuturoW <= dl13;

——x%x% Pulso de Escritura #**x*x*
when dl13 =>RWCLK <= "1’;
Edo_FuturoW <= dl4;

when dl4 =>RWCLK <= ’0';
Edo_FuturoW <= dl15;

Tk k kA kA Ak kA kA A Ak Ak hkkkhkkrhkkk kK

when d15 =>RWE <= ’17;
RDir <= "000110";
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RData <= Advil (6);
Edo_FuturoW <= dl6;

——x%x* Pulso de Escritura #**x*x*
when dl6 =>RWCLK <= ’'1';
Edo_FuturoW <= dl17;

when dl17 =>RWCLK <= "0';
Edo_FuturoW <= d18;

——kh ok Kk hkkhkhkhkkhk Kk Kk Ak Ak kA hkhkhkhkkhkkhkkhkkk

when d18 =>RWE <= "17;
RDir <= "000111";
RData <= Advil (5);
Edo_FuturoW <= dl19;

——x%x* Pulso de Escritura **xx*=*
when dl19 =>RWCLK <= "1';
Edo_FuturoW <= d20;

when d20 =>RWCLK <= ’'0';
Edo_FuturoW <= d21;

T AR A KA AKRAIAKAAAAKA A A A A A KA A KA KA KA KKK

when d21 =>RWE <= ’'1’;
RDir <= "001000";
RData <= Advil (4);
Edo_FuturoW <= d22;

——%x%x% Pulso de Escritura *xx%*
when d22 =>RWCLK <= '1';
Edo_FuturoW <= d23;

when d23 =>RWCLK <= '0’;
Edo_FuturoW <= d24;

T Ak kA A I A A I AA KA A KA A A A A A A A KA A K

when d24 =>RWE <= "1’;
RDir <= "001001";
RData <= Advil (3);
Edo_FuturoW <= d25;

——x*x* Pulso de Escritura **x*=*
when d25 =>RWCLK <= ’'1';
Edo_FuturoW <= d26;

when d26 =>RWCLK <= '0’;

Edo_FuturoW <= d27;

Tk kA kA hk kA hkAk A A A KA A A A A A A KA KA KA KKK

when d27 =>RWE <= ’'1’;
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RDir <= "001010";
RData <= Advil (2);
Edo_FuturoW <= d28;

——x%x% Pulso de Escritura #**x*x
when d28 =>RWCLK <= "1';
Edo_FuturoW <= d29;

when d29 =>RWCLK <= "0';
Edo_FuturoW <= d30;

Tk k kA kA Ak kA kA A Ak kA hkhkhkkhkkkhkk kK

when d30 =>RWE <= ’1’;
RDir <= "001011";
RData <= Advil(1l);
Edo_FuturoW <= d31;

——%*x%x% Pulso de Escritura *x*%*
when d31 =>RWCLK <= ’1’;
Edo_FuturoW <= d32;

when d32 =>RWCLK <= ’'0';
Edo_FuturoW <= d33;

TR AKAKRAKIAKRAIAKRA A AR AAKAA A KA A KA A A A KKK

when d33 =>RWE <= ’'1';
RDir <= "001100";
RData <= Advil (0);
Edo_FuturoW <= d34;

——x%x* Pulso de Escritura #***x*
when d34 =>RWCLK <= ’'1';
Edo_FuturoW <= d35;

when d35 =>RWCLK <= '0';
Edo_FuturoW <= d36;

Tk hk kA kA Ak kA Kk Ak Ak hkhkhkhkkhkkhkkkhkkkk Kk

when d36 =>Flagl <= "1’;
RWE <= ’0’;

end case;

else

Edo_FuturoW <= d0;

end if;

end process;

——khkhkhkhkhkhkhhkhk Ak Kk Kk hkhkhkhkkhkhkhkrkhkrhkrkkhkhkkhkkxkxk
Control: process (CLK)
begin

TR A AR A AR A AR A AR A AR A I KA A AN A A A A A A A A KA K
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if (CLK’ event and CLK=’'1l’)then
Edo_PresenteW <= Edo_FuturoW;

end if;

Tk AR KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KK
end process Control;

TRk Ak Ak Ak Ak Ak kA A A A A A Ak Ak Ak Ak hkhk kA Ak hkkkk kKK

end Behavioral;
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Control

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Control is

Port ( OAcc : in STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0);
En : in STD_LOGIC;
CLK : in STD_LOGIC;
Flag : in STD_LOGIC;

Tk hkhkhkhkhkkhkkhkkhk kA Ak Kk hkhkkkkk kK
Inicio : out STD_LOGIC:='0';
IAcc : out STD_LOGIC_VECTOR (11 downto 0) :="000000000000";
Oflag : out STD_LOGIC:="0");
end Control;

architecture Behavioral of Control is
ek kA Ak A A A A kA A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A A KKKk kK
type Estados is(d0,dl,d2,d3);

signal Edo_Presente, Edo_Futuro : Estados;
Tk hkhkkhhkhhkhhkh Ak kA A Ak hkhkhkkhk kK hk Ak kK kK kxkxk
begin

b 2 S R I b b b b b b b b b b A e I b b b b b b b ab Ib Sh e a2 2
Control: process (En,Edo_Presente)
begin
——khkhkhkhkhhkh Ak Ak Kk Ak Ak hkhkhkhk kK khkrkhkhkkhkhkkhkkhxkhkrk
if (En=’"1’)then

bl R I I b 2 b b b b b b b b b A S S b b b b b b b (b b b b b 4
case Edo_Presente is

when d0 =>0flag <= '0’;

IAcc <= OAcc;

Edo_Futuro <= dl;

when dl => Oflag <= ’0’;
Inicio <= "1';
Edo_Futuro <= d2;

when d2 =>0flag <= '0’;
if(Flag = "1’ )then
Edo_Futuro <= d3;

else

Edo_Futuro <= dl;

end if;

when d3 =>0flag <= "1’;

end case;
——khkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkrkhkrkhkhkhhkhhkhxkx*k
else

Edo_Futuro <= dO0;
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end if;

TR AAKRA AR A AR A A AKA A AR A A KA A AR A A A KA A A A A KKK

end process Control;
——khkhkhkhkhhkhhkhhkhk Ak Kk hkhhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkhkkkkhxKk
Reloj : process (CLK)

begin

Tk Ak Ak A A A Ak A A A A A A A A A Ak A Ak A A A A KA KKK
if (CLK' event and CLK=’1’)then
Edo_Presente <= Edo_Futuro;

end if;

Tk kA khkhk kA hk kA A A A A Ak khkhkhkhk kA hhkhkhkkkkk kK
end process Reloi;

Tk Ak Ak A A A A Ak Ak Ak A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX AKX

end Behavioral;
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Dispersor

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Dispersor is
Port ( DbO : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
bl : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

b2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)
CO : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
Cl : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto

7

4

)
)
) ;
)
)

O O O O O

(
C2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
C3 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto ;
C4 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto ) ;

end Dispersor;

architecture Behavioral of Dispersor is

Tk kAR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA A kA A kA A kA Ak A Ak Ak Ak Ak kA Ak kA hh Ak hhk bk hkhkhkhkhkrhkhkhhkhkhkhkkhkdrhkhkkh*k
component SemiMultiplicador is

port ( In_A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

In_B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

In_Or : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Mul : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;

component Logaritmo is

Port (A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
LOGA : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end component;

TRk Ak kA Ak kA h Ak Ak Ak Ak kA hk kA hhhkhhkhkhkhkhkh ko hhkhkhhkhkd ko kA hhkhkhhkhkh kA hhhkhhkhkhhkhkhkhkhkrhkhkhkhkkhkhhkhkxhkx*x*k

signal Log_Db0 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Log_bl : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal Log_b2 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal MO : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M1 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M2 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M3 : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal M4 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M5 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M6 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M7 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a00 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11010101";-- Caracter ASCII 49
signal a0l : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"10000111";-- Caracter ASCII 51
signal a02 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11110110";-- Caracter ASCII 50
signal all : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11010101";-- Caracter ASCII 49
signal al2 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11010101";-- Caracter ASCII 49
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signal a20 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11110110";-- Caracter ASCII 50
signal a3l : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"11110110";-- Caracter ASCII 50
signal a32 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"10000111";-- Caracter ASCII 51

i 2 S b b 2 b b b b b b b b S ah dh b S b b b b b b Sh ah Sh SR S S 2 2 2 b b b b b (b Sb Sh Sh ah I 2 2 b b b b b b Sb Sh Sh S dh S S b b b b b b Sh (Sh Sh dh db db I i 2 4
begin

bbb S S I I I e I I I I I I I I I b I I e I I I I I I S R I R I I e I I I I b I b b b b b b b I b 2 4
U0 : Logaritmo port map (b0,Log_b0);

Ul : Logaritmo port map(bl,Log_bl);

U2 : Logaritmo port map (b2,Log_b2);

it b 4 b 2 b 2 b b b b b I b d b b b b b b b I b b b db b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b a4
U3 : SemiMultiplicador port map (Log_b0,a00,b0,M0);

U4 : SemiMultiplicador port map (Log_bl,a0l,bl,M1);

U5 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,a02,b2,M2);

CO0 <= MO xor M1l xor M2;

i b b b b b b 2 b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b b b b b b b b b b b b b b b (b b b b b b e
U6 : SemiMultiplicador port map (Log_bl,all,bl,M3);

U7 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,al2,b2,M4);

Cl <= MO xor M3 xor M4;

i S S S I e I b b b b b b b b dh A b I I b b b b b b b ah b S S S I 2 b b b b b b (b b b b b i I 2 2 b b b b b b b b S b A A S I b b b b b b b b b db db I I b 2 4
U8 : SemiMultiplicador port map (Log_b0,a20,b0,M5);

C2 <= M5 xor M1l xor M4;

bbb S S I I I I I R I I I I I I I I I e e I I I I I I b I I I I I I e I I b I b b b b b b b b b I 3
U9 : SemiMultiplicador port map (Log_bl,a31l,bl,M6);

Ul0 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,a32,b2,M7);

C3 <= M5 xor M6 xor M7;

il b b b b b b 2 b b b b b b b 4 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b (ab b b b b b e
C4 <= M5 xor M1 xor M7;

bbb S B I I I I I I i i I I I I I I I I b I I e e I I I I I b b b b I e I e b I I I b b b b S I I b b I e b b I b b b b b b db b b b b 2 3

end Behavioral;

