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Resumen

C on la necesidadde procesarmás información cada día. la ingeniería se ha visto en la
necesidadde crearsistemasde información que seancapacesde satisfacer las demandasactua-
les. Un enfoque t radicional es el uso de microprecesadores,sin embargo,estos tienenuna
limit ante. las operacionesnativasque puedenmanejarya estan interconstruidasdentro de
ellos. y el hacercualquierotra operaciondistinta a una instrucciónnativa implica desarrollar
un queut ilize las operacionesbásicaspara Ilevar a cabo dicha tarea.

Aquí es donde el cómputoreconfigurable tiene una gran ventaja. a que el hardware
ahora no está fijo. si no que puedecambiar para ajustarsea la demandade tareas que se
deseerealizar.

En esta tesis presentael análisis y la síntesisde algoritmosaritméticosde puntoentero
y punto flotante. con una estructura de pipelinepara obtenerun alto rendimientoy puedan
ser uti lizados dentro del cómputo reconfigurable.

El esquemade pipeline es una técnicapara la implementación,en la cual se translapa la
ejecucionde múltiples instruccionespara obtener un mayorreridimiento.

El alcancede estátesisestalimitado a el desarrollode las unidadesfuncionaleseficientes
en VHDL para su implementacionutilizando teenologiade objetosde hardwareen unidades

parcialmente reconfigurables.

El conocimientoadquirido al comprenderlos algoritmosda una idea más clara del fun—
cionamiento interno de un sisternade procesamientoaritmético (ALU/FPU), así mismo,
la adaptacion de estosalgoritmos a un esquemade pipeline permitegencrar unidadespar—
ciales para que realizen partes de la operacion,y así poder obtenerun mcjor rendimiento
sobrepasandola relativa lentitud de la logica reprogramable
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Capítulo 1

Intro ducción

Con el advenimientode Ia necesidadde procesarmás información cadadia paraun sin fin
de aplicaciones la ingenierla se ha visto en la necesidadde crear sistemasde inforniación

quescancapacesde satisfacer las demandasactuales,para esto, han surgido un sin fin de
enfoques(Ilferentes.que tratande solucionaresteproblema. Un enfoquetradicionales el uso
de microprocesadoresestosdispositivoshanaumentadosu potenciacomputacionalde una
forma sorprendente.de maneraque puedenrealizarunagran cantidadde operaciones.Sin
embargo, estostienenuna linitante. las operacionesnativasquepuedenmanejarya estan
interconstruidasdentrode ellos,v el hacercualquierotra operaciondistintaaunainstrucciOn
nativaimphcadesarrollarun algoritmo que utilize las operacionesbásicasparalievar acabo
(liclia tarea.

Ahora bien, si los dispositivoscontarancon là capacidadde cambiar sus instrucciones
nativas.estospodrian superara cualquiercircuito queno trajera dichasinstruccionesinter-
construi das.

Aqui es dondeel cómputo reconfigurabletiene una gran ventaja, ya que corno se vera
másadelante,el hardware ahora no esta. fijo. si no ciue puedecarnbiarpara ajustarsea la
demandade t areasquese deseerealizar.

En estatesis se trataráel análisisy síntesisde algoritmosaritméticosde punto enteroy
punto flotante. con una estructurade pipelinepara obtenerun alto rendimiento y puedan
ser utilizaiidos dentro del computo reconfigurable. Las razonesparairnplementarestos —

aigoritinosson las siguientes:

La investigaciOnsobre las diferentestécnicasde implementaciónde la aritméticade
algoritmos.

Obtenerun alto renclirnientomediante la utilización de esquernascon pipeline [1].

Realizarlos niodularmente utilizando un procedimientosimilar a la prograrnacion —

orientadaa objetos,es decirutilizar objetosen hardware [5].

1



2 CAPíTULO 1. INTRODUCCION

En las primeras aproximacionespara obteuieu’ésta tesis. so i’ealizaroii (Iif(’Ientes estudios
paraobtenerapartir (Id cOmputoreconfigurable.un sisteinado alto reuidiinionto, l)ehido a
là relativabajavelocidadde los FPGAs [9] so peuisO ciue nIl esquema(IC pipeline ilaria mejor

resultado.
El esquemade pipeline es una técuicapara là impleruientacioii. en hi cuai so t raslapalà

ejeduciOnde multiples instruccionespara.obtenerliii mayor u’endinieiito. En nuestros(has.
el pipelinees Ia tOcmcadaveparala iinplementaci(uido procesadores(IC alto (lesCilIpeflO.

Sc puede hacer una analogladel pipeline con una lInea (IC ensanuhle: (‘ada etapadci
pipeline cornpletaunapartede la operacidu.Es decir, là operaci n so (loscolnponeen tareas
máspequeñas,en dondecada unade ellas requiereuna fracciOn del tienipo para realizar
là operaciOncompleta. Cada umia de estasetapasso be conoceconio segmento. Las etapas

estánconectadas,cadaunaa la siguiente,paraformar un esquemaseunejaritea una iinea de
producciOnen dondelos datosentranpor mi extrerno, se procesana trav~’sde las etapas,y
salenpor ci otro extremo.

La productividado efectividaddelpipeline estádeternnna(lapor là rapidezcon là quo los
resultadossalgandel mismo. Ya quelas etapasestánconectadasentresf, todoslos Segnientos
debenestarlistos paraoperaral mismotiempo. El tiempo requeridopara(lesplazariiii clato.

por uiia etapaalo largodel pipelinese be conocecomo cicio de nuiquina. Esta(Iuracióui esta
determinadapor ci tiempo que necesitalà etaparnas lenta i~~iraoperar (va que todas las
etapasfuncionansimultaneamente).

El alcance(Ic estatesisestalimitado ael desarrollode las unidadesfuncionaieseficientes
en VHDL parasu implementaciOriutilizando tecnologiado ohjetos de hardwareen unidades
parcialmentereconfigurables.

1.1 Objetivo de la tesis.

Dentro de estatesis,se pretendenabarcarlos objetivos que nosayudarána formar las bases

del sistemade cOmputoreconfigurablede aplicacionesrnñltiples (SCREAM).

ElahoraciOnde unidadesfuncionalesartitméticas,utilizanclo CS~l1dfflàS(IC pipelinepara
unamayorvebocidad.

Generaciónde cOdigo VHDL modular, (IC maneraque Se puedancrear objetosdc
Hardwarequepueclansercargados/descargadosdentro do un FPGA, do una nianora
eficientey rápida.

Deiitro de los objetivos, todos estos lievan a forniar parte de un esquehlla nuis aniplio
haciala investigaciOndel cOmputoreconfigurable.El prirnero de ellosnos (là las basespara

crearaplicacionesrnáS complejasen cuabciuierade las areasde apiicación(IC estacliscipliiia.
Es decir, unavez quesetienenlas unicladesfuncionalesbásicasde alto desempeflo,se puedeui
crearunainfinidad de aplicacionespartiendode dicha base.



1.2. P IPEL INE 3

Coui rosjo(’l o a! seguiidopuinto. [lOSda là flexibiliclad (IC poder crear sistemasmasefi—
(‘iehltes. (sto SC roliere a (1110 110 05 necesariocaiuihiar totalmentelà configuraciOn de urn
sistoiiia para(‘aunhiar slu funcionannento:uui ejemplo (IC esto, puedeser Ia divisiOn de punto
(III (‘10 Y là (Ii V15i( hi (11’ plult 0 flot ante.corno so vera en los siguientcscapit,ulos. ba divisiOn de
pulhito euitoro 05 1111 siihcouuipoiieiite (10 là (livisión cle purito flotante. Con esto, el tiempo dc
r0(’ohlfiguuIa(’iOhi so reducesignificativanienteproporcionandourn mejor rendimiento.

1.2 Pipeline.

En Un ~sqiivuuia(10 pipelineei oh jetivo del diseno.es quclas operacionesequilibrenba duraciOn
do las etapas(101 pipeline. Si (staS estánperfectamenteequibibràdas.entoncesel tiempo de
oporaciui (10 los (latos so puededefmir como:

Bajo estas (‘ondiclones. la mejora de velocidadse debe a las etapasdel pipeline. Sin em-
bargo. generaimenteestasetapas110 se encuentranadecuadamentebaianceadas;adernás,là
segmentanOninplica sicmpreabgmin costoen tiempo debidoa la lOgica. involucradaparala
siiicrouiizaciOui (10 los registros en cadaetapa.

El pipelinecolisigueunareducciOnen ei tiempodc operaciónde los datos. Esto se puede

lograr decrement,aiidoIa duración del reloj (cambiandode tecnologIade impbernentaciOn)o
(lisnunuvondoel nuimeroole ciclospor operaciOn(cambiandoel algoritmo),o haciendoambas.
Normalinouite là niavor reduccionso da en el rnirnero de cicbospor operaciOn.

Si se (loseasabereb rcndimniento(~iCtendranest,asoperaciones,seránecesariodefinir eb
sigiuionte termnnìo: CEO, cicbos (Ic reboj por operaciOn,es là car tidad de cicios necesarios

i~n’ realizar una operaciOn. Podernosdefinir là aceleraciOnque so obteiidrá en ci pipeline
cOhliO:

Aeelerac’iondelpipeline

Ahora si so recuerda(lime là segmentaciOndel pipeline so puedever como una. dismimiuciOn
CII ci CPO 0 (Ic là duraciondel ciclo de reioj. Se puedecalcular el CPO Ideal rnediantelà
EcuaciOui 1.2



4 CAPÍTULO I. INTRODUCCION

Despejandolà EcuaciOn1.2 y cobocánclolaen là Ecmiacidmi 1.1 resiilta:

En los objtetivos iniciales dcl provectoSCREAM, so plant (‘0 qiie el sist i’uuia doheria. do
tenerun rendimientodc al menos10 vecesel desemuipenoque teuI(1u’ia uiuia IIià(jlUI1à vectorial
corivencional,realizandooperacionesvectoriabes(que aproveclianel pipeline). ~1à 1u10 el sis—
temaSCREAM puedetrabajarCOUlO) un coprocesadordo là (‘ounpultadora audit riona. anibos
sistemaspuedenfuncionar indepcndientemnentc.cuando ci coprocesadoi’uiocesito intormar
a là computadoradc algun requerimientoo necesidad.el sistomna anfitriOui (quo es donde
resideci coprocesador)preguntaralas uecesidadesdo su hucspedrealizandolas fuuicionesquo
be indique.

Utilizando là Ley dc .A.mdahlv ci sisteniatrahajandoen parabelocon ol procesadorcentral
dc la computadorase puedenconsidcrarlos siguientescasos:

Cuandoci sistemafuncionarinicamentecon là partevectorial. ci reuidiinieiito estará
dadopor là EcuaciOn1.3.

en dondeFraccmejorada cs ci porcentajcdel cOdigoquepuedecorrer’ en là forina vectorial
v
Aceleramientomejoradaes là aceberaciOnque tiene là parte vectorial.
Enbasea làEcuaciOn1.3, sopueclever en Ia Figura1.1 queparatenoruuii aceboramiemito

global dc 10. sc necesitaque Ia. parte vectorial tengaun aceierainieuito(IC másole 10
vecesy quecl problemaa resolvercontengamásde 90% (be cOdigo vectorizable.

Cuandoci sistemafuncionaen paralelocon el procesadorprincipal, el rendimiento so

puedecalcularsegñnlas Siguientescondiciones:

Cuandocl sisternadc cOrnputovectorial ternnncmásrapido ciue ci anifitridn

Cuandocl sistemaanfitrión espereal vectorial paraci resubtado.La aceleraciOn
resultadel tiempoquc tardaen realizarlà operaciOnunamunidad vectorial.

Con respectoal codigoen VHDL sc tratO queeste fucra bo másmodularposible,va quie
estonos permitecrearobjetosde hardwareque sc puedenreusarsegñnlas aplicaciones.un
ejempboserfa, como sc veraen ci Capitulo 3, quecl mddubode suma básica(Id sumadordc
adelantamicntodc carry sc utiliza tambiénparacl unultiplicadordearregiosplanosutiiizaiudo
recodificacidnpor paresdc bits.
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Figura 1.1. Gráfica de la aceleracióntotal del sisterna.
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1.3 COmputo reconfigurable.

El cdrnputo reconfigurableos là habilida(l de modifinar là arqiiit octura (101 /1,(iI’du(Lre (IC Till
sisternade cdniputoen tiennipo real.

*Hardware fijo Las computadorasactualesSOil sisteinas(10 h,urdii’are hjo hasadosen

rnicroprocesadores.Mientras el procesadorsea uuiás poderoso.(101)0 realizar uuias funcioncs
quesolo laaplicacidnqueestacorriendoenci monnieuito. Con cadanuovagonoraciOiido micro—
procesadores,cl rendimiento(IC las apiicacionesse increunentamarginalunonte.En muchos
casos,là aplicacion tiene quc ser reescritapara tomar ventaja (10 Ia nueva arquitectulra.
Tradicionalmnentelos sistemasde hardwarefijo caenclentro (le tres (‘ategorias: LOgica (Gate
Arrays, etc.), Controladoresembebidos(microcontroladores.ASICs. etc.) v Comnputadoras
(microprocesadores,etc.).

*Hardware reconfigurable Los sisternasole cOmputoreconfigurabboson aquellas

plataformascuvaarquitecturapuedesernnodificadapor softwarepararealizarunaaplicaciOn.
Paraobtenercl maximorendimiento,un algoritmodehecolocarseen hardware. So ohtieii~~i
rendimientosexcelentescuandose conviertecl algoritmo a hardware dentro (Ic 1111 sisterna
dc cOmputoreconfigurable.

El hardwarereconfigurabbepuedeserciasificadoen trescategorlas:

1. Logica (FPGAs)

2. Control embebido(Coprocesadoresreconfigurables,FPGAsconectadosa los sisternas
tradicionales)

3. Computadoras(platafornias(IC cOrnputo completainenterecouifigurables(rue usan —

FPGAsen un sistemadiseñadoparacOmputode propdsitogeneral).

Las computadorasreconfigurablestornan ventaja del paralelisunnonmuenntrasroducen ci
overhead(be las operacionesde carga/almacenamiento.saltoy (lecodificaciondo instrucciones

1.4 Tendencias en los sistemas del cOrnputo reconfigu-
rable.

Los arregioslOgicos prograrnables(FPGAs)han hechoposiblecoristriur sisteunias(ligitales.
cuya ldgica sc puedecanibiardrnamicarnentereprogramnan(Ioios.Los sistenias(IC colnIlilto
reconfigurableutihzanlà reprogramacidndiriárnica, là cual sc aplicapararesolverprohlemas
especIflcosde coinputo. Como ci casodc éstatesis, poder utibizar FPGAs courio uinidades
vectorialesdc alto rendimiento. Aunque estossisternastainbien so pue(Ieni usar coruio cmii—
ladoresbogicos (cs decir suistitriir eb hardware completo (Id un sisteiria l)ara po(ler realizar
pruebasy simulacionescii hardwareantesy/o después(Ic constriur liii sisteunauiiayor).
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Los investigadoreshaii (Iesarrolladouinagranvariedadde sisternàsexperimenitales,(lesde

~)oqui(’ilos (‘((Ii algiulios (:ulaIit OS FPGAS luasta sistennas(:011 varioscientosole ellos. Las me—
todologías(10 ~ (10 (‘5105 sisteniasCäeii clentro de tres clases:Diseflo directo del
hurdu’ar’o douitro dei l”PCA. sienido ésta ba iuias couhiiii, otra cs cl uso de sintesis dc HDLs
I anto en (IesnripniOli ostructuiral (:01110 (Ic comportarniento,y là dltima el uso dc lenguajes

(10 (‘ IIli)uIt 0 estauidara 1 raves (IC cOunlI)iiadoreSespeciaies.

)S prO(’OSOs (10 ilitegracioni suubiiiicroiiica han permitido arquitecturasdc procesadores

oxi rouiadauunonto(‘ouluplo]as ciue àlguna vez àparccieronen los rruairnfrarnes, pero ahora —

ostun (101010 (10 uui solo chip. La impiernentaciOncompletadc operadorcs,datapathsanchos,

graIl (‘aIlti(Jad (10 registrosv (:acIieS. \~ tecnicasavanzadaspara obtenerparalelisnio a niveb

iistruccioui (Id (:OdigO estan apareciendocomo là fibtiuna moda dc los procesadores. Là
relaciOnicosto boneficiotamhieii so ha mejoràdo. Es decir quesc tieneun rnejor rendirniento
por (‘ada (lolar invortido en el cosW (IC unacomputadoraque lo quese tenfahace 10 aflos.

Las counpiitadorasrecoiifnguirahles,ilO necesitansufrir las bimitacionesde los CPUs con—
veuiciouiales. quo dobon iuiaultonor ci modelosdel programadoren un solo thread o hilo de
oporacionossecuieuiciaiospredefinidasen uni solo espaciodc datos. Aunque ci mayor cain—
hio ~ ol dosarrolbodo las coniputadorasreconfiguirabbes,deheclarseen ci desarrolbodc
herramiontasv arquitecturasparui (IUC sri programaciOnseamáspráctica.

Deuit.ro (101 area (10 las aplicaciones.là penalizacióri(IC realizar un procesoen software,
siouuipre ha sido de uiuia a dos vecesen térrninos ole orden con respectoa la velocidaddel
unisnio procesoroalizadopor hardware. El cOmputoreconfigurabledebedc teller là veuitaja
sobrelas iuiplounentacionesqueutilizan softwarev esquernasfijos dc hardwarepara justificar
511 existeuioia 3] 4].

Ot ra parte ninny iuuportantcparaci desarrollodel cdmputoreconfigurabbecs la mejoradc
las arquitecturas(id hardware(IC los FPGAs. Las estructuraspredefinidasdc interconexiOn

puedenserurna seria restricciOna las herrarnientasde sIntesisdel codigo. Si sc iricrernenta
tainhien là cai)aeidadole los FPCAs sc logrará que las connputadorasreconfigurablessean
(:apaces(10 corror aplicacionesenunaunenorcantidaddc chips,v por consiguientetenerun
nienor costo. quo las llevará.a sercompetitivasen el nniercado. Una smntesismáseficienteal
inounenitoole estarcorriondoalgunaapiio:acidn,pue(Ie incrementargrandementecl poder dc
las computadorasroconfigurablesv asImisino, perinitendoque las instruccionessc reprogra—
men(linalnic’aunontesin là I)eIialiZaCiOll del tiempode reconfiguracion,iliejorarla tarnbiénci
rendiinieuito.

Todo esto iiO.s lleva a pensaren unacornputadorahipotCticav reprograinabbedinnimica—
rnente. La Figura 1.2 representaunaconvergenciaentrelas futriras direccionesparairna corn—

putadora(liulnmnnicarnentereconfigurable.FPGAsde gran capacidadse acoplancon grandes
nielliorias. para I)roccsamierlt() que requiere (IC Ufl alto accesoa menioria v irna gran velo—
cidad (IC Csta, conio bo podrIa 5Cr irna recOnOcimient()(IC imágenes. La gran cantidaddc
soportede intorcoriexiones.tiene là capacidaol(be inanejar diferentesarquitecturasdc cOrn—
puto recouifigurabbeJIarul aplicaciOncspecihca.l’anihien tieneunatarjetamadrequepermite
arquitect,uras (IC lfleflloria connpartida, nnonioria distribuida o SIMD. con procCsadores re—
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Figura1.2: Arquitecturahipotéticadel hardwarede unaestacionde trahajo di námicamente
reconfigurable.

configurablescercanamenteunidos a los CPUs y a la memoria,qua se programanbajo là
demandaparaservir a las aplicaciones. Los CPUs por Si misnios incluen unidadesfun—
cionalesprogramables(FPFIJs - Field ProgrammableFunctional Units) para instruccionos
de aplicaciOnespecIficadinárnicamenteprogramadas131.

1.5 Limitaciones en los sistemasactuales de córnputo re--
configurable.

Aunquelas inaquinasreconfigurahiestienenun alto rendirniento,todasaliasexhihenalguiias

limitacionescomunes.

1. Bajo ancho de banda e interfaz de alta latencia. Dado qua las coInI)utadorr~s
reconfigurablesactualesson un periferico de la computadoraanfitriona, sa encuentrau~
conectadasa los busesde los periféricos,loscualessiempreestánlimitados conrespect0
al anchode banciay a la largalatericia del procesador.El alto overheadde la conumi—
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cacióncon el procesador limita la aceleracióny previeneunacooperacioncercanaentre
la unidadauifit rionay las unidades lógicas.

2. Alto costo dereconflguracidn. Dadoquoel costode reconfiguracion(conrespectoa
tienipo) osalto eu toclaslasteenologlasde logicareconfigurable (aunqueestoestácam-
biandoeon las familias parcialmenterecon.figurables),el tiempo dereconfiguraciOndebe
ser amortizaclo pot tuna gran cantidad do datos procesadosparajustificar el tiempo de
reeonfiguraciOn. Generalmente,osto signiflca que unasolaconfiguratiOn debemante-
nersea través do la aplic:aciOn. aunque diferentespordones do éstasepuedan acelerar
~ otros tipos dc lOgica especializada.Estecostotambiéu impide el usode computfr
cloras reconfigurablesprocluctivamenteen sistemasmultitareasode tiempocompartido.

La cercana integratiOn do la lOgica reconfigurable dentro de un microprocesadorbase,
puede decrenientar siguiflcativamente Ia latencia de comunicaciOn entrelas unidadesfun-
nonalesfijas y la ksgica reconfigurable. Sinuilarmente, cuando el procesador y la lOgica
renmfigurable coniparten el mismoSterna,existeun mayor anchode bandadisponiblepara
el procesarnientoutilizando lOgica reconfigurable.

1.6 Herramientas utilizadas para el desarrollo.

En estatealsso ntihzaronvariasherramientascomputacionalesquefacilitan el diseflode las
unicladesreconfigurables.

Quick VhDL (Mentor Graphics): SeutilizO estepaquetepararealizarlassimulaciones
iniciales del VHDL paracomprobar Si’ funcionamiento.

FPGA Compiler (Synopsys):PararealizarlascompilacionesdelVHDL Sintetizabley
generar los archivoscompatiblesparagenerarFPGAs.

XACT (Xilinx): Para realizar medicionesde tiempo dentro del FPGA.

ModelSIM (ModelsInc.): lJtilizado paralassimulacionesposterioresdelVHDL.

Leonardo Spectrum(Exemplar): Sintetizador de VHDL orientado a FPGAs y ASIC8.

Todos los diseüosdo las unidadesfuncionalesseorientarona FPGAs de XILINX, en el
casodc esta tedsparael model VX, 40125XVPG559de maneraque hubieran sufrientes
recursosdo interconexiOn, CLB’s e10’s.
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1.7 Organizaciónde la tesis.

Estatesis se divide en 5 capftulos, doiide estees nib iiitrodiici~nial dv~aiio1lo.El Capititlo
2 habla sobre los antecedentesde tecnologiasque so conjillit au pain el desaiiollo de este
proyecto. El tercer y duarto capftulo tratan (10 in teorla v (‘1 (losarrollo (10 las unidades
funcionalesenterasy do punto flotanterespectivaniente,los (ualesso inipleuuientan en VH1) L
y se observansirnulacionesdo las unidades.El tiltirno capitiilo liabla do las (on(llisioIlOS le
estatesis,contribucionesy futuras ivestigacionesquoso puedenlla(or do est e proyo(to. Por
ditimo se anexancoino apéndicelos listadosde los algoritinosen VHDL.



Capítulo 2

Antecedentes

El presentetrabajo es una investigacióndentro del area del cómputo recorifigurabley la

iInI)leIIieIitacidIi de unidadesaritméticas(inc se adaptana estaarea.
Couio aiitecedcntesse encuentranaplicacionesdel cOmputoreconfigurablecomoprocesa—

iniento de iIlln genes.l)t’lsqueda (‘Ii textos. procesadoresparcial y totalmentereconflgllrables,
etc.12—8] \ (leIlt 10 (Id area de là iniplementaciOnde là aritmética, toda se enfocaa imple—
111(111aciOfles \J~SIde los algoritinos. fiO—19].

2.1 FPGAs.

Los arreglos idgicos prograinableso FPGAs (Field ProgrammableGate Array) se conocen
COfllO (lispoSitiVOs programables.Estosd~spositivosson unos cirduitos de propositogeneral

(me ~ puedenconfigurar para unagran varieda~dde aplicaciones. Los primeros dispositi-
vos programables(luc fueronampliamenteusados,son los liamadosPROM (Programmable
Read Only Memory). Estoscircuitos, que solo eran programablesuria vez, venian en dos
configiiraciones: 1) Un Cliii) programado(en la mascara)por el fabricante,y 2) Un chip

programadopor el usuario. Estoscircuitos prograniabicspor ci usuario derivaronen dos
tipos, los EPROM (ErasableProgrammableReadOnly Memory) y los EEPROM (Electrically
ErasableProqrarnmabieReadOnly Memory).

El siguientepaso en ci desarrollode estecampo fué el adveniinientode los dispositi-
vos idgicos prograniablesPLD (ProgrammableLogic Devices). Estosse construyeronpara
implementarcircuitos lógicos sirnples. Los PLD inclulan un arreglo de compuertasAND
coiiectadasa un arreglo (IC cornpuertasOR. Los PALs (ProqramrnableArray Logic) es un
tipo ComüIl (IC PLD consistenteen Un piano programablede compuertasAND seguidopor
un plano fijo (IC compuertasOR. Otros circuitos muv comunesque ofrecenun pocode más
flexibilidad que los PALs, y a~lmismo tiernpo se puedenreprogramarvariasvecesse conO—
cen como GALs (Generic Array Loqic). Estoscircuitos fueron diseñadospararemplazara
peqilenascantidadesde lOgica. La ventaja de estosñltimos. esque permitenIa reprograma~
ciOii en variasocasiones.

ii
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Figura 2.1: Diferentesarquitecturasde FPGAs.

Los MPGAs (Mask ProgrammableGate Array) fueron desarrolladospara manejaruna
gran cantidadde circuitos lOgicos. Un MPGA COfflTlfl consisteen una fila (IC transistores
que puedeser interconectadaparairnplementarla logica deseada.El usuario especificalas
coneccionesentrelas filas. AsI permitiendola irnpleinentaciOri(IC compuertaslOgicashi~isicns
y Ia habilidadde interconectarlas compuertas.Como en estos circuitos se ocupahan capas
de metal definidas por ci fabricante,se incurria en un tiempo v costo significativo pam là
producciOnde estoscircuitos.

En 1985, XILINX introdujo los FPGAs. La interconexiOnentretodoslos element.osdel
circuito se diseñode maneraquepuedaser programablepor el usuario.

Hay cuatrocategoriasprincipalesde FPGAsusadoscomercialemente(Ver Figura 2.1):

Arreglo simbtrico.

Basadoen filas.

Mar de compuertas(seaof gates).

PLD herarquico(tainbibn ilamadoCPLD - ComplexProgrammableLogic Device).

En todosestosFPGAs, las interconexionesy como se programanvariari segimnlà fainili a
y modelo. Actualinentehay cuatro tecnologIasen uso. Ellas son:
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Tabla 2.1: Característicasde las tecnologíasde los FPGAs.

Celdasde RAM estática: En estos FPGAs, las conexioriesprogramablesse realizan
lit ilizafld() transistores(le paso.compuertasde transmisiOn,o multiplexoresque son
coiitrolador por las celdas de RAM estática. La ventajade esta tecnologIa es que

perlllite ~uia.reconfiguraciOnrapida. Sn mayor desventajaes ci tamañodel chip re-
(Illerido j~’~ là tecnologiade RAM.

Ant ifusible: Un antifusiblees un estadode altaimpedancia,y puedeserprogramadoa
Un estadode baja unpedancia0 estadocon fusible. Es unatecnohogIamásecoriOmica

(hid là de RAM estatitca.v estosdispositivossolo puedenserprogramadosuna vez.

IransistoresEPROM/EEPROM:Estembtodo es ci mismo utilizado en las memorias
E(E)PRO\1. La ventaja(Ic esta tecnologfaes quc puedeser reprograinadasin ahna-
cenaimentoextemno(Ic la configuraciOn,COillO serIael casode los FPGAshasadosen
RAM.

Dependiendode là aplicacidn,una tecnologIade FPGA puedeteller las caracterfsticas
deseables~ esaaplicación. La Tabla 2.1 inuestralas caracteristicasde las tecnologIasde
prograniacionnieiicionadasanteriormente.

2.1.1 FPGAs basadosen RAM estática.

Los FPGAs ~T0\~CCIi los heneficiosde un VLSI, Inientrasevitan los costosNRE , retrasO
de tiempo v el riesgo inherentea là prodi.iccion (IC un arreglo basadoen mascaras. Los
FPGAs se coiifiguran cargandodatosa las celdasintemnasde memoria. EsteFPGA puede
ser prograniadoun mimero iliinitado (IC vecesy soportall relojes de sistemade más de 80
MHz.

El FPGA tiene principalnlentetreselementosconfigurables:bloqiies iogicosconflgUr~
bles (CLBs - ConfigurableLogic Blocks), hioquesde Entrada/Salicia(JOBs - Input/OutPut
Blocks), e interconexiones[9] (Ver Figurà 2.2). Los CLBs provcenlos elementosf1incioflales

para là constmucciOnde là lOgica. Los JOBs proveenlà interfaz entrelos pins del cirdfllt0
v las lineas internas. Por Ultimo, los recursosde intcrconexiónprograrnableproveencam

1—
lbs de conexiOn de las cntradasv salidasde los CLBs v los JOBs a las redesapropiadas.
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Figura 2.2: Esquemasimplificado de un FPGA.

La conflguraciOnpropietariase estableceprogramandolas ccldasde memoria internasque
determinanla funciOn logica y las conexionesinternasimplementadasen el FPGA.

En là Figura 2.3 se mucstra a un FPGA con urn arreglobidimiensionalde bloques de
lOgica quc se puedeninterconectarpor alambresdc conexiOn. Todaslas (:OIleXiOIieS intermias
se componende segmentosde metal con puntosdc rutCo programablespara implemeiitar
là ruta. deseada.Una ahundanciade diferentcs recursospara muteo provec liIlà concxiOn

interna eficientc. Hay cuatro tipos principales de interconcxiOn, tres se distinguicn por là
longitud relativade sus segmentos:lineas dc longitud sencilla, lincas (IC doble longitud y
lincaslargas. Adicionalmcnte,existenbuffersde seflalizaciOnrapida,redcs(le bajo skewque

son frecuentcmenteutihizadaspararclojcs y señalesde control.

El principio de los CLBs se rnucstraen là Figura 2.4. CadaCLB tienc un par (Ic flip-.
flops y dosgencradorcsdie funcioncsindependicritesde 4 entradas.Estosgencradorestiemieri
unaexcelenteflexibilidad ya quc là mayorIadc las funcionescombinatoriaslOgicasrequiereri
menosde cuatrocntradas. En un FPGA, los CLBs realizari là mayorpartede là lOgica. La
flcxibilidad y la simetrIa dic là arquitccturade los CLBs facilita là coiocaciOny ci ruteo die
lOgicaparacualquierap!iCaCióii.
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Figura 2.3: CLBs e Interconexiones.

Figura 2.4: Bloque lógico configurable.
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2.2 Historia de las máquinas vectoriales.

Las primerasmáquinasvectorialesfueron el STAR-lOU de CDC y la ASC de TI, las dos
salierona! mercadoen 1972. Ambaseran mäquinasvectorialesmemoria-memoria.TenIan
unidadesescalaresrelativamentelentas-la STAR utilizó lasmismasunidadesparaescalaresy
vectores-haciendola longitud de las operacionesescalaresextremadamenteprofunda. Estas
dos computadorastenIanuna alta penalizaciónpara iniciar cadaoperaciOny trabajaban
sobrevectoresde varioscientosde miles de elementos.

SeymourCray, quien trabajOen la 6600 y en la 7600 de CDC, fundO Cray Research
Inc. e introdujo la CRAY-1 en 1976. Estamáquinautilizabaunaarquitecturacon registros
vectorialesparadisminuir significativamentelaspenalizacionesdearranque.Tambiéntenía
un soporteeficienteparaun stread no unitario e inventO el encadenamientode unidades.
Más importante, la CRAY-1 eratambiénlà máquinaescalarmásrápidadel mundoen esa.
epoca. EstacombinaciOnde excelenterendimientoescalary vectorial fué probablementeel
factormássignificativo quecontribuyoal exito de la CRAY-i Muchasmaquinasvectoriales
posterioresestánbasadasen là arquitecturade estaprimera mäquinavectorial con éxito
comercial

En 1981, CDC comenzOa construirla CYBER 205. Estamáquinatenfalà mismaarqui-
tecturabásicade là STAR, pero ofrecIamejoresrendimientos,asI comoexpandibilidadde
la unidadvectorialcon hastacuatroconjuntospara cálcuiovectorial, cadauno con varias
unidadesfuncionalesy un canal anchode load/storeque proporcionabavariaspalabraspor
ciclo de reloj El rendimientopico de là CYBER 205 excediaenormementea! rendimiento
de là CRAY 1 Sin embargo,en problemasreales,la diferenciade rendimientoera mucho
menor,debidoal buenbalanceoentero/vectorialde la CRAY

La máqumaSTAR de CDC y sudescendiente,CYBER 205, fueronmaqumasvectoriales
memoria-memoria Paramantenerel hardware sencillo y soportarlos requerimientosde
anchodebandaelevado(hastatres accesosa memormapor FLOP), estasmáquinasno ma-
rnpulabancon eficacialos streadsno unitarios Un streadno unitariotienepobrerendimiento
enestasmaqumasdebidoa las transferenciasdedatosmemoria-memorialas cualesnecesitan
agrupar(y despuesseparar)los elementosno adyacentesen los vectores

En 1983, Cray construyo la primera CRAY X-MP. Con una ciclo de reloj mejorado
(9 6nscontraa los 12 5ns de là CRAY 1), un mejor soportedel encadenamientoy varios
canalesde accesoa memoria Estamaquinamantuvo a Cray ResearchInc en el liderato
de las supercomputadorasLa CRAY 2, un nuevodiseñocompletamenteconfigurablehasta
cuatroprocesadores,seintrodujo mástarde Tieneun reloj muchomasrapidoque el X-MP,
perotambiénmuchossegmentos.La CRAY 2 no tieneencadenamientoy ademástiene una
enormalatenciaen là memoriaprincipal, y sOlo tiene un canalde memoriaporprocesador.
En general,sOlo esmásrápidaquela CRAY X-MP enproblemasque requierende su gran
cantidaddememoriaprincipal.

En 1983, los japonesesentraronal mercadodel cOmputovectorial, comenzandocon
VP100 y la VP200de Fujitsu,y en unaexpansionposteriorincluyeronla S810de Hitachi, y
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la SX/2 de NEC. Estasmaquinashanprobadoestarcercanasa là CRAY X-MP. La CRAY
favorecfoel usode varios procesadores,ofreciendoprimerouna versiOndedosprocesadores
y más tarde unamáquinacon cuatro. En contraste,las tres máquinasjaponesastenIan
capacidadesvectorialesexpandibles.En 1988, Cray introdujo la Y-MP, éstapermitfahasta
ocho procesadoresy disminufa la duraciOndel cicio de reloj a 6ns. Con sus8 procesadores,
là Y-MP es, generalmente,la computadoravectorialmásrápida. Aunqueen là actualidad
las maquirlasMPP han remplazadoa las vectoriales,una combinaciOnde ambascomo la
Fujitsu VPP700/56se encuentraentrelas máquinasmás rápidasdel mundo. A finales de
1989 Cray Researchse separOen dos compañfas,ambasdedicadasa la construcciónde
supercomputadoras.

A principiosde los ochentas,CDC creO un grupoilamadoETA paraconstruirunanueva
supercomputadora,là ETA-lU, capazde 10 GFlops. EstamáquinaapareciOa finalesde los
ochentas,utilizabaunatecnologfaCMOSdebajatemperaturaenunaconfiguraciOnde hasta
10 procesadores.Cadaprocesadorconservabalà arquitecturamemoria-memoriabasadaen
el CYBER 205. Aunque la ETA 10 consiguiOuna gran rendimientopico, su rendimiento
escalarno eracomparablecon las CRAYs. En 1989, CDC cerroETA y saliO del rnercadode
supercomputadoras.

En 1986, IBM introdujo là arquitecturavectorialSystem/370y su primeraimplernenta-
ción en la 3090VectorFacility. Estaarquitecturamejoralà del System/370con 171 instruc-
cionesvectoriales. La 3090/VFestábasadaen el CPU 390. De forma distinta a muchas
otrasmáquinasvectoriales,là 3090/VFcanalizasusvectoresa travésdel cache.

En los ochentastambiOnvieron la llegadade máquinasvectorialesde menorescala,lla-
madasmini-supercomputadoras.Su precio eraaproximadamenteel 10% del costode una
supercomputadora,estasmáquinasdecayeronrapidamente.Aunquemuchascompañiasen-
traronal mercado,lasdos que han tenidomásexito son Convexy Alliant. ConvexcomenzO
con una máquinavectorial uniprocesador(C-i) y a finales die los ochentasofreceuna ma-
quinasmultiprocesadoresde bajaescala(C-2); utilizandolà capacidaddel softwarede Cray.
Alliant se ha concentradomas en los aspectosde multiprocesadores.Construyeronuna
máquinade ocho procesadores,cadauno de los cua.lesofrecfauna capacidadvectorial.

IBM desarrolloel modelo7030, là cual seconsideracomo là primeracomputadoraque
aprovechael pipeline, Esta computadoraera un desarrolloposterior a la IBM 704 y su
objetivo eraseral menos100 vecesmásrápidaque esta. Estacomputadorateníaun pipeline
de 4 etapas.

En la actualidadcasI todoslos procesadoresde alto rendimiento(CISC y RISC), desde
là familiaINTEL hastalos ALPHA utilizan el pipeline parapodermejora.rampliarnentesu
desempeflocon respectoa la ejccuciónde instrucciones.
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2.3 Perspectivas históricas de la aritmética para corn-
put adoras.

Las primerascomputadorasutilizabanpuntofijo en lugar de punto fiotante. En el artículo
“Preliminary Discussionof the Logical Designof an Electronic ComputerInstrument” de
Burks, Goldstiney von Neummandice:

Parece que hay dospropdsitosimportantesen un sistemadecimalde punto
flotante, los cualessurgendel hecho de que el nu’mero de digitos de una palabra
sea una constantefijada por consideracionesde diseñopara cada máquina en
particular. El primer propdsito es manteneren una suma o producto tantos
dIgitos significativos comoseaposible y segundoes liberar al operadorhumane
de la carga de estimare insertar en un problema “factores de escala” que son
constantesmultiplicativasque sirvenpara mantenera los nu’meros dentro de los
límites de la maquina.

Por supuesto,no negamosel hechode que el tiempohumanose empleaen or-
ganizarla introduccidndefactoresde escalaaconsejables.Solarnenteimplicamos
que el tiempo consumidoasI es un porcentajemuy pequeñode todo el tiempo
que emplearemosen preparar un problemainteresantepara nuestramáquina. La
primera ventajadel punto flotante es, pensamos,algo ilusorio. Con el fin de -

tenerunpuntoflotantesedebemalgastarcapacidadde mernoria queen cualquier
otro casesepodria usarpara obtenermásdigitosperpalabra. For tanto, no nos
parecenadaclaro silas modestasventajasde un punto binario flotante compensa
la pérdida de capacidadde memoriay la complejidadcrecientede los circuitos
aritméticos y de control.

EsteartIculo da la posibilidadde ver las cosasdesdeha perspectivade los primerosdisc-
fladoresde computadoras,que pensabanque ahorrartiempode computadoray dememoria,
que eramásimportanteque ahorrartiempo de programaciOn.

Habiandode aritméticade punto fiotante, aunqueci estandarIEEE es ampliamente
utilizado, hay otros tres importantessistemasen uso: ci IBM/370, ci DEC VAX y el Cray.
Brevementeseexplicaranestosformatos. El formatode las VAX esci mäscercanoai IEEE.
Su formatode precisiOnsimple (formatoF) esparecidoal formatode precisionsenciiladel
IEEE, ya que tiene un bit de signo, 8 de exponentey 23 parala fracción. Sin embargo,
no tiene un bit de retenciOn, que haceque se rcdondeehacia arriba en los casosa mitad
en iugar de ai par. El VAX tiene un rango de exponentesiigcramentcdiferentesa! de Ia
IEEE: emin es -128 en iugar de -126 como en ci IEEE y emax es 126 en lugar de 127. Las
diferenciasprincipalesentrelos formatosde VAX e IEEE son la faita devaioresespecialesy
el desbordamientoa cero. El VAX tiene un operandoreservado,pero no funcionacomoun
NaN de señalización,estecausauna trampaque siempreestáreferenciada.Originalmente
la dobie precisiondel VAX (formato D) tenfatambién8 bits de exponente.Sin embargo,
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como ésteeramuy pequeñoparamuchasaplicaciones,sedecidióañadirel formatoG; queal
igual que el estándarde la IEEE, esteformatotiene 11 bits de exponente.El VAX también
tiene adicionalmenteun formatoH, que es de 128 bits.