SemiMultiplicador

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity SemiMultiplicador is
Port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
C : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
X ¢ out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end SemiMultiplicador;

architecture Behavioral of SemiMultiplicador is

bl b S S I I I b b b b b b i b b b I b b b b b b b b S S S I 2 2 b b b b b b b Ib I b b I b 2 b b b b b b S I ab b b I S 2 b b b b b b b b b db db b I b 2 4
component Sumador is

port ( A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

S : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

Ci : in STD_LOGIC;
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Co : out STD_LOGIC);
end component;

component Comparador is
Port ( InO : in STD_LOGIC;

Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4 : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;
Out0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
out?2 : out STD_LOGIC;
out3 : out STD_LOGIC;
Ooutd : out STD_LOGIC;
Outb : out STD_LOGIC;
Out6 : out STD_LOGIC;
out7 : out STD_LOGIC);

end component;

component AntiLogaritmo is
Port ( In0O : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;

In4 : in STD_LOGIC;
In5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;
OoutO : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;
Out2 : out STD_LOGIC;
Out3 : out STD_LOGIC;
out4 : out STD_LOGIC;
outb : out STD_LOGIC;
Ooutb6 : out STD_LOGIC;
out? : out STD_LOGIC);

end component;

component Compuerta is

port (InO : in STD_LOGIC;
Inl : in STD_LOGIC;
In2 : in STD_LOGIC;
In3 : in STD_LOGIC;
In4 : in STD_LOGIC;
Inb5 : in STD_LOGIC;
In6 : in STD_LOGIC;
In7 : in STD_LOGIC;

Inhividor: in STD_LOGIC;
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OutO0 : out STD_LOGIC;
Outl : out STD_LOGIC;

Out2 : out STD_LOGIC;
out3 : out STD_LOGIC;
Ooutd : out STD_LOGIC;
Oout5 : out STD_LOGIC;

Out6 : out STD_LOGIC;
out? : out STD_LOGIC);

end component;

Tk kA kA A kA Ak kA A Ak Ak A kA Ak hk Ak kA hhkhhkhkhhk Ak hhkhhk ko hkhkhkhkhhkhhhkhkhkhk bk hhkdhhkhhkhkhkhkhkdhkhkrhkhkhkhkkhkdhkkxhk*x*

constant Dos_cinco_cinco : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) = "11111111";

constant Cin : STD_LOGIC := '0';

b S S S I e I 2 b b b b b b b i b b b 2 b b b b b b b b S S S I 2 2 b b b b b b b b S b i I 2 b b b b b b b I b b b A S I b b b b b b b b b db db I I b 2 3
signal Cero_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Sal_A : STD_LOGIC;

signal Suma_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Cero_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Sal_B : STD_LOGIC;

signal Suma_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Cout : STD_LOGIC;

signal S_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Op_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Cout_B : STD_LOGIC;

signal S_B : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal And_A : STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal Inhividor : STD_LOGIC;

et b b b b 2 b 2 b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b 2 b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db b b b ab b e 4
begin

TR AR R A AR A A R A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KA A AR A A AR A A A A AR A AR A A A A A AR A XKk

Suma_A (0) <= A(0);

Suma_A (1) <= A(1);
Suma_A(2) <= A(2);
Suma_A (3) <= A(3);
Suma_A (4) <= A(4);
Suma_A (5) <= A(5);
Suma_A (6) <= A(6);
Suma_A(7) <= A(7);
Suma_B (0) <= B(0);
Suma_B (1) <= B(1l);
Suma_B (2) <= B(2);
Suma_B (3) <= B(3);
Suma_B (4) <= B(4);
Suma_B (5) <= B(5);
Suma_B (6) <= B(6);
Suma_B(7) <= B(7);

Inhividor <= not( (((C(0) or C(l)) or (C(2) or C(3)))
or ((C(4) or C(5)) or (C(6) or C(7))) );

TR AR R A AR A A R A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A AR A AR A A A KR A AR A A AR A A A A A A A A A A AN A A A A A AR A A A A A A A A A A AR KK
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U0 : Sumador port map (Suma_A, Suma_B,S_A,Cin,Cout) ;

Ul : Comparador port map(S_A(0),S_A(1l),S_A(2),S_A(3),S_A(4),S_A(5),S_A(6)
+S_A(7),0p_B(0),0p_B(1l),0p_B(2),0p_B(3),0p_B(4),0p_B(5)
+Op_B(6),0p_B(7));

U2 : Sumador port map(S_A,Op_B,S_B,Cout,Cout_B);

U3 : Antilogaritmo port map(S_B(0),S_B(l),S_B(2),S_B(3),S_B(4),S_B(5),S_B(6)
,S_B(7),And_A(0),And_A(1l) ,And_A(2),And_A(3),And_A(4)
,And_A(5),And_A(6),And_A(7));

U4 : Compuerta port map(And_A(0),And_A(l),And_A(2),And_A(3),And_A(4),And_A(5)
,And_A(6),And_A(7), Inhividor,Mul (0),Mul (1),Mul (2),Mul (3)
,Mul (4) ,Mul (5),Mul (6),Mul (7)) ;

it S R S R R R R R R R R R I R I R R R I I I I R I I I I I I I S I I I I A b b b b 2 2h b 4
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end Behavioral;

Constructor

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity Constructor is

Port ( b0 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
bl : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
b2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Tk AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX
RO : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Rl : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
R2 : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Tk Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A KA KA Ak
CO0 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Cl : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);
C2 : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end Constructor;

architecture Behavioral of Constructor is

bt 2h S b b b b S b b b b b b S ah dh dh S I b b b b b b ah 2h Sh S S I 2 2 b b b b b (b b Sh Sh ah S dh S b b b b b b Sb Sh (Sh dh dh S S e b b b b b b Sb (Sh Sb 2h dh dh dh i 2 4
component SemiMultiplicador is

port ( In_A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

In_B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

In_Or : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

Mul : out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;
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component Logaritmo is

Port ( A STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

LOGA out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));

end component;

el b b b b b b 2 b b b b b b b 4 b b b b b b b d b b b b b b b db b I b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db b b b ab b e 4
signal Log_Db0 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Log_bl STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Log_b2 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal MO STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Ml STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M2 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M3 STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal M4 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M5 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M6 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M7 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal M8 STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

signal a_1_00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00110001";-- Caracter ASCII
signal a_1_01 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11001001";-- Caracter ASCII
signal a_1_02 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00110000";-- Caracter ASCII
signal a_1_10 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00011000";-- Caracter ASCII
signal a_1_11 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00101010";-- Caracter ASCII
signal a_1_12 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00011000";-- Caracter ASCII
signal a_1_20 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00110000";-- Caracter ASCII
signal a_1_21 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"11001001";-- Caracter ASCII
signal a_1_22 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00110001";-- Caracter ASCII
signal a_2_00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111110";-- Caracter ASCII
signal a_2_01 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00101001";-- Caracter ASCII
signal a_2_02 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111110";-- Caracter ASCII
signal a_2_10 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111110";-- Caracter ASCII
signal a_2_11 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"10001111";-- Caracter ASCII
signal a_2_12 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11100110";-- Caracter ASCII
signal a_2_20 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_2_21 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00100001";-- Caracter ASCII
signal a_2_22 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000";-- Caracter ASCII
signal a_3_00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -- Caracter ASCII
signal a_3_01 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"10110001";-- Caracter ASCII
signal a_3_02 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_3_10 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_3_11 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"10010000";-- Caracter ASCII
signal a_3_12 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11100111";-- Caracter ASCII
signal a_3_20 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_3_21 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"10011001";-- Caracter ASCII
signal a_3_22 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000001";-- Caracter ASCII
signal a_4_00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11010001";-- Caracter ASCII
signal a_4_01 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"11100000";-- Caracter ASCII
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downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

O O O O O oo

O O O O O O o oo O O O O OO O oo
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:=B"01010000"; ——
:=B"11011000"; ——
:=B"01000111"; ——
:=B"10110000"; ——
:=B"11010111"; —-
:=B"11011000"; ——
:=B"01010000"; ——

:=B"00011000"; ——
:=B"00010111";--
:=B"11111110";—-
:=B"10000111";—-
:=B"11110101"; ——
:=B"01011111";-—-
:=B"00000000"; ——
:=B"11111110";--
:=B"11111110";—-

:=B"00100001"; ——
:=B"00100001"; ——
:=B"10011001"; --
:=B"00000000"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"10010000"; ——
:=B"00001001"; ——
:=B"10010001"; -—

:=B"00011011"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"00000001"; ——
:=B"00100010"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"11100111"; ——
:=B"00100001"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"00000000"; ——

:=B"10110001"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"00000000"; ——
:=B"00100001"; ——
:=B"11111110"; -
:=B"11100110"; —-
:=B"00000000"; ——
:=B"11111110";--
:=B"11111110";—-

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

ASCII
ASCII
ASCITI
ASCIT
ASCITI
ASCII
ASCII

ASCIT
ASCIT
ASCII
ASCII
ASCII
ASCIT
ASCIT
ASCIT
ASCII

ASCITI
ASCIT
ASCIT
ASCII
ASCII
ASCII
ASCIT
ASCIT
ASCII

ASCII
ASCIT
ASCIT
ASCII
ASCII
ASCII
ASCITI
ASCIT
ASCIT

ASCIT
ASCIT
ASCII
ASCII
ASCII
ASCIT
ASCIT
ASCITI
ASCII

80
216
71
176
215
216
80

24
23
254
135
245
95

254
254

33

33
153

144

145

27

34

231
33

177

33
254
230

254
254
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signal a_9_00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"10110001";-- Caracter ASCII
signal a_9_01 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_9_02 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_9_10 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_9_11 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_9_12 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000";-- Caracter ASCII
signal a_9_20 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00100001";-- Caracter ASCII
signal a_9_21 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -- Caracter ASCII
signal a_9_22 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -—— Caracter ASCII
signal a_10_00 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"10001111";-- Caracter ASCII
signal a_10_01 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"10010000";-- Caracter ASCII
signal a_10_02 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111000";-- Caracter ASCII
signal a_10_10 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000"; -— Caracter ASCII
signal a_10_11 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000";-- Caracter ASCII
signal a_10_12 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000";-- Caracter ASCII
signal a_10_20 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111110";-- Caracter ASCII
signal a_10_21 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) :=B"00000000";-- Caracter ASCII
signal a_10_22 : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0):=B"11111110";-- Caracter ASCII
signal a00 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a0l STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a02 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal aloO STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal all STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal al2 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a20 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a2l STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal a22 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Seleccion : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

signal Inhividor_1 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_2 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_3 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_4 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto O0);

signal Inhividor_5 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_6 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_7 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_38 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal Inhividor_9 STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