El formatodepunto flotantede las IBM/370 utiliza labase16 en vez del sistemabinario.
Esto significa que no puedeutilizar un bit oculto. En precisiOnsencillatiene 7 bits de
exponentey 24 bits (6 dIgitos hexadecimales)de fracción. Por lo tanto, el nümeromayor
quepuederepresentares1627 =

24x27
= 229 comparadocon el 228 del IEEE. Sin embargo,un

nümeroque estánormalizadoenci sentidohexadecimalsOlo necesitatenerun digito distinto
de ceroal principio. Cuandoseinterpretaenbinario, los tresbits mássignificativospodrían
sercero. Portanto, haypotencialmentemenosde 24 bits significativos.La razónparautilizar
la basemásalta, fué minimizarla caritidadde desplazamientosrequeridoscuandosesuman
númerosenpuntoflotante. Sin embargo,estoesmenosimportanteen lasmáquinasactuales,
donde el tiempo de sumaen punto flotante es fijo, habitualmente,independientementede
los operandos.Otra diferenciaentrela aritméticadel 370 y la del IEEE es que el primero
no tienedIgitos de redondeoni stickybits, lo que significa que truncaen vez de redondear.
Por lo tanto, despuésdemuchasoperaciones,el resultadosistemáticamenteserádemasiado
pequeño.De forma distinta a la aritméticadel VAX y del IEEE, cualquierpatrOn de bits
es un nilmero valido. For lo tanto, las rutinasde las librerias debenestablecerconvenios
sobrequé devoiveren casodeerrores.For ejemplola iibrerfa de Fortrande IBM al hacerla
operaciOn regresa un 2.

La aritmetica de las Cray es interesante, porque esta creada con una orientación a!
rendimiento mas alto posibie en punto flotante Tiene un campo de exponentes de 15 bits y
un campo fraccionario de 48 bits La suma en las computadoras Cray no tiene un digito de
guardia, y la multiplicacion es menos precisa aun que Ia suma Fensando en la multiplicacion
como una surna de p numeros, cada uno de logitud 2p bits, lo que las computadoras Cray
hacen es suprimir los bits de orden inferior de cada sumando Asi, analizar las caracteristicas
exactas del error de la operacion de muitiplicar no es fácil Los reciprocos se calcuian
utihzando la iteracion, y la division de a por b se hace multiplicando a por 1/b Los errores
en ia multiplicación y el caicuio de los reciprocos se combinan para hacer no fiables los tres
ultimos bits de una operación de division

El proceso de estandarizacion del IEEE comenzo en 1977, inspirado principalmente por
W Kahan, y esta basado parcialmente en ci trabajo de Kahan con el IBM 7094 en Ia
Universidad de Toronto El proceso de estandarización fue un asunto lento, siendo ei desbor-
damiento a cero el causante de las mayores controversias El estandar se aprobó finalmente
en 1985. El chip Intel 8087 fué la primera impiementación comercial importante del estándar
y aparecio en 1981, antes que se terminase el estándar Contiene caracteristicas que fueron
eliminadas del documento final, como los projective bits. Aunque el estándar del IEEE no
estaba basado en ningun sistema existente de punto flotante, muchas de sus caracterIsticas
estaban presentes en aigunos sistemas. Por ejemplo el CDC 6600 reservaba patrones espe-
ciales de bits para un valor indefinido e infinito. Kahan fué galardonado en 1989 con el
premio Turin en reconocimiento por su trabajo sobre el punto flotante.
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Tabla2.2: Resumende algunoschips de punto flotante.

SP = Precisiónsencilla.

2.4 Procesadoresde punto flotante.

Dentrodelmercadocomercialexistenvarioschipsquerealizanoperacionesdepuntoflotante.
En estasecciónsemencionanalgunosque cumplencon el estandarIEEE y que integranen
un solo chiplasoperacionesbásicasdesuma,resta,multiplicaciOny divisiOn. Todosutilizan
un ciclo de aproximadamente4Ons. y susalgoritmosinternosson bastantediferentes.

Algunascosasen comün que tienen estoscircuitos sonque realizansumasy multipli-
cacionesen paralelo,y no implementanni la precisiOnextendidani la operaciOnresto del
estandarIEEE 754.

En la Tabla 1.1 sedáun resumende los tres circuitos. Se puedeobservarque mientra.s
setieneun nümeromásalto de transistores,setiene un mimero menorde ciclos.

El Chip MIPS tiene el menornümero de transistoresde los tres. Esto se refleja en el
hecho de que es el ilnico chip de los que semencionanaqui que no tiene pipeline. Además,
lasoperacionesdemultiplicaciOny sumano soncompletamenteindependientesporquecorn-
partenel sumadorcon propagaciOndel carry que realizael redondeofinal (asI como el
redondeologico). Además, en el R3010 se utiliza una mezclade transmisiOn,CLA, y se-
lecciOn de carry. El multiplicador tiene un arreglolo suficientementegrandepara que la
salidapuedaconectarsede nuevo a la entradasin necesidadde reloj. Tambienutiliza la
recodificaciOndeBooth de base4. Estechip puedehacerunamultiplicaciOn y una divisiOn
en paralelo.El divisor utiliza el metodoSRT de base4 condfgitos de cociente-2, -1, 0, 1 y
2. El R3010ponedemanifiestoque, paralos chips que utilizan un multiplicadorde0(n), un
divisor SRT puedeoperar lo suficientementerápidoparaconseguiruna relaciOnrazonable
entremultiplicaciony division

El Weitek 3364 tiene unidadesindependientesde suma,multiplicación y divisiOn, y a!
igual que el MIPS, utiliza tambiénla divisiOn SRT en base4. Sin embargo,las operaciones
de sumay multiplicaciOnen el chip utilizan pipeline. Las tresetapasde la sumason:

1. Compararexponentesy normalizar.
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2. Sumarseguidopor desplazamiento(o viceversa).

3. Redondeofinal.

Las etapas1 y 3 empleansOlo medio ciclo, permitiendoque la operaciOncompletase
hagaen dos ciclos, aün cuandoel pipeline sea de tres etapas. El multiplicador utiliza la
recodificaciOnde Booth base8, lo que significa que debecalcular+3 por el multiplicador.
Las tresetapasdel pipelinedel multiplicadorson:

1. Calcularel multiplicador.

2. Pasara travésdel arreglo

3. Redondeoy sumafinal con propagaciónde carry.

Cuandose utiliza la doble precisiOn,serealizados vecesla operaciOn. Y al igual que
en la suma, la latenciade la operaciOnesde dos ciclos. De forma contrariaal chip MIPS,
estetienerafz cuadradapor hardware,que utiliza el hardwarede la divisiOn. La relaciónde
multiplicaciónde dobleprecisiona divisiOn es 2:17. La grandisparidadentremultiplicacion
y divisiOn sedebeal hechoquela multiplicaciOnutiliza la recodificaciOnde Booth en base8,
mientrasquela divisiOnutiliza un métodode base4. En el MIPS ainbasoperacionesutilizan
la mismabase.

Unacaracterfsticanotabledel TI 8847 esquehacela divisiOn por iteraciOn,perosignifica
que la multiplicaciOny la divisiOn no se puedenrealizaren paralelocorno en los otros dos
chips. La sumautiliza pipelinede dosetapas.

1. Compararexponentes,desplazarfraccionesy sumarfracciones

2. NormalizaciOny el redondeo.

La multiplicaciOnutiliza un árbol binariode sumadoresde dIgitos con signo y tiene uria
segmentaciOnde tresetapas.

1. Se pasaa travésdel arreglousandola mitadde los bits.

2. Pasala otramitad

3. ConviertelosdIgitos con signo a complementodos.

Como sOlohayunarregloparala muitiplicaciOri,unanuevaoperaciOnsolo puedeiniciarse
enciclosalternos.Sin embargo,alentandoci reloj, los dospasosa travésdel arreglopueden
hacerseenun solo ciclo. El surnadordel TI8847 utiliza un algoritmo de seleccionde carry.

Estos tres chips ilustran las difereiit.estendenciasrealizadaspor disenadorescon restric-
cionessimilares. Unade lascosasrnásinteresantessobreestosesla diversidadde algoritmos.
Cadauno utiliza un algoritniodiferentesde suma.asf comO la multiplicaciOn. Lo que Si es
universalmenteutilizado esIa recodificaciOnde Boothpamimplernentarla mi.iltiplicaciOn.
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2.5 Algunos sistemasde cómputo reconfigurable y apli-
caciones.

El Splash-2[2,3] es una computadorareconfigurablede gran escala,la cual contiene256
FPGAsXC4O1O [9]conectadosa unaestaciOnde trabajo.Soportadosmodelosdeprograma-
ción de la arquitectura,uno es un modeloSIMD (single instruction multiple data) dondeun
switch crossbarpropagalas instruccionesa todos los FPGAs PE (processingelements)en
paralelo,y el otro modelo es un arreglosistólico, dondeun path de datoslinear de 36 bits
enlazaa los PE en una cadenalinear. Las aplicacionesse programanen arquitecturasde
comportamientousandoVHDL, utilizandodeclaracionesde entidadescorrespondientesa los
PEs. Los procesossesincronizanal sistemautilizandoinstruccionesde espera.Lacomunica-
ción entrelos procesadoresserealizamedianteseñales.Herramientascomercialesde síntesis
transladanel VHDL al FPGA.Tambiénseutiliza unaextensiondel C enfocadoaparalelismo
de datos. Algunasde las aplicacionesincluyen los siguientesresultados:Biisquedade texto
a velocidadesdel orden de los 50 MB/s, büsquedasen basesde datosgenéticascon rendi—
mientossuperioresenvariosOrdenesdevelocidada lassupercomputadorasconvencionalesy
procesamientode video en tiempo real[3].

El proyectoPAM (ProgrammableActive Memory) fué el antecesorde la computadora
DECPERle-1,un arreglode 24 XC3090 con SRAM conectadosa la memoriaprincipal de
unaestaciOnde trabajomedianteun busde 100 MB/s. Las aplicacionessehandesarrollado
usandodesdelavistadelprogramadorun arreglobidimensionalde bloquesde lógicasíncrona.
Más recientemente,se ha usadoel C++, pero no comounaentradadeprocedimientode la
sIntesis,si no como un HDL estructuralparadefinir directamentela logica en el arreglo.
PAM hasido programadacomoun mapeadorde visiOn endosdimensiones,un sistemapara
resolverecuacionesde calorimetríaa 40 BIPS(billones de instruccionespor segundo),un
sintetizadorde sonido de 256 canales.PAM se utiliza en ci CERN como un calorimetrode
Hadron,dondeesla unicasoluciona los requerimientosdedicho centroconrespectoa ancho
de banday latencia[3].

PRISM-IT (ProcessorReconfigurationthrough InstructionSetMetamorphosis)es unCPU
fijo con unidadesfuncionalesreconfigurables.Sucompiladorde C identificalasoportunidades
parar sintetizarnuevasoperacionespara añadirlasal juegode instruccionesdel CPU, que
estáncompiladasdentrode un FPGA y secargandinámicamentecuandohay demandade
elias. La aceleracióna nivel operacionalestaentre 6 y 83 veces,pero cuandose corren
aplicaciones,ia aceleraciOnreal es másbaja[3].

El Nano Processoresun microprocesadorde 8 bits reconfigurableque ocupasolamente
40 bloquesiOgicos dentro de un FPGA. Sn poder se ye aumentadocon instruccionesde
aplicaciónespecIficay programadasdentro del mismoFPGA [3].

El sistemaDISC (dynamicinstruction set computer)se ha desarrolladoparasoportar
modificacionesdel conjunto de intruccionesbajo demanda. Utilizando la reconfiguraciOn
parciai,DISC “pagina” los mOdulosde las instruccionesdentroy fueradel FPGA mientras
se ejedutanlos programas. Las instruccionesocupanrecursosdel FPGA solo cuandose
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necesitany estosrecursospuedenserreutilizadosparaimplementarun nümeroarbitrariode
funciones. DISC mejorala densidaddel FPGA cambiandofIsicamentelos módulosde las
instruccionesa espaciodisponibledentrodel FPGA j6J.

Dentro de las aplicacionesa nivel generalque puedenrealizarlas máquinasque utilizan
el cOmputoreconfigurable,sepuedencomentarlassiguientes:

1. Operacionesbinarias. La lógica reconfigurablepuederealizaroperacionesbinarias
muy eficientementey con un excelenteparalelismo.Cuandolas aplicacionesrequieren
la evaluaciOnde operacionesbinariasgrandesy regulares,las máquinasreconfigurables
puedeofrecerunaventajasignificativasobrelos procesadoresdisponibles.

2. Aritméticas. Cuandoserequierenhaceroperacionesaritméticasqueno seproveenen
los ALU/FPU estándar,o cuandolasoperacionesaritméticaspermitenun paralelismo
sustanciala nivel debits, hayun ampliocampoparaespecializarlalogicareconfigurable
de maneraquesepuedeobtenerun mayor rendimiento.

3. EncriptaciOn/Decriptación/Compresion de datos. Estas aplicacionesrequieren
el uso de secuenciassimplesde aritméticay operacioneslogicasa grandessecuencias
de datos. Estas operacionesno son nativasa los procesadorestipicos. M~quinas
especializadaspuedenproveerel operadoradecuadoy haceruso del pa.ralelismoen Ia
aplicaciOnparaobtenerun alto rendimiento.

4. Identificación de secuenciasy cadenas. Reconociendola estructura natural de la
aplicaciOny especializandola computadorareconfigurableparatomarventajade dicha
estructura,los investigadoreshanpodido tenermuy alto rendirnientoa tin bajocosto.

5. Ordenamiento. Las tareasde ordenamientodan un paralelisrnode grab fino. -

Explotandoesteparalelismo,sepuederealizarel ordenamientode grandestareasefi-
cientementecon redesparaordenamientoconstruidasutilizando lOgicareconfigtirable.

6. Simulación de sistemasfisicos. La simulaciOnde fenómenosfIsicos requierela
evaluaciOnrepetidade variablesde estadousandocOmputosrnuy regulares,general-
menteconunaprecisionlimitada. Las máquinasde cómputoespecializadoparaevaluar
sistemasparticularesde ecuacionespuedenteneruna ventajasignificativa sobrelos
procesadoresde propósitogeneral.

7. Procesamientode videoe imágenesEl granofino y paralelismoa nivel bit disponi-
ble en la mayorIade las aplicacionesdeprocesainientodo imageneshacenmuy factible
la aceleraciOnde dichasaplicaciones[7j.
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Capítulo 3

Algoritmos de punto entero

3.1 Introducción.

ComoseviO enel Capítulo1, unade las partesmásimportantes,ademásde la aplicaciOndel
cOmputoreconfigurableen estatesis, eslà impiementaciónde las unidadesvectoriales,y es
por esoque esnecesariodaruna introducciOna los sistemasnuméricosque seutilizan en las
computadoras,al mismotiempo,mostrarlos algoritmosmásimportantesparael desarrollo
de estasfunciones. Priinero se manejaránlos nilmeros de punto enteroy en el siguiente
capItulo seharála extensiOnhaciaci puntoflotante.

En términos generaleslos nümerosde punto fijo se tratande dos formas, como enteros
con signo o sin signo. En un mirnero enterosin signo, todos los bits se usanpara expresar
el valor absolutodel nümero. Por su parte,en los nilmerosenteroscon signo, el hit mäs
a là izquierdarepresentael signo y el restode los bits representanlà magnituddel entero.
De manerageneral, los nümerospositivosse representanen complemento-2,estoCs que el
primerbit escero y el restode los dIgitos representanla magnitud. Los ni~merosiiegativos
que serepresentanen complemento-2tienenci bit de signo en 1. Más especificamente,un
nt~imeronegativoserepresentapor ci complemento-2de su correspondiententirneropositivo.

El complemento-2deun nilmero se obtieneinvirtiendocadauno delos dfgitos binariosy
añadiendoun 1 al bit demásbajoorden. Porejemplo,los nümeros+26 y -26 serepresentan
paraun operandode 16 bits.

Estetipo de representaciOnnuméricase puedeconsiderarcomo l.a fracciOn de más bajo
orden de un nilmero en ci cual ci bit de signo sepuedeextenderindefinidanientehacialà
izquierda. Cuandoun nümeroespositivo, todos los hits a là izquierdadel 1 mässignificativo
sepuedenconsiderarcomo0. Por ci contrario,cuandoci iiürneroesnegativo, todos los bits
a la izquierdadci 0 mássignificativo son 1.

El máximo nümeropositivo consistede un carnpoenterocon l’s y Un l)it de signo 0, y

25



26 CAPJ’TULO3. ALGORITMOSDE PUNTO ENTERO

ci nümeronegativocon sumáximovalor absolutoconsistede un campoenterocon D’s y un
bit de signo 1.

Los mimerosen ci formatomencionadoanteriormenteno solamentepuedensertratados
como enteros. El punto de la rafz1 sesuponeque se encuentraen cuaiquierposiciOn del
nilmero. Cualquieraque seaestaposiciOndebeserfija paraci programador,quientiene la
responsabilidaddeespecificarsu posiciOn y tenerlaen cuenta. El punto de la raIz (o punto
binario)se asumeque seencuentrainmediatamentedespuésdel bit demásbajoorden. Esta
representaciOnde nümerosse llamaen las computadorascomo formatoenteroo punto fijo.

Un nümero con un base y con signo puedeser positivo o negativo, pero no ambos.
Considéreseci siguientenümerocon baser,

dondeci bit de signo an_i asumeci valor.

Dc estaforma, para una base2, ci bit de signo a~_i=0 6 1. El resto de los dIgitos de A
especificanla magnitud(cuando~ 0) o, là magnituden complemento-2(cuando~
1).

Paranümerospositivosenteros,ci bit de signoa~_i~0 y los dIgitos restantesa~_
2 a1a0

contienenlà magnitud.
La magnituddel mimero

se denotacomo

Asf queun ni.imeroenteropositivosepuederepresentarcomo

(3.1)

y su m~gnitudtieneci valor

Cuandor = 2, éstaesla sumafamiliar de n dIgitos binarioscuandoa~_1=0. Por ejemplo,
Si n = 8, la magnitudde A= 0 11 0 11 0 1 es

‘El término plinto de la rafz se refiere a Ia basedel sistemanuméricoutilizado ya sea,decimal,octal,
binario,etc.
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y sepuedeevaiuarcomo sigue:

Paranümerosnegativosenteros,a~_~=1 y ci nilmero estárepresentadopor notaciOnde
complemento-2.Vamosa definir (A)+1 que seala versiOn negativadel nümeroA, ci cual se
definiO por là EcuàciOn3.1. Entonces(A)~,tiene un digito de signo con ci valor r-1. La
representaciOnen complemento-res

En estanotaciOn(A)+, = — A . Paràr = 2, n = 8, A y (A)+1 definidascomo

entonces

El rangode los enterosasociadoscon la representaciOnde punto fijo estádeterminiado
por ci nilmero de bits n que seusan.El ilmite superiorsc dcterminapor ci enteropositivo
másgrandecontenidoenun mimero de ii bits incluyendola posiciOnde signo (2~1— 1) en
decimal,ci ilmite inferiorde igual formasedeterminaporci nümerom�isnegativocontenido
en un nümeroden bits 1. El sobreflujo(overflow)ocurrecitanidounnilnieropositivoexcedeci
iImite superior,de igual formaun “bajoflujo” (undei:flow)ocurrecuandounnüineronegativo
sobrepasalà cotainferior. Paraci complemento-2,existelilt ilnico 0, ci cualesun vectorde
(00 ••0)2.

3.2 Suma de punto entero.

Los operandosde là sumaseconocencomo sumandos.En là mayorfade lascoinputadoras,
ci operandode increment.oesrempiazadopor là suma,y ci primer sumandono se altera.
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Tabla 3.1: Tabla de Verdadparala sumabinaria.

Figura3.1: Sumadorcompleto.

La tablade verdadparalas funcionesde sumay carry de salidaparasumardosbits de
igual pesoa, y b2 en los vectores

y

se muestraen la Tabla3 1 Nótesequeencadaetapael algoritmode la sumadebesercapaz
de manejarci bit del carry de entradac~ de la etapaprecedentedebajoorden. El carry de
salidade la i-ésimaetapase denominac2. Las ecuacionesboleanasparala sumay el carry
del sumadorcompletoson

Pararealizaroperacionesen paralelo,hay que propagarlos carrys en una configuraciOii
comose ye en la Figura3.2. Los sumadorescompletosseconectande tal forma queel carry
de salidadel sumadori esIa entradaparael sumadori + 1, para0 <i < n — 2. La entrada
del carry del sumador0esconectadaa un 0 lOgico pararealizarla suma,y la salidade carry
del sumadorn1 puedeserutilizadaparadetecciónde sobreflujo. Debido a que ci carry se
propagadesdec0 hastala ültima sumay la salidadel carry del sumador~~1,ci retrasoen ci
peor de los casosesde ri nivelesde sumadorescompletos.



28 CAPITULO 3. ALGORITMOSDE PUNTO ENTERO

Los sumadoresde alta velocidadson escenciales,no solo parala sumasi no también,para
Ia resta,muitiplicaciOn, y la division. Aquf solo se mostraránsumadoresparalelosde dos
operandos.

Las reglasde la sumabinariasepresentana continuación:

con unasalidade carry en la siguientecolumnaa la izquierda, estoes:

La sumade 1 + 1 requiereun vectorde 2 bits 1 0 pararepresentarel valor de 2. Usando
la reglaanterior, la sumade 0 1 y 1 1 serácalculadacomo:

El resultadode la sumaes 0 0 y el carry de salidaes1.
Como se puedenotar,la sumade vectoresde bits es una operaciónsimilar a la de realizar
la suma en papelcon nümerosdecimales. Los paresde bits sevan añadiendoempezando
del más bajo orden (a la derecha)y los acumulados(carrys) se van propagandohacia la
izquierda. Si

y

sondosnümerosbinariosa sumarse,entoncesuna sumade n bits serealizaráen ci tiempo
que seanecesarioparaque la señalde carry se propaguea la posiciOn ri — 1, sumadoal
retrasodegenerarn — 1 bits. La propagaciOndel carrypuedeseraceleradade variasformas,
la mássencillaesutilizar lOgica de alta velocidad,otraforma es generarcarrysutilizando
lOgicade busquedahaciaadelante,la cual no dependade la seflalde carry que se envfade
etapaen etapadel sumado.Estatécnicaseveraen otrasecciOn.

Los sumadoresquesevan a mostraraqufestandiseñadosparautilizarseconnUmerosen
complemento-2.El procesodela sumaserealizacomosemostrOanteriormente;sin embargo,
los operandospuedenser positivoso negativos.Si ci operandoA es negativo,entoncessu
magnitudes ~ — Al. Hay tres casosa considerar:
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1. Ambos operandossonpositivos, estoes,A ~ 0 y B � 0. El resultadoes Al + IBI, ci
cual representaci niimcro positivo A + B.

2. Los operandostienen signoscontrarios. Si A � 0, B < 0, ~ Al > IBI, entoncesla
sumaes Al + (2~L— BI). Habráun carry de salida,ci cualsedescartae indica que ci
resultadoespositivo. Si IA < BI, entoncesla sumaesde nuevo lAl + (2’~— lBl). En
éstecaso,la sumano arrojaci carry de salida,indicandoque ci resultadoesnegativo.
Dc formasimilar, cuandoA < 0 y B > 0, el carry desaiidaindica un nilmeropositivo,
mientrasla ausenciade carry indica unasumanegativa.

3. Ambosoperadoressonnegativos,en éstecasola sumaes:

y un carry de salidaindica un nilmero negativo.

Cuandoci resuitadode la suma no caedentrodel rangorepresentablede nilmeros de 1
procesador,ha ocurnidoun sobreflujoaritmético.Por lo tanto, unasumaváiidaesta

Sobreflujo Estesepuededetectarde dosformas. Primero,un sobreflujoocurrecuandoci
signo de ia sumano estade acuerdocon los signosde los operandosy estossoniguales.En
un sumadorden-bits, ci sobreflujosepuededefinir como

Dc la otra forma, si la posiciOn dci carry (de magnitudo numérico)de salidade más alto
ordende lasumay ci carry desalidade la posiciOndel signo estaiicii concordancia,la suma
essatisfactoria;en casocontrario,un sobreflujoha ocurrido. Dc estafonina

3.2.1 Suma de propagaciOn de carry (Ripple carry addition).

Ya que estatcsis trata sobre implemcntacionesaritméticasde alta velocidad,no se harán
impiementacionesbasadasen ci sumadorde propagaciOn,perosepresentaestetemaa manera
dc introducciOna los sumadores.

Un sumadorparalelo de propagaciOnque añade(los operandosde n bits reqiliere ii
sumadorescompletos. Un sumadorcompletoes un circuito combinacionalque tiene tres
cntradas:un sumandoa~,un sumandob~,y unaentradade carry c~1.Existen(los salidas:
una sumas~y unasalidade carry c~.Ver Figura 3.1.
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Figura 3.2: Organizacionde un sumadorde propagaciónde carry.

3.2.2 Suma con adelantamiento de carry (Carry Lookahead Addi-
tion).

La limitaciOn del método secuencialpara formar los carrys en ci sumadorde propagación
vienede especificarc~comounafunciónespecfficade c~_1.Se mostraráen estasecciónque ci
carry no tiene que dependerexplIcitamentedel precedente,peropuedeserexpresadocorno
una funciOn de los bits relevantesde los sumandosy algunos carrys de bajo orden. Una
considerableaceleraciOnse puedeobtenerutilizandoesteenfoque.El cualseimplaiitaramás
adelanteen la tesis.

Reescribiendola EcuaciOn3.5 tenemos

Esto implica que el carry se obtendrácuandoya sea, a1 = = 1, a1 = 1 y bi = 0, con
= 1, o ai = 0 y bi = 1, con ci.1 = 1. Sin embargo,un enfoquediferente sepuede

tomarimplementandomenoslógica y menosnivelesde retraso. Usandoel siguientemapa
deKarnaugh:



32 CAPITULO 3. ALGORITMOSDE PUNTO ENTERO

La EcuaciOn3.6 se puedesimplificara:

La Ecuación3.7 implica queun carryse obtendrácuandoa~= = 1 y quetambiéncuando,
ya seaa1 = 1 o = 1 o tauto a1 como b~sean= 1, y todascuandocf_i = 1. El segundo
término de la EcuaciOn 3.7 es más completoque el segundotérmino de la EcuaciOn 3.6,
porqueincluye ci casodondetanto a, comob1 sean1. Esto es redundante,ya que ci primer
término de la EcuaciOn3.7 tambiénproduciráun carry cuandotanto a2 como b~sean1,
pero estaredundanciaresultaen no solo menosniveles de lOgica, si no tambiénen menos
compuertas.Esto se debea que a~V b1 requiereun solo nivel de lOgica, mientrasque a1 ~
requieredosnivelesde logica. Por lo tanto, c~,segeneraráa partir de la EcuaciOn3.7, en
vez de la EcuaciOn3.6.

Funcionesde Generary Propagar Se mostraráen estasecciOnuna técnicapara in-
crementarla velocidadde la propagaciónde carry en un sumadorparalelo. Los carrys que
entranatodaslas posicionesde los bits en ci sumadorpuedensergeneradossimultaneamente
por un generadorde carry de adelantamiento(carry lookaheadgenerator ó CLA). Esto re-
sultaen un tiempode sumaconstanteindependientementede la longitud del sumador,y nos
facilita la implementaciOnen un esquemade pipeline.

SeanA y B los sumandosdeun sumadorde n-bits donde

y

Los bits de signo son a~_~y b~_1c~1es la entradade carry de la i-ésima posiciOn. La
entradade carry de la posiciOnmásbajaesc_1. También,5j y c2 sonlas salidade la suma
y carry, respectivamentede la i-ésimaetapa.Ahora se definendos funcionesauxiiiares

La funcion de GenerarC, refleja la condicion dondeun carry se generaen la 1-esima
etapa. La función PropagarP1 es verdaderacuandola i-ésimaetapapasar~(o propagarã)
ci carry de entradac,~_1a la siguienteetapai + 1. La Ecuación3.7 sepuedeescribirahora
como
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EstaecuaciOnindicaquelas funcionesGenerarG, y PropagarPi paracualquiercarry Ci para
i = n — 1, n — 2, ... , 1, 0 puedeserobtenidoindependientementey en paralelocuandolas
entradasse aplicanal sumadorde n-bits.

La Ecuación 3.8 se puedehacer recursivaaplicándolarepetidamentepara obtenerel
siguienteconjunto de ecuacionesde carry en términosde las variablesC2, P~y c_i.

La Ecuacion3 9 sepuedeescribirde maneracompactacomo

Cadauno de los carrys es ahorauna expresionen terminos de los sumandosy c_1 Los
tres niveles (OR/AND - AND - OR) paraci semuestranen la Figura3 3 Esto causaque
la sumade dosnumerosde ri-bits seaextremadamenterapida La sumase generacon dos
retrasos(A) y los carrys se generancon tres retrasos(A), dandoun retrasomáximopara
cualquiersumadorde n-bitsde solo 5 A Estetipo de tecmcasseutilizan en los FPGA’sde
XILINX parapoderproporcionarun buendesempeñoenaplicacionestalescomosumadores,
restadores,acumuladores,comparadoresy contadores

Generaciony Propagacion por grupos Existe, sin embargo,un gran problema,mien-
tras n crece,el numerode entradasen las compuertasde alto orden ocupadasparala ge-
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Figura3.3: Esquemáticoparael bit de carry C1.

neraciOnde carry tambiéncrece. De la EcuaciOn3.9 sepuedever que el carry final c12— 1

requiereuna compuertaAND de n + 1 entradas.Paraun sumadorde 32 bits es realmerite
complicado. Esteproblemase puedesolucionarparticionandoel sumadoren gruposde 4
bits. En estosgrupossecreantambiénfuncionesde Generary Propagar. Estasseñalesse
requierende maneraque el carry del gruposepuedausarcomo el carry de entradapara el
siguientegrupode má~salto orden. Se definenahoranuevasfuncionesauxiliaresparagrupos
como

La variableCC1 correspondea la condiciOn de que el carry generadode la posiciOn ms
significativadel grupo(i+3) originadodentrodelmismogrupo. La variableCF3 es verdadera~
si un carry de entradaal grupoes propagadoa travésdel mismo, resultadoen un carry de
sahdadel grupo Porlo tanto, el carry de salidadel grupo~puedeserescrito

dondeCC~_1esIa entradade carry al grupo. La Figura 3.4 muestrael diagramaa bloques
paraun grupode 4 bits. Cadaetapadel sumadortiene suspropiasfuncionesde Generar,
Propagary Carry, y el grupocontienetambién,las funcionesde Generade Grupo, Propaga
de Grupo y Carry de Grupo.
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(1) Genera de Grupo y Propagade Grupo del grupo previo de menor orden

Figura3.4: Diagramade bloquesdel grupode 4 bits3.

3.2.3 Implementacion en VHDL y Síntesis.

Paralaimplementaciónde lasumase tomocomobaseel métodode sumaconadelantamiento
de carry, enel cual, segeneranlos acarreamientosantesde realizarlà suma,como sevió en
la secciOnanterior.

Estealgoritmopermitetrabajarporsecciones,y la implementaciOnenpipelinedelsumador
sebasaen estapropiedad.

Se generararonen VHDL dos mOdulos, el sumadorbásico (sum.b.vhd)y la lOgica de
adelantamientode carry (cla.vhd),en cadaetapase utilizan estoscOdigosparaobtenerun
resultadoparcialde 4 bits.

Se escogioparatoda la tesis, utilizar un sistemade RTL (reqi.ster transfer logic) para
la comunicaciónentrecadauna de las etapas,es decir en cada~àSOse generala lOgica
combinacionaly el resultadoSe almacenaen un registro, el ci.ial propagael resultadoa la
siguienteetapaen cadaciclo de reloj. Es poresto, que un balanceadecuadode cadaetapa,
permiteun menorciclo de reloj, obteniendocomo resultadoun mejor desempeño.

En laFigura3.5 seobservalaoperaciOndecadaetapa(etapal.vhd,etapa2.vhd,etapa3.vhd,
etapa4.vhd),dondesenecesitan2 entradasde 4 bits, con las cualessegenerael resultado
parcial, adicionalmentese tiene unaentradade un carry de la etapaprevia. Las salidas
estariformadaspor el resultadode 4 bits y el carry paralà siguienteetapa.Paralàetapa1,
la entradadel carry es un cero.

Hayque notarqueencadaetapa,tambiénse colocanregistrosparaalmacenarlaspartes
no operadasde los sumandosA y B, paraquepuedanserpropagadasalassiguientesetapas.

En là Figura3.6 seobservael esquelna.completodcl surnador(surnador.vhd). Mostrando
cadauna de las etapas.El sumadoroperaen ~ etapas,donden es là longitud en bits de
cadapalabra.Los programasestandiseñadosparalongitudesde palabrade 16 bits. Dc aqui
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Figura 3.5: Operacióndecadaetapade la sumaporadelantamientode carry.

Figura3.6: Esquemadel sumadorpor adelantamientode carry.

seobtienen4 etapasparacalcularel resultado
Para verificar el funcionamiento del sumador se realizarOn algunos vectores de entrada y

se comprobO que después del cuartociclo seobtuvo correctamenteel resultadocomo se ve
en là Figura3.7.

El cOdigo se sintetizóy se obtuvieronlos siguientesresultados

Start optimization for design .work.sumador.synthesis
Using default wire table: 40125xv-1_avg

Info, Added global buffer BUFG for port reloj
Using default wire table: 40125xv-1_avg
-- Start timing optimization for design .work.sumador.synthesis

Initial Timing Optimization Statistics:
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Figura 3 7 SimulacionVHDL del sumadorpor adelantamientode carry
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Analizandoel resultadoanterior,estesumadorpuede realizar 61.8 millones de operaciones
por segundo utlizando el FPGAmencionado en la SecciOn 1.7.

Por último el programa de sIntesis generOun esquema de la lógica RTL del sumador,
estesemuestraen la Figura3.8. Se puedeobservarcadaunade lasetapasy la interconexiOn
entreellas.

3.3 Resta de punto entero.

En là resta, el sustraendose restadel minuendode acuerdocon las reglasde la siguiente
tabla

*Indica un préstamo del minuendoen la siguientecolumnaa la izquierda

Estareglaseilustra enel siguienteejemplo

El prestamodel mrnuendode la terceracolumnade la derecha,resultaen que Ia columna
cambiade

Estaes là aproximaciontradicional a la restabinaria, y no se aplicageneralmenteen
las restasrealizadaspor maqulna,el metodo mas usadoen los procesadoreses añadirel
complemento-2del sustraendoal minuerido

El complemento-(r— 1) de un enteroB de rt dIgitos y baser sedefinecomo



Figura3.8: DiagramaRTL del sumadordepunto entero.
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El complemento-rde un enteroB de n digitosy baser sedefinecomo

Esto es, el complemento-res simplementeci complemento-(r— 1) masuno. Cuandose usa
ci complemento-rpararestarenterosde n dfgitos

y

La diferenciapuedeserescritacomo

Usandola EcuaciOn3.14, là restase puedehacerusandoci complemento-rde B y despues
sumandoestevalor a A, estasdos operacionessonsimples Dc hecho,ci 1 quesedebesumar
para formar ci complemento-rde B puedeser combinadocon la sumaa A paraahorrar
tiempo.

SeanA y B dosenterosen complemento-r La restade A y B se reahzamedianteel
siguienteprocedimiento

1 Costruir el complemento-(r— 1) de B Esteseobtienemvirtiendo los digitos de Btal
que b, —÷ ~, Sumandodigito a digito empezandodel par menossignificativo a0b0 y
continuandoa la izquierda,sumandocadaparensu turno, incluyendolos bits de signo
Se asumeun carry de entrada 1 en là posicion menossignificativa

2 Comparar la salidade carry de là posicionn — 2 con la posicion n — 1 Si los dos carrys
cornciden, entonces ci resultado esta correcto y en complemento-r, ademasseignoralà
sahda de carry de la posición del signo Si los dos carrys difieren, entoncesocurrió un
sobrefiujoy el resultadoesinvalido

Hay tres casosa considerarcuandoserestandosenteros

1. A espositivo y B esinicialmentenegativo;estoes,
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el cualesel compiemento-rde B. Despuesde que sele haaplicadoa B el complemento-
r, tanto A y B sonpositivos,tal que

y

con a~_~= b~_~= 0. Entoncesci resultadoes

En éstecaso,no segeneracarry de salidade là posiciOn de signo,y la sumaresuitante
serapositiva (s~_~= 0) y en notaciOncorrectasi A + B < r~1. Esto implica que
ningun carry entrará a la posiciOndel signo. Un sobrefiujode la sumase realizarási
A+B >r~’.

2. Si A esnegativoy B esinicialmentepositivo. Despuesde haberapiicadoelcomplemento-
r a B, tanto A como B seránnegativostal que

y

con a~_
1= b~_~= 1. Sea de la EcuaciOn 3.13.

Entoncesci resultadoes

Dadoque a~_~= b~_1= 1, habrásiempreunasalidade carry de la posición de signo.
Si no hay un sobreflujo, ci resultadoesnegativoy se ignoraci carry de salidade Ia
posiciOndci signo. Ignorandoci carry de salidaesequivalentea dividir ci resultado
porr~y retenerci resto. Dc là Ecuación3.15

Por lo tanto, ci resultadose encuentrade formacorrectar’
2 — (A + B) y sethválido si

A + B <r~-. Un sobrefiujoen la sumaocurrirfasi
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3. Si A es positivo y B es inicialmentepositivo, o A es negativo y B es inicialmente
negativo. En cualquierade los doscasos,los signosde A y B seranopuestosdespués
de aplicarel complementory no ocurriráningun sobreflujo.
En el primer caso,el resultadoD seralà sumade

Si B > A, entoncesel resultadoseránegativo y estaráen forma correcta;si B < A,
entoncesel resultadoserápositivoy tambiènen formacorrecta.
En el segundocaso,el resultadoD serála sumade

Si entoncesel resultadoserápositivo y estaráen forma correcta. Si B > A,
entoncesel resultadoseránegativoy estaráen formacorrecta.

3.3.1 Resta de propagación y Restacon adelantamientode carry.

La implementaciónde la restaes simple, ya que solo consisteen agregarla lógica necesaria
pararealizarel complemento-2en ei sustraendode acuerdoalas reglasde la secciOnanterior.
Es recomendablequeel hardwarede restarealicelas funcionesde sumatarnbién.Por lo tanto,
los sumadoressemodificanparaque puedanserutilizadostambiéncomorestadores.

CadadIgito del sustraendodebeserinvertido con la correspondienteeutradade carry = 1
en là etapademásbajoorden. La logicautilizadaparainvertir el sustraendodebepermitir
tambiénque se apliquenentradasno invertidasal sumador. La funciOn OR-EXCLUSIVA
(XOR realizaésto.

Organización del Hardware SeanA y B ei minuendoy ci sustraendorespectivarnente,
donde

y

El sumadorde n bits de propagaciOnde la Figura 3.2, modificadopararealizarla resta,se
muestraen la Figura3.9. Hay que notarqueduraiitela resta,un 11 se introduceen laentrada
de carry del sumador0. Unavezque sehaaplicadoel cornplemento-2al sustraendo,la suma
selieva acabo.
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Figura3.9: Organizaciónde un sumador/restadorden bits con propagaciónde carry.

En la Figura3.10 semuestranlas correccionesnecesariaspararealizarla suma/restaen
el sumadorde propagaciOnde carry.

3.3.2 ImplementaciOn en VHDL y SIntesis.

Como se viO en ia secciOnanterior, la restaes un procesomuy similar a là suma. Y la
forma de implementaciónespracticamenteigual a la suma, la diferenciaradicaen obtener
ci complemento-2del sustraendoen la etapa1 (etapal.vhd)y propagaresteresultadoa las
demasetapas(etapa2.vhd,etapa3.vhd,etapa~.vhd)continuandocon ci procesonormal de
là adiciOn Dc estaforma se penahzaligeramenteai sumadoren la primera etapa Otra
diferenciaradicaen el carry de entradaen el sumadorSUM CLA, ci cualsevuelveuno,para
obtenerde maneracorrectael resultadoen complemento-2.

En la Figura 3.11 semuestraelesquemadel restadorcompieto (restador.vhd).
Paraverificar ci funcionamientodci restador,sesimularonaigunosvectoresde entraday

se comprobOque despuésdel cuartociclo seobtuvo correctamenteel resultado,en la Figura
3.12 se muestraci diagramade tiempode dichasimulaciOn,ci tercerresuitadose encuentra
en cornpiemento-2.

Unavez simuladoci cOdigo, se procediOa sintetizarloy segeneroel siguientearchivode
resultados:
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Figura 3.10: Diagramaa bloques de un sumador/restadorcon adelantarnientode carry.
MODO indica si essuma o resta.

Figura 3.11: Esquemadel restadorpor adelantamientode carry.



Figura 3.12: SimuiaciónVHDL de ia restaporadelantamientodc carry.
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Del resultadoanteriorseobservaqueno existeunadegradaciOnaparentedel ciclo de reloj
obtenidoatravésde la sfntesisdel restador.Estose debea que en la arquitecturabásicade
los bloquesde entradasepuedeelegir la entradanormalo invertida,si el diseflo seorientara
haciaun ASIC, posiblementehabrfaun leve impacto.

Por último en la Figura3.13 se muestrael diagramaRTL generadopor el programade
sfntesis.ComoobservaciOnlos tiemposdeejecuciónson bastanterápidosparalógicasencilla
como el sumador/restador(tansolo de 9 segundos).

3.4 Multiplicación de punto entero.

La multiplicacionsedefinecomo unasumarepetida.La cantidada sersumadaesel multi-
plicando,el nümerode vecesque sesumaes el multiplicador, y el resultadoesel producto.
Cadapasode la sumageneraproductosparciales.Paranuestrocasolos dosoperandosson
de la misma longitud (enbits). Al realizarsela operaciOn,el productoes usualmentedel
doble de la longitud de los operandosparapreservarel resultado. El métodode adiciónes
sucesivasque sugierela difiniciOn aritméticaes tan lento, que siempreseremplazapor un
algoritmoque haceusode la representaciOnposicionalde los números.