O O W o oo o o
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begin

Bt 2 2 b b 2 b b I Sh S b 2h b b 2h b b Sh S b S Sh b 2 Sh b S Sh b 2 dh b 2 Sh b b dh b dh b dh b b dh b 2 2h b b SE b b 2b S b b b b S Sb b S Sh b 2 Sh b S dh b b Sh b 2 4h b 24
——Esta seccion esta por que la inverza de la matriz genera datos cero,

--y esto confunde al multiplicador,ya que este fue disenado a haceptar

—-—datos ya transformados en logaritmos. El problema es gque si no tomamos
—--medidas, el multpilicador pienza que el cero ya es el logaritmo, generando

——un posible antilogaritmo

Inhividor_1 <="00000000" when Seleccion="0011" else
b0;

Inhividor_2 <="00000000" when (Seleccion="1000")or (Seleccion="1001")
else bl;
Inhividor_3 <=b2;

Inhividor_4 <="00000000" when (Seleccion="0110")or (Seleccion="1001")or (Seleccion="1010")
else b0;

Inhividor_5 <=bl;

Inhividor_6 <=b2;

Inhividor_7 <="00000000" when (Seleccion="0010")or (Seleccion="0101")or (Seleccion="1000")
else bO0;

Inhividor_8 <="00000000" when (Seleccion="0111")or (Seleccion="1010")

else bl;

Inhividor_9 <="00000000" when (Seleccion="1001")

else b2;

et b b 4 b b b 2 b b b b b b b a2 b b b b b b d b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b b b db b b b db 2 ab 4
—--Esta seccion nos ayuda a interpretar que dispersos fueron perdidos, la
——combinacion de los dispersos recuperados la dan RO,R1,R2.

——Cado uno indica el renglon recuperado.

Seleccion <= "0001" when (RO="00000001" and R1="00000010" and R2="00000011") else

"0010" when (RO="00000001" and R1="00000010" and R2="00000100") else
"0011" when (RO="00000001" and R1="00000010" and R2="00000101") else
"0100" when (RO="00000001" and R1="00000011" and R2="00000100") else
"0101" when (RO="00000001" and R1="00000011" and R2="00000101") else
"0110" when (R0O="00000001" and R1="00000100" and R2="00000101") else
"0111" when (RO="00000010" and R1="00000011" and R2="00000100") else
"1000" when (RO="00000010" and R1="00000011" and R2="00000101") else
"1001" when (RO="00000010" and R1="00000100" and R2="00000101") else
"1010" when (RO="00000011" and R1="00000100" and R2="00000101") else

"0000";

i b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b a2 b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b ab b b b b b b b ab b e
—--Esto se hace para que se puedan direccionar todas las inversas de las matrices
a00 <= a_1_00 when Seleccion="0001" else

a_2_00 when Seleccion="0010" else

a_3_00 when Seleccion="0011" else

a_4 00 when Seleccion="0100" else

a_5 00 when Seleccion="0101" else

a_6_00 when Seleccion="0110" else

a_7_00 when Seleccion="0111" else

a_8_00 when Seleccion="1000" else
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a_9 00 when Seleccion="1001"

a_10_00 when Seleccion="1010"

"00000000";

a0l <= a_1_01 when Seleccion="0001"

a_2_01
a_3_01
a_4_01
a_5 01
a_6_01
a_7_01
a_8_01
a_9_01

a_10_01 when Seleccion="1010"

when
when
when
when
when
when
when
when

"0ooooooo00";

a02 <= a_1_02 when Seleccion="0001"

a_2_02
a_3_02
a_4 02
a_5_02
a_6_02
a_7_02
a_8_02
a_9 .02

a_10_02 when Seleccion="1010"

when
when
when
when
when
when
when
when

"0oooooo00";

al0 <= a_1_10 when Seleccion="0001"

a_2_10
a_3_10
a_4_10
a_5_10
a_6_10
a_7_10
a_8_10
a_9_10

a_10_10 when Seleccion="1010"

when
when
when
when
when
when
when
when

"00000000";

all <= a_1_11 when Seleccion="0001"

a_2_11
a_3_11
a_4_11
a_5_11
a_6_11
a_7_11
a_8_11
a_9 11

a_10_11 when Seleccion="1010"

when
when
when
when
when
when
when
when

"00000000";

Seleccion="0010"
Seleccion="0011"
Seleccion="0100"
Seleccion="0101"
Seleccion="0110"
Seleccion="0111"
Seleccion="1000"
Seleccion="1001"

Seleccion="0010"
Seleccion="0011"
Seleccion="0100"
Seleccion="0101"
Seleccion="0110"
Seleccion="0111"
Seleccion="1000"
Seleccion="1001"

Seleccion="0010"
Seleccion="0011"
Seleccion="0100"
Seleccion="0101"
Seleccion="0110"
Seleccion="0111"
Seleccion="1000"
Seleccion="1001"

Seleccion="0010"
Seleccion="0011"
Seleccion="0100"
Seleccion="0101"
Seleccion="0110"
Seleccion="0111"
Seleccion="1000"
Seleccion="1001"

else
else

else
else
else
else
else
else
else
else
else

else
else
else
else
else
else
else
else
else

else
else
else
else
else
else
else
else
else

else
else
else
else
else
else
else
else
else

else

else

else

else
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al2 <= a_1_12 when Seleccion="0001" else
a_2_12 when Seleccion="0010" else
a_3_ 12 when Seleccion="0011" else
a_4 12 when Seleccion="0100" else
a_5_12 when Seleccion="0101" else
a_6_12 when Seleccion="0110" else
a_7_12 when Seleccion="0111" else
a_8_12 when Seleccion="1000" else
a_9 12 when Seleccion="1001" else
a_10_12 when Seleccion="1010" else
"00000000";

a20 <= a_1_20 when Seleccion="0001" else
a_2_20 when Seleccion="0010" else
a_3_20 when Seleccion="0011" else
a_4 20 when Seleccion="0100" else
a_5_20 when Seleccion="0101" else
a_6_20 when Seleccion="0110" else
a_"7_20 when Seleccion="0111" else
a_8_20 when Seleccion="1000" else
a_9 20 when Seleccion="1001" else
a_10_20 when Seleccion="1010" else
"00000000";

a2l <= a_1_21 when Seleccion="0001" else
a_2_ 21 when Seleccion="0010" else
a_3_21 when Seleccion="0011" else
a_4_21 when Seleccion="0100" else
a_5_21 when Seleccion="0101" else
a_6_21 when Seleccion="0110" else
a_7_21 when Seleccion="0111" else
a_8_21 when Seleccion="1000" else
a_9_21 when Seleccion="1001" else
a_10_21 when Seleccion="1010" else
"00000000";

a22 <= a_1_22 when Seleccion="0001" else
a_2_22 when Seleccion="0010" else
a_3_22 when Seleccion="0011" else
a_4 22 when Seleccion="0100" else
a_5 22 when Seleccion="0101" else
a_6_22 when Seleccion="0110" else
a_7_22 when Seleccion="0111" else
a_8_22 when Seleccion="1000" else
a_9_22 when Seleccion="1001" else
a_10_22 when Seleccion="1010" else
"00000000";

TR A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A R A AR A A AR A AR A AR A A AR A AR A A KA A A AR A AR A A AR AR A A AR A AR A AR xR KK

U0 : Logaritmo port map (b0,Log_b0);
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Ul : Logaritmo port map (bl,Log_bl);

U2 : Logaritmo port map (b2,Log_b2);

e 2 b S I e I 2 b b b b b b b ah b A A 2 b b b b b b b b Sh S S S I 2 2 b b b b b (b b b S db i I 2 b b b b b b b Ib Sb A A I S 2 b b b b b b b Sh b dh db a2 3
U3 : SemiMultiplicador port map (Log_b0,a00, Inhividor_1,MO0);

U4 : SemiMultiplicador port map (Log_bl,all, Inhividor_2,M1);

U5 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,a02,Inhividor_3,M2);

CO0 <= MO xor M1l xor M2;

U6 : SemiMultiplicador port map(Log_b0,al0,Inhividor_4,M3);
U7 : SemiMultiplicador port map(Log_bl,all, Inhividor_5,M4);
U8 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,al2,Inhividor_6,M5);
Cl <= M3 xor M4 xor Mb5;

Ul0 : SemiMultiplicador port map (Log_b0,a20,Inhividor_7,M6);
Ull : SemiMultiplicador port map(Log_bl,a2l, Inhividor_8,M7);
Ul2 : SemiMultiplicador port map (Log_b2,a22,Inhividor_9,M8);
C2 <= M6 xor M7 xor MS§;

end Behavioral;

Coédigo fuente del algoritmo dispersor de informacién utilizado para
comparar el desempeiio de este programa con el descrito en VHDL. Fue
elaborado en c++.

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fstream.h>
#include <time.h>
#include <dos.h>

char Cadenal[l5];
FILE *in, =outO, =*outl, =*out2, =out3, =*outd, =*outb5, =xout6, =*out7;

unsigned int orden;
unsigned int exp[256];
unsigned int log[256];

unsigned int aflb5]1([3]1={"1', "3", '2" ,
Vll, Ill, Vll ,
,2,, I3I, Ill ,
121’ 121, I3I ,
121’ 131, 131};

unsigned int b[3]1;
const int PRIMITIVO =369;

//*************************‘k*******************************‘k************************
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//*******************************************************~k**************************
int Log(int Pol)
{
int X0=1,X1=2,X2=4,X3=8,X4=16,X5=32,X6=64,X7=128;
int 7z0=0,2%21=0,22=0,23=0,24=0,25=0,726=0,27=0;

int Y=0;
X0=(Pol) & (X0) ;

X1=(Pol) & (X1);
1f (X1==2)
X1=1;

else

X1=0;

X2=(Pol) & (X2) ;
if (X2==4)
X2=1;

else

X2=0;

X3=(Pol)
if (X3==8
X3=1;
else
X3=0;

& (X3);
)

X4=(Pol) & (X4);
if (X4==10)
X4=1;

else

X4=0;

X5=(Pol) & (X5);
if (X5==32)
X5=1;

else

X5=0;

X6=(Pol) & (X6) ;
if (X6==64)
X6=1;
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else
X6=0;

X7=(Pol) & (X7);

1f (X7==128)

X7=1;

else

X7=0;
Z7 = ((!'X6) & (!X5) & (!X4) & (!'X3) & (X2) & ('X1) & (XO ) ) Il ¢ ( 'X6) & (!'X5)
& (!'X3) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) 1] ( ( 'X7) & (!'X6) & (!'X5) & (!'X4) & (X3) & (!'x2)
& (X1 ) ) || ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (!X4) & (X3) & (X2) & ('X1) & ('XO0 ) ) |1l € ¢ 'x7)
& (!'X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & ('X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X5) & (!'X3) & ('x2)
& (X1) & (!'X0 ) ) || € ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (X1 ) ) |l ¢ ( x6)
& (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (!'X3) & (X1)
& (X0 ) ) ||l ¢ ( !'X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & ('X2) & ('X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X5)
& (X3) & (X2) & (!X1) & (XO ) ) |l ( ( X7) & (!'X5) & ('X4) & (X3) & ('X2) & ('X1)
& (!'X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (!'X4) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!'x6)
& (!X5) & (X4) & (!'X2) & (X0 ) ) 1] ( ( X7) & (X6) & (!X5) & ('X4) & (!'X3) & ('x2)
& (X0 ) ) |l ( ( X6) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il € ( X7) & (x6)
& (X5) & (X4) & (!X3) & (!'X1 ) ) || ( ¢ 'X7) & (!X6) & (!X5) & (X3) & (X2) & (X1)
& (X0 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (!'X2) & ('X1) & (XO ) ) |l € ( 'X7) & (!'X6)
& (!X5) & (X4) & (X3) & ('X2) & ('X2 ) ) Il € ¢ 'X7) & ('X4) & (X3) & (!'X2) & (X1)
& (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X1) & (XO ) ) Il ¢ ( X7) & ('xX6) &
(!X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (x0)
) 1l ( ( X7) & (!'X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il ( ( xX7) & (X6)
& (X5) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) 1]l ( (¢ 'X7) & (!'X5) & ('X4) & (!'X2) & (X1) & (x0
) ) Il ( 'X7) & (X6) & (X4) & (!'X2) & (X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X4) & (X3)
& (!'X1) & ('X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & ('X0 ) ) Il € ( x7)

& (!X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & ('x4)

& (X3) & (!'X2) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X1) & (X0 )

) I ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & ('X2 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) &
(X3) & (X2) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (!'X4) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il (¢ (
X6) & (X5) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X4) & (X3) &
('X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & (X2) & (X1 ) ) |l ( ( x5)

& (X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & (X1)

& (X0 ) ) Il ( ( !'X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X5)

& (!X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X5) & (!'X3) & (X2) & ('X0 ) ) 11

( ( !'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (!X3) & (!'X2) & ('X2 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (X5)
& (!X3) & ('X1) & (!'X0 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & ('x2) )

Il ( ( X7) & (X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( X6) & (!X5) & (X4) & (X3)
& (X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( 'X6) & (X4) & (X3) & (!'X1) & (XO ) ) Il ¢ ( X7) & (X6)

& (!X5) & (!'X4) & (!'X1) & (!'X0));

//Input Cost = 367 Gate Cost = 52

26 = ((!'X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & ('XT ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (!'x4)
(X3) & ('X2 ) ) ||l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) Il «
1X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (!X2) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X4)
(!'X3) & ('X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (!X4) & (!'X3) & (!'X1) & ('X0 ) ) |l C ( 'x7)
(X6) & (X5) & (!'X4) & (X2) & (X1) & (XO ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X6) & (X5) & (X4) &

R R~
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(X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (!'X5) & (!'X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) || (

( 'X6) & (X5) & (!'X4) & ('X3) & (X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!X4)

& (!'X3) & (X2) & (X1 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (!X4) & (!'X2) & (!X1) & (!'XO

) ) 1l ( (X7) & (X6) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) [] ( ( !'X5) & (x4)

& ('X3) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!X2)

& (X1) & (X0 ) ) |1 ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || (
(X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (X1 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) &
(X3) & (X2) & (X0 ) ) || ( ( 'X6) & (!'X5) & (!'X3) & (X2) & (!X1) & (X0 ) ) || (

( 'X7) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & (!X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X6) & (!X5) & (X4)
& ('X3) & (X2) & (!X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) |

( (1X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X1 ) ) |l ( ( !'X7) & (X6) & (X4) & (!X3)
& (X2) & (X0 ) ) |1 ( ( 'X7) & (X5) & (X4) & (X3) & ('X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) &
(1X6) & (X3) & ('X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & (X2)

& ('X1 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (!'X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (x4)

& ('X3) & ('X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (!'X2) & (!X1)
& (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & ('X4) & (X3) & (X2) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) &
(X4) & ('X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X2) & ('X1) & (!X0 )

) 11 ( ( 'X7) & (X6) & (X3) & (!'X2) & (!X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (!X6) & (!X5)
(1X3) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X6) & (X5) & (!'X4) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |

( X7) & (!'X6) & (!X3) & (X2) & (!'X1) & (!X0 ) ) ||l ( ( X7) & (!'X6) & (X4) & (X3)
(1X2) & ('X1 ) ) Il ( ( X7) & ('X5) & (!'X4) & (!X3) & (X2) & (!'X0 ) ) || ( ( X6)
(X5) & (X4) & (!'X3) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X6) & (!'X5) & (!X3) & (!X2) & (X1)
(X0 ) ) 11 ( ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!X6)
(X5) & (!'X4) & (!X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X1) & (XO

) 11 ( ( 'X7) & (X6) & (X4) & (X3) & (!X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X4)
(1X3) & (!'X2) & (X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X1) & (!'X0 ) ) |

( 1X7) & (X6) & (!X5) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (!X0 ) ) || ( ( !'X6) & (!'X5) & (!X4)
(X3) & (X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & (!'X3) & (!X2)
(1X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( !'X7) & (!X6)
(X5) & ('X4) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X5) & (!X4) & (!X3) & (X2) & (X1)
(1x0));

//Input Cost = 386 Gate Cost = 54

Z5 = (('X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X4) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!X6)
& (!'X5) & ('X4) & (X2) & (X1 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!X6) & (!X5) & (X3) & (X2) & (!'X0
) ) Il € ('X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) &
('X6) & (!X3) & (X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (!X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X2)
& (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & (!X1) & (X0 ) ) 1|1
( ( X7) & (!X6) & (X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X6) & (!'X5) & (!X4)
& (!'X2) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!X4) & ('X2) & (X1 ) ) |l (¢ ( X6)
& ('X4) & (!'X3) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (X2)
& (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (X4) & (X3) & ('X2) & (X1) & (XO ) ) Il ¢ ( X7) &
(X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X6) & (!'X5) & (!'X2) &
(X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (!'X4) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ¢ X7) &
('X6) & (!X4) & (X3) & ('X2) & (X1 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (X4) & (!'X3) & (!X2)
& (X1 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (X3) & ('X2) & (!'X1 ) ) Il ¢ ( X5) & ('Xx4)
('X3) & (X2) & ('X1) & (!'XO0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X4) & (!'X3) & (!X2) & (X1) & (!XO
) I ( !'X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1 ) ) ||l ( ( 'X6) & (X5) & (!'X4)
('X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!X1) & (!'X0 ) ) 11|
( !X7) & (X6) & (!'X5) & (!X3) & (X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X4)
('X3) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & ('X4) & (!X3) & ('X1 ) ) |l C (¢ X7)
('X6) & (!X4) & (X3) & ('X2) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & (!X3)
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('X1 ) ) Il ( ( 'X6) & (X4) & (X3) & (X2) & ('X1) & ('XO0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!X5)
(X3) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & ('X2) & (!'Xx0
) Il ( 'X7) & (!X6) & (X5) & (!X4) & (!'X1) & (XO ) ) |l ( ( 'X7) & (!X5) & (xX4)
(X3) & (X2) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (X1
) 11 ( 'X7) & (X4) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & (XO ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (!X5)
(X3) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (X2) & ('x0
) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (!'X1) & (XO ) ) Il ( ( 'X7) & (!X5) & (X3)
('X2) & (!X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) 11
( 'X7) & ('X6) & (X5) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l (¢ ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!'x4)
('X3) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ¢ xX7)
(X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!X5) & (X4) & (!X3)
(X2) & (X0 ) ) |1 ( ( 'X7) & (!'X4) & (!X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) ||l ( ( X6)
('X5) & (!X4) & (X3) & ('X2) & ('X0 ) ) Il € ( 'X7) & (!'X5) & (!X4) & (X3) & (x2)
(X)) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X2) & (!X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) &
1X4) & (X2) & (!X1) & (X0)),;
//Input Cost = 367 Gate Cost = 52
zZ4 = ((!X7) & (!X6) & (!X5) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( !X6) & (X5) & (X4)
& (1X3) & (!1X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (!X4) & (!X3) & (!X2) & (X1)
& ('X0 ) ) |l ( (!'X7) & (X6) & (X5) & (!X4) & ('X3) & (X2) & (!X1 ) ) || ( ( 'X7)
& (X6) & (X4) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) Il € ¢ 'X7) & (X5) & (X4) & (X3) & (x2) &
('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (!X5) & (!'X4) & (!X3) & (!'X2) & (X0 ) ) Il ¢ ( X7)
('X6) & (X5) & (!'X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X2) & (X1
) 11 ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (!X5) & (!'X4)
(!'X3) & (X2) & (!'X1) & ('XO0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!X4) & (X3) & (!'X2)
('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (!X3) & (X0 ) ) |l ( ( X6) & (X5)
(X4) & (X3) & ('X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( X7) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il «(
1X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) |l ¢ ( 'X7) & (X6) & (!X5)
('X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (!'x1
) Il ( ( 'X6) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5)
(X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & ('X2) & (X2 ) ) Il «(
X7) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (x4)
(X2) & (X1 ) ) Il ( (X7) & (X6) & (!X5) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X6) &
X4) & (!'X3) & ('X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X6) & (!'X5) & (X3) & (X2)
(X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X1) & (XO ) ) Il (¢ 'X7) & (!'X6)
('X4) & (X3) & (!'X2) & (X1 ) ) |l ( ( !'X7) & (X6) & (X5) & (X3) & ('X2) & (!'xX1
) 1l ( 'X7) & (!X6) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5)

~R R R AR
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(X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) Il ¢ ( 'X6)
('X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X3) & (X2) & (!X1)
(X0 ) ) Il ( ( 'X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (XO ) ) Il ( ( 'X7) & (!X6) & (X5)
('X4) & (!X3) & ('X1) & (XO ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!X5) & (X3) & (!X2) & (X1) & (!XO
) Il ( ( !'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (!X3)
('X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X5) & (X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ¢ ¢ 'x7)
('X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (X3) & (!X2)
('X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (X2) & (!X1) & ('XO0 ) ) |l € ( 'x7)

R R RRRRNTRAR AR AR AR

(X6) & (!X5) & (X4) & (!'X1) & (!x0));