Parala multiplicacionde dosnUmerosbinariosden dIgitos

y

significala generaciOnde un productode2n dfgitosP = P2n1P2n-2 po. La multiplicación
de dosnurnerosbinariosde punto fijo con signo, realizadamedianteel procesotradiciorial
de lápiz y papelporun métodode sumasSucesivasy operacionesde desplazamiento.Este
procesose ilustra mejormedianteun ejemplonumérico,cornosemuestraa continuaciOn:



Figura3.13: DiagramaRTL del restadorde puntoentero.
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El procesoconsisteen buscarsucesivamentelos bits del multiplicador,primeroel menos
significativo. Si el bit del multiplicador es 1, el multiplicandose copia; de otra forma se
colocanceros. Los nümeroscopiadosen las lineassucesivassevandesplazandoa la izquierda
unaposición. Finalmente,los númerosse sumany su sumaforma el producto. El signo del
productose determinade los signosdel multiplicandoy el multiplicador. Si sonlos mismos,
el signodel productoes positivo, si son diferentes,el signo del productoesnegativo.

3.4.1 Algoritmo de Booth.

Estealgoritmo es bastanteutilizado parala multiplicación de nilmeros con signo. Genera
un producto2n y trata de maneraigual a los nilmerospositivosy negativos. Además que
mejorade manerasustancialla eficienciadel multiplicador.

En el métodosecuencialde la multiplicaciOn,coriocidocomo suma-desplazamiento(add-
shift), cadabit del multiplicadorgeneraun mflltiplo del multiplicandoque seañadeal pro-
ductoparcial. Cuandoel multiplicadores grande,significaqueunagran cantidadde multi-
plicandossetendránquesumar. El tiempode ejecuciOndeunainstrucciOnde multiplicar, se
determinaprincipalmentepor el númerode sumas.Por lo tanto,se deseareducirel número
de sumas.

Se presentaun metodode rastreode bits que reducirael numerode multiplos del mul-
tiplicando. Este se basaen el hecho de que el tiempo de ejecuciOnpuedeser reducido
desplazandoa lo largo de una cadenade U’s en una versionrecodificadadel multiplicador.
Esteprocesogeneralmentese conocecomosalto de 0’s y puedesergeneradoparadesplaza-
mientosde longitud variable,en las cadenasde U’s puedendetectarse.Mientrasmásgrande
seala cadenade U’s en el multiplicador,másrápidaes la operacion. Considereseunacadena
de k-is consecutivosen el muitiplicadorque se muestraa continuaciOn:

Utilizando Ia siguientepropiedadde lascadenasbinarias
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los k consecutivos1’s puedenserremplazadospor la siguientecadena

El procedimientoes másfácil de entendersi se agregandosbits “dummy” bn = = 0 a
ambosextremosdel multiplicador binario B, donde

Estoserámásclaro cuandosehablede los multiplicadoresnegativos.
Considéreseun ejemplo de multiplicación en el cual un multiplicador positivo tiene un

solo bloque de 1’s con al menos un 0 en cadaextremo, por ejemplo, 0 0 1 1 1 1 0. El
productopuedeserderivadoañadiendocuatroversionesdesplazadasdel multiplicandocorno
en el procedimientotradicional. Sin embargo,el nümero de sumaspuedeser reducido,
observandoque un multiplicadoren estaforma, puedeserrearregladocomo ladiferenciade
dosnümeros,comosigue:

Se observaque el productopuedesergeneradopor una sumay una resta,estoes,sumando
32 y restando2. En particular,en el ejemploanterior,sumando25 vecesel multiplicandoy
restando21 vecesdichacantidadda el resultadodeseado.

En su representaciOnestandar,el multiplicadorpuedeserreescritocorno

y el multiplicadorreordenado,escritocomo

NOteseque el -1 apareceen la transiciOn0 a 1 y el +1 apareceen la transiciOn1 a 0. La
Figura 3.14 muestralos dos métodos. Este procedimientosepuedeextendera cualquier
nümerode bloquesde 1’s en un muitipiicador, incluyendo el casode un solo 1 se puede
considerartambiéncomo un bloque.

Sea

un nümeronegativode n bits conun valor dadopor
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Si B es un muitiplicador y no tiene U’s, entoncesB = 1 1 ... 1 1 y el valor de B es
V(B) = —1, el cual es correcto parala representaciOnde complemento-2. Aplicando la
técnicade Boothparala recodificaciOndel multipiicadory haciendoelbit “dummy” b_1

= 0,
B se interpretacomo0 0 ... 0 — 1. Estoseobtienede la transición0 a 1 a la extremaderecha
del multiplicador. El producto secalculacomo el negativo del multiplicando, lo cual es
correcto. Sin embargo,si B tienealmenosun 0 y el 0 mása la izquierdaestaen la posición
bk, entoncesB tiene la forma 11 ... 1 0 bk_ibk_2 ... b1 b0. Despuesde recodificarlos k + 1
bits rnása la derecha(0 bk_i bk_2 ... b1 b0) y usareStevectorparasumarlos multiplicandos
apropiadamentedesplazados,se obtienehastaestepunto un producto parcial correcto. En
otras palabras,0 bk_i bk_2 ... b1b0 veces el multiplicandose ha caiculadocorrectametede
acuerdoa la interpretaciOnprevia. Solo quedaporcaicular1n—1

1n—2 1k+1 vecesla parte
del multiplicando de la niultiplicación y sumar los productosparcialesobteniendoasI el
producto.Esto sepuedereaiizarutilizando el métodovisto en la EcuaciOn3.18 en el vector
1n—1 1-n—2 ‘k+i paraobtener

Pero,seviO anteriormenteque un vector (1 1 ... 1) tiene el valor -1, estoses, _20. Por lo
tanto la EcuaciOn3.19 sereducea

lo cual es exactamentelo que pasacuandose realizala transiciOnde 0 a 1 con un 1 en la
k-esimaposicion Esto es,un multiphcadorde la forma

tiene los k + 1 bits de bajo orden recodificadoscomo semostro previamentey la cadena
de 1’s de mas alto orden simpiementese recodifica como -1 con una cadenade Os a la
izquierda La extensiondel signo de B no es nadamás que una cadenade 1’s para un
numeronegativo Asi, el algoritmode recodificacionde Booth trabajaigualmentebien,
tanto paranumeropositivoscomonegativos La Figura3 15 muestrael algoritmode Booth
paraun multiplicadornegativo

La transformacionque convierte

se conocegeneralmentecomosaltosobrel’s. El razonamientoesque en los casosdondeel
multiplicador tiene l’s grupadosen algunosbloques,solo unascuantasversionesdel multi-
plicandose debensumarparagenerarel producto Si solo serequierenunascuantassumas,
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Figura3.15: Algoritmo de Booth paraun multiplicadornegativo.

Tabla 3.2: Multiplicadoresrecodificadosa travésdel algoritmode Booth.

ci procesode multiplicación se vuelvemásräpido. En el peor de los casos,cuandoel mul-
tiplicadortiene la forma0 1 0 1 ... 0 1 01 o 1 0 1 0 ... 1 0 1 0 (alternados1’s y 0’s), no existe
ningun saito. De hecho,se requierenmás sumasque si no se utiiizara el algoritmo. La
Tabla 3.2 muestrael peor de los casos,un caso promedioy un buen casode un multipli-
cador, cadauno con su correspondientevectorrecodificado. La técnica de recodificaciOn,
paramultiplicadoressesumarizaen la Tabla3.3.

El algoritmo de Booth tiene dos propOsitos. El primero, transformauniformemente
a muitiplicadoresde n-bits tanto positivos como negativosa una forma queseleccionala
version apropiadadel multiplicando, ios cualesse suman a los productosparcialespara
obtenerun productode 2n-bitsen complemento-2.El segundo,aumentala velocidadde la
multiplicación cuandoel multipiicador tiene bloquesde 1’s. Esto esparticularmentecierto
cuandoel multiplicador tiene iargascadenasde l’s y U’s en su partede más alto órden,
indicandoun nñmerode valor absolutopequefio. Dado que la velocidadde là operación
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Figura 3.16: GeneraciOndel multiplicador

de muitiplicar dependede ia configuracióndel muitipiicador, la eficienciadel algoritmode
Booth dependede los datos.

3.4.2 Recodificación de pares de bits.

El algoritmodeBoothincrementageneralmentelàvelocidadde lamultiplicaciónsaltandolos
1’s en ci multiplicador. El incrementoen ia velocidaddependede la coufiguraciónde los bits
del multiplicador. En estasecciOnse verauna técnicaque garantizaque un multiplicador
de n-bits generaráa io másn/2 productosparciales. Puedemultiplicar dos nñmerosen
complemento-2directamentesin importarci signo de los números. El productoestátambién
representadoen complemento-2.

La nuevatécnicase derivade là de Booth. Recuerdeci ejemplode la secciónanterior
en ci cual, ci muitiplicadortieneun bioquede l’s (0011110). El productopuedeserôbte-
nido sumandocuatroversionesdespiazadasapropiadamentedel muitiplicando,o ci nUmcro
dc opcracionespuedeserreducidoobservandola diferenciaentrelos dos numeroscomose
muestraen la Figura 3.16.

Esto indica que ci nilmero U 0 11 1 1 0 (30) tieneci mismovalor que

Esto escierto paracualquiernümerocontinuo de l’s, incluycndoci casoen ci que hayun
solo 1 con D’s en los extremos Este es un conceptoextremadamenteimportantc,ya que el
metodode recodificacionde paresde bits usaci metodode tomarunacadenadc l’s como
una diferenciade dosnumeros Estacadenase escribedebajo

dondek esci numerode l’s consecutivose 2 CS la posiciondcl 1 masa là derechadela cadena
de l’s En ci ejemploanterior, k = 4 e i = 1 (

2z) por io que la Ecuacion3 21 resulta

NOteseque ci término de la derechade la primera lmneaes ci cual es el términomás
a là derechaen ia Ecuación3.21.
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Considéresedos ejempiomás:

utiiizandoia Ecuación3.21 resulta

y

tambiénutilizandoia EcuaciOn3.21 resuita

Regresandoal multiplicadorde la pagina55 e inspeccionándolode derechaa izquierdabit
por bit. De ir de 0 (20) a 1 (21), seviO previamenteque es ci resuitadode restarci valor
del 1 en esaposiciOn, en estecaso ~_21. Analizandodel 1 (21) al 1(22) resuitaque no hay
cambio,estoes, no serealizani sumani resta. Lo mismoseaplicade analizardcl 1 (22) a~1
1 (2~),y del 1 (2~)ai 1 (2~).Sin embargo,de ir de 1 (2k) a 0 (2~)seviO que estoresulta
en la sumade 2~.Y no hay cambiode ir de 0 (2~)a 0 (26). El resnitadode inspeccionarci
muitiplicadoresci siguiente: 21 serestay 2~se suma.

El mismo resuitadosepuedeobtenerobservandoparesde bits en ci muitiplicador en
conjunto con el bit que estáa la derechadel par de bits consideradocomose muestraa
continuación

Esto es, el par de bits 2’ y 2°con ci U impiicadoa la derechadel bit de másbajo ordena
ci parde bits 23 y 22 seexaminancon el bit 2’; ci parde bits 25 y 24 se examinancon el bit
2; ci par de bits 2~y 26 se examinancon ci bit 2~.El bit 2~es simplementela extension
dci signo dci multipiicador. Observandolos paresde bits de derechaa izquierday usando
ci bit de ia derechade cadapar como là columnadc referenciaparaia colocaciónde los
productosparciales(dadoque esteesci bit centralde los tres bits exaininados),seobtienen
las siguientessumasy restasen ci muitiplicando:
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Tabla 3.4: Multiplicación utilizandorecodificaciónde paresde bits.

Solo se usanlos pesosbinarios21 y 20, porquecadaparde bits seexaminaindependien-
tementede los otrospares.

Dadoque cadaparse examinaconcurrcntementecon los bits dc alto ordendel siguiente
par, existcun totalde ochoposiblesversionesdel multiplicando.Estosemuestraen la Tabla
3.4.

Considerelà siguientecornbinaciOnde bits, là cuales una cadenade un 1; estoes, tanto
el principio comoel final deuna cadena
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El principio de la cadenaespecificaque -20xmultiplicandosesumaal productoparcial
el final de la cadenaespecificaque +21 sesuma. El resultadonetode estacadenaes
+1xmultiplicandosesumaalos productosparcialesen la columnaapropiada.Similarmente

NOteseque —2xmultiplicandoes el complemento-2del multiplicandocon el equivalente
a un desplazamientode un bit a la izquierda. Esto multiplica al complernento-2por dos
Tambien,+2xmultiplicandoesel multiplicandodesplazadoa la izquierdaunaposiciOn.que

es equivalentea multiplicarpor 2.

3.4.2.1 ImpiementaciOnpor arreglospianos.

ParapoderobtenerunaimplementaciOnapropiadadeunamaneranosecuencial,esnecesar~
comprenderlasbasesdelprocedimiento,por lo tantosepresentaunaseccióndel procedimien-
to secuencialparaimpiernentarla recodificaciOnpor paresde bits. La Figura 3.17 muestr~
un ejemplodel algoritmoque seutilizará parael métodosecuencial.Un sumadorde n -4-i

bits se requiereparapermitir ci caso donde+2xmultiplicandoentraal sumador. En e~t~
caso,el muitiplicandosecorreun bit a Ia izquierdacuandoentraal surnadory Un 0 seforz~
en la posicionde bajoorden del multiplicando. Cuandoel productoparcialse desplazadc~
posicionesa la derecha,el signose extiendea la izquierda.

Las diferentesversionesdel muitiplicando sesumanal nuevo productoparcialdurantc~
cadaciclo desuma/desplazamientoLas ecuacionesque determinanla version del rnultip1
candosepresentana continuaciori Estassederivande la Tabla3 4

No sumarel multiplicandoal productoparcial (sumarO’s). Desplazardos p&si.
cionesa la derecha.

Sumarel multiplicandoal productoparcial. Desplazardosposicionesa la dere-
cha.

Sumarel complemento-2del multiplicando al productoparcial. Desplazardos
posicionesa la derecha.
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Figura3.17: Algoritmo de suma/desplazamientoparala recodificaciónpor paresde Bits.

Sumardos vecesel multiplicandoa! productoparciai. (Desplazandola flia de
los sumandosuna posiciOn a la izquierdapararealizarla multiplicaciónpor 2).
Desplazardosposicionesa la derecha.

Sumar dos veces el complementodos del multiplicando al producto parcial
Despiazardosposicionesa ia derecha

Los esquematicosde las ecuacionesanterioressemuestranen la Figura3 18
Usandolà teorfade la multiplicación en hardware, se mostrarácomo es posibleimple-

mentariautiiizando arregiospianosusandola técnicade paresde bits. El móduloque se
usarase ye en la Figura 3 19 Cadaelementodel arregloconsistede estemódulo Uno
de los vectoresde entradaque estanen la parte superiores una secciOnde cuatrobits

PPk-~-3PPk+2PPk+1 PPk delproductoparcialqueingresa(inicialmenteD’s). El otro vectores là
secciOna~+3a~+2a~+ia~,la cual representaal muitiplicando. Las cinco salidasde là Figura
3.18 seleccionanunade las 5 entradasdel muitipiexor, là cual enrutalà version apropiada
dci multiplicandoal sumador,dondese sumaaiproductoparcialentrante.Lasentradas+2
y —2 a là derechadel multiplexor3 vienende las entradas+1 y —1 del multiplexor~~3en ci
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Figura3.19: Módulo pararecodificarun arreglo.

modulo2_1a là derechadel cualseestatomandoen consideraciOn Si el moduioa considerar
seencuentraa là derechaenunaflia, entonceslasentradas+2 y —2 contienenun cerológico.
Similarmentelas entradas+1 y —1 del multiplexorj+3 tambienseconectana las entradas
+2 y —2 del muitiplexorj en el modu!o~+iSi ci moduloa considerarseencuentramása la
izquierda,entoncesestasentradasse conectansolo al muitipiexor3~3

La entradade carry al sumador3es, ya sea,là salidade carry del grupodel mOdulo2_1
(0 iogico si ci modu1o~es ci modulo mas a la derecha),0 Ufl 1 !ogico cuandose selec-
ciona —1 x multiphcando Este 1 !ogico se sumaci multiplicandoinvertido paraformar ci
compiemento-2Esteunologico sedebepropagara travesdetodoslos sumadoresdelrengion,
paraque ci complementouno seaváhdoa travesde todalà secciOn La entradade carry del
sumador~+ies,ya sea,la salidade carry del j-ésimosumador,0, un 1 iOgico cuandoseselec-
ciona —2xmultip!icando. Dc igual forma, este1 lOgico sesumaai multipiicandoinvertido y
despiazadoparaformar dos vecesci complemento-2

Las funcionesque se usanparaproducirun carry de là Figura 3.19 se definencorno:
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El sumadorutilizado en cadamódulo es del tipo de adelantamiento.Como semenciono
anteriormente,es necesariopropagarlos carrysmodificadoscuandosescieccionanlasopcio-
nesx — 1 y x — 2. La primeraes sencilia, ya que la funciOn OR de la entradade carry y
un uno !Ogico se propagacomo si fueraci carry que entraal sumador3.Cuandosenecesita
la segundaopciOn, es necesariomodificar ci algoritmo de adelantamientode carry de là
siguienteformà. Dado que ya setiene Ia entradade carry c0 al sumador1+i,(que es el OR
del carry del sumador3y un uno lOgico) el aigoritmode là EcuaciOn3.9 secambiade la
siguienteforma:

Las funciones quedande la siguientemanera:

Tambien, dado que se manejannumeroscon signo, el modulo mas a là izquierda en
unafila, debeimplementaruna extensiOnparcialdel signo Esto es necesarioparaproveer
entradasal módulo inferior

La estructuradel arregiopara un multiplicando de 7 bits y un multiplicador de6 se
muestraen la Figura 3.20. Aunqueestándisponibles8 posicionespara ci multiplicarido,
solo seperniiten7 bits dadoque ci muitiplicando dcbeser desplàzadouna posiciona là
izquierdadurantelà operaciOnde +2 vecesci multiplicando. Estediseñosigue ci fiujo del
metodo secuenciaide suma/desplazamicutoexcepto que ci alineamientose realizapor Ia
locaiizaciOnde los modulos en vez de despiazarlos productosparciaies Todos los pares
de bits dci multipiicador (incluyendo i — 1) se decodificansimuitaneamentey seleccionan
là versiOnapropiadadel multiplicadorque sesumaräa los productosparcialesdesplaza.dos
en cadanivel del arreglo. La interconexiOndel módulo1,1y ci mOduio1,2en ia primer flia: se
muestraen la Figura3.21. NOtesequepp~seextiendedosposicionesa la izquierday conecta
a lasposicionesde productosparciaiespp8 y pp9 dci mOdulo2,i en ia siguienteflia.

Se muestraun ejemplo parailustrar la operaciOnde un multiplicador en hardware de
7 x 6. Considercci muitiplicando11 1 1 11 0 1 y un muitipiicador 0 111 0 1. La operaciOn
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Figura 3.20: Estructurade un arreglode recodificaciónpor paresde bits paraun multipli-
cadorde 7 x 6.

del hardwareesidénticaa los cáicuiosque semuestranen la Figura3.22. Laorganizacióndel
arreglo,con lasentradasapropiadasse muestranen là Figura3.23. Estailustra là secuencia
quetomalugarencadanivel del arreglo.Solosemuestralà versiOncorrectadel muitiplicando
como las entradasde los tres nivelesdel arreglo. La selecciónde là versión apropiadadel
multiplicandotoma lugardentrodel módulo. Los bits del muitiplicadorsedecodificanpara
seleccionarlà versiónapropiadadel multiplicandoque seva a sumaral productoparcialque
hasido desplazadodos lugaresa la derecha.

3 4 3 Multiplicación usandoarreglos en complemento-2

Este nietodo aceierasignificativamenteel procesode multiplicación eliminandola lenta -

operacionde complemento-2y là suma final Las propiedadesmatemáticasrelativasa là
muitiplicaciondirectaen compiemento-2severana continuación.

Hastaahora,los numerosde complemento-2sehantratadocomonumerosposicionales(ci
pesobinariodependede la posiciondel bit en ci vector)conun signosin pesoy coeficientes
con pesospositivos Otra aproximaciónesevaluar los numerosen complemento-2como
numerosposicionalescon un bit de signocon pesonegativoy coeficientesconpesospositivos
Considereun numerode complemento-2
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dondc es ci bit de signo designado. El valor de N se puederepresentarcomo sigue
dependicndodel signo

La EcuaciOn3.23 indica que ci valor decimalde un nümeronegativosepuedeencontrar
invirtiendo los bits, sumando1, y haciendoel signo negativo. El mismoresultadosepuede
obtenercolocandoun factordepesonegativo albit de signo Esto tieneci efecto
de haccrnegativoci valor del bit de más alto orden (ci bit de signo) y entoncessumareste
nümeroa los valorescon pesopositivoparatodos los bits 1. For ejempio, ci valor de

Estoesci complemento-2de 6 (011 0). Las dos representacionesposicionaicsde las Ecua-
ciones3.22 y 3.23 sepuedencombinaren la siguidnteforma:

La EcuaciOn3.24 sepuedever másclaraen los siguientesejemplos,talesque

Un algoritmOparamultip!icaciOndirectaen comp!emento.2hasido propuestopot Baugh
andWooley. La ventajaprincipalde esteaigoritmoes que los Signosde todos los sumandos
son positivoS, por lo tanto, permitiendoque ci arregloseaconstrujdoentreramentecon
sumadorescompletos Cadauno de los términosde los productosparcialcs se IIan~a
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Figura 3.24: MuitiplicaciOn mostrandoslos sumandosen los productosparciaJes.

sumando. En là Figura 3.24, a1b0, a0b0, a1b1, y a0b1 son todossumandos. La estructura
uniformede estediseñoes muy simple paraimpientacioncsVLSI.

Considéresedosoperandosenterosen representaciOndc compiemcnto-2,un multiplicando
de m bits

y un multiplicador de n bits

Los valoresparaA y B se puedenescribirutiiizandola EcuaciOn3.24 como

El valor del productoP es

Dadoqueel productode dosoperandoscon m y n bits tienem + n terminos,y que el bit de
más bajoordense designap0, cntoncesel bit de másalto ordendebeserdesignadoPm+n-1

comosemostro El productopuedeserescrito en notacionde complemento-2en terminos
del productode los coeficientesa, ‘s y b3 ‘s con los apropiadosfactoresde pesopara como
sigue



68 CAPITULO3. ALGORITMOSDE PUNTO ENTERO

En Ia EcuaciOn3.27, los signosde los sumandosparael tercer y cuartotOrminos son
negativos. Esto es, que lo signosparalos sumandosam_ib~para i = 0, ..., n — 2 y para
a~b~_1para i = 0, ..., m — 2 son todos negativos. Es deseabletener todos los signos
positivos, dadoque estopermitirárealizarsumasdirectasde todos los sumandosen cada
columnadel arreglode productosparciales. No hay necesidadde realizarrestaspara los
sumandosnegativoscomo un pasoseparadoen el procesode suma. En otras palabras,
se deseasumarel negativo de los sumandosnegativosmientrasse mantieneuna ecuación
matemäticamentecorrectaparaelproducto.

En estepunto será.ventajosoponer la Ecuación3.24 enuna formadiferenteparaayudar
a generarun arreglode subproductoscon todos los sumandospositivos. Si multiplicamos
por -1 queda

la cual es el complemento-2de la original.
Recordandoque el propOsitode la derivaciOnpreviaeracambiarel signonegativode los

sumandostres y cuatrode la Ecuación3.27 a sumandospositivos, utilizando la Ecuación
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3.28. El tercertérmino de la EcuaciOn3.27 queda

Los términos —0 x 2~y +0 x 2~~’no cainbianlaecuaciOny serände utilidad en lasimplifi-
caciOnposterior. Usandola EcuaciOn3.28 paracambiara la EcuaciOn3.29 de maneraque
la restade la EcuaciOn3.29 en el arreglodesubproductospuedaserremplazadapor la suma
de sucomplernento-2.La Ecuación3.29 se cambiaa

Esto siguede la EcuaciOn3.28 porque1 — 0 = 1 y 1 — 1 = 0. 1 — am_i = ~ dondeam_i

esya sea1 o 0. La EcuaciOn3.30 tiene el valor de 0 paraam_i = 0 cuandose sustituyeen
la EcuaciOn3.29.

paraam_i = 1 cuandose sustituyeen la EcuaciOn 3.29.
De la EcuaciOn3.31, la EcuaciOn3.30 sepuedereescribircomo

Esto puedeserverificadosustituyendoam_i = 0 y am_i paraobtenerel resultadocomose
muestraen la Ecuacion3 31

Similarmente,la restadel cuarto termino de la Ecuación3 27 sepuedecambiarpor la
sumade

Asi, la ecuacioncompletaparagenerarel productode dos operandosde dimensionin x n
(multiplicando x multiplicador) es
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Los cálculosanterioressonnecesariosparael algoritmo de multiplicaciOnen complemerito-2
de Baugh-Wooleyy sedisefla directamentede la EcuaCiófl 3.34.

3.4.4 Implementacion en VHDL y Sfntesis.

La implementacióndel multiplicadorparapunto enteroestábasadaen la recodificaciOnde
paresde bits. En estatécnicase aprovechasu planaridadpara poder generarun pipelin�
bastanteregular,dondetodas las etapasrealizanlasmismasoperaciones.

El funcionamientodel multiplicador estábasadoen seleccionarla versionadecuadadel
multiplicandoy sumarlaa los productosparciales.

Paraseleccionarlos productosparciales,tomandocomoreferenciala Tabla3.4 se generO
el cOdigodecodificador.vhdel cualtomalos bitsde laentraday produceunasalidacompatible
con el multiplexor (rnux.vhd) que seencargaráde proporcionaral sumador(snm_cia.vhd) Ia
versiOn apropiadadel multiplicandoparair obteniendoel productoparcial.

Ya que sepuedendistinguir tres diferenciasentre los mOdulospreviamenteexplicados,
se crearOnlas tres versiones,modulo right. vhd, modulo_central.vhd y modulo_left. vhd los
cualespreparanel resultadode la etapa.Parala interconexiOnde los mOdulossetomocome
refenciala Figura3.21. Dada la longitud de la palabra(16 bits), esnecesariotenermaSs de
unamOdulocentralparapoderoperartodoslos bits del multiplicando.

Por ültimo la multiplicaciOn (mult.vhd) se generajuntandotodas las etapasy usando
un esquemasimilar al de la Figura 3.20 realizandolas adaptacionespara una longitud de
palabrade 16 bits. El nümerode etapasutilizando el algoritmodescritoes de ~ etapas~
donden es Ia longitud en bits de la palabra.NOtesequemultiplicar dospalabrasde 16 bits
produciraun resultadoen 32 bits.

Una vez realizadoel esquemade la multiplicaciOn seprocediO a simular obteniendolos
siguientesresultadoscomose puedenver en las Figuras3.25 y 3.26.

Una vezrealizadala simulaciOnque verificO la validezdel cOdigo seprocediOa realizarIa
sfntesisdel cOdigoen VHDL, dondese obtuvieronlos siguientesresultados:
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Como informaciOnadicional sepuedeobservaren la Figura 3.27 el diagramaRTL del
multiplicadormostrandocadauna de las etapas.En la Figura 3.28 semuestrael diagrama
RTL de unade lasetapasdel multiplicador,observándoselos diferentesmódulos.

Al ser la multiplicaciónunaoperaciónbastantemáscomplejaque la suma/resta,la fre-
cuenciade operaciOnsereducedrásticamente,aproximadamente15 millonesdeoperaciones
porsegundo,y el tiempode sIntesisfué de 380 segundos.

3.5 Division de punto entero.

En Ia mayorfa de las computadoras,la division es una operaciónconsiderablementemás
lenta que la multiplicaciOn. La naturalezade la divisiOn es tal que no permitefacilrnente
aceleramientoscomo lo es en la multiplicación. La divisiOn sederivade la multiplicaciOny
se define como la determinaciOndel cociente,el cual, cuandose multiplica por el divisor,
produceel dividendo;estoes:

En contrastecon la multiplicaciOn, la operaciOnde divisiOn no es conmiitativa; estoes,
A/B ~ B/A, exceptocuandoA = B. No essiempreposibleobtenerun cocienteentero para
un dividendoy un divisor enteros,y estoileva al conceptodel residuo. El residuotiene una
magnitudmäspequeuIaque el divisor y tiene el mismosigno del dividendo. La division es
básicamenteIa operaciOninversaa la multiplicaciOn,siendoel dividendo, divisor, y cociente
los corresporidientesproducto,multiplicando,y multiplicador, respectivamente.Por esta
correspondencia,un dividendo de 16 bits, dividido por un divisor de 8 bits entregaráun
cocientede 8 bits. Eli residuoes tambiénun mimero de 8 bits.

La divisiOn difierede la multiplicaciOnen variosaspectos.La divisiOn esunaoperaciónde
desplazamiento/resta.El resultadode unaresta(que requiereuna comparaciOn)determina
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la siguiente operaciOnen la secuenciade la divisiOn. Por lo tanto, la divisiOn tiene una
dependenciainherentede la restaprevia y esto ocurre serialmentepara todos los ciclos
subsecuentes.Este problemano ocurreen lamultiplicaciOny, de ahf, todoslos sumandosse
puedengenerarsimultaneamente,si se requiere.La divisiOnesun procesono determinIstico;
estoes,que el procedimientono esfijo. En vez, es un procesode pruebay error en el cual
los dIgitos del cocientese seleccionansucesivamentedel conjunto de digitos válidos. En la
aritméticabinaria, estoes simple,yaque la basedossolo constade dosnümeros,ceroy uno.

En la divisiOn decimal,el divisor decomparacon el dividendoparadeterminarcuantos
mtiltiplos “caben” dentrodel divisor. La estimaciOnasi obtenidase checamultiplicandoel
divisor por los dfgitos del cocientey restandoel productoresultantedel residuoparcial. Si
la restaentregaun resultadonegativo,entonceslos dIgitos del cocienteq2 fueron demasiado
grandesy sepruebacon Un valor máspequeño.Si la restaentregaun valor positivo, pero
igual o más grandeque el divisor, entoncesq. fué muy pequeñoy se necesitaun valor más
grande.El valor correctode qi estal que cumplalo siguiente

La divisiOn binaria es considerablementem~ssimple, ya que solo hay dosposibilidades
paraadivinar,ya seacero o uno. Si el divisor es máspequeñoque el residuopa.rcial,el bit
del cocientees11110, y serealizala resta;51 eS másgrande,el bit del cocienteescero y no se
realizala resta. Los dfgitosdel cocienteseseleccionansecuencialmentedcl mássignificativo
al menos.El residuose obtienenusualmenteunavez que el cocientehasido determinado.

3.5.1 Division secuencialdesplazar-resta/suma restaurar.

La divisiOnde dosmimerosbinariosde punto fijo sehacecon el procesode lapiz y papelme-
dianterestassucesivas,desplazamientosy operacionesde comparaciOn.La divisiOn binaria
esmássimple que su contrapartedecimal,porque los dIgitos del cocientesolo puedenser
cero 0 11110 y no hay necesidadde estimarel mirnero de veces qiie el divisor “cabe” dentro
del dividendo o del residuoparcial. SeanA y B el dividendo y divisor, respectivameiite,en
donde

y

El dividendo es un enterocon signo de 211 bits v el divisor es UI! enterocon signo de n bits.
El cocienteQ y el residuoR son tambiéii enteioscon signo de n bits, en donde

y
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El signodel cocientese determinapor lasreglasdel algebra.El signo del dividien4oestá
en a2~_l,y el signo del divisor estáen b~_1.Por lo tanto, el signo del cocientees

El procesode divisiOn seilustra en un ejemplo numériCo en la Figura 3.29. El divisor
B consistede cincobits y el dividendo A tiene 10 bits. El divisor se restade los cinco bits
m~ssignificativosdel dividendo. El resultadode estarestaes negativo, indicandoque �1
valor del divisor es más grandeque los cinco bits del dividendo. Dadoque el resultadoe~
negativo,secolocaun cero en el bit de alto orden del cociente. El divisor se desplazaa Ia
derechauna posiciOn y sevuelve a restarde los bits correspondientesdel dividendo (no el
residuoparcial). El resultadoes otra vez negativo, lo que colocaun cero enel siguieatebit
del cociente.El divisor sedesplazaa la derechaotraposiciOn y serestadel dividendo- Esta
secuenciacontinuaporcincociclos dedesplazamiento-resta.NOteseque la cuartaoperaciOri
de desplazamiento-restaresultaen unadiferenciapositiva, queindicaqueel valor del divisor
fué máspequeñoque el valor de los correspondientesbits del dividendo. En este caso, un
uno secolocaen el siguientebit del cociente.Dadoqueel resultadofué positivo, ci dividendo
(o el residuoparcialprevio) no se almacenay esteresultado( 0 0 0 0 1 ) sevuelve el nuevo
residuoparcialjunto con el siguientebit (de menororden) del dividendo,estaconcatenado
a la derecha.

La diferenciasellamaresiduoparcial,porquela divisiOn pudohabersedetenidoen este
ciclo paraobtenerun cocientede uno y un resithio igual al residuoparcial. La logica que
implementala divisiOn binaria debeposicionarmetOdicarnenteel divisor con respectoa los
bits apropiadosdel dividendo (o residuoparcial) y realizaruna resta. Si ci residuoparcial
escero o positivo,se colocaun uno en el cocientey el residuoseconcatenacon otro bit del
dividendo. El divisor sereposicionay serealizaotra resta. Si el residuoparcialesnegativo.
secolocaun ceroen ci cocientey el dividendo (o residuoparcialprevio) serestaurasurnando
de nuevoel divisor. El divisor entoncessereposicionaparala siguienteresta. Esto se llama
técnicadedivisiOn por restauraciOn.

Cuandola division se implementaen una computadora,el procesocambialigerarnente.
En vez de desplazarel divisor a la derecha,ci dividendo o residuoparcialse desplaza~na Is
izquierda,asI dejandolos dosnUmerosen la requeridaposiciOn relativa. La restaserealiza
sumandoel complemento-2del divisor. La informaciOn acercade las magnitudesrelativas
estaentoncesdisponiblede la salidade carry del bit de alto orden.

La divisiOn binariapor restauraciOnrequiereun máximo de una sumay unaresta para
cadadIgito del cociente, esto es, por cadaciclo. La siguiente fOrmula recursivase usa
repetidamentedurantela operaciOnde divisiOn

donde
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— residuoparcialactual
R3_1 = residuoparcialprevio
q3 = bit del cocienteactual
B divisor

y cadadfgito del cocienteq3 e {0, 1}. CadadIgito del cocientese seleccionasegünel
siguientecriterio

10 siR~_1<B
qj = ~ 1 siR~_1� B 3.36

Esto es, si ci valor del residuoparcialprevio es menor que ci divisor (R~seränegativo),
entoncesci bit del cocienteqj se colocaa cero; si ci valor del residuoparcialprevio es igual
o mayorqueel divisor (R~serápositivo), entoncesci bit del cocienteqj secoiocaa uno.

Cadarestaproduceun residnoparciaitentativo

R~(t)= R~_1— B (3.37)

Si ci signo de RJ(t) es positivo, entoncesqj = 1 y R1 = R~(t).Dc otra forma, ci bit del
cocienteqi = 0 y se requiereuna sumapararestaurarci residuoparcialprevio

R~.1= R~(t)+ B (3.38)

Si seasumequeexisteunaprobabiiidadigual paraque los digitosen ci cocienteseanceroso
unos,entoncesserequierenn restasy n/2 sumasparaun divisor de n bits. Paraproducir los
residuosparcialessucesivos,tambiénserequierenn desplazamientosdeun bit a la izquierda.

La divisiOn de dosnumerosbinariosnegativosque estánen complemento-2esmás corn-
plicadaque en ia muitiplicaciOn. No hay algoritmos simplespararealizar la division de
numerosnegativosen complemento-2queseacomparableala multiplicaciOn. Estoesporque
los bits dci cocientedebendc estarrepresentaciOncorrecta(positiva o negativa).Por ejern-
pio, Si ci dividendoA es ncgativoy ci divisor B espositivo, entoncesQ debesernegativa \r

estaren representaciOndecomplcmento-2.Peroci aigoritmodcdivisiOn asumeunarepresen-
taciOnde nümerosbinariospositivosde maneraque, si A o B esnegativo (complemento-2),
entoncesla restapuedeintentarsesobreun bit (un uno por ejemplo) que no es un uno en
Aj o B~.En ia divisiOn, ci preprocesamientode los operandosy/o postprocesamientodel

resultadoserequiereusualmcnte. El numeronegativoseconvierte a un nümeropositivo
medianteci complemento-2y se reaiizala divisiOn. El cocienteresultantese compiernerita,
Si esnecesario.

3.5.1.1 Sobreflujo.

Otroprobiemaqueseencuentracon la divisiOn escuandoci dividendoesmuchomásgraud~
queci divisor, demaneraque el valordci cocienteexcedeci rangode reprcsentaciOn.Cuando
estoocurre,la operaciOnde division produceun sobreflujo. Esteno esun problema,cuando
se trabajacon papely lápiz, pero es crItico cuandola divisiOn seimplementacon hardware
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porque la longitud de los registroses fija y no puedencontenerun mimero que excedaesa
iongitud.

En ia mayorIadc ias computadoras,ci dividendoesdos veceSla longitud del divisor, y
la condiciOnde sobrcflujosepuedeescribircomo:

Tina condiciónde sobreflujoen la divisiOn ocurresi ci valor de la mitadde alto ordendel
dividendoes igual o mayoral divisor.

Otrométodocomünparadetectarci sobreflujoesrestarci divisor de los bitsdc altoorden
del dividendo. Estoocurreantesdel primerciclo de despiazamiento-resta.Si ia diferenciaes
positiva,entoncesse detectOUll sobreflujo. Si iadifercnciaesnegativa,entoncesci dividendo
y ci divisor tienen.magintudescorrectasy la divisiOn puedecontinuar.

Otroproblemaasociadocon ia divisiOnes la “división por cero”, elmétodoanteriorpara
detectarsobreflujotambiéndetectaestacondiciOnporquecualesquicrabits de alto ordendel
dividendoseránigualeso mayoresa cero.

3.5.2 DivisiOn SRT.

Esquemasde divisiOnmásrápidossepuedenimplementaren nilmerosnormalizadosobservan-
do las secuenciasde másde un bit del dividendo o residuoparcial. Por ejemplo,secuencias
de ceros y unosse puedensaltar. Desplazandosesobreceros o unos en ia muitiplicaciOn
sugiercque tal yes existaun método similar aplicadoa la divisiOn. El métodoSRT logra
esto. Estatecnicadescubiertapor Sweeney, Robertsony Tocher,esun poderosoatajo de
la divisiOn y proveemétodosde aceleramientosobrelos procedimientostradicionales,como
el que se menciono anteriormente.La versiOnde la division SRT que sc presentaen ésta
seccionproducebits del cocienteqi, dondeqi G {0, 1}

Estemetodosaitasobrecadenasde ceros cuandoocurrenestasy de igual forma sobre
los unos. Unacadenapuedeserde uno o másbits. Hay situacioncsen dondela sumay ia
restadebenserrealizadas,pero estose haceen la formatradicionaly ci resultadoobtenido
se examinapara buscarcadenasde ceros y unos Se presentalldosaproximacionesuna
usaudooperandospositivos,la otrausandoun dividendo negativoconun divisor positivoen
notacionde complemento-2

El tiempo requeridopara reahzaruna division cs proporcionalal numerode sumasre-
quieridasparacompietarla operaciOn El metodo SRT reducelas sumasrequeridas Esta
tecnicafue propuestaparamejoraria division de punto flotante, que utiliza notaciOnfrac-
cionalparalos operandosAsi, el dividendoy el divisor sonfraccionesbinarias,con ci punto
binario a ia izquierdainmediatadel bit de más alto orden. Tambien,el divisor debeser
normalizadoantesde iniciar la division desplazándolohastaque hayaun uno en la posiciOn
delbit dealto orden Asi, paraun divisor dc

el punto binarioestá,localizadodc tal maneraque
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es ci divisor normalizado,dondeb~_2. . b1 b0 puedenser ceros o unos. Dado que solo se
consideranoperandospositivosinicialmente,el bit dci signoy ci valor del bit de alto orcien
debenser0 y 1 rcspectivamente.El dividendose normalizade unamanerasimilar, pero esto
sc realizadurantcia operaciOnde divisiOn. Con ci puntobinario colocadocomosemuestra,
ci divisor sevuelveunafracciOnbinariacon un valoriguai o mayora 0.5 y menorque 1, tal
que

EstassuposicioneSno nieganlos principiosde laoperaciOnde divisiOn, y simplifican el diseño
del hardwarey su descripciOn.

La razOnparanormalizarci divisor espermitirun puntode referenciafijo paracomparar
ci divisor y ios residuosparciales. Es posibie desarroilarun método quc use un punto
dc refercnciavariable, pero esto complicaria todavfa mas ia operaciOn. Con un divisor
normalizado,el puntode refercnciasiemprecorrespondcrai puntobinario, y asf sevuelveIa
referenciafija dc los dos operandos.