//Input Cost = 313 Gate Cost = 45

Z3 = ((!X7) & (!X6) & (!X5) & (!X4) & (!'X3) & (X2) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'X5) & (x4)
(!X3) & (!'X2) & (!X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X6) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (X0

) 11 ( !'X7) & (!X6) & (X5) & (!X4) & (!X3) & (!X2) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6)
(!1X5) & (!'X4) & (!X3) & (!X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X4) & (X3) & (X2)
(X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & (X0 ) ) || ( ¢ 'x7)
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& (X6) & (!X5) & (X4) & (X2) & ('X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!'X3) & (!X2)
& (!'X1) & ('XO0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (X2) & (X1) & ('XO ) ) Il ( ( X6) & (X5)

& ('X4) & (X3) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X2 ) ) |1l «

( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!'X4) & (!X3) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X6)
& (!X5) & (!'X2) & (!'X1 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!'X4) & (!X1) & (XO ) ) Il ¢ ¢ 'x7)
& (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (XO ) ) Il ( (¢ 'X7) & (X4) & ('X3) & (X2)
& (X1) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( X7) & ('X6) & (!X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) 1II

( ( X7) & (!X6) & (X4) & (X2) & (!X1) & (X0 ) ) Il (¢ ( X7) & (!'X5) & (!'X3) & (!'X2)
& (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) Il C ¢ X7)

& (X6) & (!X5) & (X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (!'X5) & (X4) & (X2) & (!'X1)
& (!'X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X4) & (X3) & ('X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6)
& (!'X5) & (X4) & ('X3) & (X1) & (!'XO0 ) ) Il € ( 'X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X1)
& (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!'X6)
& (X5) & (!'X4) & (X2) & (X0 ) ) Il ¢ ( X7) & ('X6) & (X5) & (!'X2) & (X1) & (X0 )

) I ( ( 'X6) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (X5)

& (X4) & (X3) & ('X2) & ('XO0 ) ) Il C ( 'X7) & (!X6) & (!X5) & (!X3) & (X2) & (X1
) ) Il ( (X7) & ('X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & ('X1 ) ) Il ( ( X5) & (X4) & (!'X3)
& ('X2) & (!'X1) & (!'XO0 ) ) |l (€ ( 'X7) & ('X6) & (!'X5) & (X3) & (X2) & (!X0 ) )

I ( !'X7) & (!'X6) & (X3) & (X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) &

(1X3) & (X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X0 ) ) |l (

( X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X5) & (X4) & (X2) &
(X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & ('X4) & (X3) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (x4)
& (!'X3) & ('X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!'X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( X7)

& (X6) & (!'X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) |l ( ( X7) & ('X4) & (X3) & (X2) &
(X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1) & (X0));

//Input Cost = 329 Gate Cost = 47

22 = (('X7) & (!X6) & (!'X4) & (!X3) & (!X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'xX6) & (!'X5)
& (X4) & (!X2) & (X1) & ('XO0 ) ) Il ( ( 'X5) & (X4) & (X3) & (X2) & ('X1) & (!'x0
) ) Il ( 'X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & ('X1) & (!'XO ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X5)
& (X4) & (X3) & (X2) & (X0 ) ) Il ( (¢ 'X7) & (X6) & (X4) & ('X3) & (!X2) & (X1)
& (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il C ¢ 'xX7)
& (X6) & (X5) & (!'X3) & (!'X2) & (!'X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X6) & (X4) & (X3) & (!'X1)
& (X0 ) ) Il ( (X7) & (!X6) & (!X5) & (!X3) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6)
& ('X4) & (!'X3) & (X2) & (X1 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & (X2)
& (X1 ) ) Il ( (X7) & (X6) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4)
& (!'X3) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'X6) & (!'X5) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & ('X1) )
Il ( ( !'X7) & ('X6) & (!X5) & (X4) & (!X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il ( ( 'X7) & (!X6)
& (X5) & (!X4) & (X3) & ('X2) & (X1 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!X3)
& (X1 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (!X5) & (X3) & ('X2) & (X1 ) ) Il ¢ ( X7) & ('X6)
& (X5) & (X3) & ('X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (X3) & (X2) & (X1) &
(X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!X6) & (X4)
('X3) & (!'X2) & ('X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (X0
) ) Il ( (X7) & ('X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & ('X2 ) ) ||l ( ( X7) & (!'X6) & (!XxX4)
& (!'X3) & ('X2) & (!'X1 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (!'x1
) ) Il ( (X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (!X3) & ('X2 ) ) || ( ( X6) & (!'X4) & (!X3)
& (X2) & (X1) & (XO ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (X4) & ('X2) & (X1) & ('XO0 ) ) |1l «
( !'X7) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (X4) & (X3)
&
&
&
&

4]

(X2) & (X1 ) ) |l ( ( X7) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X6)

(X5) & (!X4) & (X3) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il (¢ ( 'X7) & (X5) & (!X4) & (X3) & (X2)
('X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!'X5) & (!'X4) & (!'X2) & ('X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'Xé6)
('X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) Il ( ( X6) & (!X5) & (X3) & (!X2) & ('X1)
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(X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X4) & (X2) & (!X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'x7)
(X6) & (!X5) & (X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1)
(X0 ) ) |l ( ( !'X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X2) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!'x6)
(!X5) & (!'X4) & (!X3) & (!XT ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!X3) & (X2) & (!X1)
('X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (!X4) & (X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!X6)
(X5) & (X4) & (!X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X5) & (!X3) & (X2) & (!'X1)
(1x0));

//Input Cost = 343 Gate Cost = 48

21 = ((!'X7) & (!'X6) & (!X5) & (!'X4) & (!X3) & (X2) & ('X2 ) ) Il € ¢ 'X7) & (!'X6)
& (!'X5) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & ('X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (X0 ) ) 1|

( ( !'X7) & (!'X6) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!X6) & (X5) &
(X3) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ( ( X6) & (!X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) &
(X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (!X3) & (X2) & (!X1) & (X0 ) ) || ( ¢ 'x7)

& (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!'xX4) & (!X3)

& (X2) & ('X1 ) ) |l ( ( X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X2 ) ) Il  ( X7) & ('X6) &
(!X5) & (!'X4) & (!'X2) & (!'X0 ) ) |l ( ( X7) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'x0)

) 11 ( ( X7) & (X5) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (!X4)
& (!'X3) & (X2 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( x7)

& (X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & (!'X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X4)
& (X3) & ('X2) & ('X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X1) & ('x0

Y ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (!X2 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (!X4)
& ('X2) & (X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (!'xX0 ) ) 1|

( ( X7) & (!X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X3)

& (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) 1l ( ( X7) & (X6) & (X4) & (!'X2) & (X1) & ('XO0 ) ) 11 «(

( !'X7) & (!'X6) & (X4) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (X5) & (!'X4) & (xX3)

& ('X2) & (!'X0 ) ) ] C ( 'X7) & ('X6) & (X5) & (X4) & (!X2) & ('X0 ) ) |l C ( 'x7)
& (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!'xX4) & (!xX2)
& (X1) & (!'X0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( x7)

& (!X6) (!X5) & (X4) & (!X3) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X4) & (X3)
& (!X2) (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2 ) ) Il ¢ ¢ 'xX7)

& (!X6) (X5) & (X4) & (!X3) & ('X1) & ('X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X6) & (!X5) & ('Xx4)
&

&

&

&

&

&

(

&

&

&

&

&

R

(!'X2) ('X0 ) ) Il ¢ ( !'X7) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ¢ X7)
(!X5) (X4) & (!'X3) & ('X2) & (X1 ) ) |l ( ( X5) & (X4) & (!X3) & ('X2) & ('X1)
('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il ( ( X6) & (X5)
(X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & ('X5) & (!'X3) & (!X2) & ('X1)
('X0 ) ) Il ( ( X6) & (!'X5) & (!'X4) & (!X3) & (!'X2) & (X0 ) ) |l ( (¢ 'X7) & (!'X4)
('X3) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (!'X4) & (!X3) & (!X1) & (X0 ) ) |1
( !'X6) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (X1) & (!'XO0 ) ) |l ¢ ( X7) & (X5) & (!'x4)
(X3) & (!'X2) & ('X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( !'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & ('X2) & (!X1)
(X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!X4) & (X2) & (!X1) & ('X0 ) ) Il € ¢ X7)
(X6) & (!X5) & (!'X4) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (!X4) & (!X3) & ('x2)
(
&

R

(X0 ) ) Il «( X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (X3) & ('X0 ) ) |l ¢ ( 'X6) & (x4)
(1X2) & (X1) (x0));

//Input Cost = 377 Gate Cost = 53

Z0 = ((!X7) & (!X5) & (!'X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( !'X7) & (!X6) & (X4)
('X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (!X4) & (!X3) & (X2) & (!X0
) Il ( ( X6) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X2)
(!X1) & (X0 ) ) || ( ( X6) & (X5) & (!X4) & (!X3) & (!X1) & (X0 ) ) || ( ( x6)
(X5) & (!X4) & (X3) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X7) & (X5) & (X4) & (X3) & (!X1) & (x0

) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!X6) & (!X5)
(X4) & (!'X2) & (!X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!X1) & (!XO

[ I " Bl 2]
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) 1l ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & ('X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( 'X6) & (X5)
(X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il ¢ ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) & (X2)
('X0 ) ) Il ( (X7) & (X6) & (!X5) & (!'X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( X6) & (!X5)
(X4) & (!X3) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X1)
(X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (XO ) ) Il ¢ ( X7) &
(X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X1 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) & ('X2) &
(X1) ) Il ¢ ( 'X7) & (!X6) & (X5) & (!X3) & ('X2) & (!'X1) & (!'XO0 ) ) Il ¢ ( 'X7)
& ('X4) & (!X3) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!X4) & (X3) & (X2)
& (X0 ) ) Il ( ( X6) & (!X5) & (X3) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) &
('X4) & (!X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & ('X2)
& (!'X1) & ('XO0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (XL ) ) |l ¢ ( 'X7)
& (X6) & (X4) & ('X3) & ('X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (!'X5) & (!'X3)