Ei procesodc divisiOnsepuedecategorizarenlistandolos valoresposibiesparacadadigito
delcocientequeocurrendurantela operaciOn,paraunabaser, cadadigito del cocientetiene
uno de los valores0, 1, ..., r-1, que, paraci sistemade numerosbinários,en donder = 2,
es simplementc0 o 1. La divisiOn serealizaejecutandola operaciOnrecursiva

donde:

Siguientcresiduoparcial
base
residuoparcialactualdespiazadoa la izquierda,que,parar = 2, es
2R~(R~desplazadoa la izquierdauna posiciOn;estoes, R3 sedobla)
ci siguientebit del cociente(0 o 1)
divisor
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el residuodcsplazado convierteen

donde

es el cocientc Q. Sustituyendo

en ia EcuaciOn3.39 y rearreglandoresultaen

que implica que ci dividendo es igual a la sumade los cocientesmultiplicadosporci divisor
y el residuo desplazado.El resuitadode cualquieropcraciOnde divisiOn debcráestaren
concordanciaconla EcuaciOn3.40. Si el residuoescero,entoncesci rcsultadoes simpiemente

como sc ilustro previamente
La razonde saitarsobrelos cerosen el dividendoseexplicaa continuaciOn.Cuandohay

un cero a la derechainmediatadel punto dc la baseen ci dividendo, esto significa que el
valor esmenora 0 5 Tambien,dadoqueci divisor estánormahzado,dcbecontenerun valor
iguai o mayor a 0 5, por io tanto, ci divisor esobviamentemasgrandeque el dividendoy
resuitaraen un bit ceroque entraal cociente Esto es porqueel procesode division intenta
reducirel dividendopor una cantidadigual al divisor Si esto no se puedehacer,entonces
los dos operandosSc desplazancon respectoa cadaotro y secolocaun ceroen el cociente
Si sehaceun intento de restarci divisor del dividendoantesde queesteseanormalizado,la
restarcsultaraen un numeronegativo,que sc puedeconsiderarcomo unarestano exitosa
For lo tanto, dadoque ci divisor estanormalizadoy el dividendopermanecesin normalizar,
la restano seraexitosay un cero se colocaraen el cociente Si hay n cerosprecedientesen
ci divisor, cntoncessepuededespiazarn posicionesen unaopcracion,insertandoun ceroen
cadaposición desplazada.

Dadosel dividendoA y el divisor B definidoscomo

y
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entoncesA y B normalizadosscran

y

donde puedenserccroso unos. Dadoqueambosoperandos
cstannormalizados,la restasepuederealizarparadeterminarsi ci dividendoesmayor al
divisor.

Considereahorala razon dc saitarsobrelos unos para normalizarun residuoparcial
negativo. Despuesdc una restano exitosa,ci residuoparcialA y ci divisor B seran

y

El valordc A es mayora -0.5.

Esto cs porque A es un nilmero negativo y los unos precedenteen un nñmero negativo
correspondena los cerosprecendentesen un mimero positivo. AsI, los unos se consideran
comoceroscuandosecaiculaci valor de A. Dadoquc ci divisor es

cuandoA sesumaa B, la sumaseráun nñmeromayor que ccro.
Ahora considéreseque pasacuandoci residuo parciaiestádoblado, estoes, desplazado

a la derechaun bit. El despiazamientode un nümerono normalizadoa la izquierda no
destruyeninungainformaciOn. Es cierto que los unos seestandescartandoa la izquierda,
pcrocstosunossolo representaninformaciOnposicional. Esto esporqueci nilmero está en
complemento-2y ios unos rcpresentanceros que han sido complementados.Por lo tanto,
despiazandoun nümerono normaiizadoa la izquierdadoblasu valor, pero prcservatodos
susbits significativos. Dado que los bits de alto ordenen el divisor siemprecontienenun
uno, y si ci bit de alto ordendel dividendo contieneun uno, entoncesse obtendrásienipre
un resultadopositivocuandose sumenA y B. Estojustifica ci desplazamientoa lo largo de
cadenasdc unosde en los bits de alto ordendcl residuoparcialy ponerun uno enci cociente
por cadaposiciOn que se desplace.

Otra forma de ver ci razonamientoanterior. Desplazarci residuoparciaiunaposiciOn
a ia izquierda es cquivalentea dividir ci divisor por dos con respectoai residuo parcial
original. Despuesde la resta,que resultaen un residioparcialncgativo A, A se desplaza
a la izquierday B se suma,entoncesse haceparaB/2, B/4, y asI. Esto puedeContinuar
mientrasel resultadoseapositivo,y esteseráasfmientrasci residuoparcialncgativo estéSj~
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normalizar.Cuandoel dividendo y el divisor estannormalizados,la sumao la restapuede
tomariugar.

Duranteia operaciOnde divisiOn, cuandotanto ci dividendo como el divisor estánnor-
maiizados,debeocurrir una sumao unarestaparadisminuir el residuoparcialy determinar
el bit del cocicnte. Al disminuir el residuoparcial, la magnitudse reducehaciacero. Esto
serealizasumandoun númerodc signo opuestoa ci. El siguienteresiduoparciai Rj+1 se
caracterizapor

A continuaciOn,scharánalgunoscomentariosgeneralesquedescribenelmétodoSRTpara
determinarci cocicntede dosoperandospositivos. Primero, ci divisor cstánormaiizadoy el
dividendoseajustadesplazándoioa la izquierdaci mismonümerode posicionesqucci divisor
fué desplazadodurantela normalizaciOn.Los operandosestanpropiamenteposicionadosen
sus respectivosregistros(ci dividendo en A Q y el divisor en B), el saltosobreccros,si es
posibie,puedeempezar.Se asumeque ya serevisaronlas condicionesparaver si no existe
un sobreflujo. Al final del procesode posicionamiento,los operandosscrán

cuando n es el numero dc cerosentreel punto de ia basey ci primer uno en el registro
concatenadoA Q El numeron es un enteropositivo tal que

asumiendoque un dividendode 2n bits estacontenidoenci parde registrosA Q
A continuaciOn,los registros A Q se desplazanhastaque ci primer uno se coloquc

inmediatamentea la derechadel puntode la base El numcrode dcsplazamientosrequeridos
paranormalizarA Q esn Paracadadesplazamientodcl registroA Q, se colocaun cero a
ia extremaderechadel registrodel cocienteQ Los registrosconcatenadossonahora

A continuaciOn,los opcrandosaiineadosse comparanrestandoci divisor del dividendo Si el
resultadoespositivo, un uno entreal cocientescguidode un despiazamientoa la izquierda.
Entoncese realizaci saltosobreceroshastaque aparezcaun uno en ci par de registrosA. Q
a la derechainmediatadel puntode la base.La operacióncontinuacomo antes.
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Si ci resultadoesnegativo,entoncesios registrosdesplazadoscontienen

El ceroañadidoal registroQ entroporqueel resuitadofué negativo. Despues,un saitosobre
unosserealizaen los registrosA Q. El saito sobre uno continua hasta que ci registro A esté

normalizado, esto es, hasta que un cero está posicionado a la derecha inmediata del punto

de la base. Por cada uno quc sc despiace sobre ci registro A, un uno entra en el registro

Q. Al final del desplazamiento, ci registro A contiene un número normalizado negativo y los

contenidos de los registros son

donde m es en nümero de unos entre el punto de la base y ci primer cero en el rcgistro A

antes de ia normalizaciOn.

A continuaciOn, ci divisor se suma al residuo parcial. La suma se rcaliza en vez de la resta,

porque ci residuo parciai ya esta disminuido hacia cero. Esto es siempre ci caso despuOs de

desplazar sobre unos. El resultado de esta suma dará ya sea, un nilmero positivo o negativo.

ci cual se desplaza y se almaccna en A. AsI

Para Sumarizar, cuando ci resultado es positivo, un uno entra al lado derecho dci registro

Q seguido de un desplazamiento; cuando ci resultado es negativo, un cero entra a! lado

derecho del registro Q seguido por un desplazamiento. Cuando un nümero positivo está en

ci registro A, ci desplazamiento sobre ceros se reaiiza y se colocan ceros en el registro Q,

esto seguido por una resta. Cuando hay un nilmero negativo en ci registro A, se reaiiza un

desplazamiento sobre unos y se coiocan unos en ci registro Q. Esto seguido por una suma.

3.5.2.1 Corrección del residuo.

Despues del ültimo ciclo, este método dc divisiOn producira un residuo con un signo que es

igual al dividendo u opuesto a ci. Para corregir ci residuo, sc desplaza ci registro A Ufla

posiciOn a la derecha (Q no se despiaza). Esto restaura ci resultado de la operaciOn prevja

El divisor normaiizado entonces se suma al contenido del registro A, para producir un residuo

positivo de forma correcta.
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3.5.2.2 Finalización.

Hay dos formas dc tcrminaruna divisiOn SRT. Una es realizandouna sumao una resta
seguidodeun despiazamientoala izquierda,ci contadorde despiazamientossehacecero. En
estepunto, todoslos bits dci cocientehansido determinados.Y soio serequierencorreciones.
Lasegundaformade terminarunadivision SRTes despiazaren la terminaciOn.Estáocurrira
cuandounacadenade ceroso unosse encucntreque es igual o mayorai nilmero de bits del
cocientequehasido formado;estoes,ci nilmero de despiazamientosrequeridospor la cadena
esiguai o mayoral númerodedesplazamientossobrantesen el contadordedesplazamientos
antesque ia cuentaliegue a cero. En estecaso,el contadorde desplazamientoscs el factor
dcterminante.Cuandoia cuentailega a cero, la operaciOnse terminaindependientcmente
del nümerode ceroso unosque permanecensin desplazamientoen la cadena.

3.5.2.3 Operandosnegativos.

Los principios desarroliadospara ia divisiOn SRT tambiéuse puedenaplicara operandos
negativos. Se sigue ci mismo procedimiento. El primer pasoes normalizarel divisor y
ajustarci dividendo. El siguiente,es normalizarci dividendoajustado.Estosignificasaltar
sobreccros para dividendospositivosy saitarsobreunos parasus contrapartesnegativas.
Indepcndientementeque sesaitenceroso unos,ci resuitadoesel mismo;estoes,ci dividendo
senormalizaconya seaun uno o un ceroen ia posiciOndelbit de aito ordeninmediatamente
a la derechadel punto binario Los ceroso unosdesplazadossoio proporcionaninformacion
posicionaiy, por lo tanto, no se pierdeinformaciOnnumérica.

Paraoperandosnegativos,los bits que se insertanen ci cocicntcdependendci signodel
cocienteen formacion Si un operandoes negativo, se colocanunos en el cocientecuando
senormalizaci residuoparciai saitandosobrelos ceros, en caso contrario, entranceros al
cocientecuandosesaitasobrelos unos Cuandoambosoperandoshan sido normalizados,
sedebereaii7aruna sumao una resta Ya seaci divisor normahzado,o ci compiento-2del
divisor normalizadosesumaai residuoparcial La versiondel divisorque sesumaes aquella
con ci signoopuestoal signodel residuoparciai

Si ci signo del residuoparciales positivo despuesde que se ha realizadola aritmctica,
entoncesun ccro entraai registro Q; si ci signo es negativo, entoncesun uno entra Esto
contrastacon la division de operandospositivos Cuandosedivide usandoun operando
negativo, los papelesde là sumay la restase intercambian. Si ambos sonnegativos,los
papelesson los mismosque cuandoambossonpositivos

Si ci cocienteterminalesnegativo,estaen notaciOnde complemcnto-l,porquelas regias
paracolocarccrosy unos en el cocienteson las opuestasa aqueliasusadascuandoambos
operandossonpositivos. Paracorregirel cociente,un uno dcbesumarseen la posiciOndel bit
de bajoorden. Esto convierteal cocienteparacorregirla representaciOnen compiemento-2.

El aigoritmo para un dividendo positivo y un divisor negativo es similar al descrito
previamentepara un dividendo negativo. La divisiOn SRT que usaoperandosnegativos
requiereaigunasvariacionesal algoritmoquecuandoesteseusacuandoambosoperandosson
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positivos. Paraserconsistentecon el mismoalgoritmodel hardwareparatodaslasdivisiones
SRT, serfaconvenienterealizarel complemento-2paratodos los operandosnegativosantes
de la divisiOn.

3.5.3 Implementación en VHDL y SIntesis.

El algoritmo SRT esel que presentamejorescaracteristicasque puedenser aprovechadas
parapoder obtenerun divisor utilizando pipeline. Sin embargo,dado que la division es
un métodonetamentesecuencial,se procediO a realizarun desdoblarniento(unfolding) del
algoritmoparapoderdescomponerloenpartesmássimplesy suceptiblesde pipeline.

El divisor se componede 5 etapasdiferentes:

etapal.vhd:Enestaetapaseencuentrala posiciOnparanormalizarel divisor (cod pri.vhi
y se buscancondicionesde overflow y divisiOnpor cero.

etapa2.vhd:Se normalizael divisor (shift 116.vhd)y sedesplazael dividendo(shift32..vhd:
là mismacantidadde espaciosque ci divisor, preparandoseparael procesode SRT.

etapa3.vhd: Se generaun vector invertido del divisor, ya queduranteel procesode
divisiOn, puederequerirla sumao la restade dicho vector,de estaformasetiene list.o
cualquierade las diferentesversiones(sumao resta)segUnseaci caso.

etapacomun(etapa_c.vhd):Estaes la etapaprincipal, y es la que realizael proceso
de SRT, como se explicOpreviamenteen la secciOn3.5.2.

etapa final (etapa f.vhd): For ültimo, en estaetapase realizanlas correccionesdel
residuoy se completalà operaciOn.

El procesode divisiOn requiere(n + 5) etapas,dondeii + 1 de ellassonlà etapa_comun.

Paracomprobarel funcionamientodel divisor, segeneraron26 vectores,ci dividendo, al
serun nümerode 32 bits podrIagenerarcondicionesde overflow, comosemuestraen el caso
25 de ia Figura 3.30. Donde Nnmero= a, x 216 + qj, y r — qj es el resuitadoenterode la
divisiOn y r — a, esci residuo (o mOdulo).

Estosvectoressepuedenobservaren las Figuras3.31 - 3.34

Una vez comprobadalà simulaciOndel divisor, se procediO a sintetizarlo,obteniênclose
los siguientesresultados:























Capítulo 4

Algoritmos de punto flotante

4.1 IntroducciOn.

La representaciOnde punto fijo es convenientepara almacenarenterosde pequeñovalor
y nümerosfraccionalesescalados. En un procesadorde punto fijo, el prograrnadordebe
mantenerla posiciOncorrectade la basetodo el tiempo,y estoresultasermuy complicado.
Aunqueesposiblemanejarestosproblemascon programaciOn,el programaresultantetiende
a ser lento e ineficientedebidoa los pasosadicionalesrequeridosparamantenerel factor de
escalamiento.

Los procesadoresde puntoflotantemanejanel factor de escalamientode forma automá-
tica. Considéreseel rango representadoporun nilmero de punto fijo de 16 hits. Cuandose
interpretacomoun entero,el rangode valoreses 32768

teniendoen cuentaqueel bit de másalto ordenrepresentael signo. El máximovalor negativo
es

Ningunode estosif mitesessuficienteparacaleuloscientfficos,que puedeninvolucranii.rneros
como

La multiplicaciOnanterioresmásfácil de leery entendersi Se reescribeen notaciOncientffica,
como

La notacióndepunto flotanteno esrnásque la notaciOii cientffica. Incluso, las máquinasde
32 bits estánrestringidasa valoresen ei rango de - quees aproximadarnente
+1011.

99
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4.2 El formato de punto flotante.

La aritméticade punto flotante ofrece ia ventaja de eliminar ci problemadel factor de
escaiamientoy expanderel rangode valoresde la aritméticade punto entero. Un nümero
de punto flotanteconsistede dospartes:unafracción f y un exponentee. Las dos partes
representanun mimero que se obtienede multipiicar f vecesla raIz queestaelevadaa Ia
potenciae; estoes,ci nürnerode pinto flotanteA sepuedeexpresarcomo

dondef y e son nilmeros con signo de punto entero y r es la rafz (o base). Las partes
fraccionaly de exponenterecibendiferentesnombres,generalmentea la partefraccionalse
le conocecomo mantizay la partede exponentetambiénsele conocecomocaraterfstica.

La parte fraccionalse puederepresentaren cualquierade las formasparamimeros de
punto fijo, aunquela masusuales la de signo-magnitud.Ajustandola magnituddel expo-
nentee, ci puntode ia rafz sepuedehacerque semuevao flote a lo largode la fracciOn. Per
estarazOn, la notaciónf x re se le conocecomorepresentaciOnde punto fiotantedel nümero
A. Considéreseun ejemplonuméricoenun sistemadepunto flotantedecimal(r = 10).

Se puederepresentaren cualquierade los siguientesformatos:

o

dondelos valores+3 y —2 sonlasmagnitudesde los exponentes,con una baseimpiicadade
10. La fracciónpudeserdespiazadak posicionesa la izquierda,y simultáneamenteci valor
del exponentesepuededecrementark vecessin cambiarel valor realde mimero. La fracci5n
sepuededespiazara ia derechacon su correspondienteincrementoal exponente.

Un mimero de 32 bits pararepresentarcantidadesen punto flotante se muestraen Ia
Figura 4.1. Esteincluye una partefraccionalde 24 bits, un exponentecon signode 7 bits,
y un bit de signo paraci nUmero. El bit de másalto ordendel exponente(bit 30) indica ci
signo del exponenteen complemento-2.

Debido a que la precisiOnes importante,debehabersuficientesbits significativos en Ia
partefraccional. Esto seiogranormalizandoci nümeroreal. La normalizaciónparabase2
se logra despiazandoia fracciOna ia izquierdahastaque ci bit a ia derechainmediatadel
punto de la baseseaun 1, decrementandoci exponenteapropiadamente.En la Figura 4.2 se
muestraun ejemplode esto. Unexponentede sietebits en compiemento-2tiene un rangode
-64 a +63, lo que significa queci factorde escalamientoparabase2 tiene un rangode 2~1
a 263. Si esterango no essuficiente,sepuedeincrementarmás cambiandola base. Esto se
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Figura4.2: Ejemplo de normalizaciónbinaria.

hablarámásdelante.La magnitudde la fracciOnnormalizadatieneun valor absolutedentro
del rango

donder es la base Paranumerosbinarios esterangosevuelve

lo que significa que todos los numerosbmariosnormalizadosdebende teneruna fracciOn

La unicaexcepcionesci 0 en punto flotante Un 0 no se puedenormalizarporque
no tiene digitos no-cero Se representaen punto flotante por una fracciOnde ceros y un
exponentede ceros

Todas las operacionesde punto flotante puedenproducir condicionesde sobreflujoso
bajoflujossi el resultadoesmuy grandeo muy pequeñoparaserrepresentadoen la máquina.
El sobreflujo o bajoflujo resultantede una operacioncon fraccionespuedeser corregido
usuaimentedesplazandola fraccion del resultadoy ajustandoci exponente Sin embargo,
un sobreflujo o bajoflujo en ci exponentedebegenerarun error. Se hablaráde estomás
adelante

4.2.1 Exponentespolarizados.

El exponentee puedeser, ya sea, un enteropositive o negativo. Cuandose sumao resta
dos nümerosde punto flotante, los exponentesdebensercomparadosy hacersede igual
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magnitud,resultandoen un desplazamientoen algunade las fracciones. La comparaciOn
puedeser realizadasin involucrar los signosde los exponentes.Esto ocurre a! convertir
todos los exponentesa niimerospositives,sumandouna constantepositivaa cadaexponente
mientrasse forma el resuitadoen punto flotante. Estaconstantetiene unamagnitudigual
al valor dcl exponentemásnegativo. Si ci campodel exponentees de in bits, entoncesla
constantede polarizaciOnes y todos los exponentesde e estanpolarizadospor
estoes, su representaciOnes

Un exponenteno polarizadoencomplemento-2tieneci siguienterangode valores:

Despuesde sumarla constantede poiarizaciOn,los exponentesse vuelvenpositivesdentro
del rango:

Existendos razonesparausarexponentespolarizados.La primera esque todos los cx-
ponentespositivospuedendar algunassimplificacionesal hardware dc los exponentes.La
segundarazOnse relacionaconla formaqueci 0 sereprcscntaen puntoflotante. Matemática-
mente,0 multipiicadopor cualquiervalor es igual a 0. TeOricamcntc,cxistenvarias formas
de representaral 0 en notaciOnde punto flotante, dado que una fracciOn 0 coil cualquier
exponenteda 0. Esto rcsuitaenun 0 no ünico. Es dcscablctenerun 0 iinico paracualquier
diseuio. En la aritméticadc punto flotante, un 0 ünico se define con una fracciOn 0 y un
exponentepolarizadoensuformamásnegativa,estoes,un exponentede purosceros (Ecua-
ciOn 4.5). Con exponcntcsno poiarizados,ci exponentemáspequefloposibleesci exponente
másncgativo,conexponentcspolarizados,cl exponentemáspequefloposibleesci 0. Usando
exponeritespolarizados,la comparaciOnde exponentesesrelativamcntcsimple,porquetodos
los exponentessonpositivos. Un simplecomparadorserásuficiente.

Otra forma de compararlos dosoperandoses restaruno del otro y checarci valor del
signodci resultado Si los dosexponentesson e1 y e2, entoncesel valor absolutoes — e21,
que es la cantidaddedcsplazamientosnecesariosparala fracciOn. Tambiénsilos exponente
sonpolarizados,

y

cntoncesla restapuedeser realizadasumandoci complemcnto-1de
siguiendolas regiasdc la sumaen complemcnto-1.Si ia restaproduceuna salidade carry,
cntonces y ia fracciOnf2 quecstaasociadacon e2 seconectaala lOgicadedesplazami-
ento. El resultadode la rcstada ia cantidadde desplazamientoscuandoci carry sesumaal
final. Sin embargosi entoncesno habrásalidade carry. En estccasoia fracciOn
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que estáasociadacon e1 se concctaa la iogica de desplazamiento.La cuentade despiaza-
mientoses ci complemento-1del resultado.Esto se iiustra en los siguientesejemplos.

Considéreseahoraun ejemplonumérico de alineaciónde fraccionesusandoexponentes
polarizadosy opcrandosnormalizados.SeanA1 y A2 operandosnormalizadostalesquc

y ia operaciona rcahzarentreellos sea la suma El proccsodc sumarequiereexponentes
iguaies,en cuyo casolas fraccionesdebenser realineadasperdesplazamientosa la derecha
en la fraccion del exponcntemas pequeño,y ajustandodicho exponente Despuesde la
alrncaciony ajustede exponcntes,A1 y A2 resultan

La sumapuedetenerun sobreflujo de un bit a la izquierda. Si estoocurre, se requicre la
rcnormalizaciOnpara posicionarci 1 de alto ordena ia derechainmediatadel pinto dc la
base. Esto puedecausaria pérdidade un bit a la dercchadebidoai desplazamiento.Más
adelantcseveránaigunosmétodosparaminimizar ci errorperdesecharun bit.
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4.3 Definiciones de Aritmética de punto flotante norma-
lizada.

Las reglaspara las operacionesbásicasde punto flotantc corno son là suma,resta,multi-
piicaciOny divisiOn se vcrán a continuaciOn,aunquese trataránmasa profundidaden las
siguientesseccioncs,aqui solo seveni una breveintroducciOn. Estasoperacionessedefinen
usandolos operandosnormaiizadosde punto flotanteA1 y A2 talesque

y

dondef cs la fracciOn normaiizada,e ci exponcntc,y r ia rafz (base). La fracciOn f, là
cual es un operandocon signo, ticnc n dIgitossignificativos (excluyendoci signo), ticne el
siguienterango

El término da ci máximovalor de la fracciOn,que,para se vuelve

dondela configuraciondc los bits de estafracciOn es

Tanibjén, ci exponentepolarizadoe cs un enteropositivo con m dfgitos significativostiene
ci siguienterango:

Paraun exponentedecuatrosbits, donde ci máxirnovalor de e será
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La sumadc punto flotante sedefinecome

dondc esun factor de desplazamientoque se multiplica por là fracciOncon el ex-
ponentemáspequeño. La EcuaciOn4.8 implica que, para se sumaa la fracción
alineada(desplazadaa la izquierda) y la fracciOnresultantese caracterizacon ei expo-
nentemásgrande.Un ejcmplousandoel factor dc dcsplazamientosc muestraacontinuaciOn

y

La fraccion tiene el exponentemaspcqueñoy Perio tanto,

Esto mdica que La division per 8 se logra desplazando3 posicionesa Ia
derecha,lo que alincaadecuadamentca con

La EcuaciOn4.8 muestraque ci punto de la basede los dosoperandosA1 y A2 debeser
aiineadoantesque serealiceia suma.Esto selogra comparandoiasmagnitudesrelativasde
los dos exponentesy dcspiazandolà fracciOncon el cxponcntemás pëqucflo veces
a la derecha.La sumade las fraccionesprocedecon el exponcntemásgrandeusactocome
el exponentcde là sumade las fracciones.Dadoquc puedeexistir unasalidade carry dc la
posicióndel bit de másalto orden, là fracciOnresultanteticne ci valor entre
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El procesode comparaciOn,desplazamientoy sumaindicanque setiencquc reaiizarde una
manerasecuencial,sin embargoseveráen la implemcntaciOnunamancradepoderlorcalizar
en maforma “pipelinizada”.

La sumade puntoflotantese define como

Los comentariosquesehicicronanteriormenteparalà sumase aplicantambiénparalà resta.
Solo hayque notarque ia restasereaiizacomela sumaen compicmento-2.

La multiplicaciOnde puntofiotantesedefinecome

Esteesobviamcnteun procedirnientomássimplequelasumao la resta. Las fraccionesy los
exponentesscprocesanindcpendientemcnte.La multipiicaciOndepuntoflotante requiere Ia
muitipiicaciOnde punto fijo paralas fraccionesy là sumade puntofijo paralos exponentes.
No seneccsitaalineamiento.Dadequelas fraccionesy los cxponentcspuedenserprocesados
independientemente,se pucdenoperarsimultancamente.Las operacionesde punto flotante
no requierenningunainstrucciOndc escalamiento,pero ci tiempo ahorradoessobrepasado
per el requerimientode polarizaciOnde los exponentesy postnormaiizarel resultadoSi es
rcquerido.

Cuandoserealizala operaciOnsegünla ecuaciOn4.10, el valor de là fracciOnresultante
estáen ci range

para ci iImite inferior sevuelve ci cual sc muestraen el siguiente
ejemploparalà multiplicación de los dosnümerosnormalizadosmáspequefios.
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El productodcl ejemploprecedentecstáacotadoper

y se requicrenormaiizaciOn. Un corrimientoa là izquierdade un bit es suficiente para
normalizarci resuitado.La configuraciOnbinariaparaestcrange es

En cstecaselà EcuaciOn4.10 se rempiazapor

AsI, ci resultadose multiplica per 2 que cs equivalentea in desplazamientoa
là izquierdade ma posiciOn, y ci cxponenteresultantcse dccrementaen una unidad. Sin
embargo,cuandoci resuitadocaedentrodcl range

no serequierela postnormaiizaciOn,dadoquc el resultadoya cstánormalizado.
La divisiOn de punteflotantese definecome

Cuandoserealizalà divisiOn deacuerdoa la EcuaciOn4 11, el valorde là fracciOnresultante
cstádentrodel rango

para y ci dividendomcnorque ci divisor Estoindica quc là postnormahzacion
no es neccsaria. Sin embargo,cuandoci dividendo es igual o más grandcque ci divisor,
eritonccsocurreun sobrcfluode là fracciOnresultanteporque

y là ecuaciOn4 11 sevuelve

El termino desplazaci cecientea là dcrechauna posicion,y ci exponcntercsuitantcse
incrcmcntaen 1.

La mayor partede las notasque se hicieron paralà muitiplicaciOn de punteflotante se
aplicanparalà divisiOn, con là excepciOndc que là divisiOn requicreuna divisiOn de punto
enterode ia partefraccional y una rcstade los exponentes.Se puede rcqucrir un paso
adicionalparalas cuatroeperacionesdc punto flotanteparanorma!izarci rcsuitado.
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4.3.1 Sobreflujo y Bajoflujo.

Cuandose manejaaritméticadepunto fiotantepuedenodurrir algunascomplicacionespara
obtenerel resultado.Una sumapuedegenerarun carry de salidaen la posiciOndel bit de
más alto orden, resultandoen un sobreflujode la fracción. Esto es, cuandosesumandos
nümerosdelmismo signo (o se restandoscon signosopuestos),puedeocurrir unasituación
en donde Esto implica que ci resultadopuedeestaren ci rangode 1.00 - 0
a 1.11 ... 1. El problemasepuedecorregirsimplementedespiazandola fracciOnun bit a Ia
derechae incrementandoel exponente,como semuestraen la siguienteecuaciOnparauna
sumaen puntoflotante.

El términor~ en la EcuaciOn4.12 esel factor de corrimientoque mueveel resultado
una posiciOna la derecha. El factor de desplazamientoparar = 2 es ~, el cual divide el
resultadopordosy serealizadesplazandounaposiciOna la derecha.También,el exponente
seincrementaen uno. NOtesela simitudentrelasEcuaciones4.12 y 4.8; hañitima representa
unasumaqueno requiereningundesplazamiento.La ecuaciónparala restaen puntoflotante,
que corrigeel sobreflujode la fracciOnse muestraa continuación

Cuandosealineanlos operandosy seajustanlos exponentesen la sumao la resta, los
bits de bajo ordensepuedenperderdebido al desplazamientoa la derecha.Esto secoiioce
como bajoflujo de la fracciOn. Otra compiicaciOnsurgecuandola fracciOnque resulta de
una operacióndacomo resultado0. En estecasoel exponentesereseteaa cero,y tampoco,
la fracciOn se puedenormalizar,esto puederequerirque se envie un bit de estatuspara
el usuario Un numero con fraccion 0 y exponente0, se le llama un 0 verdadero Un
ceroverdaderopuedeocurrir en una operaciOnaritméticaen función de la magnitiid de los
operandos.Un ceroverdaderosepuedeforzarcuando:

1 El resultadodeuna fracciOndespuesde una sumao restaes0

2. Unao ambasfraccionesson 0 duranteunamultiplicaciOn.

3. La fracciOndel dividendo es 0 duranteunaoperaciOnde divisiOn

4. Ocurreun bajoflujo del exponente.

DuranteIa multiplicaciOn o divisiOn, los exponentesse sumano se restan,respectiva_
mente. Cuandolos exponeritessesuman,el nümeroresultantepuedeser muy grande,por
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lo tanto, excediendoci iImite superioren ci campodel exponente.Esto se llamasobreflujo
del exponente.Ahora, cuandolos exponeiitesserestan,el resultadopuedesermuy pequeflo
paraserrepresentado.Estosellamabajoflujode exponentese indicaqueelnilmeroesmenor
al mimeromáspequeñoque esposiblerepresentar.

Si, durantela sumao la resta,la diferenciade los exponentes,correspondeala cantidad
de desplazamientosde la fracciOn,sobrepasala longitudde ia fracciOn, entoncesel resultado
es iguai al operandornás grande(o su negativo). Esto sucedeporque e1 — e2~es muy
grande,indicandoque iin0 de los operandoses insignificantecomparadocon ci otro. Serla
máseficienteterrninarci desplazamientodespuésde ri ciclosen vez de e1 — e21. Incluso se
puedecolocar lOgica para detectarque si ci — e21 > n el resultadoserfa igual al operando
másgrande.Cuandoocurraun sobreflujoo hajoflujo en los exponentes,se debegeneraruna
señalparael hardwarede punto flotante.

4.3.2 Precision.

La precisiondeun mimerode puntoflotanteesla cantidadde cifras representablesenia frac-
ciOn. La precisiOnsencillase refiere aaquellasoperacionesdefinidasconoperandosestandar,
por ejemplo,un formatode punto flotantede 32 bits. La dobleprecisionsimplementedobla
la cantidaddecifrasde la longitud del formato,estoes, 64 bits. Los esta.ndarespropuestos
por la IEEE (Institute ofElectrical andElectronicsEngineers)paraprecisiOnsencillay doble
semuestranen ha siguientefigura:

Hayvariasformasde representarlos nilmerosde punto flotante, la rnayorIade los fabri-
cantestienendiferentesdiseños.AlgunostambiénincluvenhardwareparaprecisiOnsencillay
dobleextendida.En la multiplicación,la precisiOndel resuitadoesla surnade lasprecisiones
de los operandos.Senecesitanformatosde mñltiple precisionparaincrementarel nurnerode
bits significativosen la fracciOn, por lo tanto, permitiendounamayor exactitudo uii valor
más grandede valores. Se debenotar que cuandolos nümerosentrana la computadora,
independientementede suprecisionoriginal, se limitan a la precisiOn del procesador.

Despuésde sumaro restardosnúmerosden bits de precisiOnsencilla,ci resultadoestará
en precisiOnsencillatambién,pero pudierahaberunasalidade carry en la posiciOn más
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significativa. Esto se puedeconsiderarcomo un formato de multiple precisiOn. Cuando
semultiplican dos mimerosde n bits en precisiOnsencilla, ci productoseráun nilmero de
2n bits (6 2n — 1), que estambiénun formato de multiple precisiOn. Si solo sepermite
precisiOnsencillaparaci producto,la mitad inferior debeser truncadao redondeada,que
puedeproducirun error. Similarmente,cuandose divide un dividendode 2n bits por un
divisor de n bits, resultaun cocientede n bits y un residuode n bits.

4.3.3 Aritmética de punto flotante no normalizada.

El uso de notaciOnnormalizadade punto fiotante, puedeprovocardificuitadesal momento
de determinarla cantidadde bits significativosen ci resultado.En muchasaplicaciones,la
secuenciade operacionesaritméticaspuedeser lo suficientementelargade maneraque el
mimerodebits significativosen ci resultadopuedensermenosquela longitud de lapalabra.
Una indicaciOndel nilmero de bits significativos en los resultadosintermediosy finales se
puedeobteneradoptandounanotaciOnrio normalizadadepunto fiotante.

Un nümeroA no normalizadode punto fiotante

tiene unafracciOnmenorque la unidad;estoCs,

Dc hecho, una fracciOnno normaiizadapuedetenerun valor menosque r’, dado que el
bit de la fracciOnde másalto ordenno serequiereque sea1. Parauna base2, estoda una
fracciOndela forma0.0 1 xx x hasta0.00 ... 1, lo quepermiteque un niimerodepunto
fiotanteno normalizadopuedatenervarias representacionesinternas.

Seala fracciOn f unafracciOncon signo de la formasigno-magnitud,con una magnitud
de n bits a la derechadel punto de la base,y seaci exponentee un enterode la forma
signo-magnitudcon m bits másuno de signoy quesatisfaga

Todaslas operacionesde punto flotantepreviashan asumidooperandosnormalizados. Sin
embargo,el procesadorpuedierarecibir operandosno normalizadosy prenormalizarlosantes
de que se procesenpor ci hardwaredepunto fiotante.

La sumay Ia restade punto fiotante no normalizada,son escencialmenteigualesa sus
contrapartesnormalizadas.Sin embargo,si ci carry de salidademásaltoordende la fraccion
es 1, no causauna opcraciOnde desplazamiento,a menosque ci carry seadel bit de alto
ordende la fracciOn. Despuésque seharcaiizadola operaciOnde adiciOri, la sumasc trunca
a la longitud apropiadade las fraccionessin realizarla normalizaciOn. Los 0’s al principio
no seeliminan en la fracciOnresiiltante.
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Asuniase(los opviandosno normalizados talesque

donde f (s in frac(iO11 110 iiorroalizada. C Cs el exponente.v r es labase. Dadoquela adición
CS (:ollIIllltativa. se puede asuimr ciue ~1 � ~ ~ perdergeneraiidad. También,Ia suma

v Li resta pueOeii ser tratadascomo lii misrna operaciOn. La suma de cbs operandosno
llormaliza(los (IC pHoto fbi ante se ([Chile entoncescomb

La Ilotacioli [~-+ ([2 x i~(~1) > 1 sigiiifica que in suma resultantetierie una fracciOn que

excedeci liinite superior. requirienclo un desplazamientoa Ia clereclia de uria posicion. Las
(IChhli(jOileS (IC in EcuaciOn 1,16 es similar a la definiciOn de là suma normalizada; sin em—

har~o.110 SC reqiiiere portiiormiializacioriy no es posiblequeocurraun bajofiujo del exponente.
Pam ejeiiiplificar in EcuaciOn4.16 se presentanen la Figura4.3 las situacionesque pueden
oclurir. La basecii estosejemploses2. En la Figura4.3(a).là fracciOnresultante0.01 0 000
es menosa in uiiidad. por lo tanto flO requiereajuste. Sin embargo,Ia Figura 4.3(b) pro-
(111CC liii resuitado 1.0 0 1 0 1 0. que es un rango mayor o igiial a la unidad. En este caso,
ci resultadose inultiphea por ~ I (2~parabase2), io cual desplazael resultadoun bit a
là derecba(equivaleritea clividir sobre 2). El exponentee1 se toma como ci exponentedel
resiiltado e incrementándoloen urio paraacomociarci despiazamientoa là derecha.

Pam là multiplicaciOn no normahzada(IC punto flotante, se einpiearánomenciaturaadi-
Cional. Seaz un nñmerocon cerosdespuésdci punto de ha base,por ejemplo

NOtesequeci valor (he fi = 0 cuandoz1 mm. Seae’ ci exponenteajustadosi la normahzaciOn
odurnera. Eiitonces, un operandono norrnahzadoA1 puedeserescrito corno

(bride

La EcuaciOn4.18 represeritaci operandocorno ci ndmeroequivalentenormalizado.Usanclo
ci e~enipiopl’Cvio, doiide
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Figura4.3: Ejemplosde la sumade punto flotanteno normalizada:(a) sumamenorauno;
(b) sumamayor o igual auno.

que multiplica a la fracciOnno normalizadapor 16, por lo tanto, normalizandoia fracciOn.
La ecuaciOn simplementeajustaci exponentedebido al despiazamientoa la
izquierda.

Estemétodo ahorapermite que un operandono normalizadoseaescritocomo un ope-
randonormaiizado,permitiendoel usode la EcuaciOn4.10. Asúmaseque [f1]~ If2~,io que
aseguraque z1 � z2, comosemuestmaa continuaciOn.

Entonces,la multipiicaciOnde ios operandosno normaiizadosA1 y A2 escomosigue:
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queesidénticaa là EcuaciOn4.10, indicandounprocedimientosimilarparala muitipiicaciOn
de nümerosno normalizados. Sin embargo,ci procesadorequipadocon là habilidad de
detectarcerosprecedentes,y asI determinarcuai delos dosnumerostienelà mayorcantidad
de ceros a là derechadel uno de más alto orden. Esto ser~tci ntimero con menos bits
significativos. La fracciOndel productodeberáscm desplazada,SI es necesario,de manera
quecontengaci misrnonümerode ceros. El exponentedel productoseajustadesernecesario.

La divisiOn deoperaridosno normaiizadosen punto fiotantepuededefinirscsimilarmnente
como

El procesador,como en ci caso anterior, debesercapaz de detectarlos ceros precedentos
en ei dividendo y ci divisor, ademásdebede teneria habilidadde desplazarlos dIgitos del
cocienteparaobtenerci mismonilmerode cerosprecedentosa là izquierdadel 1 de másalto
orden.

La aritméticanormaiizadade punto fiotantepuedeser menossensiblea erroresde re-
dondeoporqueestoocurresobrela lOngitudcompletade là fracciOn de longitud n.

4 3 4 Metodos de redondeo

El redondeode un numeroquita uno o masde los digitosmenossignificativosenunarepre-
sentaciOnde mimerosposicionalesy ajustalà partesobrantede acuerdoconalgunasreglas
especificas El propOsitodel redondeoes reducir el numerode digitos en ci operandode
maneraque se puedacontenerdentrode la longitud de là palabrade ia máquina

En muchassituacioncs,ci resuitadode una operaciOnde punto fiotantepuedeexceder
los mm digitos permitidosen ia fraccion For ejempio,la sumade dosnumerosnormalizados
de mm bits puederesuitaren una sumade n + 1 bits En estecaso,el sobrcfiujo de fraccion
resultantede là sumase manejadesplazandoel resultadouna posiciOna la derecha Esto
resultaen la perdidadel bit menossignificativo

El redondeosepuedereaiizarpor tres metodos,redondeohaciaabajo, redondeohacia
arribay redondeoexterno El redondeohaciaabajorequiereborrarlos digitosnecesariosde
bajo ordeny no hacercorreccionesen la partesobrante El redondeohaciaarribarequiere
borrarlos dIgitos de bajoordennecesariosy ajustarIa partesobrantesumándolcun 1 al bit
de másbajoorden. Esteuno sesumasi y solo si sehanborradodigitosno cero. El redondeo
externoajustalà partesobrantedel nilmero, sumandoun uno aidfgito de másbajo ordcn.
Esteuno sesumasi y solo si ci dfgito borradomássignificativo esigual o mayorquelà mitad
de Ia baseen su posiciOn. Siempreque un nümero Sc redondea,puedeexistir un error de
redondeo.
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4.3.4.1 Truncado.

El procesode truncadoa vecesse llama corte. Invoiucra quitar los bits adicionalesy no
hacerninguncambioen los bits sobrantes.Existe siempreun error asociadocon el proceso
de truncado.Por cjempio,asuma.que es necesariotruncaruna fracciOnde ocho bits

a unafracciOnde 4 bits. Asi que todaslas fraccionesen ci rangode

a

serántrunca.dasa

El truncadoesun métodoMcii y simple paradeshacersede los dIgitos de bajofiujo de
la fracciOny ademásno rcquierehardwareadicional,sin embargopuedeintroducir un error
significativo. El error del truncadose grafica en là Figura 4.4 e indica. que ia funciOn de
truncadocaeenteramentedebajode ia linea ideal de truncaciOn,tocá.ndolasolo donde no
hayerror (de truncaciOn).