(

&

R~

& (X2) & (X0 ) ) | ( X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!'X3) & (X1) & ('X0 ) ) 11 «(
( X6) & (!X5) & (!x4) (X3) & (X2) & (X1 ) ) ||l ¢ ( X7) & (X6) & (X5) & (!'X3) &
(X2) & ('X1 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & ('X4) & (X3) & (X0 ) ) Il ¢ ¢ 'x7)
& (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & ('X0 ) ) Il ¢ ( 'X6) & (!'X5) & (X4) & ('X3) & (x2)
('X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (!X3) & (X2) & (X1) & (XO ) ) |l ¢ ¢ »=x7)
(1X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X1 ) ) || ( ( X5) & (X4) & (X3) & (X2)
(X1) & (!'X0 ) ) || € ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) 11|
( X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & ('X6) & (X5) & (!'x2)
(X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ¢ ( 'X7) &
(X6) & (X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) || € ( 'X7) & (!'X5) & (!'X4) & (!'xX3)
& (!'X2) & (X1 ) ) || ( ( 'X5) & (!'X4) & (X3) & (!'xX2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ¢ ( 'x7)
& (!X6) & (!'X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!'xX4) & (!'X2)
& (X1) & (X0 ) ) ||l ( ( X7) & ('X4) & (X3) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) 1|l € ¢ x7)
& (!'X5) & ('X4) & ('X3) & ('X2) & ('X1) & ('X0 ) ) || ( ( 'X6) & (!'X5) & ('X4) &
('X3) & (!'X2) & (X1));

//Input Cost = 365 Gate Cost = 51

// ***xTotal Input Cost = 2847*x* // *xxTotal Gate Cost = 402%*x*

R~

720=20+1;

Z21=71%2;

7.2=72+%4;

72.3=723%8;

724=74x16;

25=725%x32;

72.6=726%x64;

77=27%128;
Y=20+Z214Z2+Z3+Z4+25+26+27;
return Y;

}

//**********************************************************************************
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//**~k********************************~k*********~k************************************
int AntLog(int Pot)
{
int X0=1,X1=2,X2=4,X3=8,X4=16,X5=32,X6=64,X7=128;
int 20=0,21=0,22=0,23=0,24=0,725=0,726=0,7Z7=0;

int Y=0;
X0=(Pot) & (X0) ;

X1=(Pot) & (X1);
1f (X1==2)
X1=1;

else

X1=0;

X2=(Pot)
if (X2==4
X2=1;
else
X2=0;

& (X2) ;
)

X3=(Pot)
if (X3==8
X3=1;
else
X3=0;

& (X3);
)

X4=(Pot) & (X4);
if (X4==10)
X4=1;

else

X4=0;

X5=(Pot) & (X5) ;
if (X5==32)
X5=1;

else

X5=0;

X6=(Pot) & (X6) ;
if (X6==64)
X6=1;
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else
X6=0;

X7=(Pot) & (X7);
1if (X7==128)
X7=1;

else

X7=0;

Z7 =(( !'X6) & (X5) & (!X3) & (!X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X6) & (X5) & (X4) &
(!X3) & (!'X0 ) ) Il ( ( !'X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (!'X2) & ('X1 ) ) || ( ¢ 'x7)
& (X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (X2 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X3) & (X2) & (!X1)
& (X0 ) ) |l ¢ ( !'X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X2 ) ) 1l ¢ ¢ xX7) &
(X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il € ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) &
('X2) & ('X0 ) ) Il ( ( !'X7) & (!'X5) & (X4) & (!'X3) & (!X2) & (X0 ) ) || ¢ ¢ 'x7)
& (X6) & (X5) & (!'X4) & (!X1) & ('X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X5) & (X4) & (!X3) & (!x2)
& (!'X1) & ('X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X5) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'x6)
& (!'X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X1 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (X1)
& (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( X7) & (X6) &
(X4) & (!'X3) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X5) & ('X4) & (X3) & ('X2) & ('x1)
(X0 ) ) Il € ('X7) (X6) & (X5) & (!X3) & (!X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7)
(X6) & (!X5) & (X2) (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (!X5) & (!X3) & (X2) & (X1)
(X0 ) ) Il ¢ ( 'x7) (X6) & (!X5) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ¢ ( 'X7) & (!'x4)
(1X3) & (X2) & (X1) (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X5) & ('X4) & ('X2) & (!X1) & (%0
) Il ( ( X7) & (X6) (!'X5) & (X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!'X5)
(X4) & (X3) & (!'X2) (XL ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (!X3) & (X2) & (!X1) & (X0
) 1l ( ( X7) & (X6) (X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1 ) ) Il ( ( 'X5) & (!'X4) & (X3)
(X1) & ('X0 ) ) || ( ( X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) || ( ( x7)
(X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (x4)
(X3 ) ) Il ( ('X7) & (X6) & (X5) & (X3) & (X2) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) &
1X4) & (!X3) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (X2) & (!'X1) & (!XO
) Il (!'X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X2 ) ) |l ( ( X7) & (!X6) & (!X3)
(X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (!'X2) & (!'x0
) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X4) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) ||l ( ( 'X6) & (!X4) & (X3)
(X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (!'X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) I «
X7) & (X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (X1)),;
// Input Cost = 293 Gate Cost = 42
Z6 =(( !'X6) & (X5) & (!X3) & (!X2) & (!X1) & (X0 ) ) Il ( ( !'X7) & (X6) & (!X5)
(X4) & (!'X3) & (X2 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X1) & (X0 ) ) || «(
1X7) & (X6) & (!'X3) & (X2) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (X3) & (x2)
(!X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'xX0)
Il ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (X1 ) ) ||l ( ( X7) & (!'X6) & (!X3)
(X2) & ('X1 ) ) || ( ( X6) & (!X5) & (!X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) || ( ( X7)
(X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (!'X0 ) ) ||l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (!X2)
(!1X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ¢ ¢ 'x7)
(!1X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) & (!'x2)
('X1 ) ) 1l ( ( !'X7) & (X5) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6)
(X5) & (X3) & (!X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X5) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1)
(X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X6)

4]

R

AR TR AR
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& (X4) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & ('X5) & (X4) & (X3) & (X1) &
('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & ('X4) & (!X3) & ('X1) &« (XO ) ) Il € ( xX7) & (X5) &
('1X4) & (!X3) & (X2) & ('X1 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & ('x2) &
('X1 ) ) 11 ( ( 'X5) & (!'X4) & (X3) & ('X2) & ('XT ) ) ||l ¢ ( 'X7) & (X5) & (!'x4)

& (X3) & (X1) & (X0 ) ) 1] ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X2 ) ) 11 «

( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X3) & (X2) & (X1) & (XO ) ) I € ( X7) & ('x6) & ('x4)

& (X3) & (X1) & (!'X0 ) ) |l  ( 'X5) & (!'X4) & (X3) & ('X1) &« (XO) ) 11 € ( x7)

& (!'X5) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & ('XO0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & (X3)

& ('X1 ) ) |l ( ( 'X7) & ('X5) & (X4) & (X3) & ('X2) & (X0 ) ) Il € (¢ 'x7) & (xX6)

& (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (X1 ) ) 1l ( ( 'X6) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) 11

( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & ('X2) & (XO ) ) Il (¢ ( X7) & (X6) & (!'X5) & ('x2)

& (X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & ('X6) & (!'X4) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) I € ¢ 'x71)

& (!X6) & (!X5) (X4) & (X3) & ('X0 ) ) |l € ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (!'X2) & (X1)

& (X0 ) ) |l «( I1X7) & (X6) & (!'X5) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) |l  ( 'xX7) & (X6)

& (!'X4) & ('X2) ('X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & (X1)

& ('X0 ) ) |l «( 1X7) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) |l ¢ ( X7) & (!X5)

& (!'X4) & (!'X2) ('X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (!X5) & (X4) & ('X2) & ('X1) &

(1X0));

//Input Cost 319 Gate Cost = 46
Z5 = (( 'X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (!'X2) & ('X1) & ('X0 ) ) |l € ( 'X6) &

(!1X5) & (X4) & (!X3) & (X1) & (X0 ) ) Il € ( 'X7) & ('X6) & (!X5) & (xX4) & (x2)

(X1 ) ) Il ( ( 'X6) & (!'X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) 11l (€ (¢ 'X7) & (xX6)
(!X5) & (!'X4) & ('X2) & (X0 ) ) || ( ( X6) & (!X5) & (X4) & ('X3) & ('X2) & (X1)
('X0 ) ) |l ( ( X6) & (X5) & ('X4) & (!'X3) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X5) & ('xX4) & ('Xx3)
(1X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & (XO ) ) 11
( X7) & (X5) & (X4) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) 1l ( ( X6) & (!X5) & ('x4) & ('x2)
('X1 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X4) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) |l € ¢ 'x7)
(X5) & ('X4) & (!'X2) & (X1) & (!'XO0 ) ) |1 (€ ¢ 'X7) & (X6) & (X5) & (xX4) & ('x3)
('X2) & ('X1 ) ) Il ( ( X7) & (!X6) & (!'X4) & (!X3) & ('1X2) & (X1) & (XO ) ) 11
( X7) & (!X6) & (X4) & (!'X3) & ('X1) & (XO ) ) |l € ( X7) & (!'X6) & (X5) & (x4)
(X3) & (X1 ) ) |1 ( ( X7) & ('X4) & ('X3) & (X2) & ('X1) & (XO ) ) |l ( ( x6)
(X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & (X1) & (XO ) ) 1] € ( 'X7) & ('X6) & (X5) & ('x4)
(X3) & (X1) & (XO ) ) |l ( ( X5) & (X4) & (X3) & (X1) & ('X0) ) 11 € ¢ 'x7) &

X6) & (X5) & (X4) & ('X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & ('X5) & (!'X3) & (X0 )

1l ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X4) & (X3) & (!'X2) & (X1 ) ) Il ¢ ( xX7) & ('X6)
(!X5) & (X4) & (!'X2) & ('X1 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (x2) & ('x0

) Il ( ( X7) & (X6) & (!X4) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( X6) & (X5) & (x4)
(1X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (X6) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & (X0 ) ) 1|1

( 'X7) & (X6) & (!'X5) & (X3) & (X2 ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (!'X5) & (!'X4) & (!'xX3)
(X2 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) |l € ( X7) & (X6) &

X4) & (!'X3) & (X1) & ('X0 ) ) |l € ( 'X7) & (!'X5) & (!'X4) & (X3) & ('xX1) ) 1|1
(!X7) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1) & (XO ) ) |l € ¢ 'X7) & (X6) & (!'xX4) & (X3)
('X2) & (!'X0 ) ) 1] ( ( 'X6) & (!'X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & ('X1 ) ) 11 ( ( 'xe6)
(!X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (X4) & (xX2)
('X1 ) ) |l ( ( X7) & ('X5) & (X4) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) Il € ( xX7) & (xX6)
(X5) & (X2) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) I ¢«

( X7) & (X6) & (!'X5) & (X4) & (X3) & (X1) & (XO ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!'X5) &

(X4) & (X3) & (!'X2) & (!'x0));

//Input Cost = 311 Gate Cost = 45
Z4 = (( 'X7) & (!'X6) & (!'X5) & (X4) & ('X3) & (X1) & ('XO0 ) ) I € ¢ 'x7) & ('X¢6)
& (!X5) & (X3) & (!'X1) & ('X0 ) ) 1|1 ( ( 'X7) & (!'X6) & (XB) & ('X4) & (!'X3) & ('x2)
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('X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (!X2) & (X1) & ('XO0 ) ) Il (¢ ( 'x7)
(!X6) & (X5) & (!'X4) & (X2) & (X1) & (XO ) ) Il ( ( X6) & (!'X5) & ('xX4) & ('x3)
('X1) & (X0 ) ) |l ( ( X6) & (!'X5) & (!X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) 11
( 'X7) & (!'X5) & (!X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (XO ) ) Il € ( 'X7) & (X6) & (x4)
('X3) & (X2) & (!'X1 ) ) ||l ¢ ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (!X3) & (!'X1) & (!'x0
) 11 ( ( X6) & (X4) & (!'X3) & ('X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (X5)
(X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il € ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X3) & (X1)
(X0 ) ) |l ( ( X7) & ('X6) & (X5) & (!X4) & (!'X3) & (X2) & (!'X1) & (XO ) ) 11
( X7) & (X6) & (!X5) & (X3) & (!'X2) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X6) & (X5) & (x4)
('X3) & (!'X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( !'X7) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) 11
( X6) & (!X5) & (!X4) & (X3) & ('X1) & ('X0 ) ) I € ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (x4)
(X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( (
X7) & (X6) & (!X4) & (X2) & (X1) & (!'XO0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'X4) &
(X3) & (!'X12 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X0 ) ) 11 «(
( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (X2) & (!'X0 ) ) |l ¢ ( 'X5) & (X4) & (!'X3) & (xX2)
& (!'X1) & (X0 ) ) 11 ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & ('X2 ) ) Il ( ( X6) & (!X5)
& (X4) & (X3) & (X1) & (!'X0 ) ) 1l ( ( X7) & ('X6) & (!'X5) & (!'X3) & (X2) & (!'X1)
& (!'X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (X4) & (X3) & (X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!'X5) & (X3)
& (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il  ( X7) & (!'X5) & (!'X3) & (!'X2) & (!'X1) & (x0 ) ) |
( ( X7) & (X6) & (X5) & (X3) & (!'X2) & (X1 ) ) |l ( ( X6) & (X5) & (X4) & (X2) &
('X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X3) & (X2) & (X0 ) ) Il ¢ ( xX7) &
(!X5) & (!X4) & (!X3) & ('X2) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (X4) & (!X3) & (!'x2)
& (X1 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (!X3) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!'X6)
& (!'X4) & (X3) & (X2) & ('X0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!'X4) & (X2) & (!'X1) & ('x0
) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & ('X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X5) & (X3)
& (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il «(
( X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (!'X1 ) ) 1| ¢ ¢ 'X7) & (!'X6) & (!X4) & (X3)
& (!'X2) & (!'X0 ) ) ||l ¢ ( !'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & ('X0 ) ) 11
( ( 'X7) & ('X6) & (X5) & (X4) & (!X3) & (!'X1) & ('X0));

// Input Cost = 337 Gate Cost = 47

Z3 =(( 'X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (X2) & ('X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5)
& (!'X4) & ('X1 ) ) Il ( ( X7) & (!'X5) & (!'X4) & (!X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) Il C «
X7) & (!'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) &
(1X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X4) & (X3) & (!X2) & (X1) & ('X0 ) ) |II «(

R AR AR R AR

( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X7) & (!X6) & (X5) &
(1X3) & (!'X2 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || (

( 'X7) & (X5) & (X4) & ('X3) & (!X1) & (!X0 ) ) || ( ( !'X6) & (X5) & (!'X4) & (!X3)
& (X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (!'X2) & (!X1) & ('X0 ) ) |l ( ( X6)
& (!'X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X6) & (X5) & (!X4) & (!'X3) & (!X2)
& ('X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (!'X1) & (X0 ) ) ||

( ((X6) & (X4) & (!'X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X6) & (!X5) & (X4) & (!X3)
& ('X2) & (X1 ) ) Il ( ( X7) & ('X6) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7)

& ('X6) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (X2)

& (X1) & ('X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (!'X5) & (!X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7)
& (!'X6) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & (X2)

& (X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X5) & ('X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X7)

& (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (X4) & (!'X3) & (!X2)

& (X0 ) ) I] ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & ('X3) & (X2) & ('X0 ) ) |l ( ( !'X6) & (!X5)
& (X4) & (X2) & ('X1 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!X2) & (!'X1) ) |

( (X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!X6) & (X5)

& (X4) & ('X0 ) ) |l ( ( X7) & ('X5) & ('X4) & (X2) & ('X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7)
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(X6) & (X4) & (X3) & (!'X1) & ('X0 ) ) Il € ¢ 'X7) & (X6) & (X3) & ('xX2) & ('x1)
(X0 ) ) Il ( ( 'X7) & ('X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) &« (XO ) ) Il ¢ ( 'xX7) & (X6)
(!'X5) & (X4) & (!X3) & ('X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3)
('X0 ) ) ||l ( ( !'X7) & (X5) & (X3) & (X2) & ('X1) & (XO ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!'X5)
(X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (X2) & (X1) & (X0 )

Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (X0));

//Input Cost = 293 Gate Cost = 42

Z2 =(( !'X7) & (X6) & (!'X4) & ('X3) & (!X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X6) & (!X5)
(1X3) & (!X2) & (X1) & (!X0 ) ) || ( ( X7) & (!X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (XO

) 11 ( ( X6) & (!'X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5)
(1X3) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X4) & (X3) & (!X2) & (X1)

& (X0 ) ) || ( (X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!X1 ) ) || ( ( !X7) &
(X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( !'X7) & (X5) & (X4) & ('X3) &
(1X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (!'X3) & (!X1) & (!'X0 ) ) || (

( 'X7) & (X6) & (X4) & (X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & ('X6) & (!'X4) &
(X3) & (X2) & (X1) & (!X0 ) ) Il ( ( X7) & ('X6) & (X3) & (!'X2) & (!X1 ) ) || (

( X7) & (!X6) & (X5) & (!'X3) & (X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X5) & (!'X4) & (X3) &
(1X2) & (!X1 ) ) || ( ( X6) & (X4) & (!X3) & (!X2) & (!X1) & (X0 ) ) || ( ( X7)

& (X6) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) [l ( ( !'X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3)
(!'X2) & (X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (X5) & (X4) & (!'X3) & ('X2) & ('X0 ) ) ||l € ( x7)
(!'X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (X2 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (xX2)
('X1) & (XO ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (X0 ) ) |l ¢ ( 'x5)
(!1X4) & (X3) & (X2) & ('X1 ) ) |l ¢ ( 'X5) & (X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (x0

) Il ( ( X7) & (!'X5) & (!'X4) & (!'X2) & (!X1) & (XO ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5)
(X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (!'X5) & (X4) & (X2) & (X1 ) ) |1 «(
1X6) & (X5) & (!'X4) & (!'X3) & (!X1) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (!x3)
(X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X5) & (X3) & (X2) & (!X1) & ('X0 ) ) 11

( !X7) & (!X6) & (X5) & (X4) & ('X1) & (XO ) ) || € ¢ 'X7) & (X6) & (X5) & (!'x4)
(X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (X2) & (!X1) & ('XO0 ) ) Il ( ( 'x6)
(X5) (X4) & (!'X3) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (X3) & (!'X2) & ('X1)
(!'x0 ) Il ( ( X6) & (!X5) & (!'X4) & (X2) & ('X1) & ('X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X6)
(X5) (!X4) & ('X1) & (!'X0 ) ) Il C ( 'X7) & (!'X4) & (X3) & (!'X2) & (X1) & ('x0
) 1 ( !X7) & (!'X6) & (X5) & (!X3) & (!'X2) & (!'X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (X6) & (!X5)
(X4) (X3) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (X2 ) ) |l «(
1X7) (!1X5) & (X4) & (!'X3) & (X2) & ('X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X4)
('X2) & ('X12 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (X2) & ('xX0));
//Input Cost = 318 Gate Cost = 45

21 =(( 'X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & ('X2) & (X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5)
(1X3) & (X2) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & ('X4) & (X3) & (!'X2) & (X0 ) ) || ( ( X7)
(!X6) & (!X4) & (X3) & (X2) & ('XT ) ) |1 ¢ ( X7) & (!'X6) & (X5) & ('X4) & (X3)
('X0 ) ) Il ( ( X7) & ('X6) & (X5) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X6) & (!'X5)
(X4) & (X3) & (!'X1) & (X0 ) ) ||l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & ('X2) & (!'X1)
(X0 ) ) Il ( ( X7) & ('X4) & (X3) & (!'X2) & ('X1) & ('XO0 ) ) Il ¢ ( X7) & (X5)
('X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) ||l ( ( X7) & (X6) & (X4) & (X3) & ('X2) & (X1 )

) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (X3) & (X2) & (!'X1) & ('X0 ) ) |l ¢ ( 'xX6) &
(X5) & (!'X4) & (X3) & (X2) & (X1 ) ) || ¢ ¢ 'X7) & (X6) & (!X5) & (X2) & (X1) &
(X0 ) ) |l ( ( !'X7) & (X6) & (X5) & (!'X4) & (X1) & (!'X0 ) ) Il € ( 'X7) & (X5) &
(X4) & (!'X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 )

) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( X7) & (!X5) &
(1X4) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X6) & (!X5) & (!'X4) & (X3) & ('X2) & (x0)

) Il ( ( X6) & (X4) & (!'X3) & (!'X2) & (!X1) & (!'X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5)
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(X4) & ('X3) & (!'X2) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (X2) & (X1)
('X0 ) ) Il ( ( !'X6) & (!X5) & (X4) & (!'X3) & (!'X2 ) ) || ( ( 'X7) & (!'X5) & (X4)
(X2) & (!'X1) & (X0 ) ) |l ( ( X6) & (!X5) & (X4) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) 11 «(
1X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (X4) & (X3)
(X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || ( ( !'X6) & (!X5) & (X4) & (!'X2) & (X1 ) ) Il ( ( 'x6)
(X4) & (!X3) & (!X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ¢ ( 'X7) & (!X5) & (X4) & (X3) & (x2