4.3.4.2 Redondeobasadoen sumador.

La muitiplicaciOn de punto fiotante de dos operandos de n bits resuita un producto de 2n
bits. Si sc utiliza el método de redondeoexterno,comose viO anteriormente,ci resultado
sc redondeaal nilmero máscercanoquepuedesercontenidoen mm bits. Cuandose surnaun
uno a los bits sobrantes,el carry, si existe,sepropagaa là izquierda. Si ci redondeoca.usa
una saiida. de carry en la posiciOndel bit de alto orden, entonceslà fracciOnse desplaza
iina posiciOna ia derechay ci exponentese incrementaen uno. AsI,
redondeaa 0 . d....1 d_2d_3d_4+0.0001 y 0 . d_1 d_2d_3d4 0 seredondeaa 0.

Esta aproxima.ciOnal valor verdaderopor arribay pordebajoseiiüstran en los ejemplos
dc là Figura4.5

La Figura4.6 muestrauna gráfica de là técnicade redondeobasadaensumador,Ia cuahi
es casi simétrica con respectoa ia lfnea ideal de redondeo. Los puntosmedios entre los
cl~nilmeros siemprese redondeanhaciaarriba; estoes,se aproximanal valor verdaderopor
arriba. Asf, unasecuencialargade operacionespodriacrearunapequeñatendenciapositiva.

Ei redondcoesclaramcnteun mejormétodoquelà truncaciOn. Sin embargo,aS.adecorn-
plejidad ai hardware,y por lo tantoimpiicamayor tiempo,dadoque requiereunaoperaciOn
extradesuma. Estemétodoraramentese usaen unidadesde punto flotante. 1
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Figura4.5: Procedimientode redondeo:(a) valor verdaderoaproximadoporarriba; (b) valor
verdaderoaproximadopor debajo.

4.3.4.3 Redondeadousandola técnicade Von Neumann.

La técnicade redondcotambiénse be conocecomointerferencia.Estatécnicaessimilar a là
truncación,en là cuallos bits a serborradossetruncany los bits de bajo ordende là parte
sobrantese colocansiemprea uno. AsI, cuandouna fracciOn de 8 bits seredondeaa una
fracciOnde cuatrobits usandolà técnicade Von Neumman,las fraccionesenel rango

siempreseredondeana Por lo tanto, ci erroren estemétodovarfadesde-1
en el bit de bajo ordende la partesobranteparael casoen el quc

se redondeaa

hastacasi 1 en el bit dc bajoorden de la partesobranteparaci casoen ci que

se redondeaa

Aunque ci rangodcl error es más grandeque con la truncaciOn,el rango de error es
simétrico con respectoa là linea idealde redondeo,comose muestraen là Figura 4.7. Si
se puedeasumir que los erroressc distribuyen uniformementea lo largo de los cálcuios
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que involucranredondeo,entonceslos errorespositivosdebentendera equipararlos errores
negativosparasecuenciassuficientementelargasde cálculos. El métodode redondeode von

Neummantienela mismapolarizacióntotal que el métodoantesvisto. perono requieremás
tiempo que la truncación.

4.3.5 Aritmética de multiple precisiOn.

La aritméticade múltiple precision,seusaparacálculosdemuchaprecision,se ocupacuando
se necesitauna precisiOnmayor a là que se puedeobtenerutilizando la longitud de las
palabrasde là máquina.En el casode la dobleprecisiOn,permitea la computadoraoperar
con là mismaprecisiOnque una máquinadel doblede longitud de sus palabras.

Los nñmerosdedobieprecisiOnusualmentese almancenanen dosposicionesconsecutivas.
La mitad superiorsealmacenaen là direcciOnde memoriamás baja,v là mitad inferior se
almacenaen là direcciOnmásalta. Considéreseel formatode punto flotante de la Figura
4.8 paraun operandode 32 bits. Si seespecificauna operaciOndedobleprecisiOn,entonces
el operandodel doble de longitud se almacenacomo se muestraen la Figura 4.9. Los bits
24-31de la parteinferior puedenno serusados.Esto permiteel uso de un sumadorde 24
bits y no requiereningunaalineaciOnespecial.TambiénsepodrIaconsiderarusarlos 32 bits
enterosde la parte inferior, requiriendoun sumadorde 32 bits considerandolos bits 56-63
de la partesuperiorcomoceros.

Usandola longitud completade là parteinferior del operandode dobleprecisionde la
Figura4.9, y parabase2, un operandodepunto flotanteA se puedeexpresarcomo
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Figura4.9: Operandode doble precisiOnparapunto flotante.

4.3.5.1 Sumay Resta.

Considéreselos operandosde punto flotante de doble precisiOnA y B, comose muestrana
continuaciOn

y supOngaseque eb � ea. Pararealizarlà surna,en primerlugar sedespiazala fracciOn
completade A hastaque ea = eb. Si lea — ebl > 56, entonceslà operaciOndebeterminar,
ya que todos los dIgitossignificativosde A seperderán.Posteriormentese realiza la suma
AL + fbL (dondeAL esla partebajadel registroA una vez desplazado).En casode existir
un carry estesealmacena.Posteriormentese realizalà sumaAH + fbH + C. El resultado
deestasumaseconcatenacon el de lasumaanterior,senormaliza,en casode sernecesario,
y seredondeao trunca. Si los 56 bits no son suficientesparalà normalizaciOn,entonceslà
sumase debehacercero. La operaciOnde restaes similar, ünicamentetomandoen cuenta
que se haceen complemento-2.
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La suzua do los oxponenteses la misinacomoen La multiplicaciónde precisionsencilla.
Ocurre un prohlema cuando so trata do multiplicar dosoperandosde 56 bits (resultando un
producto do 112 hits) usaudohardwaredo 32 bits en La unidadde punto fiotante. La soluciOn
CS particionar los oporandosen secuenciasque resultenensubproductosy despuéssumar Los
subprocluctosapropiaclamontedesplazadospan obtener el producto final. Losoperandosde
doMe longitud soda forinato comosemuestra a continuación.

El producto so define como

La Ecuacion 4.23 nidica quo so generancuatrosubproductos de 64 bits, lo cuaL, cuandose
alinean y sosiunan apropiadamente,proclucen el resultadodesado.

El proclucto, sononnalizay so redondea,si esnecesario,medianteel firmware (software),
ya que una nonnahzaciOnpor hardwareseriadeniasiadocostosaen ténninosde registros(112
bits). Es uecesarioroalizarun ajuste del exponentee~+ e~,en casode unanormalizaciOn.El
resultado socolocaen cuatro posicionesconsecutivas.

4.3.5.3 DivisiOn.

Dadosdos operandos(dividendo y divisor) A y B respectivamente,donde

3,

entoncesel procedimientopararealizar
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Paraprevenirun sobreflujo, el divisor (lebesermenorqueel divi dendo: esto es.

Si la condiciónanteriorno secumple,entoncesel debeserdesplazadoa la derecha
una pUsicion. For lo tanto, là EcuaciOn4.21 se transforma

La división de doble precisiOn se ejecuta frecuentementeen firmware Es nun rutina
complejaque no es tan fácil de implementaren hardware coino la multiplicación de doble
precisión. Los dos operandosde doble longitud A v B se separancomo sigue:

A y B se puedenrescribir de la siguienteforma

dondek esel reciprocodel tamañode là palabradel procesador,típicamente2-32. Entonces
la operaciOnde divisiOnse vuelve

que se puedeexpandira

expandiendoen series
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Dadoque el error incurrido a! borrar el tOrmino y
todoslos términossucesivosesminimo, el algoritmode divisiOnse reducea

La divisiOn de dos operandosnormalizadosen punto flotante, siempreresultaen un
cocientenormalizadosi se alineaci dividendo antesde realizarla divisiOn. El exponente
tambiénseajustaal mismotiempo. Por lo tanto, no serequiereningunapostnormalizaciOn
del cociente.

4.4 El estándarIEEE-754.

Este estándar,propuestopor là IEEE paraaritméticadepuntoflotanteespecifica:

1. El formatoparalos operandosde puntoflotante.

2. La precisiOnde los resultadosaritméticosparala suma,resta,multiplicaciOn,divisiOn,
generaciOnde raicescuadradas,métodosparaobtenerresiduos,y operacionesde corn-
paracion

3 Conversionesentrenumerosenterosy numerosdepunto flotante

4 Conversionentrelos diferentesformatosde punto flotante

5 Conversionentrenumerosde punto flotantebinariosy decimales

6. Excepcionesde punto flotante

4 4 1 Consideraciones

La propuestahaceconsideracionesen tres grandesareas:

1. El formatode los nilmerosde punto flotante

2 La precisionde los calculosaritmeticos

3. El manejode las condicionesde excepciOn

Hay dos formatosbásicospara los operandosde punto flotante: 32 bits y 64 bits. Se
escogiOla base2 para mantenerun alto grado de precisiOn. El bit significativo mas a la
izquierdade la fracciOn no se representapara nümerosnormalizados,permitiendoque el
nümerode bits en ci exponenteseincrementeen uno. Se escogiOpolarizaciOndel exponente
de formaque el recIprocode todoslos mimerosnormalizadossepuedarepresentarsin. causar
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Figura4.10: Dígitosde guardiausadosen el redondeo.

un sobrefiujo del exponente. El rango del exponenteparael formatode 64 bits, seeligió
paraqueel productode 8 nilmerosde 32 bits no causaraun sobreflujoen el formatode 64
bits.

La propuestatambiénespecificaoperacionesde precisiónextendidaincluyendoresulta-
dosintermedios,que otorganun rangodeprecisiónmásgrandequeel ofrecidoen el formato
básicopero sin la necesidaddel nümerode bits requeridospara là doble precisiOn. Esto
incrementala precisiOndel resultadofinal reduciendoerroresde redondeo.La precisiOnex-
tendidaseproveedemaneraquesepuedenobtenerresultadosde mayor precisiOnsin incurrir
en el retrasoasociadogeneralmentecon una mayorprecisiOn. Sin embargo,el estándarsolo
requiereque seimplementelà precisiOnsencilia.

El estándarrequiereresultadosaritméticosprecisosy proponebits adicionalesparalograr
estameta. Un bit de guardia,un bit de redondeoy un “sticky" bit secolocana la derecha
inmediatade los bits de bajo orden de là fracciOn, comosemuestraen là Figura 4.10. Se
puedeusarcualquiercantidadde bits de guardia,pero el nümeroselimita a tres, introdu-
ciendoun “sticky" bit, que secoloca a uno y permaneceencendidosi un 11110 sedesp!aza
dentrode el duranteel alineamiento;de otra forma, permanececomo 0. Recuérdeseque
si se utiliza la truncaciOnparaobtenerun productode 2n bits, entoncesse debegenerar
un resuitadode (2n+ 1) bits para acomodàrlà postnorrnalizaciOn.Si se utiliza redondeo,
entoncesserequieren2n + 2 bits, uno paralà postnormaiizacióny otro parael redondeo.
Durante!a resta,cualquiersecuenciade “borrows” que se propaguede derechaa izquierda
sobreuna cadenade ceros en ci minuendo. El “sticky” bit generarácualquiersecuenciade
“borrows” a là izquierda,de la mismamaneracomo si existieranbits de guardiaadicionales.

Las operacionesaritméticasque producenresultadosmásalla del rangode númerosde
punto flotante normalizados,tambiénestanincluidos en là propuesta.Operacionesqueno
tieneninterpretaciOnmatemática,como ci 0 ./. 0, produciránun “not-a-number” (NaN).

La propuestadefinelos siguientestérminosadicionaics:

Significando Es la porcióndel nürnerobinario de punto flotanteque consistede un bit (1
O 0) explIcito o irnplIcito a la izquierdainmediatadcl punto de là basey una
fracciOna là dercchadel punto, comosemuestra
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0 normal Sc definecomo el mInimo exponentey un 0 significando.El signode un 0 normal
puedcserpositivo o negativo

Desnocrrnalizado Se definecomo un exponenteminimo, un bit cxplícito o impilcito del sig-
nificadosicndo 0. Si el significandocs cero;el nilmero no es un ccronormal.

No_norrnalizado Esto ocurresolo en el formatoextendido,dondeel valor dcl exponentees
másgrandeque elminimo valor delformatoquescestáusando,y ci bit explicito
mása là izquierdadel significandoes cero. Si el significandoes0, entoncesesto
reprcsentàun cero no normàiizado.

Normalizado Estesedefinecomo un nümerono cero en el cualci bit mássignificativo a la
izquierdaesuno. Si el significandocs cero,entoncesel númerosevuelveun cero
normal. La normalizàciOnno cambiael signo del nümero.

4.4.2 Formatos.

Los siguientesformatossc definenen el estándar:

Formato sencillo Este cs un formatode 32 bits paranumerosbmariosde 32 bits, como
semuestraen la Figura 4.11(a). El formatoconsistcde un bit de signo s, un
cxponentede 8 bits poiarizadoe, y una fracciOn de 23 bits f. El valor V del
nümerocs como sigue:

Se da un ejempiopararepresentarel casotres arribamencionado

Despuésde polarizarci exponentesumando127 ai exponenteno polarizado(3),
el formato del númeroen precisiónsencillaes



Formato doble Este es un formatobinario de punto fiotantede 64 bits, comosernuestra
en là Figura 4.11(b). El formato consisteen un bit dc signo s, un exponente
polarizadode 11 bits e, y unafracciOnde 52 bits f. El valor de V del mimeroes
como sigue:
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Figura4.11: FormatosIEEE de precisiónsencillay doble precisión.

Formato simple extendido Este formato dependede là técnicade implementaciónpara
operacionesde punto fiotante. Un nürnero de punto fiotante en esteformato
tiene los siguientescampos:un bit de signo s, un exponcntee con un rangode

con unapoiarizaciOnquedcpcndedecadaimplementación
un bit enteroj, y una fracción f con al menos31 bits El valor de V puedese
como sigue:

Formato doble extendido Esteformatoesiguai queformatosimpleextendido,exceptoque
el rango parael exponenteesde —16383 e +16384y la fracción tiene al
menos63 bits.
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4.4.3 Operaciones.

Todas las operacionesdel estándarfacilitarán la suma, là resta, multiplicación, división,
generaciónde raIz cuadrada,conversiOnentrediferentesformatosde punto flotante, con—
versionesentre iuimerosde punto flotantey enteros,conversionentrenümerosbinarios y
decimales,y operacionesde comparación.Cuandotodos los operandosestannormalizados,
las operacionesse realizarána la precisiOn del formatoantesque serealiceel redondeo.

Durantelasoperacionesaritméticas,el formatode destinoseráal menos,tanampliocomo
el formatode los operandos.Todos los resultadosseredondearán.En la operaciOnde raIz
cuadradaestarádisponibleparatodos los formatosy estádefinida paratodoslos mImeros
normalizadosque son mayoreso igualesa uno. El formato de destinoserá, también, al
menostan anchocomo el formatode los operandosy todos los resultadosseredondearán.
Si un formatode puntoflotantese conviertea otro menospreciso,entoncesel resultadose
redondeará.Si là conversionse hacea mi formatomás preciso,entoncesel resultadoserá
exacto.

Es tambiOnposibleredondearun nümerodepuntoflotante,a un valor enteroenel mismo
formatode punto flotante. Cualquier conversiOnentrenúmerosbinariosde punto flotante
y nümerosdecimalesseráredondeadacorrectamente.Es posiblecomparardosnümerosde
punto flotante que estenen el mismo o en diferenteformato. Y existencuatro resultados
mutuamenteexclusivos:

Menorque

Igual a

Mayor que

No ordenado

El casode no ordenadosurgecuandoal menosuno de los operandosesun NaN, o cuando
00 secomparaa cualquiercosadiferentea cc. Las comparacionesno producensobreflujoni
bajoflujo.

Arjtmética no normalizada y aritmética desnormalizada Cuandoal menosuno de
los operandoses no normalizado,là operaciOnserealizaráde acuerdoa lassiguientesreglas:

1. Sumao resta (z = x ±y). Si al menos11110 de los dosoperandosestánormalizadoy
tieneun exponentem, dondem es el máxirno de los exponenteno polarizadosde x
o y, entoncesz seránormalizadoantesdel redondeo;de otra forma, el exponenteno
normalizadode m secolocaa z.

2. Mnltiplicacidn (z = x x y). El exponenteno polarizadode z es igual a la sumade los
exponentesno polarizadosde x y y.
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3. Division El exponenteno polarizadode z es igual a là diferenciade los
exponentesno polarizadosde x y y.

4. Residuo z secalculaasumiendoque el operandox estánormalizado.

5. Raizcuadrada Si el operandono estánormalizado,entoncesla rafzcuadrada
esuna operaciOninválida.

6. ConversiOn.El exponentedel resultadosehaceigual al exponenteno polarizadodel
operandoa serconvertido.

7. Comparación. La operaciOnde comparaciOnasumeque ambosoperandosesténnor-
malizados.

El redondeoy ladetecciOnde sobreflujoy bajoflujo serealizandespuésde lasoperaciones
antesmencionadasy puedenalterarel resultado.

4.4.4 Excepciones.

Se debendetectarcinco tipos de excepciones.Cadauna deellastiene unatrampaasociada
quepuedeserhabilitadao deshabilitadaporel usuario Si la trampasedeshabilita,entonces
una banderade estatussedebecolocarcuandoocurrealgunade las excepciones

1 Operacion znvalzda Existen dos tipos de excepcionespara operacióninválida El
primeroocurresi unoperandoesinvalidoparala operacionaserrealizada El segundo
ocurresi el resultadoesinválidoparael destino.Un operandoesinválidoporcualquiera
de las siguientesrazones

La respuestaesinválidacuandoel resultadode cualquieroperaciOnno estánormalizado,
pero no desnormalizado,y tiene un destinoen formatosimpleo doble.
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2. DivisiOn por cero. Si el dividendo CS un nuniero unit 0 110 (~t0.v ci (ii visor CS un cerO
normal,entoncesse crearáin excepcion(IC (livision ~Of ((to.

3. Sobrefiujo. Seráindicado Si ~fl resultadored )ndeadoes hiiito pero 110 invalido. y

exponentees muy grandepam representarseen ci torniato (1C pililto uiotante.

4. Bajoflujo. Seth indicado cuandoun resultadoCIUC 110 CS Ull rero normal. tiene an

exponenteque es muv pequeñopam ser representadoen ci f~nmato(IC punto flotante.
También ocurre cuandoun producto 0 un cocienteexteiidido (dondemngirno de los
exponenteses un ceronormal) no es distmgiublede un cemo normal.

5. Inexacto. Si 110 existe ninguna excepción (Ic operaciOninviulida v ci resultado me—
dondeadode la operaciOnno es exacto, entoncesociirre annexcepelonde operation
inexacta. EstaexcepciOntambién ocurre cuandono hay nun exception de operatiOn
inválida y un sobreflujo del resultadoredondeadosin in liabilitacion apropiadade In
trampa.

4.5 Consideracionespara la implementación.

La aritméticade punto flotante es indudahiernentenmás compleja que so contraparte tie

punto fijo. Sin embargo,là mismaorganizaciOndel hardware (Inc se vid pam Ia aritmetica
de punto fijo se puedeusarparaprocesarlas fracciones.Cualquiemade las inpietnentaciones
que se vieron anteriormenteparalà suma/resta,multiplicaciónY division puedenserusados
en unaconfigurationidénticapam su correspondienteoperaciOncon las fraccionesdel punto
flotante. Sin embargo,se necesitacircuiterfa adicionalpara ahnearlas fracciones.comparar
exponentes,control de desplazamientos,redondeo.y otrascamacterIsticasquesonürucaspam
los procesadoresde punto flotante.

Este tipo de aritméticase pimedeimplementarcondosunidadestie plmnto fijo quetrabajen
en paralelo, unapararealizarlà operaciOncon los exponentes otra con las fracciones. La
unidadque trabaja con exponenteses mássencillaque su contmaparte,ya qiie ilmeamente
tiene que trabajarcon opCracionesde suma,restay comnparaciOn.La comparaciOn(IC los
exponentesse puederealizar,ya sea,restandouno del otro, o comparandolos exponentes.

4.6 Suma/Restade punto flotante.

La sumay làrestautilizan ci mnismo hardwareparamealizarsuoperaciOn.La restase reali7a
haciendoIa suniadel cornplemerito-2del sustraendo.Se asumeque todos los operandosdo
punto flotante consistende fraccionesnormalizadasy exponentespolarizados.El procesodo
là sumarequiereexponentesigi ales,asfque las fraccionesdehemiscm alimicadasdesplazando
aquellafracciOn de menor exponentey ajustdndolomediante là sumna de là cantidad de
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desplazamientosque fueron necesariosparaalinearlà fracciOn. Es importanteentenderel
principio generalpararealizarla sumay la restadepunto fiotante.

El algoritmode suma/restase puededividir en seis pasosconsecutivos

1. RevisarSi hay operandosqueseancero.

2. Alinear las fracciones,seleccionandoaquellacon el menorexponente. Desplazaresa
fracciOna la derechae incrementardicho exponentehastaque ambosseaniguales.

3. Realizarlà sumao là restade las fracciones

4. Colocar el exponentedel resultado igual a! exponentemásgrande

5. Normalizar el resultado de ser necesario

6. Revisarsi existensobreflujoso bajoflujos

Se puedeahorrarun tiempo considerablerevisandoprimeroque si e2 — e1 es mayora
Ia cantidadde bits de la fracciOn. En estecaso,el resultadosehateigual a la fracciOnmás
grandeo su negativo. El resultadode una operaciónde punto flotantepuederequerirun
redondeo

Los registrosnecesariosparala operacionde suma/restaenpunto flotantesemuestran
en là figura 4 12 Hay dosregistrosAR y BR, cadauno subdividido en trespartespara
formarun registroconcatenadocomese ye

dondea es el registro del exponente,A5 es el flip-flop del signoy A es el registroparala
fracciOndel operandoA El operandoB se definesimilarmente. Asi, el registroAR tieneuna
fracciOncon el signo enA5 y unamagnituden A. Paraqueestosregistrosestennormalizados,
los bits debenser igual a uno

Los operandosusadosen el diseflo de la unidad de suma/restaserande 32 bits, para
ejemplificarsu funcionammeutose trabajarancon el formato de la Figura 4 1, sin embargo
parasu implementaciónposteriorse harábajoel estandarIEEE. El formatode la Figura4.1
tiene 24 bits paralà fracciOn,un exponentede 7 bits, y un bit parasigno. Un sumadorcon
adelantarnientode carry (CLA) sumalas dosfraccionesy transfiereel resultadoal registroA.
Otro sumadorCLA seusaparalos exponeutes.Los exponentestienenpolarizaciOnpositiva
y estánconectadosa un comparadorde magnitudcon salidas
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Figura 4.12: Organizaciónde los registrosparaun sumador/restadorde punto flotante.

4.6.1 Algoritmo.
Paraentendermásclaramenteel proceso,se muestrael aigoritmode suma/restade punto
flotante en las Figura 4.13-4.16. Antes que re realiceel procesode suma/resta,los dos
operandosse carganen los registrosAR y BR. Los operandosse encuentranen la forma
normalizaday el resultadoseránormalizadoy regresadoal registro AR. La operaciOnque
toma lugares

El ceroen punto flotanteno se puedenormalizar. Se ahorratiempo si estese detecta
previamente.La Figura 4.13 muestrala secuenciaparaencontrarun valor paraoperandos
igual cero Si el contenidode BR esigual a cero, entoncesla operaciOnse terminacon el
valor deAR en el resultadofinal Si el contenidode AR esiguala cero,entoncesel contenido
de BR setransfierea AR (B5 secomplementasi là operacionesresta) Si ambosoperandos
sondiferentesa cero, entoncesla operationcontinua

Los exponentesa y b secomparan Si los dosexponentesson iguales,esto indica que là
fracciOnya estáalineaday là operacionaritmeticasepuedeejecutar,ver Figura 4 14 Si los
exponentesnosoniguales,entoncesla fracciOncon menorexponentesedesplazaa la derecha
y su exponenteseincrementaporuno Esteprocesocontinuahastaque los exponentesson
igualesen magmtud La concatenacionde registrosseindica medianteun punto centrado
(),y el operadorde asignacionse indicacon <— Asi, paraa < b, A sedesplazaunaposicion
a la derecha,donde

significaque
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Una vez que las fraccioneshan sido alineadas,se puedecontinuarcon la operaciOnant-
méticade sumao resta;ver Figura4.14. El procesode suma/restaesidénticoal procesopara
puintofijo. Si los signosde los operandosson iguales entonceslas fracciones
se suman y cualquier carry generadose almacenaen el flip-flop C. De caso contrario, là
operatiOnes equivalentea là restay entoncesse realizael complemento-2al sumando.

La postnormalizaciOnsemuestraen lasFiguras4.15 y 4.16. Cuandoel resuitadode una
restano produceuna salidade carry del bit de là fmacciOn de alto orden,entoncesse debe
aplicara el resultadocomplemento-2cuandoscalmaceneen ci registroA y el signode A se
complementa.Estoes,cuandose realiceunarestaa travésde unaadiciOnen complemento-2,
el resultadopuedeserpositivo, negativoo cero. Cuandoel resultadoesnegativo(IAI < IBI),
se encuentraci complemento-2y debeserrecomplementadoa su formasigno-magnitud.Se
veränalgunosejemplosmásadelantc.

Hay que recordarque cuandose llegO a cste punto, se debió a quc los signosde los
operandossondiferentesy la operatiOnfué unasuma,o los signossonigualesy là operación
fué una resta. En cualquierade los casos,là operaciOnresultanteesuna resta. Estaresta
puederesultarcon uria salidade carry de là positiOndel bit dealto ordende la fractiOn. En
estasituatiOn,el resultadono requierecompiementoni normalizatiOn.

Si lapositiondel bit dealto ordenno daununo comoresultadode la diferencia,entonces
el resultadosedesplazaa là izquierdaunaposiciOn y el exponentesedecrementa.Esto se
repitehastaque An-1

= 1 Es posibleque serequieraun redondeodespuesdel desplaza-
miento a là izquierda

Cuandoci resuitadode una sumaes masgrandeque là unidad,la fraction resultantese
desplazaa là derechauna position y el exponentese decrementaen uno El bit de carry se
desplazaal bit de altoorden (An-1) de là fractiOny el signodeA(As) permanecesin cambio
Dadoqueel bit de carry fue un uno y se desplazóa An-1, no serequierenormalization Es
posible que ci incrementodcl exponentecauseun sobreflujo del exponente Cuandoesto
sucede,no hay necesidadde cntrar a là secuenciade normalizationy sc debeindicar el
sobreflujomedianteun bit de señalización.

La discusion anterior sobrelà adición o là restaindica que una salidade carry en el
bit de alto ordendel resultadono rndicaforzosamenteque ha ocurridoun sobreflujo, como
lo es en la aritmeticade punto fijo En vez de eso, el exponentese incrementaen uno, io
que posicionaci punto de là baseun bit a là izquierdade maneraquelà fractiOnsepueda
contenerpropiamenteen el registro A Esto se iogradesplazandolà fractiOnuna posiciOna
là derecha El bit de bajoordensepuedeperderdebidoa! corrimientode là partefractional,
asíque sepuederequerirel redondco Un sobrefiujosolo puedeocurrir cuandoduranteuna
sumael valor del exponentcexcedelà capacidaddedicho campo

Ejemplos Las Figuras4.17-4.20dan variosejemplosde là suma/restade punto flotante
quesigueel algoritmoquesc viO en las Figuras4.13-4.16.Los dosoperandosusadosen este
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La parte inferior en el diagramade flujo de la Figura 4.14 ilustra la suma/restade
fracciones.La restade los operandosA y B serealizautilizando aritméticadecomplemento-
2; éstoes,

donde esel complementocon un uno extra paraformar el complemento-2.Este bloque

sale y contiene quecorresponea la sumaen cualquierade las siguientes
situaciones

donde El bloquesalea y contiene que representaa
la restacorrespondientea cualquierade las siguientessituaciones

donde El signodel resultadodependedela operaciónqueseestérealizando,
la comparaciónde los signos,y ya sea

4.6.2 Implementación en VHDL y SIntesis.

Como seha visto a lo largo de estecapItulo,el trabajarcon el piinto fiotante es similar a
trabajarcon tres conjuntosdiferentesde datos,ci signo, ci expoiientey la Inantiza.

En estatesis, sequiso adoptarun formato parecidoal estandarIEEE, dondela ~inica
diferenciaradicaen la precisiOn de Ia mantiza,ya que en el estandar,estáes de 23 bits y
para aprovecharlas unidadesfuncionalescreadasparala parteenterasedecidiOcambiarsu
precisiOn a 15 bits, pero conservandolas reglasdel estandar.

El formatoIEEE definealnilmero como dondeci vectorde que
representaal nilmero que estáformadopor la concateiiaciOiide los vectoresque lo forinan

Parala implementaciOnde las unidadesfuncionalesen punto flotante Se camhiO ii-
geramentela representaciOndel mimero para facilitar los cálculos, la version usadafué:
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Pararealizarla suma/restade punto fiotante se procedierona generar3 etapasextrasa
las ya existentespara el sumador/restadorde punto entero(4), el funcionamientocle cada
etapase explicaa continuaciOn:

etapal.vhd:Sc detectancondicionesde cero, infinito y NaN, y secomparanlos expo- I:
nentes.

etapa2.vhd:Se desplazala mantizadel menor exponenteparaigualar los exporientes.

entero.

etapa7.vhd:Se finaliza elprocesodesumarealizandocorreccionesal exponenteen caso
de sernecesarioy si la mantizasegeneaen complemento-2,serealizasu corrección.

Paralà comprobacióndelaoperacióndel sumadorsecorrieronlassiguientesopcracionesy
seobtuvieronlasFiguras4.22 y 4.23 comoresultadode las operacionesdelsumador/restador.

Dadoquela simulaciOnaportobuenosresultados,seprocediO a là smntesisde Ia unidad
funcional Se presentana continuacionlos resultadosque entregoel sintetizador
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Como se puedeobservar de los datosariteriores. ci desenìpeiio del smnadorrestaclor
bastantealto, aproximadamentela mitad de sus coritrapartescnteras.optinizando ann m~
las operacionesentrelas etapasy repartiendode marieramás eficienteci trabajo dentro c

cadaunade ellas,se podrian obtenerresultadosaOn mejores.
En la Figura4.24 se muestrael diagramaRTL que generOhi lìerranueiita.El tiempo que

llevO a la computadorasintetizar ci diseñofuO (Ic 128 segundos.

4.7 MultiplicaciOn de punto flotante.

La multiplicaciOnde dosnümerosenpinto fiotanterequierequelas fraccionessemU1tipliqUe~~
y los exponentesse sumen. En muchosaspectos,la rriultiplicaciOn esmássimpleque ia siJilla
o la resta,dado queno hay que compararexponenteso alinear fraccionesy existdnmencs
condicionesque manejar.

La multiplicaciOnse ejecutaen dos operanclosnornializados usaiidoexponent~
polarizados,de maneraque

V

donclefes la fracciOnnorinalizacla,e el expollente,y r la base. Los operandosse encuentran
en la representaciOnsigno-magnituddemaneraqueIa fracciOn fes un ndinerocon Signo con
n clIgitos significativos (excluyencloal signo). La rnultiplicaciOn en purito flotante se definlc

como

Las operacionesaritméticasde las fraccionesy los exporientesson indepeiidient.es.AsiT. la
multiplicaciOnde fraccionesy la sumade los exponentesse piiederi realizaren paralelo.
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El signo dcl productose dcterminapor los signosde las fracciones. Si los signosson
iguales,entoncesel resultadoes positivo, en casocontrario, es negativo. Sin embargo,si
todos los dIgitos de la fracciOndel resultadoson ceros, cntoncesel signo se vucive positi-
vo, independientementede los signosde los operandos.Si ambosexponentessonpositivos
(antesde polarizarse),puedeocurrir un sobrefiujo del cxpondnte,indicandoquc la mag-
nitud del productoexcedela capacidadde representaciOndel procesador.Similarmente,si
ambosexponentessonnegativos,puedeocurrir un bajoflujo del exponente,indicandoque
la magnituddel productoes muy pequefiaparaser representada,aunquelà magnitud sea
mayor que ccro y los digitos seansignificativos. En algunassituaciones,puedeocurrir un
sobreflujo/bajofiujodel exporientecuandoci rcsuitadoconticnecadcnasde cerosal principio I
o al final. En éstecaso,realizandoUn corrimicntoen la direcciOn apropiadajunto con un
correspondientecambioen ci valor del exponentepuedeeliminar dichacondiciOn.

La multiplicaciOnde fraccioncsproveeun resultadode dobieprecision.En Ia aritmética
de puntoflotante,el rangode precisiOnsencillade la fracciOn, junto con ci exponentees Ic
suficientementeprecisode maneraquese pucdetruncaro redondearla fracciOnresultante.

4.7.1 Algoritmo.
El algoritmode multiplicaciOn se divide en las siguientespartes:

1. Buscaroperandoscero

2. Determinarel signo del producto

3. Sumarexponentes

4. Multiplicar fracciones

5. Normalizarci producto

Los pasos3 y 4 sepuedenrealizaren paralelo,perodebenserpropiamentesincronizados
antesque seprocedaa lanormalizaciOn.

Los registrosnecesariospara la operaciOnde multiplicacion se presentanen Ia Figura
4.25. Hay tres registros,dos dë los cualessesubdividenen tres partesparaformar registros I
concatenadoscomosigue:

donde a es ci registro del exponente,A5 esel flip flop del signo, y A es ci registro de Ia
fracciOn. El registroBR se definesimilarmente.AR contieneai rnultiplicando,BR contiene
al multiplicadory D contienelos n bits de alto ordendel productoparcial. Los registrosAR
y BR contienenoperandosnormalizados,éstosseajustanad formatode la Figura4.1. Este
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Figura 4.25: Organizacionde los registrosparaun multiplicadorde puntoflotante.

aigoritmosedescribiráde una manerasecuencial(suma/desplazamiento),y a! igual que en
là sumade punto flotante,la implementaciOnserealizasiguiendoci estandarde la IEEE y
orientadoa un esquemade pipeline.

Un CLA de 24 bits sc utiliza paralà operaciónentreel multiplicando y los productos
parciales.El resuitadoresideen el registro D, dadoque là mitadde bajo ordenel producto
de 2n bits en ci registro B se truncO.

El diagramade flujo delà multiplicaciOnsemuestraenlasFiguras4.26-4.29.Inicialmente,
ci multiplicandosecargaen ci registroAR, elmuitiplicadoren ci BR, y D secolocaen ceros.
Los dosoperandosseexaminansi algunocontieneunvalor cero. Si algunolo es,ci resultado
se hacecero, se almacenaen AR y termina là operaciOn. En casocontrario, se procedea
calcuiarci signo del producto

Lasecuenciacontinuaejecutándoseen paralelo,lasumade exponentesy làmultiplicaciOn

de fracciones.El diagramade là Figura4.26 indicaesteparalelismosalicndode~Jy siguiendo
alas otrasdosseccionesdondesemarcaesaentrada Los exponentessesumany ci resultado
se transfiereal registro a Estasumarealizala operacioncon los exponentespolarizados,por
io quecontieneunadobiepolarizacion El exponentecorrectoseobticnede restarci numero
de polarizaciOnde là sumade exponentesParaun exponentede m bits, endondem = 7,
significaque

2m—i = 26 = 64 debeserrestadopararegresaral exponentea unapolarizaciOn
sencilla La restade là polarizacionse impiementausandolà sumade complemento-2 Asi,
restando64 = 1 0 0 0 0 0 0 es lo mismoque sumar 1 0 0 0 0 0 0 Cuandolà sahdadel carry
del sumadorde exponenteses igual a uno (c0~~= 1), ocurreun sobreflujodel exponerite

La multiplicacion de fraccioncssepuedeimplementarusandocualquiertecmcade mul-
tiplicacion de punto fijo En ci diagramade fiujo semuestraparala tecnicasecuencialde
suma/desplazamiento.

El valor de là fraccionresultantecstadentrodel rango

y a lo mas puedeexistir un ceroen là posiciOn más significativa en ci productofinal, en
cuyo casosolo se requiercun desplazamicntoa la izquierdaparanormalizarei resultado.









Figura4 29 Algoritmo de multiplicacionen punto flotante Postnormalización

La operacionde multiplicación resuitaen un producto dcl doblc dc là longitud original,
quedandoen ci par de registrosD B La partebajadel producto,quc sc encuentraen ci
registroB se pucderedondear Si Bn-1

= 1 y D0 = 0, entoncesD0 se pucdccolocaren uno
durantela operaciOnde redondeo

Durantelà normalizaciOnseimpiementaun desplazamientode là fracciOn y un deere-
mcnto del exponentecomo se especificapor

AR x BR= [(A x B) x r] x

El productofinal normàiizadocon cxponentescorrectamentepolarizadosresideen los regis-
tros concatenadosa - A3 . A.



Figura 4.30: Ejemplodemultiplicaciónde punto flotantesin postormalización.

La Figura 4.30 da un ejcmplo de là multiplicaciOn en punto flotante en donde no se
requiereunapostnormalizaciOn,porotro lado,en la Figura4.31 sc daotroejempioendonde
si esnecesariajunto con un ajustcdel exponente.

4.7.2 Implementación en VHDL y Síntesis.

La multiplicaciOndcpuntofiotante,comosehavisto implicalà multiplicaciOnde iasmantizas
y là sumade exponcntcs.Parapodcr implementarestaunidadse discñoun método que
adicionatrcsctapasa las 8 cxistentesai multiplicadorde 16 bits quesediscflO paralasecciOn
dc punto cntero.

Cabchacernotarqueci aigoritmodemultiplicaciónparapunto cntcrooperasobrcnürne-
ros no normahzados,y por consiguiente,se tuvieron quc diseñar las etapasparapoder
trabajarcon la característicadel multiplicador.

A continuaciOnscdescribenlasetapasque componenci multiplicadorde puntoflot ante:

AquI serevisancondicionesde cero, infinito y NaN en cuaiquierade los
vcctoresde entraday secncuentralà cantidaddeposicionesque hayque desplazarlas
mantizashaciala derechaparadesnormaiizarlas.
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etapa2.vhd: Se corrigenlos exponentesde cadavectorde entraday serealizala suma
de exponentes,tambiénse desnormalizanlas mantizas,preparandolas entradasdel
multiplicadorentero.

etapaim- etapa8m(etapalm.vhd,..., etapa8m.vhd):Etapasdel multiplicadordepunto
entero.

etapa_f.vhd: En estaetapase realizala normalizaciOnfinal del resultadoy setrunca
a los bits menossignificativos despuésde la normalizaciOn,por ijitimo secorrigeel
factor del exponente,ya que al realizar la sumade exponentes,estequedacon mia
polarizaciónadicional.

Paracomprobarel funcionamientodel multiplicadorde pinto fiotante, se introdujeron
algunosvectoresdepruebay secomprobóque el resultadofuese correcto. Como sepuede
observaren lasFiguras4.32-4.33.

Pasosiguiente,se procedióa la sintesis,dondeseobtuvieronlossiguientesresultados:

Initial Timing Optimization Statistics:
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Debido a la cornplejidadque se involucra en lit iiillitiplica(’iOIi la freciieiicia con Ia ci~—~
operael multiplicador de punto flotante se ye bastante(liSIIliIllli(ld coriiparadacon ci riluiT
plicador de puntoentero, quedandoen solo 12 MFLOPS. El prograinadc smutesisgeiierO~
diagrarnaRTL del multiplicador comose puede ver cii la Figura -1.34 y ci tienipo que ilevI

la sIntesisfué de 1167 segundos.

4.8 DivisiOn de punto flotante.

La divisiOn de (105 nilmeros en punto flotante requiere quc las fracciories se dividan v I
exponentesse resten. Las fraccionesse (Iwiden mediantecualquiertecmcaparala aritrnén’~
de punto fijo. El dividendo puedeteneruna fracciOnenprecisionsencilla. En la operaciOn
un procesador,ci dividerido sedivide porci divisorv se rempiazaPOTci cocientenormalizad.~
El residuopuedeo no puederetenerse.Ambos operandostienen fraccionesprenorn~alizad~
y exponentespolarizados.

El sobreflujode la divisiOn se revisa de las misma inancra (~1Cen la (livisiófl de punr
entero. Para una divisiOn en precision sencilla, un sobreffujo (IC la (livisiOll ociirre Si

dividendo es igual o masgrandequeel divisor. Esto no prcsentaprohiernacuandose rra~
con nilmeros de punto fiotante. La fracciOn (id hvidcinio Sc (lesplazaa la derecha un~t
posiciOny elexponentese increrrieritaen uno. Esto aseguraqueci (IiVidcfldO CS Ifl~Spec~uicn~

que ci divisor. Ambos operandosse normalizany Sc encuentranen hi forma 0.1 x ~ x. ~.

el dividendo se desplazaa la derechauria posiciOn, entoncesin forum (Ic los (105 operandc~
es:

dondelos rangosson

asf forzandoal clividendoparaqueseamenorqueci divisor. EstoSc leconocecombaiifloaeo*,
del dividerido.
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El alinearnientode uria fracciOn cs cseciicialiiiciit e wia oja~raeioiiparaprevenirun so:m~-
flujo, asegurándoseque là fracciOii dcl dividcndo cs nuis pcqucdaquc là del divisor.
divisiOn de dos operandosriormnalizadosen punto tlotauitc sieiiipre rcsulta en un cocieL~
normalizadosi se realiza là alineaciOndel (Iividdndo alit es ile realizar lit operaciOn. Por
tanto, no se requiereunapoStnormalizaciondcl cociente.

Se debendetectardividendoso divisorcsccro. Si ci dividcndo es ccro. entonceSci cocieu~
residuoy ci exponenteson ceroy là operaciOli tcrnuna. Si ci divisor cs cero. estoindica
intento de divisiOn por cero, que es unaopcraciorl icgai. Sc generaun error v là operaci~

termina.
Durante là ejecuciOn(IC là operaciOn,Sc puecleproducir un rcsiduo cero. Estcefecto

debeaunadivisiOn “par”; estoes, un resultadoentero. Cuaridocstosucede.se pucdeahou~,:
tiempoterminandolos cicios (Ic (Iesplazamiento;restav ajustar là fracciOn del cocierite. a~
como suexponentepam.que puedanqiiedar (Ic nun forma adecuada.

Considéresedos operandosnorrnahzadosen punto flotante -1~~- .-i~con exponenres
larizados

dondef es la fracciOn norinalizada, e es ci cxponente,yr es là hase. Las fraccioutes
encuentranen la representaciónsigno/magnituci,con ii bits significativos (excluyendu
signo). La divisiOn de punto fiotante se definió en scccionesanteriorescomb:

El valor de la fracciOn del cocienteresultanteeStá. en ci mango

para y ci diviclendo menor queel divisor. Ocurrc un sobrefluijo (Ic là fracciic
cuandoci dividendo es igual o másgrandequeci divisor porqueci rangc~dcl resultado es

Al igual que en la multiplicaciOn de punto flotante, las opcraciofleScorrespoiidieute5
las fraccionesy a los exponentesse puedenreahzaren paralelo. PuedeOcuirrir Wi sobre-
flujo/bajoflujo del exponcntc cuandolà resta de las fracciones involuicma là siuma dc
exponentesde signos opuestos;éstoes,
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El sigzio dci producto so doterininamediantelas roglas del algebra, dandoun signo
positivo cuancto hay ~incocientecero. El signo del cocientees tambien positivo cuando el
dwidendo y 01 divisor I icnensignosidOnticos. Si seconservael residuo, entoncesel signo del
divktendo esci signodo este.

4.8.1 Algoritmo.
El aigoritmo do divisiOn consisteen:

1. Revisar si hay oporandoscern.

2. Determinar ci signo(tel cociente.

3. .Aiinoar ci dividendo.

4. Restar Los exponentes.

5. Diviclir las fraeciones.

Los tresregistros necesariospara unadivisionde punto flotante so muestran en la Figura

4.35. Dos registros sosubdividenen trespartesy so concatenancomosigue:

en donde a es ci registro dcl exponente,A, es el flip flop del signo,y A esel registro que
contiene la fracciOn paraci operando A, que es la initad de alto ordendel dividendo. El
registro BR so define similarmente pan el divisor. La otra mitaddel dividendo reside en el
registro Q, que finalmente contendrá el cociente. Estosregistrosso cargan con operandos
normalizaclos. Para ejemplificar ci algoritmo, la division sollevara acabosiguiendoel formato
para punto flotante de la Figura 4.1. Sin embargo,el dividendoconsistede ma fracciOn de
doble precision en el parde registrosA• Q. La asignaciOninicial y final de los registros antes
y posterior do la ejecuciOndo la division so muestra en la Figura 4.36.

El diagrams de flujo del algoritmo so muestra en las Figuras4.37-4.40. El dividendoso
carga en AR . Q y ci divisor to haceen BR. Ambosoperandosestanen forma normali~ada
con exponentespolarizados, donde

y. Sc comprueba que no bay un cero en las fracciones. Si el divisor es
cero, entoncessoactiva una banderay Ia operaciOn termnina. Siel dividendoesigual a coro,
entoncesa~ so colocana cero y ia operation termina.
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El signodel diviclendo .-I~se deja sin cainhio ~ sc vuclve ci siguio dci rcsiduo. El signo dci
cociente es positivo si ci (lividendo v ci divisor t icncn ci iiiisnio signo. v ncgativocii ca*~
contrario, como sedefinìe a continuaciOn

ésto Cs,

A continuaciOn,ci dividendo se aiinea si cs nccesario. Si là nutad de alto orden dcl
dividendo (el contenidode A) es igual o niavor al valor dcl divisor. cntonccsci contenid~
debeseralineado.

El bloquequc se encuentradehajo(Id sunbolo(Ic enitrada cii là Figiira -1.38 indica ql1~
se realizalà operaciOn perosOlo se nnianticneci hit dc co~-r~j.La operaciOnpudo liabci
sido pero entoncesci (Ilvidendo teiiclria qiic ser rcstaumado.Si no exis~
unasahdadel carry, entoncesel dividendo es rnenoral divisor v 110 sc reqllierc alineaciOn.

Sin embargo,si là sahdadel carry es igual a umo. cntonccsci (lividcndo es igual o inaor
al divisory serequicrcunaalineaciOn. Estasicnnpreproducctin cocieiitc nornializado.por i~..
queno se reqniereunapostnorrnalizaciOn.El par de registrCscoiicatciiadosA. Q Sc ciesp1a7~
aderechaunaposiciOn, corrio se describea continuiaciOn.

El exponentedel dividendo Sc incrementacii uino. Este iicrcmento puederesultar en uc
sobreflujo dcl exponente,en cuyo caso se activa uina bandcrav sc tcrmina la operaciOn: de
otra forma, ci procesocontinñacon las operacioncs(Ic rcstade los cxponcntesy ~livisioii de
las fracciones.

El exponentedci divisor serestadel exponentedel dividendo, v se exarniinaci carr:y (l~
sahda entoncesel expollentedel dividendo fué igual 0 másgrandequo ci
exponentedeldivisor. Dc otra forma, ci exponcntedel (iivi(Icndo fiiO inenorai exponeiite del
divisor. En amboscasos,(lado que ambosexponentesestabanoniginalmentepolarizados.Ic.
operaciOnde restadntregaunadiferenciasin la poiarizaciOn,como semuestmaa continuacion.

La polarizaciOnse rcstauraposteriormentc.Pam cxponientcsdc sietebits, in polarizaciOnc-c
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El cocienteresultanteSC coilcatenaal rcgistmo a Al restaurar là polarizaeiOiipucr~-
producir un sohrcflujo/bajoflujo Cfl ci exponente.Si (‘sto ()(ulrre. SC (OIO(a Uhi~lbanderac
condiciOny se termina là operaciOn.

La Figura 4.40 contiene ci diagrania(Ic tiujo para là (livisi On dc fraeciones. Aquii
presdntade uIia maneraSecuenciaiy se exphcaacoutniacion. El (ouita(lor (le secuenciaSC
le colocaci valor n, Ia iongitud (lei cociente. La hvision (le restallr�IcióIi despiazarnientorec~~
se implementausandoUfl rnultiplexor pam restaura~rci rcsiduo parcial pre~’jo. El rcgiST~~
concatenado~4. Q se desplazaunaposiciOndie aeucmdo(:oii

El divisor B serestadel dividendo A y la sumaSc enviaai nuiitipicxor. (OH C,~1dirigiclu
flip flop de carry. El residuo parciai en A se aphcatamhiena las cutradasdci riiiiitipiexcr

La restasiguc là expresiOn

Si (ésto CS, Si in salidadc carry cs ccmo, indicandoiina rcsta cxitosa). entonces
residuoparcialprevio (en ci registro A) se seIeccionapor el niultiplcxor ~ sc airnancena-~.

A, asf restaurandoci mesidiio parcial. Y ci flip flop C, que e~igual a cero, sc cargacii Q
Si cntoncesci rcsultadodel sumadorsc seleccionapor el multipicxor v se c~arc~
al registroA, mientras C, quc Cs igual a uro, se guardaen Sc ejemphflcaesto cii

siguicntcsecuaciones.Si entonces

Por otra partc, si

La secuenciase dccrementaen uno y Sc revisa Si hay valorescero. Si (‘IltoiICes Ic
operaciOndc divisiOn de fraccionescontintia con ci procedinucnto.Si ~ là operacioc
de divisiOn terminay là fracciOn dcl cocientese almaccnaen ci rcgistro ci eXpOnent~:
en a. La Figura 4.41 presentaun ejernplo die divisiOn en punto flotantc. En ci ejemplo, el
signodci cocientees. (positivo). El exponentc(id cocicntcCS

Por lo tanto, ci cocieritees El exponentedci (ilvidcndo Se illcrernetuc,

en uno, debidoai desplazamientoa ia dcrechadci dividendo durantclà alincaciOn.

4.8.2 Implementación en VHDL y SIntesis.

La divisiOn de puntoentero,esla operaciOnináscomplicadade las opcraciollescilteras. V CS

lOgico inferir quetamhién lo seraen ci puiito flotante. -
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El problemaradicaen obtenerlà partefraccioiial (id re~ii1tado. va quein parte enteraSal-

dcl algoritnio de division pam punto entero, Sill eiiihargo (1 algoritiiio iiiiicainefltc entre~-
el residuo, el cual hay (IUC (liVidir (IC I1TTCVO porn ohtcud hi porte traccional. esto imni:

realizar en dos ocasioneslà divisiOn (Ic puiuito mit ero P~”°ol it doer una (livision de pin:
fiotante.

Para lograr estri opemacion.surgieron dos cainhilOS faciluicuit e visibles; nib. dctener
entmadaextemnaiii pzpelziiepara reprocesarin porte fr�icciouia!. a colocar ffsicarnerite
unidadesfuncionalesde divisiOn, creando1111 pipeline IOU gm�iui(Ie. Se OptO pol’ Ia iIIu~-
opciOny el resultadofinal fué un pipelinede 45 etapas.auinqiie comase veraal final de
seccionlà frecuenciade operaciOnes similar a là multiplicaciOii.

Como ya se comentóse utilizarOn 2 veces las 21 (Papas(Ic in (livisioll (Ic punto crirerD.
se crearontresetapasnuevaspam realizarlas operaciollescorrespondientesiii punto fbi a:*
(exponentes,signos,etc.). Al igual qU~là umiltiplicacion (IC puntc cutera. se operacon
cionesno normalizadaspa.ramanetenercor patihilidad conins parteseuiteras(Ic in Opera(’i~1.

Las etapasnuevasse explican acontinuaciOn:

etapal.vhd: Se encargade verificar condicionesde cero. infinito V \a\, asi coma p~

parar là desnormalizaciOnde las mantizas.

etapa2.vhd:Su funciOn es desnormalizary corregir los exponentesde los vectores
entrada,restarlos exponentes.

etapaf.vhd: Snobjetivo es realizar las correccionesfinales (hid (liVisor. verificar cao~:-
ciones(be cero, infinito y NaN.

La verificaciOn del resultadose puedeohservarniediante las Figuras (111C flhuiest rail
vectoresde entraday salidadel divisor.

La sfntesisentregOlos siguientesresultados:
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Info, Pass 1 was selected as best.
Info, Added global buffer BUFG for port reloj

Using default wire table: 40125xv-1_avg

Start timing optimization for design .work.div_fp.synthesis



El pipeline tan largo no afectosignificativarnentela cantidadde MFLOPs comparan
con el multiplicador, aiinquc el tiernpo que llevo la sIntesis fuO ampliamente superior.
fué do 24800 segundos. En la Figuraso rnuestrael diagrairia R’I’L del divisor
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Conclusiones

Dentro dcl Area uucvadcl c:ornputo reconfigurable, hay muchostemas en dondesepuederea-
lizar investigacidny obtener rcsultadosintersantes,muchosinvestigadoresseestanenfocando
hacia ci Area do aplicanoucs. 3’S que como sevia, pan algunas aplicacionesespecificasse
tiendn resultaclosquo sot)rel)asanpor mucho a los sistemastradicionaLes. Más sin embargo
la prograrnanOu do estossistemasso ha vueltoel punto inS crucial, obtener compiladores,
unicladesfuncionalesciucproporcionen herramientasalSternapara poderrealizardemanera
inS cflcicntc sun operaciones.

Esta tesis. originahnente proponfa un Sternagenérico, y particulariza hats una apli-
eación interesante. el mapeo de algoritmosrnateinAticoshaSel cOmputoreconfigurable.
Lo cilal proporciona unidadespara poder reahzar operacionesmM complejas de manera
eficiente. tan solo c:arnbiando la configuracion.

Doigual forina la estructura dc los aigoritmosdesarrolladospermitela encadenaciOnde
~‘ariasuniclades pan aumentar ci podor del sisterna siondocapaz de realizar vaxias opera-
clonesdentro do sit pipeline.

El conocirniento adqulrido al comprenderlos algoritmosda una idea mM clara del fun-
cionarniento interno do tin Sternade procosamientoaritmético(ALU/FPU), eatmismo,La
adaptacion(IC estosalgoritrnosa un esquomade pipelinepermitegenerarunidadesparciales
para quo realizen partesde la operacidn, y sal poder obtener tin mejor rendintientosobre-
pasando in relativa lontitud de la kSgica reprogramable. En La actualidady con pruebas
clesarrollaclascon la herramienta de sfntesisorientando Los mismosalgoritrnosa ASICs as
obtenian aumentosde 3.5 vecesLa velocidadde Los FPGAs mM rapidos. AsSmismo abre La
investigacidnparapoder incrementarel dosarrollo de los a]goritrnos.

Estetrabajo sirve de inicio en estaArea, todavia quedaun amplio caminopor recorrer,
y muchosternas quo invostigar parapoder obtenerStemasreconfigurabLesprLcticos pars
aplicacionesgenerales.

Los resultadosobtenidos de Los desarrollosde estateS son buenos,sin embargo reali-
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zando adaptacionosparauna tecnoiogfaespecificado implCtliPfltfltiOii1 sopodrfan optirni
las operacionesdo unarnauera más eficiente dando asi Rn mejor resultado. Asf mist
buscandoun mejor balancedcl pipelinedentro dc las unidacles tints compheadaspenhiit
reducirel cido de reloj de la operatiôn aumentando~ 10 tanto Sit ztuclinhientc).

La tendenciade la tecnologfaesbuscarsatisfactorospantci ser humanoen todas las arc
y ci córnputo reconfigurable pruebaser ima horramienta factible para muchos problen
donde cualquieresquematradicionalpareceno toner Ia suficientc’ fuerza parapoder resol
el problerna que impide obtener un resultado. Lo important C escontinuar investigando p;
seguircontribuyendoalasinvestigacionesdo estainterosaute area.

Comofutures flVe8t1~5CiOfleSpodrianserparticularizacionesen esquernasde codifkac
de ice algoritmos,an&i2ar las ventajasde diforentesarquitecturasy granularidadde
FPGAs.En areassimularesIa investigaciôndo compiladores0 ltIfll)iCfltPs de aplicacionp;
el SternaSCREAM.

Lostrabajosquo puedendesarrollarseapartir de estatesis,permiten crearvaries11w
tigacionesasociadasparacomplementarci proyecto.



Capítulo 6

Apéndice: Codigo VHDL

Suinadur(1(’ I)1111t~eiitero

11 C’St �idoi 1’ plilit 0 (‘lit ~~()

~\Iu1tip1iad0r (li’ punto entero

Divisor de 1)llIltO eIltCl’()

SuiiiadorRestadorde pilIllt() fiotante

\ I ultiphcaclor (IC j)llIltO flotante

Divisor (IC p1111t0flotarite

Los listadosse preselitanen ci orden necesarioquedebencompilarse.
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1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY cia IS

5 PORT (a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);
6 gC_i: IN STD_LOGIC;

7 5: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)
8 gc_o: OUT STD LOGIC

9 );
10 END cia;

11

12 ARCHITECTUREsynthesis OF cia IS

13 SIGNAL G,P: STD~LOGIC_VECTOR)3DOWNTO 0)

14 SIGNAL GG, GP, GC: STD_LOGIC;

15 SIGNAL carry: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

16 BEGIN -- synthesis

17 -- generacion de las Lunciones Generate y Propagate

18 gen: FOR I IN 3 DOWNTO0 GENERATE

19 G(i) <= a(i) AND b)i);

20 P(i) <= a(i) OR b(i)

21 END GENERATE;

22 -- generacion de los carrys

23 carry)0) <= gc_i;
24 carry(1) <= G(O) OR ) P)0) AND gc_i);

25 carry(2) <= G)1) OR ( P(1) AND G(0) ) OR ) P)1) AND P(0) AND gc_i);

26 carry(3) <= G)2) OR ) P(2) AND G(1) ) OR ) P(2) AND P)1) AND G(O) ) OR
(P)2) AND P(l) AND P(0) AND gc_i);
27 -- generacion de las funciones Generar de Grupo y Propagar de grupo

28 GG <= G(3) OP. ( P(3) AND G(2) ) OR ) P)3) AND P)2) AND G(1) ) OR (P(3)

AND P(2) AND P(1) AND G(0) );
29 GP < P(3) AND P)2) AND P)IIL) AND P(0);

30 GC <s GG OR (GP AND gc_i);

31 s <= carry; --salida de carrys con reloj

32 gc_o <= GC; --salida del Group carry

33 END synthesis;



1 -- — etapa 1 del suinador

2 LIBRARY IEEE;

3 USE IEEE.STD LOGIC 0164.ALL;

4

5 ENTITY etapal Il;

6 PORT) ai,bi : IN STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

7 reioj : IN STD LOGIC;

8 ao,bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO4);
9 salida : OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

10 gcout : OUT STD LOGIC

11
12 END etapal;

13
14 ARCHITECTURE synthesis OF etapal IS

15 -- coinponentes que incluye el dise—o
16
17 COMPONENTsumb

18 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

19 S: OUT STD LOGIC

20
21 END COMPONENT;

22
23 COMPONENTcia

24 PORT )a,b: IN STD_LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

25 gc_i: IN STD_LOGIC;

26 s: OUT STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO0);

27 gco: OUT STD LOGIC

28

29 END COMPONENT;

30
31 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cia(synthesis);
32 FOR SO: suxnb USE ENTITY WORK.sunt_b(synthesis);

33 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

34 FOR S2: sumb USE ENTITY WORK.sumb(synthesis);

35 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

36

37 SIGNAL ml bus, mi_res: STD_LOGICVECTOR(3 DO~NTO0);

38 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

39 SIGNAL cero: STD LOGIC;

40
41 BEGIN -- synthesis

42 cero <= ‘0’

43

44 GEN_CLA: cia PORT MAP (ai)3 DOWNTO0),bi(3 DOWNTO0),cero,mi_bus,mi_gc

45 SO: sum_b PORT MAP (ai(O),bi(0),mi_bus(OLmi_res(OH;

46 Si: smub PORT MAP (ai(1),bi(1),mi_bus(lLmi_res(l));

47 82: sumb PORT MAP (ai)2),bi)2),mi_bus(2),mi_res(2H;

48 83: sumb PORT MAP (ai(3),bi)3),mi_bus(3),nti_res(3));

49
50 PROCESS (reioj)

51 BEGIN process

52 IF (reioj’EVENT AND reioj=’l’) THEN





I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3

4 ENTITY etapa2 IS

5 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO4);

6 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

7 gcin : IN STD_LOGIC;

8 reloj : IN STD LOGIC;

9 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOENTO8);

10 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOENTO 0);

11 gcout : OUT STD LOGIC

12
13 END etapa2;

14

15 ARCHITECTURE synthesis OF etapa2 IS

16 COMPONENT sum_b
17 PORT )ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

18 S: OUT STD LOGIC
19

20 END COMPONENT;
21
22 COMPONENT cla

23 PORT (ab: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOMI4TO 0);
24 gd: IN STD_LOGIC;

25 5: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);
26 gco: OUT STD_LOGIC

27

28 END COMPONENT;

29

30 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis);

31 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

32 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sumb(syntheSis);
33 FOR S2: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b)synthesis);
34 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesiS);

35

36 SIGNAL mi_bus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0(;

37 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

38

39

40 BEGIN -- synthesis

41

42 GENCLA: cia PORT MAP (ai(7 DOWNTO4),bi(7 DOWNTO 4),gc_in,mi_bus,

migc);
43 SO: sumb PORT MAP (ai(4),bi)4),mi_bus(0),mi_res(OH;

44 Si: sum_b PORT MAP (ai(5) ,bi(5),ini_bus(1) ,nai_res(1H;

45 62: sum_b PORT MAP (ai(6) ,bi(6) ,nii_bus(2) ,mi_res(2));

46 53: sumb PORT MAP (ai (7) ,bi(7) ,mi_bus(3) ,mi_res(3));

47

48 -- Ponlas salidas registradas

49 PROCESS (reloj)

50 BEGIN --- process

51 IF )reioj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

52 ao <= ai)15 DOWNTO8);



53 bo <= bi)15 DOWNTO 8);
54 salida(7 DOWNTO 4) <= mi_res;
55 salida(3 DOWNTO 0) <= saiin;

56 gdout <= mi_gc;
57 END IF;

58 END PROCESS;
59 END synthesis;



1 LIBRARY IRAN;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa3 IS

5 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

6 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOENTO 0);

7 gcin : IN STD_LOGIC;

B reloj : IN STD LOGIC;

9 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO12);

20 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO0);

11 gcout : OUT STD_LOGIC

12
13 END etapa3;
14
15 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3 IS

16
17 COMPONENTsumb

18 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

19 5: OUT STD LOGIC

20
21 END COMPONENT;

22
23 COMPONENTcia
24 PORT )ab: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

25 gd_i: IN STD_LOGIC;

26 5: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DO~4NTO0);

27 gc_o: OUT STD_000IC
28

29 END COMPONENT;

30
31 FOR GENCLA: cia USE ENTITY WORK.cia(synthesis);

32 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)Synthesis)

33 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)
34 FOR 52: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

35 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.suiu_b(synthesis)

36

37 SIGNAL mi_bus, mi_res: STDLOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0>;

38 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

39

40 BEGIN -- synthesis

41

42 GENCLA: cia PORT MAP (ai(l1 DOWNTO8),bi(1l DOWNTO8),gc_in,zni_bus,
mi_gc);

43 SO: sumbPORTMAP )ai(8),bi(8)mi_bus(0),mi_res(0));
44 Si: sum_b PORT MAP )ai(9) ,bi(BLxui_bus(1) ,mi_res(l))

45 S2: sum_b PORT MAP (ai(10) ,bi(10) ,mi_bus)2) ,mi_res(2))

46 S3: sum_b PORTMAP (ai(l1),bi(l1),mi_bus(3),ini_res(3)(;

47

48 PROCESS (reloj)

49 BEGIN -- process

50 IF )reioj’EVENT AND reioj=l~) THEN

51 ao <= ai(15 DOWNTO12)

52 bo <= bi)15 DOWNTO12)



53 salida(ll DOWNTO8) < mi_res;

54 saiida(7 DOWNTO0) < sal_in;
55 gc_out <= mi_gc;

56 END IF;

57 END PROCESS;

58 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa4 IS
5 PORT) ai,bi : IN STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO12);

6 sal in: IN STD_LOGIC_VECTOR)11 DOWNTO0);

7 gc_in : IN STD LOGIC;
8 reioj : IN STD LOGIC;

9 salida : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOBNTO0);

10 gd_out : OUT STD LOGIC
11
12 END etapa4;

13
14 ARCHITECTURE synthesis OF etapa4 IS

15 COMPONENTsumb

16 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

17 S: OUT STD LOGIC
18
19 END COMPONENT;

20
21 COMPONENTcia

22 PORT )a,b: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

23 gci: IN STD_LOGIC;

24 s: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

25 gc_o: OUT STD_LOGIC

26

27 END COMPONENT;

28

29 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis);

30 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

31 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.si.un_b(synthesis);

32 FOR S2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

33 FOR S3: sum_b USE ENTITY W0RR.su~n_b(synthesis)

34

35 SIGNAL mi_bus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

36 SIGNAL migc: STD_LOGIC;

37

38 BEGIN -- synthesis

39

40 GENCLA: cia PORT MAP (ai(15 DOWNTO12),bi(15 DOWNTO12),gc_in,mi_bus,

mi_gc);

41 SO: sumb PORT MAP (ai)12),bi(12),mi_bus)0),mi_res(0));

42 Si.: su.mb PORT MAP )ai)13),bi(13),mi_bus(l),mi_res(l));

43 S2: sum_b PORT MAP )ai)14),bi)14),mi_bus(2),mi_res(2));

44 S3: sum_b PORT MAP (ai)15),bi(1L5),mi_bus)3),mi_res(3));

45

46 PROCESS (reioj)

47 BEGIN -- process

48 IF )reioj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

49 saiida(15 DOWNTO12) <= mi_res;
50 saiida(ll DOWNTO0) <= sal_in;

51 gcout <= mi_gd;

52 END IF;





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3

4 ENTITY suinador IS

5 PORT) a,b : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOMETO0);

6 reloj : IN STD LOGIC;
7 salida : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);
8 carry : OUT STD LOGIC
9

10 END suinador;

11
12 ARCHITECTURE synthesis OF suiuador IS

13

14 COMPONENTetapai

15 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

16 reloj : IN STD LOGIC;

17 ao,bo : OUT STD_LDGIC_VECTOR)15 DOWNTO4);

18 saiida : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOENTO0);

19 gcout : OUT STD LOGIC

20
21 END COMPONENT;

22

23 COMPONENTetapa2

24 PORT) ai,bi : IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO4);

25 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

26 gc_in : IN STD_LOGIC;
27 reloj : IN STD_LOGIC;

28 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOMETO8);

29 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

30 gd_out : OUT STD_LOGIC

31

32 END COMPONENT;

33

34 COMPONENTetapa3

35 PORT( ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

36 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

37 gd_in : IN STD_LOGIC;

38 reloj : IN STD_LOGIC;

39 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOMNTD12);

40 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO 0);

41 gcout : OUT STD LOGIC

42

43 END COMPONENT;

44

45 COMPONENTetapa4

46 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO12);

47 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO0);

48 gc_in : IN STD_LOGIC;

49 reloj : IN STD_LOGIC;

50 saiida : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

51 gd_out : OUT STD_LOGIC

52

53 END COMPONENT;



54

55 FOR El: etapai USE ENTITY WORK.etapal)synthesis);

56 FOR E2: etapa2 USE ENTITY WORK.etapa2)synthesis;;

57 FOR E3: etapa3 USE ENTITY WORK.etapa3)synthesis);

58 FOR E4: etapa4 USE ENTITY WORJK.etapa4)synthesis;

59

60 SIGNAL busa, busb : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOUNTO 4~

61 SIGNAL bus_c : STD LOGIC VECTOR)3 DOYTNTO0);

62 SIGNAL sd, sc2, sc3 : STD_~LOGIC;
63 SIGNAL busd, bus_e : STO_LOGIC_VECTOR) 5 UOL’TTO B
64 SIGNAL busf : STO LOGIC VECTOR)7 OOWNTO0);

65 SIGNAL busg, bus_h : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOOINTO 12);

66 SIGNAL bus_i : STD_LOGICVECTOR(11 DOUNTO:3);

67

68

69 BEGIN —--synthesis

70 El: etapal PORT MAP (a, b, reioj, bus_a, bus_b, bus_c, sd);

71 E2: etapa2 PORT MAP (bus_a, bus_b, bus_c, sd, reloj, bus_d, bus_a,
bus_f, sc2)

72 E3: etapa3 PORT MAP (bus_d, bus_e, bus_f, sc2, reioj, bus_g, bus_h,

bus_i, sc3)

73 E4: etapa4 PORT MAP )bus_g, bus_h, busi, sc3, reloj, salida, carry);

74 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STDI,00IC1I64.ALL;

3

4 ENTITY sum b IS

5 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

6 s: OUT STD LOGIC
7

8 END sumb;
9

10 ARCHITECTURE synthesis OF sum_b IS

11 SIGNAL res : STD LOGIC;
12 BEGIN -- synthesis
13 res <= ai XOR bi XOR ci;

14 s <= res;

15 END synthesis;













1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa3 IS

5 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

6 sal_in: IN STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

7 gd_in : IN STD_LOGIC;

8 reloj : IN STD_LOGIC;
9 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO12);

10 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO0);

11 gcout : OUT STD_LOGIC

12 );
13 END etapa3;

14

15 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3 IS

16

17 COMPONENT sum_b
18 PORT (ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

19 5: OUT STD LOGIC

20
21 END COMPONENT;

22
23 COMPONENT cia
24 PORT (a,b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

25 gci: IN STD_LOGIC;

26 s: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOMNTO0);

27 gc_o: OUT STD_LOGIC

28

29 END COMPONENT;

30

31 FOR GENCLA: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis);

32 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

33 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

34 FOR S2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

35 FOR S3: sumb USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
36

37 SIGNAL mi_bus, ini_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

38 SIGNAL migc: STD_LDGIC;

39

40 BEGIN synthesis

41

42 GENCLA: cia PORT MAP (ai)11 DOWNTO8),bi(11 DOWNTO8),gc_in,ini_bus,

mi_gc);

43 SO: sumb PORT MAP (ai(8),bi(8),mi_bus(0),mi_res(0));

44 Si: sum_b PORT MAP (ai (9) ,bi(9) ,mi_bus(1) ,ini_res(1))

45 S2: sum_b PORT MAP (ai(1O) ,bi)10) ,mi_bus(2) ,mi_res(2))
46 S3: sumb PORT MAP (ai(ll),bi)l1),mi_bus(3),mi_res(3));

47

48 PROCESS (reloj)

49 BEGIN -- process

50 IF (reioj’EVENT AND reioj=’l’) THEN
51 ao <= ai(15 DOWNTO12)

52 bo <= bi)15 DOWNTO12)





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE,STDLOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa4 IS

5 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO12);

6 sal_in: IN STD LOGIC VECTOR)11 DOWNTO 0);

7 gc_in : IN SOD_LOGIC;

8 reloj : IN SOD_LOGIC;

9 salida : OUT SOD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

10 gd_out : OUT SOD_LOGIC

11
12 END etapa4;
13

14 ARCHITECTURE synthesis OF etapa4 IS

15

16 COMPONENTsum_b

17 PORT )ai,bi,ci: IN SOD_LOGIC;

18 5: OUT STD LOGIC

19

20 END COMPONENT;

22 COMPONENTcia

23 PORT )a,b: IN STDLOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

24 gd_i: TN SOD_LOGIC;

25 5: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

26 gco: OUT STO_LOGIC

27
28 END COMPONENT;

29
30 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cla)synthesis);
31 FOR SO: sumb USE ENTITY WORIK.sum_b)synthesis)

32 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
33 FOR S2: sumb USE ENTITY WORK.suin_b)synthesis);

34 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);

35
36 SIGNAL mibus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

37 SIGNAL mi_gd: STD_LOGIC;

38

39 BEGIN --- synthesis

40

41 GEN_CLA: cia PORT MAP (ai(15 DOWNTO12),bi(15 DOWNTO12),gc_in,mi_bus,

mi_gc);

42 SO: sumb PORTMAP (ai(12),bi(12),mi_bus)0),mi_res(0));

43 51: sum_b POR’I’ MAP (ai(13),bi)13),mi_bus(1),mi_res(1));

44 S2: sumb PORT MAP (ai(14),bi)14),mi_bus(2),mi_res(2));

45 53: sum_b PORT MAP (ai(15),bi(15),xni_bus)3),mi_res(3));

46

47 PROCESS )reloj)
48 BEGIN -- process

49 IF (reloj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

50 salida)15 DOWNTO12) <= mi_res;
51 saiida)ll DOWNTO0) <= sal_in;

52 gcout <= mi_gc;





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3

4 ENTITY restador IS

5 PORT) a,b : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

6 reloj : IN STD_LOGIC;
7 salida : OUT SOD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);

8 borrow : OUT SOD_LOGIC

9

10 END restador;
11
12 ARCHITECTURE synthesis OF restador IS

13 COMPONENTetapai

14 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

15 reloj : IN STD LOGIC;

16 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO4);

17 salida : OUT SOD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

18 gd_out : OUT STD_LOGIC

19
20 END COMPONENT;

21

22 COMPONENTetapa2
23 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO4);

24 sal in: IN SOD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

25 gcin : IN SOD_LOGIC;

26 reloj : IN SOD_LOGIC;

27 ao,bo : OUT SOD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

28 saiida : OUT SOD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

29 gd_out : OUT SOD_LOGIC

30

31 END COMPONENT;

32

33 COMPONENTetapa3

34 PORT) ai,bi : IN SOD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

35 sal_in: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

36 gd_in : IN SOD_LOGIC;
37 reloj : IN STD LOGIC;

38 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOMNTO12);

39 salida : OUT SOD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO0);

40 gd_out : OUT SOD_LOGIC

41
42 END COMPONENT;

43
44 COMPONENTetapa4
45 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOPThJTO 12);

46 sal in: IN STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO0);

47 gd_in : IN SOD_LOGIC;

48 reloj : IN 5TD LOGIC;

49 salida : OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

50 gcout : OUT SOD_LOGIC

51
52 END COMPONENT;

53







1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_l164.ALT~~

3

4 ENTITY cia IS

5 PORT (a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)
6 gc_i: IN STD_LOGIC;

7 5: OUT STD_LOGIC_VECTOR)
3 DOWETO0)

8 gc_o: OUT STD_LOGIC;

9 mod_right: IN STD_LOGIC;

10 s_c, s_po, smo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC

11 );

12 END cia;

13

14 mod_right bandera (1) para indicar si es el modulo mas a la derecha

15 sc, s_po, smo, s_pt, s_mt: salidas del decodiflicador pars selecciona~r

16 -- los or’s de los carrys en el modulo mas a 2a derecha.

17

18 ARCHITECTURE synthesis OF cia IS

19 SIGNAL G,P: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

20 SIGNAL GG, GP, GC; STD_LOGIC;

21 SIGNAL carry: STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0)
22 SIGNAL mi_sO, mi_si, ctO, senO, sen_i, cti : STD_LOGIC;

23
24 BEGIN -- synthesis

25

26 -- generacion de las tunciones Generate y Propagate

27 gen: FOR i IN 3 DOWNTO0 GENERATE

28 G(i) <= a)i) AND b(i);

29 P(i) <= a)i) OR b(i);

30 END GENERATE;

31

32
33 -- La entrads de carry del sumador_j es el OR de las salida de carry de ~‘r

upo

34 -- del modulo(i-1) y un ‘1” logico cuando se selecciona (-1 x mult)
35

36 -- La entrada al surnador(j+1) es Is OR de la salida del carry del sumador

j)
37 -- y un “1” logico cuando se selecciona (-2 x multiplicando)

38
39 sen_O <= s_mo OR gc_i;

40 mi_sO<= gc_i WHENmod_right=’Q’ ELSE

41 sen_O;

42 cti <= G(O) OR ( P(O) AND mi_sO );

43 sen_i <“ s_mt OR cti;

44 mi_si <= cti WHENmod_right=’O’ ELSE

45 sen_i;

46 carry(O) <= mi_sO;

47 carry)1) <= mi_si;
48 carry(2) <= G(1) OR ) P)1) AND mi_si ) WHENs_mt=’ 1’ ELSE

49 G)1) OR ) P(1) AND G(O) ) OR ( P(1) AND P)O) AND rn.isO





I LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3
4 ENTITY Stfl~ ala IS

PORT (a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOUNTO 0);

6 ga_i: IN STD_LOGIC;

7 sal: OUT STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO 0);

8 gao: OUT STD_LOGIC;

9 mod_right: IN STD_LOGIC;

10 5_a, s_po, suto, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC

11
12 END Sum_cia;

13
14 -- descripcion de las entradas:

15 --

16 a y Is son vectores de 4 bits

17 -- gc_l entrada de carry de is etapa anterior

18 -- sal resultado de Ia suma en 4 bits
19 -- gc_o salida de carry de esta etapa de 4 bits

20 -- mod_right bandera (1) para indicar Si es ci modulu mas a Ia derecha
21 -- s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_mt: salidas del decodiflicador para selecciocer

22 los or’s de los carrys en ci modulo mas a is derecha.
23
24 ARCHITECTURE synthesis OF sum_cia IS

25
26 COMPONENTcia

27 PORT (a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

28 ga_i: IN STD_LOGIC;
29 5: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWUTO0);

30 ga_c: OUT STD_LOGIC;

31 mod_right: IN STO_LOGIC;
32 s_a, s_pa, s_mo, s_pt, smt: IN STD_LOGIC
33

34 END COMPONENT;
35

36 COMPONENTsum_b

37 PORT (ai,bi,ci: IN STO_LOGIC;
38 5: OUT STD_LOGIC
39

40 END COMPONENT;
41
42 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cia)synthesis)

43 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);

FOR Si: sum_b USE ENTITY WOR3K.sum_b)synthesis);
45 FOR 52: sum_b USE ENTITY WORK.su.m_b)synthesis);
46 FOR 53: sum_b USE ENTITY WORR.sun_b)synthesis);

47
48 SIGNAL mibus, mires: STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0);
49 SIGNAL mi_gc : STO_LOGIC;

50

51 BEGIN synthesis
52 GEN_CLA: cia PORT MAP )a, b, gc_i, mi_bus, mi_gc, mod_right, s_c, s_pa





I —- multiplexor que selecciona la entrada dcl succOur

2
3 LIBRARY IEEE;
4 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

S
6 ENTITY nuitipiexor IS

7 PORT )c, p0, ma, pt, mt: IN STO_LOGIC;

8 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC;

9 saiida: OUT STO_LOGIC

10
11 END muitipiexor;

12

13 ARCHITECTURE synthesis OF muitipiexor IS
14 BEGIN

15
16 cero : PROCESS )s_c, c)

17 BEGIN -- PROCESScero
18 IF )s_c=’l’) THEN

19 salida <= c;
20 ELSE
21 saiida < ‘5’;

22 END IF;

23
24 END PROCESScero;
25

26 mas_una : PROCESS )s_po, pa)

27 BEGIN -- PROCESSmas uno

28 IF )s_po=’l’) THEN
29 saiida <= pa;
30 ELSE
31 saiida <= ‘5’;

32 END IF;
33 END PROCESS mas_uno;
34

35 menos_uno : PROCESS )s_mo, ma)

36 BEGIN

37 IF (s_mo=’l’) THEN

38 saiida <= ma;

39 ELSE
40 saiida c ‘5’
41 END IF;
42

43 END PROCESS menos_uno;
44
45 mas_dos : PROCESS )s_pt, pt)
46 BEGIN

47 IF (s_pt=’l’) THEN

48 saiida <= pt;
49 ELSE

50 saiida <= ‘5’;
51 END IF;

52

53 END PROCESSmas_dos;







54 s_mo < ‘0’;
55 s_pt < ‘0’;

56 s_mt <= ‘0’;
57 WHEN“011” =>

58 s_c < ‘0’;
59 s_po <= ‘0’;
60 s_ma <= ‘0’;
61 s_pt <= ‘1’;

62 s_mt <= ‘0’;
63 WHEN "100" =>

64 s_c < ‘0’;
65 s_po <= ‘0’;

66 s_mo < ‘0’;

67 s_pt <r ‘0’;
68 s_mt <= ‘1’;

69 WHEN“101” =>

70 S_C <= ´0´;
71 s_pa <= ‘0’;
72 s_mo < ‘1’;
73 s_pt < ‘0’;
74 s_mt <= ‘0’;

75 WHEN “110” =>

76 s_a < ‘0’;
77 s_po <= ‘0’;

78 s_mo <= ‘1’;

79 s_pt <= ‘0’;
80 s_mt <= ‘0’;
81 WHEN OTHERS =>

82 END CASE;

83 END PROCESS;
84 END;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3

4 ENTITY mad_right IS

5 PORT

6 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

7 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

8 pp_k, apj, anj: IN STD_L,OGIC;

9 pp_ki, apji, anji: IN STD_LOGIC;

10 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

11 pp_k3, apj3, anj3: IN SPD_LOGIC;

12 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

13 out_gc: OUT STD_LOGIC;

14 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DO~NTO0)
15
16 END mod_right;
17
18 -- in_rn, in_p : entradas del mux(j)

19 -- pp_k, apj, anj: prod parcial k, a(j) y ~a(j)
20 -- pp_kl, apjl, anji: prod parcial k÷1, a(j+1) y ~a(j+1)
21 -- pp_k2, apj2, anj2: prod parcial k÷2, a(j+2) y ~a(j+2)

22 -- pp_k3, apj3, anj3: prod parcial k÷3, a(j+3) y -~a(j÷3)
23
24 ARCHITECTURE synthesis OF mod_right IS

25

26 COMPONENT sum_cia
27 PORT (a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
28 ga_i: IN STD_LOGIC;

29 sal: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

30 gc_o: OUT STD_LOGIC;
31 mod_right: IN STD_LOGIC;
32 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC
33 );
34 END COMPONENT;

35
36 COMPONENT muitipiexor
37 PORT (C, p0, ma, pt, mt: IN STD_LOGIC;
38 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC;

39 sailda: OUT STD_LOGIC
40
41 END COMPONENT;

42
43 COMPONENT decodificador
44 PORT (a,b,c: IN STD_LOGIC;
45 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: OUT STD_LOGIC

46 );
47 END COMPONENT;

48
49 FOR SUMCLA: sum_ala USE ENTITY WORK.sunt_cla(synthesis);

50 FOR DECO: decodificador USE ENTITY WORK.decodificador(synthesis);
51 FOR MUX_O: multipiexor USE ENTITY WORK.rnultiplexor(synthesis);

52 FOR M~JX_i: multipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor(synthesis);
53 FOR MtTX_2: multiplexor USE ENTITY WORK.muitiplexor(synthesis);





1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY mod_central IS

5 PORT

6 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
7 in_rn, in~_p: IN STD_LOGIC;
8 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

9 pp_kl, apji, anji: IN STD_LOGIC;

10 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

11 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;
12 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

13 out_ge: OUT STD_LOGIC;

14 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

15 gc_i: IN STD_LOGIC
16
17 END mod_central;
18
19 -- in_rn, in_p : entradas del mux(j)