) 11 ( !'X7) & (!'X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (!X5)
(!X3) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!X3) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) || «(
1X6) & (X5) & (X4) & (!'X3) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'x4)
(X2) & (!'X0 ) ) || ( ( 'X7) & (!X5) & (X3) & (X2) & (!X1) & ('X0 ) ) |l ( ( 'x7)
(!1X6) & (X5) & (X4) & (!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (!X3) & (X2) & (!'X1)
('X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (X3) & (!X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!X5)
(!X3) & (!'X2) & (!'X1) & (!'X0 ) ) |l ( ( X7) & (X5) & (!X4) & (!X3) & (X2) & (!X1)
('X0 ) ) ||l ( ( 'X6) & (!'X5) & (!X3) & (!'X2) & (!'X1) & (XO ) ) Il ( ( 'X6) & (X5)
(!X4) & (!X3) & (!X1) & (!'XO0 ) ) |l C ( 'X7) & (!'X6) & (!X3) & (!'X2) & (!'X1) &

X0));
//Input Cost 319 Gate Cost = 46
Z0 =(( !X6) & (X5) & (!X3) & (!X2) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (X5) & (X4)
(!X3) & (X0 ) ) || ( ( 'X7) & (X6) & (!X4) & (!X3) & (!X2) & (!X1) & (X0 ) ) ||
( !'X7) & (X6) & (!X5) & (X4) & (!X3) & (X2 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (X5) & (X3)
(X2) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & ('X6) & (!X4) & (X3) & (X2) & ('X1) & (!'X0 ) ) 11
( X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (!'X1 ) ) |l ( ( X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (!x2)
(!X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( !'X7) & (X5) & (X4) & (!X3) & (!X2) & (!X1) & (X0 ) ) ||
( !'X7) & (X6) & (X5) & (!X3) & (X2) & (!'X0 ) ) |l ( ( 'X6) & (!X5) & (X4) & (!X2)
(!X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5) & (X4) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) || «(

( X7) & (X6) & (X4) & (!X3) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (X5) &

(X4) & (X3) & (!'X2) & (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X5) & (X4) & (X2) & ('X1) & (!'x0 )

Y 11 (!'X7) & (!X6) & (!X5) & (X4) & (X3) & (X2 ) ) |l ¢ ( 'X7) & (!'X6) & (x4)

& (X3) & (!'X2) & (X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X5) & (X3) & (!'X2) & (X1) & (X0 ) ) ||

( ( !'X7) & (X6) & (X5) & (!X4) & (!'X1) & (X0 ) ) ||l ( ( 'X7) & (X5) & (X3) & (!'x2)

& (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( X7) & (!'X6) & (!X5) & (!X3) & (!'X2) & ('X0 ) ) |l C ( x7)

& (!X6) & (X4) & (X2) & (X1) & (X0 ) ) Il ( ( X7) & (X6) & (!X5) & (!'xX4) & (X2)

& (X0 ) ) |l ( ( 'X7) & (X6) & (!X5) & (X2) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (X6)

& (!'X4) & (!X3) & (X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X7) & (!'X4) & (X3) & (!X2) & (!'x0 ) )

[l ( ( X7) & (!'X6) & (!X3) & (X2) & (X1 ) ) |l ( ( 'X7) & (!'X6) & (!X3) & (!x2)

& ('X1) & ('X0 ) ) Il ( ( 'X5) & (!'X4) & (X3) & (X1) & (X0 ) ) |l ( ( X7) & (!X6)

&

)

&

(

&

(

&

&

~A R R R AR AR

R~ R AR~ R

(X5) & (X2) & (!'X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (!'X5) & (X3) & ('X2) & ('x0

) Il ( ( X7) & (X6) & (!X4) & (!'X3) & (X1) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (X6) & (X5)
(!X4) & (X2) & (X1 ) ) ||l ( ( 'X7) & (X5) & (!X4) & (X3) & (X2) & (X0 ) ) || «(
X7) & (!'X6) & (X5) & (!X4) & (X3) & (!X2) & (X0 ) ) || ( ( X7) & (!X6) & (X5)
(X4) & (X2) & ('X1 ) ) |l ( ( X7) & (!X5) & (!X4) & (!'X2) & (X1) & ('X0 ) ) |

( !'X6) & (!X5) & (X4) & (!'X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X5) & (!'X4) & (X3)
(X2) & (X1) & (!'X0 ) ) Il ( ( 'X6) & (X4) & (!'X3) & ('X2) & ('X1 ) ) || C ¢ 'x7)
(X6) & (!X5) & (!X3) & (X1) & (!xX0));

//Input Cost = 290 Gate Cost = 42

//**xTotal Input Cost = 2480x%x* //*x*Total Gate Cost = 355*x*x*

20=20+1;

21=721%2;
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22=72%4;

Z23=723%8;

24=74x16;

725=75%x32;

726=726%64;

727=27%128;
Y=Z20+21+22+723+24+25+26+27;

return Y;

//*‘k**k**********k*k‘k*****k*k‘k~k~k~k*******‘k*~k*k*k*‘k**k**k*k**k*******k*k**k*************************
//************k*k*******************************k*k**********k*k**************************
int Alu(char C ,int Op_A, int Op_B)

int Multiplicacion=0, Suma=0,Resta=0,Division=0;

if (C=="+")
{
Suma= ( (Op_A) "~ (Op_B) ) ;
return Suma;

if (C=="-")

Resta=(Op_A) " (Op_B) ;
return Resta;

1f(C=="«")
1f (((Op_A)==0) | | ((Op_B)==0))

Multiplicacion=0;
return 0;

else
{
Multiplicacion=(Log (Op_A) )+ (Log (Op_B));
if (Multiplicacion>255)
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Multiplicacion=(Multiplicacion-255);
return AntLog(Multiplicacion);
}
if (Multiplicacion==255)
{

Multiplicacion=0;

}

return AntLog (Multiplicacion);

if(C=="/")
if (((Op_A)==0) || ((Op_B)==0))

Division=0;
return 0;

else
{
Division=(Log (Op_A)) - (Log(Op_B));
if (Division<0)
{
Division=Division+255;
}
}
return AntLog (Division);

}

return 0;

//**********************************************************************************
//**********************************************************************************
void dispersa (char xfile)

char cl, c2;

int i, 3, t, size;

if ((in=fopen(file, "rb"))==NULL)
{ printf("no puedo abrir el archivo fuente\n");

exit (1);

}

if ((outO=fopen("sO0", "wb"))==NULL)

{ printf("no puedo crear un disperso\n");
exit (1);

}

if ((outl=fopen("sl", "wb"))==NULL)

{ printf("no puedo crear un disperso\n");
exit (1);
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if

for

siz
whi

{

((out2=fopen("s2", "wb"))==NULL)

printf ("no puedo crear un disperso\n");

exit (1) ;

((out3=fopen("s3", "wb"))==NULL)

printf ("no puedo crear un disperso\n");

exit (1);

((outd=fopen("s4", "wb"))==NULL)

printf ("no puedo crear un disperso\n");

exit (1);
(i=0; 1i<5; i++)
switch (i)
{ case 0: putc(’ ', out0);
for (j=0; j<3; J++) putc(a
break;
case 1: putc(” 7, outl);
for (j=0; 7j<3; J++) putc(a
break;
case 2: putc(” 7, out2);
for (j=0; j<3; J++) putc(a
break;
case 3: putc(’ 7, out3);
for (j=0; j<3; Jj++) putc(a
break;
case 4: putc(” 7, outd);
for (j=0; 3j<3; J++) putc(a
break;
}i
e=0;
le (!feof(in))
for (j=0; 3<3; j++)
b[j]=0;
3=0;
do

{ Dblj++l=getc(in);

if (!feof (in))

(11031,

(11031,

(11031,

(11031,

(11031,

outO0) ;

outl);

out?);

out3);

outd) ;
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size++;
bi
}
while ((!feof (in))&& (J<3));
if (3>0)
for (i=0; i<5; i++)
{ t=0;

for (3=0; 3<3; j++)
t=Alu("+’,t, Alu('«’",ali]l[3J]),b[]]));
c2=t;

switch (1)
{ case 0: putc(t, outl);

break;
case 1: putc(t, outl);
break;
case 2: putc(t, out2);
break;
case 3: putc(t, out3);
break;
case 4: putc(t, out4d);
break;
bi
}i
}i
fclose (in);
rewind (outO) ; putc(size%3, outO); fclose (out0) ;
rewind (outl) ; putc(size%3, outl); fclose (outl);
rewind (out2) ; putc(31zeo3 out?2); fclose (out2);
rewind (out3); putc(size%3, out3); fclose (out3);
rewind (outd) ; putc(size%3, outd); fclose (outd) ;
}
//@

main (int argc, char xxargv)
{
int Multiplicacion=0;
int Suma = 0;
float Aux_A = 0,Aux_B = 0,Aux_C = 0;
clock_t start_A, end_A,start_B, end_B,start_C, end_C;

//~k********~k*k*k******k*k**k~k******~k***k*k*********‘k***‘k*********‘k*******
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if ((outS5=fopen ("Tiempo_Disperso", "wb"))==NULL)
{ printf("no puedo crear Disperso\n");
exit (1) ;

if ((outé6=fopen ("Tiempo_Multiplicacion", "wb"))==NULL)
{ printf("no puedo crear Multiplicacion\n");
exit (1) ;

if ((out7=fopen ("Tiempo_Suma", "wb"))==NULL)
{ printf("no puedo crear Suma\n");

exit (1);
}

//*******************'k**********'k*********************************

//****************************************************************
start_A = clock();

if (argc!=2)
{ printf("olvido ingresar el nombre del archivo fuente\n");

exit (1) ;

}

dispersa(argv([1l]);

end_A = clock();

printf ("El tiempo de dispersion es

$f\n", ((end_A - start_A) / CLK_TCK));//el tiempo en segundos

//****************************************************************

//*****************************************************************
start_B = clock();
for (int r=0;r<300000; r++)
{
Multiplicacion = Alu(’*’,33,25);
}
end_B = clock();
printf ("E1 tiempo empleado en la Multiplicacion es
$f\n", ((end_B- start_B) / CLK_TCK));//el tiempo en segundos
//cout<<"El tiempo en la Multiplicacion es : "<<Aux_B<<endl;
//******************************************************************

//*k********k*k‘k*********k‘k*k*********‘k*k********k*k'k**********************
start_C = clock();
for (int 0=0;0<1200000; o++)
{
Suma = Alu(’+’,33,25);
}
end_C = clock();
printf ("E1 tiempo empleado en la Suma es
$f\n", ((end_C- start_C) / CLK_TCK));//el tiempo en segundos
//******************************~k**********~k************************
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