20 -- pp_k, apj, anj: prod parcial k, a(j) y —a(j)
21 -- pp_kl, apjl, anji: prod parcial k+l, a(j÷1) y ~a(j+1)
22 -- pp_k2, apj2, anj2: prod parcial k+2, a(j÷2) y —a(j÷2)
23 -- pp_k3, apj3, anj3: prod parcial k÷3, a(j+3) y -‘a(j+3)

24
25
26
27 ARCHITECTURE synthesis OF mod_central IS
28
29 COMPONENTsum_cia

30 PORT (a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
31 ga_i: IN STD_LOGIC;

32 sal: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

33 gc_o: OUT STO_LOGIC;

34 mod_right: IN STD_LOGIC;

35 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC
36 );

37 END COMPONENT;

38

39 COMPONENTmultipiexor
40 PORT (C, pa, ma, pt, mt: IN STD_LOGIC;
41 s_c, s_pc, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC;

42 salida: OUT STD_LOGIC

43
44 END COMPONENT;

45
46 COMPONENTdecodificador
47 PORT (a,b,a: IN STD_LOGIC;

48 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_rnt: OUT STD_LOGIC

49
50 END COMPONENT;

51

52 FOR SUNCLA: sum_cia USE ENTITY WORK.si.ua_cla(synthesis);

53 FOR DECO: decodificador USE ENTITY WORK.decodificador(synthesis);



54 FOR MUX_O: muitipiexor USE ENTITY WORK.xnuitipiexor)synthesis);

55 FOR MUX 1: muitipiexor USE ENTITY WORK.muitipiexor)synthesis);

56 FOR MUX_2: multiplexor USE ENTITY WORK.multiplexor)synthesis);
57 FOR MUX_3: multipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor)synthesis);

58

59 SIGNAL bus sel : STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0);

60 SIGNAL bus a, bus_b : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

61 SIGNAL cero, uno : STD LOGIC;

62

63 BEGIN
64 cero 0= ‘0’
65 uno <~ 1’;
66 DECO: decodificador PORT MAP (a,b,c,bus_sel(O), bus_sei)1), bus_sei)2)

bus_sel(3), bus_sel(4));

67 MtJXO: multipiexor PORT MAP (cero, apj, anj, in_p, in_rn, bus_sei)0),

bus_sel(I), bus_sel(2), bus_sei)3), bus_sei(4), bus_b)O));

68 MTJX_i: multipiexor PORT MAP (cero, apji, anji, apj, anj, bus_sei(0),

bus_sel(I), bus_sel(2), bus_sel)3), bus_sei(4), bus_b)1));

69 MtIX_2: multipiexor PORT MAP (cero, apj2, anj2, apjl, anjl,bus_sei)O),

bus sel(i), bus sel(2), bus sel)3), bus_sei(4), bus_b(2));

70 MUX_3: multiplexor PORT MAP (cero, apj3, anj3, apj2, anj2,bus_sei)O),

bus_sel(i), bus_sel(2), bus_sel)3), bus_sei(4), bus_b(3));

72 bus_a)0)<=pp_k;

73 bus_a(1)<=pp_ki;

74 bus_a(2)<=pp_k2;

75 bus_a(13)<=pp_k3;

76

77 SUNCLA: sum_cia PORT MAP (bus_a, bus_b, gc_i, out_pp. out_gc, cero,
bus_sel(0), bus sel)1), bus sel)2), bus_sel(3), bus_sel)4));

78
79 out_rn <= anj3;

80 out_p <= apj3;

81 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3
4 ENTITY mad_left IS
5 PORT

6 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

7 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;
8 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;
9 OUt_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR)2 DOWNTO0);

10 gc_i: IN STO_LOGIC

11

12 END mod_left;

13

14 -- in_rn, in_p entradas del mux(j)

15 -- pp_k, apj, an]: prod parcial k, a(j) y -~a(j)

16

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF rnod_ieft IS

19
20 COMPONENTsum_b

21 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;
22 5: OUT STD LOGIC
23
24 END COMPONENT;

25
26 COMPONENT muitipiexor
27 PORT (c, pa, ma, pt, rnt: IN STD_LOGIC;
28 s_c, s_pa, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC;

29 salida: OUT STD_LOGIC

30

31 END COMPONENT;
32

33 COMPONENT decodificador
34 PORT (a,b,c: IN STD_LOGIC;

35 s_a, s_po, s_mo, s_pt, s_rnt: OUT STD_LOGIC
36

37 END COMPONENT;
38

39 FOR DECO: decodificador USE ENTITY WORIK.decodificador)synthesis)
7

40 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis)

41 FOR MUX_O: multipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor)synthesis);

42
43 SIGNAL bus sel : STD LOGIC \TECTOR)4 DOWNTO0);

44 SIGNAL bus_a, bus_b, bust : STD_LOGIC;

45 SIGNAL cero, uno : STD_LOGIC;
46

47
48 BEGIN

49 cero < ‘0’;
SO una 0= ‘1’;
51 DECO: decodificador PORT MAP (a,b,c,bussel(O), bus_sel)1), bus_sei)21
bus_sel(3), bus_sel)4));

52 MUXO: muitipiexor PORT MAP ( aero, apj, anj, in_p, in_rn, bus_sel(S),
bus_sei





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY etapal IS

5 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

6 bi :IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

7 reioj : IN STD_LOGIC;
8 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
9 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 1);

10 ~0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0)

11
12 END etapal;
13
14 ARCHITECTURE synthesis OF etapal. IS

15 COMPONENTmad_right
16 PORT

17 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

18 in_in, in_p: IN STD_LOGIC;

19 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;
20 pp_ki, apji, anji: IN STD_LOGIC;

21 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;
22 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;
23 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;
24 out_gc: OUT STD_LOGIC;

25 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

26
27 END COMPONENT;

28

29 COMPONENT mod_central

30 PORT

31 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
32 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

33 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

34 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;
35 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

36 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

37 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

38 out_ga: OUT STD_LOGIC;
39 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

40 gc_i: IN STD_LOGIC

41

42 END COMPONENT;

43
44 COMPONENT mod_left

45 PORT

46 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
47 in_rn, ifl_p; IN STD_LOGIC;

48 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;
49 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO0);

50 ga_i: IN STD_LOGIC

51 );
52 END COMPONENT;

53





1 — etapa2 principal del multiplicador

2 LIBRARY IEEE;

3 USE IEEE.STD_L,OGIC1164.ALL;

4
5 ENTITY etapa2 IS
6 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

7 bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO1);

8 pi : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

9 reioj : IN STD_LOGIC;

10 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

11 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO3);

12 ro : OUT STD_LOGIC VECTOR(1 DOWNTO0);

13 ~0 OUT 5TD_LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)

14 );
15 END etapa2;
16
17 ARCHITECTUREsynthesis OF etapa2 IS
18 COMPONENTmad_right
19 PORT

20 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

21 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

22 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

23 pp_ki, apjl, anjl: IN STD_LOGIC;

24 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;
25 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;
26 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

27 out_gc: OUT STD_LOGIC;
28 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

29

30 END COMPONENT;
31

32 COMPONENTmod_central

33 PORT
34 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

35 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

36 pp_k, apj,anj: IN STD_LOGIC;

37 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

38 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;
39 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;
40 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

41 out_gc: OUT STD_LOGIC;
42 out_pp: OUT STD_LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

43 gc_i: IN STD_LOGIC

44
45 END COMPONENT;

46

47 COMPONENTmod left
48 PORT

49 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
50 in_rn, Ifl_p: IN STD_LOGIC;

51 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

52 out_pp: OUT STD_LOGIC VECTOR(2 DOWNTO0);

53 go_i: IN STD_LOGIC









1 etapa4 principal del multiplicador
2 LIBRARY IEEE;

3 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4
5 ENTITY etapa4 IS

6 PORT( aj. IN ST]J_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

7 hI IN STD LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO5);
8 p

1 IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

9 ri IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

10 reloj : IN STD_LOGIC;

11 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

12 ho OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO7);

13 ro OUT STDLOGIC_VECTOR(5 DOWNTO0);

14 ~0 OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0)

15 );
16 END etapa4;
17

18 ARCHITECTUREsynthesis OF etapa4 IS

19
20 COMPONENTmod_right

21 PORT

22 (a,b,c: IN STDLOGIC;

23 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

24 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

25 pp_kl, apjl, anji; IN STD_LOGIC;

26 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

27 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

28 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

29 out_gc: OUT STD_LOGIC;

30 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DO~NTO0)
31

32 END COMPONENT;

33
34 COMPONENTmod_central
35 PORT

36 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
37 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

38 pp_k, api, anj: IN STD_LOGIC;

39 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

40 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

41 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

42 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

43 out_gc: OUT STD_LOGIC;

44 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

45 go_i: IN STD_LOGIC

46 );
47 END COMPONENT;

48
49 COMPONENTmod_left

50 PORT

51 (a,b,c: IN STD_LOGIC;
52 in_rn, inp: IN STD_LOGIC;

53 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;



54 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
55 gc_i: IN STD_LOGIC

56

57 END COMPONENT;

58
59 FOR MR: mod_right USE ENTITY WORK.mod_right(synthesis);

60 FOR McO: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);
61 FOR Mci: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);
62 FOR Mc2: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);

63 FOR ML: mod_left USE ENTITY WORK.rnod_left(synthesis);

64
65 SIGNAL an: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
66 SIGNAL mi_bus: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);

67 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

68 SIGNAL cero, uno: STD_LOGIC;
69 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGICVECTOR(4 DOWNTO 0);

70 SIGNAL pp: STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);
71
72
73 BEGIN -- synthesis
74 cero < ‘0’;
75 uno <= ‘3~’;

76 gen: FOR I IN 16 DOWNTO 0 GENERATE
77 an(i) <= NOT ai(i);
78 END GENERATE;

79
80 mi_bus <= p1(18 DOWNTO2);

81 MR: mod_right PORT MAP (bi (7) ,bi(6) ,bi(5) ,cero,cero,ini_bus(0), ai(0),
an(0),mi_bus(l), ai(1), an(1), mi_bus(2), ai(2), an(2Lmi_bus(3), ai(3), an
(3) ,bm(0) ,bp(0) ,carr(0) ,pp(3 DOWNTO0));

82 MCO: mod_central PORT MAP (bi(7),bi(6),bi(5),bm(O),hp(0),mj_bus(4), ai
(4), an(4), rni_bus(5), ai(5), an(5), mi_bus(6), ai(6), an(6),mi_bus(7), ai(
7), an(7),brn(1),bp(1),carr(1),pp(7 DOWNTO4),carr(0));

83 Mci: mod_central PORT MAP (bi(7),bi(6),bi(5),bm(1),bp(1),mj_bug(8), al
(8), an(8), mi_bus(9), ai(9), an(S), nti_bus(10), ai(10), an(10),rni_bus(11),

ai(11), an(11),bm(2),bp(2),carr(2),pp(11 DOWNTO 8),carr(1));

84 Mc2: mod_central PORT MAP (bi(7),bi(6),bi(5),bm(2),bp(2),mj_bus(12),
ai(12), an(12), mibus(13), ai(13), an(13), mi_bus(14), ai(14), an(14),
mi_bus(15), ai(15) , an(15) ,bm(3) ,bp(3) ,carr(3) ,pp(15 DOWNTO 12},carr(2))

85 ML: mod_left PORT MAP (bi(7),bi(6),bi(5),bm(3),bp(3),mjbus(16), ai(16
), an(16), pp(18 DOWNTO 16),carr(3));

86 PROCESS (reloj)
87 BEGIN -- process
88 IF (reloj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

89 ao <= ai;
90 ho < bi(15 DOWNTO 7);
91 ro(5 DOWNTO 4) <= pi(1 DOWNTO 0);

92 ro(3 DOWNTO 0) < ri;

93 P0 < pp;
94 END IF;
95 END PROCESS;

96 END synthesis;



1 -- etapa5 principal del multiplicador
2 LIBRARY IEEE;

3 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

4
5 ENTITY etapa5 IS

6 PORT) ai : IN STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO 0)

7 hi : IN STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO7);
8 p1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

9 ri : IN STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO0)

10 reloj : IN STD_LOGIC;
11 ao : OUT STD LOGIC VECTOR(16 DO~NTO0)

12 ho OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO9);

13 ro : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DO9~NTO0);

14 p0 : OUT STD_LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)

15 );
16 END etapa5;
17
18 ARCHITECTURE synthesis OF etapa5 IS

19
20 COMPONENTmod_right

21 PORT

22 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

23 in_rn, iri_p: IN STD_LOGIC;

24 pp_k, apj, anj; IN STD_LOGIC;

25 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

26 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

27 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

28 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

29 out_gc: OUT STD_LOGIC;
30 Out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO 0)

31
32 END COMPONENT;

33
34 COMPONENTmod_central
35 PORT

36 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

37 in_rn, ifl_p: IN STD_LOGIC;

38 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

39 pp_U, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

40 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

41 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

42 out_rn, Out_p: OUT STD LOGIC;

43 out_gc: OUT STD_LOGIC;

44 out_pp: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

45 gc_i: IN STD_LOGIC

46

47 END COMPONENT;

48
49 COMPONENTmod_left

50 PORT

51 (a,b,c: IN STD LOGIC;

52 in_rn, ifl_p: IN STD LOGIC;

53 ppk, apj, anj: IN STD LOGIC;





1 -- etapa6 principal del rnultiplicador

2 LIBRARY IEEE;
3 USE IEEE.STD LOGIC 1164ALL;

4

5 ENTITY etapa6 IS

6 PORT( ai IN STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);

7 hi : IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO9);

8 pi : IN STD LOGIC VECTOR(18 DO~NTO0);

9 ri : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

10 reloj : IN STD_LOGIC;

11 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

12 ho : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO11);

13 ro : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO0);

14 P0 : OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)

15 );

16 END etapa6;
17
18 ARCHITECTURE synthesis OF etapa6 IS

19 COMPONENTmod_right

20 PORT

21 (a,b,c: IN STD LOGIC;

22 in_rn, in~p: IN STD_LOGIC;

23 pp_k, apj, anj: IN STD LOGIC;

24 pp_U, apjl, anji: IN STD_LOGIC;
25 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

26 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

27 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

28 out_go: OUT STD_LOGIC;

29 out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO 0)
30

31 END COMPONENT;

32

33 COMPONENTmod_central

34 PORT

35 (a,b,c: IN STO LOGIC;

36 in_rn, In_p: IN STD_LOGIC;

37 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

38 pp_kl, apjl, anjl: IN STD_LOGIC;

39 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

40 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

41 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

42 out_gc: OUT STD_LOGIC;

43 out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR)3 DOWNTO0);

44 gc_i: IN STD_LOGIC

45 );

46 END COMPONENT;

47

48 COMPONENTmod_left

49 PORT

50 (a,b,c: IN STD LOGIC;

51 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

52 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

53 out_pp: OUT STD_LOGIC VECTOR(2 DOWNTO0);



54 go_i: IN STD_LOGIC

55
56 END COMPONENT;

57

58 FOR MR: mod_right USE ENTITY WORK.mod_right(synthesis);
59 FOR MoO: mod_central USE ENTITY WORK.znod_central(synthesis);
60 FOR Md: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);
61 FOR Mc2: mod_central USE EN’TIT? WORK.mod_central(synthesis);

62 FOR i’lL: mod_left USE ENTITY WORK.mod_left(synthesis);

63
64 SIGNAL an: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

65 SIGNAL mi_bus: STD_LOGIC_VECTOR(16 DO~NTO0);

66 SIGNAL mi_go: STD_LOGIC;

67 SIGNAL cero, uno: STD_LOGIC;

68 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO0);
69 SIGNAL pp: STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

70
71
72 BEGIN -- synthesis

73 cero < ‘0’;

74 uno < ‘1’

75 gen: FOR I IN 16 DOWNTO0 GENERATE

76 an(i) <= NOT ai(i);

77 END GENERATE;

78
79 mi_bus <= p1(18 DOWNTO2);

80 MR: mod_right PORTMAP (hi (11) ,bi (10) ,bi (9) , cero, cero,nd_bus(0), ai (0)
an(0), mi_bus(1), ai(1), an(1),mi_bus(2), ai(2), an(2),mi_bus(3), ai(3),

an(3),bm(0),bp(0),carr(0),pp(3 DOWNTO0));

81 MCO: mod_central PORTMAP (bi(11),bi(l0),bi(9),bm(0),bp(0),mi_bus(4),
ai(4), an(4), mi_bus(5), al(S), an(S), mi_bus)6), ai(6), an(6),mi_bus(7), ai
(7), an(7),brn(1),bp(1),carr(1),pp(7 DOWNTO4),carr(0));

82 MCi; mod_central PORTMAP (bi(11),bi(10),bi(9),bm(1),bp(1),mi_bus(8),

ai(8), an(S), mi_bus(S), ai(9), an(9), mi_bus)10), ai(10), an(10),mi_bus(11)

ai(11), an(11),brn(2),bp(2),carr(2),pp(11 DOWNTO8),carr(1H;
83 MC2: mod_central PORT MAP (bi(11),bi(10),bi(9),brn(2),bp(2),mi_bua(12),

ai(12), an(12), rni_bus(13), ai(13), an(13), mi_bus(14), ai(14), an(14),

mi_bus(15), ai(15), an(15),brn(3),bp(3),carr(3),pp(15 DOWNTO12),carr(2H;
84 ML: mod_left PORT MAP (bi(11),bi(10),bi(9),bm(3),bp(3),rni_bus(16), ai(

16), an(16), pp(18 DOWNTO16),carr(3));
85 PROCESS (reloj)
86 BEGIN -- process

87 IF (reloj’E\TENT AND reloj=’l’) THEN
88 ao <= ai;
89 bo <= bi(15 DDWNTO11);

90 ro(9 DOWNTO8) <= pi(1 DOWNTO0);

91 ro(7 DOWNTO0) <= ri;

92 90 <= p9;

93 END IF;

94 END PROCESS;

95 END synthesis;



1 -- etapa7 principal del multiplicador (ya falta una!)
2 LIBRARY IEEE;

3 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

4
5 ENTITY etapa7 IS
6 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(1

6 DOWNTO0);

7 bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOV~NTO11);

8 p1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(J-S DOWNTO 0);
9 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);

10 reloj IN 5TD_LOGIC;

11 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);
12 ho : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO13);

13 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO0);

14 p0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0)

15
16 END etapa7;

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF etapa7 IS
19 COMPONENTmod_right

20 PORT

21 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

22 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

23 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

24 pp_U, apji, anji: IN STD_LOGIC;
25 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

26 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

27 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

28 out_gc: OUT STD_LOGIC;

29 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

30 );
31 END COMPONENT;

32

33 COMPONENTmod_central
34 PORT

35 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

36 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

37 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

38 pp_kl, apji, anji: IN STD_LOGIC;

39 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

40 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

41 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

42 out_gc: OUT STD_LOGIC;
43 out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO0);

44 gc_i: IN STD_LOGIC

45

46 END COMPONENT;

47
48 COMPONENTmod_left

49 PORT
50 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

51 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

52 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

53 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO0);



54 gc_i: IN STD_LOGIC

55 );
56 END COMPONENT;

57

58 FOR MR: mod_right USE ENTITY WORK.mod_right(synthesis);
59 FOR McO: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);

60 FOR Mci: mod_central USE ENTITY WORK.inod_central(synthesis);

61 FOR Mc2: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);
62 FOR ML: mod_left USE ENTITY WORK.rnod_left(synthesis};

63
64 SIGNAL an: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

65 SIGNAL mi_bus: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

66 SIGNAL mi_go: STD_LOGIC;

67 SIGNAL cero, uno: STD_LOGIC;

68 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO0);

69 SIGNAL pp : STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

70
71

72 BEGIN -- synthesis
73 cero <= ‘0’;

74 uno <= ‘1’;

75 gen: FOR I IN 16 DO~NTO0 GENERATE

76 an(i) <= NOT ai(i);
77 END GENERATE;

78
79 mi_bus <= pi(18 DOWNTO2);

80 MR: mod_right PORT MAP (hi (13) ,bi(12) ,bi)11) ,cero, cero,rni_bus(0), ai(0
), an(0), mi_bus(1), ai(1), an(1), rni_bus(2), ai(2), an(2),mi_bus(3), ai(3)

an(3),bm(0),bp(0),carr(0),pp(3DO~NTO0));
81 MCO: mod_central PORT MAP )bi(13),bi(12),bi(11),brn(0),bp(0),rni._bus(4),

ai(4), an(4), mi_bus)5), ai)5), an(S), mi_bus(6), ai(6), an(6),mi_bus(7),

ai(7), an(7) ,bm(1) ,bp(1) ,carr(1) ,pp(7 DO~NTO4), carr(0));
82 MCi: mod_central PORT MAP (bi(13),bi(12),bi(11),bm(1),bp(1),mi_bus(8),

ai(8), an(8), mi_bus(9), ai(9), an(9), rni_bus(10), ai(10), an)10),mi_bus(
11), ai(11), an(11),bm(2),bp(2),carr(2),pp(11 DOWNTO8),carr(1));

83 MC2: mod_central PORT MAP (bi(13),bi(12),bi(11),bm(2),bp(2),mi_bus(12)
ai(12), an(12), mibus(13), ai)13), an(13), rni_bus(14), ai(14), an(14),

mi_bus(15) , aj(15) , an(15) ,bm(3) ,bp(3),carr(3) ,pp(l5 DO~NTO12) ,carr(2))
84 ML: mod_left PORT MAP (bi(13),bi(12),bi(11),bm(3),bp(3),mi_bus(16), ai

(16), an(16), pp(18 DOWNTO16),carr(3));

85 PROCESS (reloj)
86 BEGIN -- process
87 IF (reloj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

88 ao <= ai;

89 ho <= bi(15 DOWNTO13);

90 ro(11 DOWNTO10) <= pi(1 DOWNTO 0);
91 ro(9 DO~NTO0) <~ ri;
92 po <= pp;

93 END IF;

94 END PROCESS;

95 END synthesis;



1 -- etapa8 principal del multiplicador (Ia ultima!)

2 LIBRARY IEEE;
3 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

4

5 ENTITY etapa8 IS

6 PORT) ai : IN STD_LOGIC_VECTOR)16 DOYNTO0);

7 bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO13);

8 p1 : IN STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0);

9 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR)11 DOWNTO0);

10 reloj : IN STD_LOGIC;

11 ro : OUT STD LOGIC VECTOR)13 DOWNTO0);

12 ~0 : OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)

13

14 END etapaB;
15

16 ARCHITECTUREsynthesis OF etapaB IS

17 COMPONENTmod_right

18 PORT

19 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

20 in_rn, in_p: IN STO LOGIC;

21 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

22 pp_kl, apji, anji: IN STD_LOGIC;

23 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

24 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

25 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

26 out_gc: OUT STD_LOGIC;

27 out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR)3 DOWNTO0)

28 );
29 END COMPONENT;

30

31 COMPONENTmod_central
32 PORT

33 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

34 in_rn, Ifl_p: IN STD LOGIC;

35 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

36 pp_ki, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

37 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

38 pp_k3, apj3, anj3: IN STD LOGIC;

39 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

40 out_gd: OUT STD LOGIC;

41 out_pp: OUT STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO0);

42 gd: IN STD_LOGIC

43

44 END COMPONENT;

45

46 COMPONENT mod_left
47 PORT

48 (a,b,c: IN STD_LOGIC;

49 in_rn, Ifl_p: IN STD_LOGIC;

50 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

51 out_pp: OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO0);

52 gc_i: IN STD_LOGIC

53





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY mult IS
5 PORT

6 a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
7 r: OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

8 reloj: IN STD_LOGIC

9 );

10 END mult;

11
12 ARCHITECTURE synthesis OF mult IS

13 COMPONENTetapal
14 PORT( ai ; IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);
15 hi :IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

16 reloj : IN STD_LOGIC;

17 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

18 ho OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO1);

19 ~0 : OUT STD LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0)
20 );
21 END COMPONENT;

22

23 COMPONENTetapa2
24 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

25 hi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO1);

26 91 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);

27 reloj : IN STD_LOGIC;

28 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

29 ho : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 3);
30 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DO~NTO0);

31 90 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0)

32
33 END COMPONENT;
34

35 COMPONENTetapa3
36 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

37 hi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DO~NTO3);

38 91 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);
39 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

40 reloj IN STD_LOGIC;

41 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
42 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 5);
43 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DO~NTO0);

44 90 : OUT STD_LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)
45 );

46 END COMPONENT;

47
48 COMPONENTetapa4
49 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

50 hi : IN STD_LOGIC_\TECTOR(15 DOWNTO 5);

51 p1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);
52 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOHNTO0);

53 reloj : IN STU_LOGIC;



54 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR)16 DOWNTO 0);

55 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO7);

56 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(5 DOWNTO0);

57 90 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0)

58
59 END COMPONENT;

60
61 COMPONENTetapa5

62 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DO~NPO0);

63 bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO7);

64 pi IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

65 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR(5 DO~NTO0);

66 reloj IN STD_LOGIC;
67 ao OUT STD_LOGIC_VECTOR)16 DOWNTO0);

68 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO 9);
69 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

70 90 OUT STD_LOGIC_VECTOR)18 DOWNTO 0)
71

72 END COMPONENT;

73
74 COMPONENTetapa6

75 PORT) ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);
76 bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO9);

77 91 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);
78 ri : IN STD LOGIC VECTDR(7 DOWNTO 0);

79 reloj : IN STD_LOGIC;

80 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
81 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO11);

82 ro OUT STD_LOGIC_VECTOR(9 DO~NTO0);
83 90 OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0)

84
85 END COMPONENT;

86
87 COMPONENTetapa7

88 PORT( ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);

89 hi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 11);

90 pi : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);
92 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR~9DOWNTO0);
92 reloj : IN STD LOGIC;

93 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR)16 DOWNTO0);

94 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO13);

95 ro OUT STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);
96 90 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0)

97

98 END COMPONENT;

99
100 COMPONENTetapa8
101 PORT) ai, IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);
102 bi. IN STT) LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 13);

103 91 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);
104 ri IN STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO0);

105 reloj IN STD_LOGIC;

106 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(13 DOT/~NTO0);









I LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

3
4 ENTITY su.madorl6 IS

5 PORT)
6 sul, su2 : IN STO LOGIC VECTOR)1S DOWNTO 0);
7 ci IN SIN LOGIC;
S res : OUT SIN 00010 VECTOR)15 DOUNTO 0);

9 Co : OUT STO 00010
10 );

11 END sumadorl6;

12

13 -- sul, su2 surnandos

14 ci carry de entrada

15 -- ran resultado
16 co carry de salida

17

IS ARCHITECTURE synthesis OF sunadorl6 IS

15

20 COMPONENTsum_b

21 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;
22 5: OUT STD LOGIC

23

24 END COMPONENT;

26 COMPONENT cia
27 PORT
25 a,b: IN SIN LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0);

29 gd: IN STD_LOGIC;
30 5: OUT STD LOGIC IJECTOR)3 DOENTO 0);
31 gc 0: OUT STO_LOGIC
32

33 ENO COMPONENT;
34

35

36 FOR cial: cia USE ENTITY WORR.cia(synthesis);
37 FOR cia2: cia USE ENTITY WORE.cla)synthesis)
38 FOR cia3: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis)

39 FOR cia4: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis)
40 FOR sO: suinb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
41 FOR si: suinb USE ENTITY WORR.sunt_b)synthesis);
42 FOR s2: sumb USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis);

43 FOR s3: sumb USE ENTITY WORK.surn_b)synthesis);

44 FOR s4: su.mb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);

45 FOR s5: sum_b USE ENTITY WORE.sum_b)synthesis)
46 FOR s6: sumb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

47 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
48 FOR s8: sumb USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis);

49 FOR s9: smith USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);

50 FOR sa: su.rnb USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis)

51 FOR sb: sum_b USE ENTITY WORR.sumb(synthesis)
52 FOR 50: sum_b USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis)

53 FOR sd: sumb USE ENTITY WORR5u.rn_b)synthesis)













1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4
5 ENTITY deinux s IS

6 PORT(

7 entrada: IN STD_LOGIC;

B selec: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

9 salida: OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0)

10 );
11 END demuxs;
12
13 ARCHITECTURE synthesis OF demux_s IS

14 BEGIN

15 sa].ida(O) <= entrada WHEN selec=0000 ELSE ‘Z’

16 salida(1) <~ entrada WHEN selec=0001” ELSE ‘Z’;

17 salida(2) <= entrada WHEN selec=”0010” ELSE ‘Z’;

18 sa].ida(3) <= entrada WHEN selec=0011 ELSE ‘Z’;

19 salida(4) <= entrada WHEN selec=”0100” ELSE ‘Z’;

20 salida(5) <= entrada WHEN selec=0101r ELSE ‘Z’;

21 salida(6) <= entrada WHEN selec=01l0 ELSE ‘Z’;

22 salida(7) <= entrada WHEN selec=0l1l ELSE ‘Z’;

23 salida(8) <= entrada WHEN selec=1000 ELSE ‘Z’;

24 sa].ida(9) <= entrada WHEN selec=1001 ELSE ‘Z’;

25 salida(l0) <= entrada WHEN selec=101O ELSE ‘Z’;
26 salida(11) <= entrada WHEN selec=l0ll” ELSE ‘Z’;

27 salida(12) <= entrada WHEN selec=1100 ELSE ‘Z’;

28 salida(13) <= entrada WHEN selec=’llOl ELSE ‘Z’;

29 salida(14) <= entrada WHENselec=ll10 ELSE ‘Z’;

30 salida(15) <= entrada WHEN selec=1111 ELSE ‘Z’;

31 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY shift_116 IS
5 PORT

6 (entrada_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
7 selec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
8 salida_s: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

9 carry: OUT STD_LOGIC

10
11 END shift_116;
12
13 ARCHITECTURE synthesis OF shift_l16 IS

14
15 COMPONENTdemux

16 PORT)

17 entrada: IN STD_LOGIC;
18 selec: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

19 sal_15, sai_14, sal_13, sali2, sal_il, sal_b, sai_9, sal_8, sal_7:
OUT STD_LOGIC;

20 sal_6, sa]._5, sal_4, sai_3, sal_2, sal_i, sal_0; OUT STD_LOGIC
21 );
22 END COMPONENT;

23
24 FOR S15: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

25 FOR 814: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

26 FOR $13: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);
27 FOR $12: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);
28 FOR $11: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

29 FOR SiO: demux USE ENTITY WORK.deinux(synthesis);

30 FOR $09: demux USE ENTITY WORK.deinux(synthesis);

31 FOR $08: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

32 FOR 807: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

33 FOR S06: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

34 FOR 805: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);
35 FOR $04: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

36 FOR S03: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesig);
37 FOR 802: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);
38 FOR 801: demux USE ENTITY WORK.deinux(synthesis);

39 FOR S00: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesjs);

40
41 SIGNAL nub : STD_LOGICVECTOR(0 TO 15);

42
43
44 BEGIN -- Synthesis

45
46 815: deinux PORT MAP (entradas(15),se].ecs,nulo(0)nubo(1)nubo(2)

flUlo(
3),nulo(4),nubo(5)nubo(6)flubo(7)nubo(8)nubo(9)nubo(1O)nubo(11)nulo

(12) ,nulo(13) ,nubo(14) ~sa1ida_s(15));

47 S14: demux PORT MAP (entrada_s(14),selec_s,nulo(Q),nuio(1),nubo(2),
nulo(3),nubo(4),nuio(5),nubo(6)flubQ(7)flubo(8)flubo(9)flubo(lO)nubo)ll)flulo
(12) ,nulo(13) ,salida s)15) ,sabida_s(14))

48 813: demux PORT MAP (entrada_s(13) ,selec_s,nu].o(O) ,nulo(1) ,nulo(2)
nul 0







1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEF.CT0000TCJ164.ALL;

4 ENTITY shift32 IS

5 PORT

6 )entradas: IN STD I,OGIC VECTOR(31 DOMNTO0);

7 selecs: IN STD_LOUIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

8 salidas: OUT STO LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

9 carry: OUT STO LOGIC

10

11 END shift32;
12
13 ARCHITECTURE synthesis OF shift32 IS

14
15 COMPONENTdexnuxs
16 PORT)

17 entrada: IN STDLOGIU;
18 selec: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWISTO 0);

19 salida: OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0)

20
21 END COMPONENT;

22
23 COMPONENTdemux
24 PORT)

25 entrada: IN STD_LDGIC;

26 selec: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

27 sal_l5, sal_l4, sal_13, sal_12, sal_ll, sal_b, sal_9, sal_8: OUT

STD LOGIC;

28 sal 7, sal 6, sal 5, sal 4, sal 3, sal 2, sal 1, sal 0: OUT
STD LOGIC

29

30 END COMPONENT;

3 1
32 FOR SO: demux_s USE ENTITY WORK.deznux_s)synthesis);

33 FOR Sb: demux_s USE ENTITY WORK.deinux_s)synthesis);
34 FOR 52: deinuxs USE ENTITY WORK.deznux_s)synthesis);
35 FOR 53: dexnuxs USE ENTITY WORR.dexnux_s)synthesis);
36 FOR 54: demux_s USE ENTITY WORK.denux_s)synthesis);

37 FOR S5: demuxs USE ENTITY WOEKdexnuxs)synthesis);
38 FOR 56: deinuxs USE ENTITY WORK.dexnux_s)synthesis);

39 FOR 87: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);

40 FOR S8: demuxs USE ENTITY WORK.dexnux_s)synthesis);

41 FOR 89: demuxs USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);
42 FOR Sb: deinuxs USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);

43 FOR 511: demuxs USE ENTITY WORK.dexnuxs)synthesis);

44 FOR 512: demuxs USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);
45 FOR $13: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);

46 FOR S14: demux_s USE ENTITY WORK.dentuxs)synthesis);

47 FOR $15: demuxs USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);

48 FOR 516: demuxs USE ENTITY WORK.deznux_s)synthesis);

49 FOR 517: demux USE ENTITY VJORK.deinux)synthesis);

50 FOR S18: demux USE ENTITY WORK.dexnux)synthesis(;

51 FOR $19: deinux USE ENTITY WORK.dexnux)synthesis);









1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa2 IS

5 PORT)

6 reloj : IN STD_LOGIC;

7 ai, bi, qi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

8 sal, sbi : IN STD LOGIC;
9 dz_i : IN STD_LOGIC;

10 codi : IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0);

11 ao, bo, qo: OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0)

12 sao, sbo : OUT STD LOGIC;
13 rflag : OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0);

14 dzo: OUT STD LOGIC;

15 soa: OUT STD LOGIC;

16 sofi: IN STD LOGIC;
17 sofo: OUT STD LOGIC

18 );
19 END etapa2;
20
21 -- Si: vector Ge entrada A (dividento HI)

22 -- bi: vector de entrada B (divisor no nornializado)
23 -- qi: vector Ge entrada Q (dividendo 10)

24 -- Sai: bit signo de ai

25 sbi: bit signo Ge bi

26 -- dz: bit Ge deteccion Ge cero

27 -- cod_i: vector de is cantidad de despiazamientos dci. codificador

28 -- sea : bit signo original Ge a

29 ARCHITECTURE synthesis OF etapa2 IS

30
31 COMPONENTshift_116

32 PORT

33 )entrada_s: IN STD LOGIC VECTOR(15 DOM1OTO0);

34 selecs: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0)

35 salidas: OUT STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

36 carry: OUT SUD LOGIC

37

38 END COMPONENT;

39
40 COMPONENTshift32
41 PORT

42 (entrada_s: IN STD LOGIC VEOTOR(31 DOWNTO0);

43 selec_s: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0)
44 salidas: OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

45 carry: OUT STD LOGIC

46

47 END COMPONENT;

48
49 FOR s16: shift_116 USE ENTITY NORK.shift_l16)synthesis);

50 FOR s32: shift32 USE ENTITY WORK.shift32(synthesis);

51
52 SIGNAL eb : STD LOGIC VECTOR(15 DOHNTO0);

53 SIGNAL eaq_i,eaq, e_f : STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);





1 LIBP~RY IEEE;
2 USE IEEE. STD LOGIC 1164 .ALI;
3
4 ENTITY etapa3 IS

S PORT)

6 reloj : IN STD_LOGIC;

7 ai, bi, qi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

8 sai, sbi : IN STD LOGIC;
9 r_flag: IN STD_LOGIC_VECTOR)31 DONMTO0);

10 dz_i : IN STD LOGIC;

11 soai : IN STD LOGIC;

12 ao, bo, go, bno : OUT STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

13 sao, sbo, sbno: OUT STD_LOGIC;

14 rflago : OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0);
15 dz_o : OUT STD LOGIC;

16 soao : OUT STD_LOGIC;

17 sofi : IN STD LOGIC;

18 sofo : OUT STD LOGIC

19 );
20 END etapa3;

21

22 -- ai: vector Ge entrada(Gividendo HI), ya desplazado

23 qi: vector Ge entrada(dividendo 10), ya desplazado

24 -- bi: vector Ge entrada (divisor) NORMALIZADO
25 -- sai, sbi: signos del los vectores a y b resp.
26 Gz: bit Ge deteccion de cero
27 -~ bno: vector Ge salida normalizado del divisor y en compieruento 2

28 -- sbno: signo del vector Ge salida Gel divisor en complemento 2
29 -- r_flag: bandera para la correccion del residuo

30
31 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3 IS

32
33 COMPONENTsuinadorl6

34 PORT)

35 sub, su2 : IN STDLOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);
36 ci : IN STD LOGIC;

37 res : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
38 Co : OUT STD LOGIC

39
40 END COMPONENT;

41
42 FOR sb: suinadorl6 USE ENTITY WORK.suinadorl6)synthesis);

43
44 SIGNAL binv, b2, cero: STD LOGIC VECTOR)15 DDWNTO0);

45 SIGNAL sbinv, uno,nulo: STD_LOGIC;

46
47 BEGIN

48 generar: FOR ± IN 15 DOWNTO0 GENERATE

49 b_inv)i) <= NOT bi)i);

50 END GENERATE;

51 sb_mv <-fl’ NOT shi;

52 cero <= “OOOOOOOOOOOOOOQQ”

53 uno < ‘1’;



54 si: suinadorl6 PORT MAP)cero,b_inv,uno,b2,nulo)

55

56 PROCESS(reioj)

57 BEGIN -- process

58 IF (reboj’EVENT AND reioj=’l’) THEN

59 dz_o <= dz_i;

60 ao <= al;
61 qo <= qi;
62 bo <= hi;

63 sao <= sal;
64 sbo <= sbi;
65 r_flago <= r_f bag;

66 soao <= soai;
67 sofo <= sofi;

68 IF (dzi=’O’) THEN

69 bno <= b2;

70 sbno <= sb_mv;

71 ELSE

72 bno <= bi;

73 sbno <= sbi;

74 END IF;

75 END IF;

76 END PROCESS;

77 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE TEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
3
4 ENTITY etapacomun IS

S PORT
6 )reloj : IN STD_LOG1C;

7 ai, bi, qi, bni : IN STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO 0)
8 sai, sbi, sbni : IN STD_LOGIC;
9 r_flagi : IN STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTD 0);

10 dz_i : IN STD LOGIC;

11 soai : IN STD LOGIC;

12 ao, bo, go, bno : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

13 gao, sbo, sbno : OUT STD_LOGIC;

14 rfiago : OUT STD~LOGIC_VECTOR(31DOWNTO0);

15 dzo : OUT STD LOGIC;

16 soao : OUT’ STD LOGIC;

17 sofi : IN STD LOGIC;

18 sofo : OUT STD LOGIC

19

20 END etapa_comun;

21
22 ARCHITECTURE synthesis OF etapa_comun IS

23 COMPONENTsuxnadori6

24 PORT
25 sul, su2 : IN STD_LOGIC_VECTDR)15 DOWNTO 0);
26 ci : IN STD LOGIC;

27 res : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

28 Co : OUT STD LOGIC

29
30 END COMPONENT;

31
32 COMPONENTsuinb

33 PORT )ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

34 5: OUT STD LOGIC

35 );
36 END COMPONENT;

37

38
39 FOR Ss: suinadorb6 USE ENTITY WORK.suxnadorl6)synthesis);

40 FOR Sb: sum_b USE ENTITY WORK.swn_b)synthesis);

41
42 SIGNAL f_a, f_b, f_c, flag, e_sb,resul_c,sat, cero, uno, carry

STD LOGIC;

43 SIGNAL resub, at : STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

44 SIGNAL ceros, e_sum : STDLOGIC_VECTOR)15 DOWN’FO 0);

45 SIGNAL x,xc,xu,y,z : STD_LOGIC;

46 SIGNAL taq : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOMNTO0);

47

48 BEGIN

49 cero < ‘0’; uno < ‘1’;

50 ceros <= “0000000000000000”;

51 x <“ NOT(saj XOR ai(15)) ; -~ suma ceros (pass Ai sin hacer op.)

52 xc <- (x AND (NOT ai)15) ) ); -~ ceros, salto sobre ceros



53 xu <= (x AND ai(15H; -- ceros, salto sobre unos
54 y <= )(sai XOR ai)15)) AND ai(15)); --resta Bi (pasa Bnj)
55 z <= ((sai XOR ai)15)) AND NOT ai(15)); -~-surrle Li (pasa Bi)
56 fa <= ‘1’ WHENsoai=’l’ ELSE ‘0’;

57 f_c <= ‘0’ WHENsoai=’l’ ELSE ‘1’;

58 e_sum <= bni. WHENy=’l’ ELSE bi WHENz=’ 1’ ELSE ceros;
59 e_sb <= sbnj WHENy=’l’ ELSE sbi WHENz-~’ 1’ ELSE cero;

60 ss:suinadorl6 PORT MAP)ai,e_sum,cero,resul,carry)

61 sb:sum_b PORT MAP)sai,e_sb,carry, resul_c);
62 f_b <= resui_c WHENsoai=’l’ ELSE )NOT resul_c)
63 -- f_G = idem f_b

64 flag <= f_a WHENxc=’l’ ELSE f_c WHENxu=’ 1’ ELSE f_b;

65 --at <= resul;

66 sat <= resul(15);

67 taq(31 DOWNTO17) <= resul)14 DOWNTO0);

68 taq(16 DOWNTO1) <= qi;

69 taq(0) <= flag;

70 PROCESS(reboj)
71 BEGIN -- process

72 IF (reboj’EVENT AND reboj=’l’) THEN

73 dz_o <= dz_i;
74 bo <r bi;

75 bno <= bni;

76 sbo <= sbi;

77 sbno <= sbni;
78 r_flago(31 DOWNTO1) <= r_flagi)30 DOWNTO0);

79 r_flago(0) < ‘0’;

80 soao <= soai;
81 sofo <= sofi;

82 IF (dz_i=’O’) THEN
83 ao <= taq(31 DOWISTO 16)

84 qo <= taq)15 DOWNTO0);

85 sao <= sat;
86 ELSE

87 ao <= ai;
88 qo <= qi;

8.9 sao <= sai;
90 END IF;

91 END IF;

92 END PROCESS;

93

94 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 ALL;

3
4 ENTITY cod pri2 IS

5 PORT )b± : IN STO LOGIC VECTDE)15 DOWNTO0);

6 cod : OUT STD LOGIC VECTOE)3 DOWNTO0)

7 );

8 END cod_pri2;

9
10 ARCHITECTURE synthesis OF cod_pri2 IS

11 BEGIN

12 cod <= ‘1111’ WHENbi)14)=’l’ ELSE ‘1110’ WHENbi)13)=’l’ ELSE ‘1101”

WHEN bi)12)=’l’

13 ELSE ‘1100’ WHENbi(1l(=’l’ ELSE ‘1011’ WHENbi(10)=’l’ ELSE “1010’

YHEN bi)09)=’l’

14 ELSE ‘1001’ WHENbi(8)=’l’ ELSE ‘1000’ WHENbi(7)=’l’ ELSE ‘0111’

WHENbi ) 6) =‘ 1’

15 ELSE ‘0110’ WHENbi(5)=’l’ ELSE ‘0101” WHENbi(4)=’l’ ELSE ‘0100’

WHEN bi)1)=’l’

16 ELSE ‘0011’ WHENbi(2)=’l’ ELSE ‘0010’ WHENbi)l(=’l’ ELSE ‘0001’

WHENbi)0)=’l’

17 ELSE ‘0000’;

18 END synthesis;













I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY divisor IS

5 PORT

6 reloj : IN 310 LOGIC;
7 ai, bi qi IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);

S sai, sbi : IN STD_LOGIC;

9 ao, go : OUT STDLOGIC_VECTOR(l5 DOUNTO 0)

10 sao OUT STD LOGIC;
11 dzo : OUT STD LOGIC;
12 sofo : OUT STD LOGIC

13
14 END divisor;

15
16 ARCHITECTURE synthesis OF divisor IS
17

18
19 COMPONENT etapal

20 PORT(
21 reloj IN STD_LOGIC;
22 ai, bi, qi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);

23 sai, sbi : IN STD LOGIC;
24 dz : OUT STD LOGIC;
25 codo : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);

26 ao, bo, go: OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
27 sao, sbo : OUT STD_LOGIC;

28 sof : OUT STD_LOGIC

29
30 END COMPONENT;

31
32 COMPONENT etapa2

33 PORT)
34 reloj : IN STD LOGIC;

35 ai, bi, qi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

36 sai, sbi : IN STO LOGIC;
37 dzi : IN STD_LOGIC;
38 cod_i : IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO 0);
39 ao, bo, go: OUT STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO 0);

40 sao, sbo : OUT STD_LOGIC;

41 r_f lag : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
42 dz_o: OUT STD LOGIC;
43 soa: OUT STD LOGIC;

44 sofi: IN STD LOGIC;
45 sofo: OUT STD LOGIC

46
47 END COMPONENT;

48
49 COMPONENTetapa3

50 PORT)

51 reloj : IN STD LOGIC;
52 ai, bi, qi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);
53 sal, sbi : IN STD_LOGIC;



54 r_flag: IN STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

55 dz_i : IN STD_LOGIC;

56 soai : IN STD LOGIC;

57 ao, ho, qo, bno : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
58 sao, sbo, sbno: OUT STD_LOGIC;
59 r_flago : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3T DOWNTO0);

60 dz_o : OUT STD_LOGIC;

61 soao : OUT STD_LOGIC;

62 sofi : IN STD_LOGIC;

63 sofo : OUT STD LOGIC

64 );

65 END COMPONENT;

66
67 COMPONENTetapa_comun

68 PORT

69 (reloj : IN STD LOGIC;

70 ai, hi, qi, bni : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOPJNTO 0);

71 sal, shi, sbni : IN STD_LOGIC;

72 r_flagl : IN STD_LOGIC_VECTOR)31 DOUNTO0);
73 dzi : IN STD_LOGIC;

74 soai : IN STD_LOGIC;

75 ao, ho, go, bno : OUT STD~LOGIC_VECTOR)15DOUNTO 0);
76 sao, sho, sbno OUT STD_LOGIC;

77 rflago : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

78 dzo : OUT STD LOGIC;

79 soao : OUT STD_LOGIC;
80 sofi : IN STD LOGIC;

81 sofo : OUT STD LOGIC

82

83 END COMPONENT;
84

85 COMPONENTetapa_final

86 PORT
87 (reloj : IN STD LOGIC;

88 ai, bi, qi, bni : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

89 sal, sbi, sbni : IN STD_LOGIC;

90 r_flagi : IN STD_LOGICVECTQR)31 DOWNTO0);

91 dzi : IN STD LOGIC;

92 soai : IN STD LOGIC;

93 ao, go : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

94 sao : OUT STD LOGIC;

95 dz_o : OUT STD LOGIC;

96 sofi : IN STD_LOGIC;
97 sofo : OUT STD LOGIC

98
99 END COMPONENT;

100

101
102 FOR El: etapal USE ENTITY WORK.etapal(synthesis)

103 FOR E2: etapa2 USE ENTITY WORK.etapa2)synthesis)

104 FOR E3: etapa3 USE ENTITY WORK.etapa3(synthesjs);

105 FOR ECO: etapacomun USE ENTITY WORR.etapacomun(synthesis);

106 FOR Ed: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun(synthesis);



107 FOR Ec2: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapaco~nun)synthesis);

108 FOR Ec3: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_cornun)synthesis);
109 FOR Ec4: etapa_comun USE ENTITY WORK etapa_comun(synthesis)
110 FOR Ec5: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun(synthesis);

111 FOR Ec6: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun)synthesis);
112 FOR Ec7: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_coxnun)synthesis);
113 FOR Ec8: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun)synthesis)

114 FOR Ec9: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_coxnun(synthesis)
115 FOR EcA: etapacomun USE ENTITY WORK.etapacoinun(synthesis);
116 FOR EcB: etapa_comun USE ENTITY WORK~etapa_coxrtun(synthesis);

117 FOR EcC: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapacoinun)synthesis);

118 FOR EcD: etapa comun USE ENTITY WORK.etapa_comun(synthesis);
119 FOR EcE: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun)synthesis);
120 FOR EcF: etapa_comun USE ENTITY WORK.etapa_comun(synthesis);

121 FOR EcG: etapacomun USE ENTITY WORKetapa_comun)synthesis);

122 FOR EcH: etapa_final USE ENTITY WORK.etapa_firial)synthesis);
123 etapal

124 SIGNAL elao,elbo,elqo STDLOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

125 SIGNAL elsao,elsbo,eldz : STD_LOGIC;

126 SIGNAL elcod : STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

127 etapa2

128 SIGNAL e2ao,e2bo,e2qo : STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

129 SIGNAL e2sao,e2sbo : STD LOGIC;

130 SIGNAL e2r flag : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

131 SIGNAL e2dz_o : STD LOGIC;

132 SIGNAL e2soa : STD_LOGIC;

133 -- etapal
134 SIGNAL e3ao,e3bo,e3qo,e3bno STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

135 SIGNAL e3sao, e3sbo, e3sbno : STD_LOGIC;

136 SIGNAL e3r_flago : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0)

137 SIGNAL e3dzo, e3soao : STD_LOGIC;

138 -- etapa4
139 SIGNAL e4ao,e4bo,e4qo,e4bno : STD_LOGICVECTOR)15 DOWNTO0);

140 SIGNAL e4sao, e4sbo, e4sbno : STD_LOGIC;

141 SIGNAL e4rflago : STD LOGIC VECTOR)31 DOWNTO 0)

142 SIGNAL e4dz_o, e4soao : STD_LOGIC;
143 etapa5

144 SIGNAL e5ao,e5bo,e5qo,e5bno : STD_LOGICVECTOR)15 DOWNTO0);
145 SIGNAL e5sao, e5sbo, e5sbno : STD LOGIC;

146 SIGNAL e5rflago : STD_LOGICVECTOR)32 DOWNTO0);

147 SIGNAL e5dzo, e5soao : STD LOGIC;

148 etapa6

149 SIGNAL e6ao,e6bo,e6qo,e6bno : STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

150 SIGNAL e6sao, e6sbo, e6sbno : STD_LOGIC;

131 SIGNAL e6r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

152 SIGNAL e6dz_o, e6soao : STD_LOGIC;

153 -- etapa7

154 SIGNAL e7ao,e7bo,e7qo,e7bno : STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

155 SIGNAL e7sao, elsbo, elsbno : STO_LOGIC;
156 SIGNAL e7r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);
157 SIGNAL e7dz_o, e7soao : STD_LOGIC;
158 etapa8

159 SIGNAL e8ao,e8bo,e8qo,e8bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);









1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE. STD LOGIC 1164 ALL;

3

4 ENTITY cia IS

5 PORT )a,b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);

6 gc_i: IN STD_LOGIC;

7 S: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
8 gc_o: OUT STD LOGIC

9

10 END cia;

11

12 ARCHITECTURE synthesis OF cia IS

13 SIGNAL G,P: STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

14 SIGNAL GG, GP, GC: STD LOGIC;

15 SIGNAL carry: STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

16 BEGiN -- synthesis

17

18 -- generacion Ge las funciones Generate y Propagate

19 gen: FOR i IN 3 DOWNTO0 GENERATE

20 G(i) <= a)i) AND b)i);

21 P(i) <~ a(i) OR b)i);

22 END GENERATE;

23

24 -- generacion Ge los carrys

25 carry)O) <= gc_i;
26 carry)1) <= G)O) OR ) P)0) AND gc_i);

27 darry)2) <= G)IL) OR ( P)1) AND G)0) ) OR ( P(1) AND P)O) AND gd_i);

28 carry)3) <= G)2) OR ( P)2) AND G(1) ) OR ( P(2) AND P(i) AND G)0) ) OR

(P)2) AND P)1) AND P)0) AND gc_i);
29

30 -- generacion de las funciones Generar Ge Grupo y Propagar de grupo

31 GG <= G)3) OR ) P)3) AND G)2) ) OR ( P(3) AND P(2) AND G(l) ) OR )P(3)
AND P(2) AND P(i) AND G(0)

32 GP <= P)3) AND P)2) AND P(1) AND P(0);

33 GC <= GG OR (GP AND gc_i);

34 s <= carry; --salida Ge carrys con re1o~
35 gc_o <~ GC; --salida del Group carry
36 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALIO

3
4 ENTITY stun_b IS
5 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

6 5: OUT STD_LOGIC

7

8 END sum_b;
9

10 ARCHITECTURE synthesis OF sum_b IS
11 SIGNAL ros : STD LOGIC;

12 BEGIN -- synthesis
13 res <= ai XOR bi XOR Ci;

14 s <= res;

15 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STDLOGIC_1164.ALL;
3

4 ENTITY suinador8 IS

5 PORT)

6 sul, su2 : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

7 ci : IN STDLOGIC;

8 res : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

9 co : OUT STO LOGIC

10 );

11 END suirtador8;

12
13 -- sul, su2 surnandos

14 -- ci : carry Ge entrada

15 -- res resultado

16 -- co : carry Ge salida

17

18 ARCHITECTURE synthesis OF stunador8 IS

19

20 COMPONENTsum_b
21 PORT )ai,bi,ci: IN STO_LOGIC;

22 S: OUT STD_LOGIC

23
24 END COMPONENT;

25

26 COMPONENTcia

27 PORT

28 a,b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

29 gd_i: IN STD_LOGIC;

30 S: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

31 gc_o: OUT STD_LOGIC

32

33 END COMPONENT;

34

35 FOR clai: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis);
36 FOR cla2: cia USE ENTITY WORK.cla)synthesis);
37 FOR sO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
38 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

39 FOR s2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
40 FOR s3: stun_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
41 FOR s4: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesls);
42 FOR s5: sum_b USE ENTITY WORK.Sum_b(synthesis);

43 FOR s6: sumb USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);
44 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);

45
45 SIGNAL inbus : STD LOGIC VECTOR)7 DOVINTO 0);

47 SIGNAL cii, ci2, ci3, ci4: STD_LOGIC;

48

49 BEGIN -- synthesis

50 clal: cia PORT MAP (sui(3 DOWNTOO),su2)3 DOVINTO O),ci,nibus(3 DOWNTO0

,Cii);

51 dla2: cia PORT MAP (sul(7 DOVINTO 4),su2)7 DOWNTO4),cil,nthus(7 DOVINTO

4) ,ci2)





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC1164.ALL;

3
4 ENTITY etapal IS

5

6 PORT )elvli,elv2i : IN STD LOGIC VECTOR(23 DOVINTO 0); -- vectores d
e entrada a la etapal

7 ei_oi : IN STU LOGIC; -- operac’ion
8 ei reioj : IN STD LOGIC;

9 eivlo,elv2o : OUT STD_LOGIC_VECTOR)23 DOWNTO0); -- vectores Ge sal
ida Ge la etapal

10 eioo : OUT STD LOGIC; -- operacion
11 el_ovlnan,ei_oviinf,el_ovlcero : OUT STD_LOGIC; -- se-~a1Ge

12 NaN,infinito y

13 -- cero para vi
14 el_ov2nan,ei_ov2inf,el_ov2cero : OUT STD_LOGIC; -- se-~a2 Ge

15 -- NaN,infinito y

16 -- cero para v2

17 eidesp: OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);
18 ei_evi_m_ev2,el_evl_i_ev2,el_ev2_m_evl : OU’~ STD_LOGIC; -- el>e2, el=

e2, e2>el

19 eisl2: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0)

20

21

22 END etapal;

23
24 ARCHITECTURE synthesis OF etapal IS

25

26 COMPONENTsumador8

27 PORT)

28 sul, su2 : IN STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0)

29 ci : IN STD LOGIC;

30 res : OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

31 co : OUT STD LOGIC

32

33 END COMPONENT;

34

35 FOR resi: suinador8 USE ENTITY WORK.sumador8(synthesis);
36
37

38 SIGNAL el_vlnan,ei_vlinf,el_vicero : STD_LOGIC;
39 SIGNAL el_v2nan,ei_v2inf,el_v2cero : STD_L~OGIC;

40 SIGNAL el_elme2,el_elie2,el_e2mei : STD_LOGIC;
41 SIGNAL el_evi, el_ev2,ei_rt, el_rt2 , el_evi_n, el_ev2_n,el_despo

STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

42 SIGNAL eifvl,elfv2 : STD_LOGICVECTOR(14 DOWNTO0);
43 SIGNAL el evl l,el ev2 l,el evi O,el ev2 0 : ,STD LOGIC;

44 SIGNAL el_fvl_O,el_fv2_O : STD_LOGIC;

45 SIGNAL el_uno, el_b, el_ct, el_b2, el_oot, el_xor : STD_LOGIC;

46

47

48 BEGIN

49 el_uno <= ‘1’;



50 el_evl <= elvli)2i DOWNTO 15);
51 el_ev2 <= el_v2i )22 DGWNTO 15)

52 el_fyi <= ei_vli)14 DOWNTO 0);
53 el_fv2 c= el_vli)14 DOWNTG 0)
54 elevl_l <= ‘1’ WHEN elevl=ui1il111l ELSE ‘0’
55 el_ev2_l <= ‘1’ WHENel_ev2=’liilllll’ ELSE ‘0’
56 el_evl_O <= ‘1’ WHEN el_evl=”OOOOOOOO’ ELSE ‘0’

57 elev2_0 <= ‘1’ WHEN el_ev2=”0
0000000’ ELSE ‘0’

58 elfvl_0 <= ‘1’ WHENel_fvi=”000000000000000’ ELSE ‘0’
59 el_fv2_0 c= ‘1’ WHENel_fv2=”OOOOOOOOOOOOOOO’ ELSE ‘0’

60
61 el_vlnan <= el_evl_l AND NOT el_fvl_0;

62 el_v2nan c= el_ev2_l AND NOT el_fv2_O;
63 el_vlinf <= el_evl_l AND el_fvl_0;

64 el_v2inf <= el_ev2_l AND el_fv2_O;
65 el_vlcero <= el_evl_O AND el_fvl_0;

66 el_v2cero <= el_ev2_0 AND el_fv2O;
67
68 gen : FOR i IN 7 DOWNTO 0 GENERATE

69 el_ev2_n)i) <= NOT el_ev2)i);
70 el_evl_n)i) <= NOT el_evl)i)

71 END GENERATE gen;
72 resi: stunador8 PORT MAP )el_evl,el_ev2_n,el_uno,el_rt,el_b);

73 res2: sumador8 PORT MAP )el_ev2,el_evl_n,el_uno,el_rt2,el_b2)

74 el_ct c= ‘1’ WHEN el_rt=’OOOOOOOO” ELSE ‘0’
75 el_elme2 ‘c= el_b AND NOT el_ct;
76 el_eiie2 <= el_b AND el_ct;

77 el_e2ntel <= NOT el_b;
78 el_despo <= el_rt WHEN el_b= ‘1’ ELSE el_rt2;

79 el_xor <= elvli)23) MOE el_v2i)23);

80 eloot c= eloi WHEN el_xor=’O’ ELSE NOT el_oi;

81 PROCESS )el_reloj)
82 BEGIN -- PROCESS
83 IF )el_reloj’EYENT AND el_reioj = ‘1’) THEN

84 el_yb <= el_vu;

85 el_v2o c= el_v2i;

86 el_oo c= el_oot;

87 el_ovlnan <= el_vinan;

88 el_ovlinf <= el_vlinf;

89 el_ovlcero <= el_vlcero;

90 el_ov2nan <= el_v2nan;

91 el_ov2inf <= el_v2inf;

92 el_ov2cero c= el_v2cero;

93 el_evl_m_ev2 <‘ el_elme2;

94 el_evl_i_ev2 c= el_elie2;

95 ei_ev2_m_ev]. <= el_e2ntel;

96 el_desp <= el_despo;

97 el_sl2 <= el_vli)23)&el_v2i)23);

98 END IF;
99 END PBOCESS;

100

101 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.ETD LOGIC 1164.ALL;

3

4

5 ENTITY demux IS

6 PORT(

7 entrada: IN STU LOGIC;

S selec: IN SUB LOGIC VECTOR(3 CC/NBC 0)
9 sal 15, sal_14, sali3, sall2, saul, sal_lO, sal_9, sal_8, sal_7: OUT

STC LOGIC;

10 sal6, salS, sal4, sal_3, sal2, sail, sai_O: GUT STC_LOGIC
11

12 ENC deinux;

13

14 ARCHITECTURE synthesis GE demux IS
15 BEGIN

16 sal 0 <= entrada WHEN selec=”OOOO” ELSE ‘Z’;
17 sal_i <= entrada WHEN seiec=~0007/ ELSE ‘Z’;
18 sal2 <= entrada WHEN selec= 0010 ELSE ‘C’;
19 sal3 <= entrada WHEN seiec=’OOll” ELSE ‘Z~’;
20 sal4 <= entrada WHEN seiec=~0l00r ELSE ‘C’;
21 sais c= entrada WHEN seiec=f01011 ELSE ‘C’;
22 sai6 <= entrada WHEN selecrOllO” ELSE ‘C’;

23 sai_7 <= entrada WHEN selec=0lll” ELSE ‘C’;
24 saiB <= entrada WHEN seiec=”lOOO” ELSE ‘C’;
25 sai_9 <= entrada WHEN seiec=”lOOl’ ELSE ‘C’;
26 sailO c= entrada WHEN selec=’lOlO” ELSE ‘C’;

27 sal ii c= entrada WHEN selec=’lOll’ ELSE ‘C’;
28 sai_l2 c= entrada WHEN selec=”llOO” ELSE ‘C’;
29 sail3 c= entrada WHEN selec=”llOl” ELSE ‘C’;
30 sai_i4 <= entrada WHEN seiec=”lllQ’ ELSE ‘E’;

31 sailS c= entrada WHEN seiec=’llll’ ELSE ‘C’
32 ENC synthesis;

















1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.S’iD LOGIC 1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa2 sfp IS

5 PORT) ai,bi IN STD_LOGIC~VECTOR(15DDWNTO4);

6 sal in: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOBNTO0);

7 gcin IN STD LOGIC;

8 reloj : IN STD LOGIC;

9 s_nani,s_infi IN STD LOGIC;

10 expi: IN STD_LOGICVECTOR(7 DOWNTO0);

11 opi IN STD LOGIC;

12 esl2i: IN STD LOGIC VECTOR(1 DOMNTO0);

13

14 ao,bo OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO8);

15 salida : OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

16 gcout : OUT STD LOGIC;

17 snano, sinfo: OUT STD_LOGIC;

18 expo: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
19 op -o OUT STD LOGIC;

20 esl2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0)

21

22 END etapa2sfp;

23
24 ARCHITECTURE synthesis OF etapa2_sfp IS

25

26 COMPONENTsuinb

27 PORT (ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

28 S: OUT STD LOGIC

29

30 END COMPONENT;

31

32 COMPONENTcia

33 PORT )a,b: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

34 gci: IN STD LOGIC;

35 5: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

36 gco: OUT STD_LOGIC

37

38 END COMPONENT;

39

40 FOR GENCLA: cia USE ENTITY WORK.cla)synthesis);

41 FOR SO: suittb USE ENTITY WORK.swftb)synthesis)

42 FOR Si: suii~b USE ENTITY WORIK.suiit_b)synthesis)

43 FOR S2: suinb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

44 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.sumub(synthesis)

45

46 SIGNAL inibus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOMNTO0);

47 SIGNAL xnigc: STD LOGIC;

48

49 BEGIN -~-- synthesis

50

51 GENCLA: cia PORT MAP (ai(7 DOWNTO4),bi(7 DOWNTO4),gc_in,mi_bus,

migc);
52 SO: SUmbPORTMAP )ai(4),bi)4),m&bus(O),mi_res(0));



53 Si: suinbPORTMAP )ai(5),bi(5),mI_bus)t),mires(L));

54 52: sum_b PORT MAP )ai(6),bi(6),mi_bus)2) ,mi_res(2)
55 S3: sum_b PORT MAP (ai)7),bi(7),mi_bus(3) mi res(3)
56

57 PROCESS (reioj)
58 BEGIN -- process

59 IF (reioj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

60 ao <= ai(15 DOWNTO8);

61 bo <= bi(15 DOMNTO8);

62 salida(7 DOENTO4) <= mi_res;
63 salida)3 DOENTO0) <= sal_in;
64 gc_out <= migc;

65 s_nano <= 8_nani;
66 s_info <= s_infi;
67 exp_o <= exp_i;
68 op_o < op_i;

69 e_sl2o <= e_si2i;
70 END IF;
71 END PROCESS;

72 END synthesis;



1 LIBPJ’~RY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 ALL;

3

4 ENTITY etapa3_sfp IS

5 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 8);

6 sal in: IN 011 LOGIC VECTOR)7 DOWNTO 0);
7 gc_in : IN STD LOGIC;

8 reioj : IN STD LOGIC;
9 s_nani,sinfi : IN STD_LOGIC;

10 expi: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

11 Opi : IN STD LOGIC;

12 esl2i: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTD 0);

13 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 12)
14 salida : OUT STD LOGIC VECTOR)11 DOWNTO0);

15 gcout : OUT STD_LOGIC;

16 s_nano, sinfo: OUT STD_LOGIC;

17 exp_o: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
18 opO : OUT STID LOGIC;

19 esl2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0)

20

21 END etapa3sfp;
22

23 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3_sfp IS

24
25 COMPONENTsumnb

26 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

27 S: OUT STD LOGIC

28 );

29 END COMPONENT;

30

31 COMPONENTcia
32 PORT (a,b: IN STDLOGIC_VECTOR(3 DOtA)NTO 0);

33 gc_i: IN STD LOGIC;

34 5: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

35 gc_o: OUT STD LOGIC

36

37 END COMPONENT;

38

39 FOR GENCLA: cia USE ENTITY WORK.cla)syntheSis);

40 FOR SO: sumb USE ENTITY WORK.swn_b(synthesis)
41 FOR Si: sumnb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

42 FOR S2: sum_b USE ENTITY WORK.swn_b)synthesis)

43 FOR S3: sumb USE ENTITY WORK.sumn_b(synthesis);

44

45 SIGNAL mibus, mires: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

46 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

47

48 BEGIN -~ synthesis

49

50 GENCLA: cia PORT MAP )ai)11 DOWNTO8),bi(ll DOWNTO8),gc_in,nü_bus,
mi_gc);

51 SO: sum_b PORTMAP )ai)8),bi(8),mi_bus(O),mi_res(0));
52 Si: sum_b PORT MAP (ai(9) ,bi(9) ,mi_bus(1) ,mi_res(l));





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 ALL;

3

4 ENTiTY etapa4 sfp IS

5 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 12);
6 sal in: IN STD LOGIC VECTOR)11 DOWNTO 0);
7 gcin : IN STD_LOGIC;

8 reioj : IN STD LOGIC;

9 snani,s_infi : IN STD LOGIC;

10 expi: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

11 Opi : IN STD LOGIC;

12 esi2i: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0);

13 saiida : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

14 gc_out : OUT STD LOGIC;
15 snano, s_info: OUT 511_LOGIC;

16 expo: OUT STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO0);

17 op_o : OUT STD LOGIC;

18 esi2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNrPO0)

19

20 END etapa4_sfp;
21

22 ARCHITECTURE synthesis OF etapa4_sfp IS
23

24 COMPONENTsum_b

25 PORT )ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

26 S: OUT STD LOGIC

27
28 END COMPONENT;

29

30 COMPONENTcia
31 PORT )a,b: IN STD_LOGIC~VECTOR(3DOWNTO0);

32 gci: IN STD LOGIC;
33 5: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

34 gc_o: OUT STD_LOGIC
35

36 END COMPONENT;
37

38 FOR GEN_CLA: cia USE ENTITY WORK.cla)synthesis);

39 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis)

40 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

41 FOR S2: sumb USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);
42 FOR S3: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis);

43

44 SIGNAL xn.ibus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

45 SIGNAL migc: STD_LOGIC;

46

47 BEGIN -~ synthesis

48

49 GEN_CLA: cia PORT MAP )ai(15 DOWNTO12),bi)15 DOWNTO12),gc_in,mi_bus,

nti_gc);
50 SO: sumb PORT MAP )ai)12) ,bi)12) ,nd_bus(0) ,mi_res)0));
51 51: suxnbPORTMAP)ai)13),bi)13),ni.i_buS(1),mi_res)1));

52 S2: 5umbPORTMAP )ai)14),bi)14),mi_bus(2),mi_res)2));





I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STULOGID’1164.ALL;

3
4 ENTITY sumnadori6 IS

5 PORT)

6 sul, su2 : IN STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO 0);

7 ci : IN STD LOGIC;

8 res : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

9 Co : OUT STD LOGIC

10 );
11 END suinadorl6;

12

13 --- sul, su2 : sumandos

14 -- ci : carry do entrada

15 -- res : resultado
16 -- cc : carry do salida

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF sumadorl6 IS
19

20 COMPONENTsum_b

21 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;
22 5: OUT STD LOGIC

23
24 END COMPONENT;

25

26 COMPONENTcia

27 PORT

28 a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

29 gci: IN STD LOGIC;

30 S: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0);
31 gco: OUT STD_LOGIC
32

33 END COMPONENT;

34
35
36 FOR clai: cia USE ENTITY WORK.cla(synthesis);

37 FOR cia2: cia USE ENTITY WORK.cla)synthesis);

38 FOR cla3: cia USE ENTITY WORK.cia(synthesis);

39 FOR cia4: cia USE ENTITY WORK.cia(synthesis);
40 FOR sO: sumb USE ENTITY WORK.sumb)synthesis);

41 FOR si: sum_b USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis)

42 FOR s2: sum_b USE ENTITY WORK.sum~b)synthesis)

43 FOR s3: sum~b USE ENTITY WORR.siim_b)synthesis)

44 FOR s4: sumn~b USE ENTITY WORK.sumn_b)synthesis)

45 FOR s5: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)
46 FOR s6: sum_b USE ENTITY WORK.sumn_b)synthesis)

47 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.sumn_b)synthesis)
48 FOR s8: sum_b USE ENTITY WORK.su.m_b)synthesis)

49 FOR s9: sum_b USE ENTITY NORK.sum_b)synthesis)
50 FOR sa: sum_b USE ENTITY WORK.sumn_b)synthesis)

51 FOR sb: sum_b USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis)
52 FOR SC: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

53 FOR sd: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)



54 FOR Se: sum_b USE ENTITY WORR.suin_b(synthesis)

55 FOR sf: sum_b USE ENTITY WORR.sum_b)synthesis)
56

57 SIGNAL nthus : STD LOGIC VECTOR(15 DOUNTO0);

58 SIGNAL cii, ci2, ci3, ci4: STD_LOGIC;

59

60 BEGIN -- synthesis

61
62 c].al: cia PORT MAP )sui)3 DOWNTO 0),su2)3 DOWNTOO),ci,inbus)3 DOWNTC

,cii)
63 cia2: cia PORT MAP (sui)7 DOWNTO4) ,su2(7 POUNTO 4) ,cii,inbus)7 DONNTC

4) ,ci2)
64 cla3: cia PORT MAP )sul)11 JDOWNTO 8),su2)i1 DOUNTO 8) ,ci2,mbus)il

DOWNTO8),ci3);

65 cla4: cia PORT MAP )sul)15 DOWNTO12) ,su2)1B DOUNTO 12) ,ci3,m.bus)13

DOWNTO12),ci4);

66 sO: sumn_bPORTMAP)sui)0),su2)0),mbus)0),res)0));

67 si: 5umbPORTMAP)sui(1),su2)1),nthus(1),res(1));

68 52: sum_b PORT MAP)sui)2),su2)2),mbus)2),res)2));

69 s3: sum_b PORTMAP)sui(3),su2)3),xnbus)3),res)3));
70 s4: sum_b PORTMAP(sui(4),su2)4),mbus)4),res)4));
71 s5: sum_b PORT MAP)sui(5),su2)5),mbus)5),res)5));

72 s6: sumb PORTMAP)sui(6),su2(6),inbus)6),res(6));

73 s7: sum_b PORTMAP)sui)7),su2)7),mbus)7),res(7));

74 SB: sum_b PORTMAP)sul)8),su2)8),mbus)8),res)8));

75 s9: sum_b PORTMAP)sul)9),su2)9),mbus)9),res)9));
76 sa: suinbPORTMAP)sul)1Q),su2(10),nthus)10),res)10));
77 sb: sum_b PORTMAP)sul)11),su2(l1),mbus)1i),res)11));
78 Sc: sum_b PORT MAP)sul)12),su2(12) ,mbus)12) ,res)12) )

79 sd: sum_b PORT MAP)sul)13),su2(13),mbus)13),res)13));
80 Se: suin_bPORTMAP)sui(14),su2(14),xnbus)14),res)14));

81 sf: 5umbPORTMAP)sui(15),su2(15),nthus)15),res)15));
82 co <= ci4;
83 END synthesis;







103 R_et

104 reti WHEN “000”,
105 ret2 WHEN “001”,
106 ret3 WHEN “010”,
107 ret4 WHEN “011”,

108 ret5 WHEN “100”,
109 “11111111” WHEN OTHERS;
110 WITH opcion SELECT

111 R_ft <=

112 rftl WHEN “000”,
113 rft2 WHEN “001”,

114 rft2 WHEN “010”,

115 rft4 WHEN “011”,
116 rft5 WHEN “100”,
117 “lllllllllllllll” WHENOTHERS;

118 R_et2 <= R_et WHENor_res=1’ ELSE ceros8;
119
120 PROCESS )e7_reioj)
121 BEGIN -- PROCESS

122 IF )e7reioj’EVENT AND e7_reloj = ‘1’) THEN
123 R_s < R_St;

124 Re <= Ret2;
125 R_f <s Rft;
126 END IF;

127 END PROCESS;

128 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.5TD_LOGIC1164.ALL;

3

4 ENTITY sum_res_fp IS

5
6 PORT )Vis : IN STD_LOGIC; -- signo vector I
7 Vie : IN STDLOGICVECTOR)7 POWNTO 0); -- exponente vector 1
8 Vif : IN STDLOGIC_VECTOR)14 DOWNTO 0); -- rnant±sa vector 1

9 V2s : IN STD_LOGIC; -- signo vector 2
10 V2e : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); -- exponente vector 2

11 V2f : IN STD_LOGIC_VECTOR)14 DOWNTO 0); -- rnantisa vector 2

12 0 : IN STD LOGIC; --- operacion: 0 suma, 1 resta

13 reloj : IN STD_LOGIC; -- clock

14 Rs : OUT STD_LOGIC; -- signo resultado

15 Re : OUT STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO0); -- exponente resultado

16 Rf : OUT STDLOGIC_VECTOR)14 DOWNTO0)); -- mantisa resultado

17

18 END sum_res_fp;

19

20 -- purpose: Secuenciar las etapas del suruador-restador do punto fiotante

21 ARCHITECTURE synthesis OF sum_res_fp IS
22

23 COMPONENT etapai

24 PORT (el_vii,el_v2i : IN STD_LOGTC~VECTOR(23DOLN’11 1); - vectores de

entrada a Ia etapal

25 eloi : IN STD_LOGIC; -- operacion

26 el_reioj : IN STD_LOGIC;
27 el_vlo,ei_v2o : OUT STD_LOGIC VECTOR)23 DOWNTO0); -- vectores He

salida He Ia etapal

28 el_oo : OUT STD_LOGIC; -- operacion

29 el_ovlnan,el_ovlinf,ei_ovlcero : OUT STD_LOGIC; -- se-al He

30 -- NaN,infinito y

31 -- cero pare vl

32 el_ov2nan,el_ov2inf,el_ov2cero : OUT STD_LOGIC; -- se-~a1 de

33 -- NaN,infinito y

34 -- core pare v2
35 ei_desp: OUT STD_LOGICVECTOR)7 DOWNTO0);

36 el_evi_m_ev2,ei_evi_i_ev2,ei_ev2_mevi : OUT STD_LOGIC; -- el>e2,

el=e2, e2>el
37 elsi2: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0)

38 );

39 END COMPONENT;

40

41 COMPONENT etapa2
42 PORT) e2_vli,e2_v2i : IN STD LOGIC VECTOR(23 DOWNTO0); ---- vectores He

selida do la etapal

43 e2_oi : IN STD LOGIC; -- operacion

44 e2_reloj: IN STD_LOGIC;
45 e

2_ivinan,e2_ivjinf,e2jvicero : IN STD LOGIC; -- se—al He

46 -- NaN,infinito y

47 -- cero pare vi

48 e2_iv2nan,e2_iv2jnf,e2jv2cero : IN STD_LOGIC; -- se—al He

49 -- NaN,infinito y



50 -- cero pare v2

51 e2desp: IN STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO 0);
52 e2_evl_m_ev2,e2~evl_i~ev2,e2_ev2m_evi : IN STD_LOGIC; -- el>e2,

e1=e2, e2>el

53 e2sl2i: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOUNTO 0);
54 e2 ao,e2 bo: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);
55 e2eino: OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

56 e2_co: OUT STD LOGIC;
57 e2 onan,e2_oinf : OUT STDI~OGIC; -- se—al He NaN, infinito

58 e2sl2o: OUT STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0)

59

60

61 END COMPONENT;
62

63 COMPONENT etapal_sfp
64 PORT) ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWOTTO0)

65 gcin : IN STD LOGIC;

66 reioj : IN STD_LOGIC;

67 s_nani,s~infi : IN STD_LOGIC;
68 exp_i: IN STDLOGIC_VECTOR)7 DOWNTO0);

69 esi2i: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0);

70 ao,bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO4)
71 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0)

72 -gcout : OUT STD LOGIC;

73 s_nano, sinfo: OUT STD_LOGIC;

74 expo: OUT STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO0);

75 opo: OUT STD LOGIC;

76 esl2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0)
77

78

79 END COMPONENT;

80 COMPONENTetapa2_sfp

81 PORT) ai,bi : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO4);

82 sal_in: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

83 gc_in : IN STD_LOGIC;
84 reioj : IN STD LOGIC;

85 s_nani,s_infi : IN STD_LOGIC;
86 expi: TN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO0);

87 opi : IN STD LOGIC;

88 esi2i: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO0);

89

90 ao,bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO8);

91 salida : OUT STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO 0);
92 gc_out : OUT STD_LOGIC;

93 s_nano, s_info: OUT STD_LOGIC;
94 expo: OUT STD_LOGIC_\TECTOR)7 DOWNTO 0);
95 opo : OUT STD LOGIC;
96 e_si2o: OUT STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0)

97 );

98

99 END COMPONENT;
100

101 COMPONENTetapa3_sfp



102 PORT( ai,bi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 8);
103 sal in: IN STD LOGIC VECTOR)] DOWNTO 0);

104 gc_in : IN STD LOGIC;

105 reloj : IN STD LOGIC,-

106 s_nani,s_inf I : IN STD_LOGIC;

107 expi: IN STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO 0);
108 op_i : IN STD LOGIC;
109 esl2j: IN STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0)

110 ao,bo : OUT STD_LOGICj/ECTOR)15 DOWNTO 12);
111 saiida : OUT STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO 0);
112 gc_out : OUT STD_LOGIC;
113 s_nano, s_info: OUT STD_LOGIC;
114 expo: OUT STD_LOGIC_VECTOR)7 DOWNTO0)
115 op_o : OUT STD LOGIC;

116 e_sl2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0)

117
118 END COMPONENT;
119

120 COMPONENT etapa4_sfp

121 PORT( ai,bi : IN STD_LOGIC VECTOR)15 DOWNTO12)

122 sal_in: IN STD LOGIC VECTOR)11 DOWNTO 0);
123 gc_in : IN STD_LOGIC;

124 reloj : IN STD_LOGIC;

125 s_nani,sinfi : IN STD_LOGIC;

126 exp_i: IN STD_LOGTCVECTOR)7 DOWNTO 0);

127 op_i : IN STD LOGIC;
128 e_sl2i: IN STD_LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0);

129 salida : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

130 gc_out : OUT STD LOGIC;

131 s_nano, s_info: OUT STD_LOGIC;
132 exp_o: OUT STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

133 op_o : OUT STD LOGIC;

134 e_sl2o: OUT STD LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0)
135 );

136 END COMPONENT;

137

138 COMPONENT etapa7

139 PORT )resi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
140 carry_i : IN STD_LOGIC;

141 snanj,sinfi : IN STD LOGIC;

142 expi : IN STD_LOGIC VECTOR)7 DOWNTO 0);
143 op_i : IN STD LOGIC;

144 e7_reioj: IN STD_LOGIC;

145 e_sl2i: IN STD_LOGIC VECTOR)1 DOWNTO 0);
146 R_s : OUT STD LOGIC;
147 R_e : OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

148 R_f : OUT 511 LOGIC VECTOP)14 DOWNTO 0)
149 );

150 END COMPONENT;

151

152 FOR El: etapal USE ENTITY WORKetapal)synthesjs);
153 FOR E2: etapa2 USE ENTITY WORK.etapa2(synthesis);
154 FOR E3: etapai_sfp USE ENTITY WORlCetapalsfp)synthesjs);













1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY cia_s IS

5 PORT (a,b: IN STDLOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

6 gc_i: IN STD_LOGIC;

7 s: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOVD’JTO 0)

8 gc_o: OUT STD LOGIC
9 -- reloj: in std_logic

10

11 END cia_s;
12

13 ARCHITECTURE synthesis OF cia_s IS

14 SIGNAL G,P: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

15 SIGNAL GG, GP, GC: STD_LOGIC;

16 SIGNAL carry: STD~LOGIC_VECTOR)3DOWNTO0)

17 BEGIN -- synthesis

18

19 -- generacion de las tunciories Generate y Propagate

20 gen: FOR i IN 3 DOENTO0 GENERATE

21 G(i) <= a(i) AND b(i);
22 P(i) <~ a(i) OR b(i);

23 END GENERATE;

24

25 -- generacion de los carrys

26 carry(S) <= gc_i;
27 carry(1) <= 0(0) OR ( P(0) AND gd)
28 carry(2) <= 0(1) OR ( P(1) AND G(0) ) OR ( P(1) AND P(0) AND gc_i);
29 carry(3) <= 0(2) OR ( P(2) AND G(1) OR ( P(2) AND P(i) AND 0(0) ) CR.

(P)2) AND P(1) AND P(0) AND gc_i);
30 -- carry(3) <= G(3) or ( P(3) and G(2) ) or ( P(3) and P(2) and GU) ) or

(P(3) and P(2) and P(l) and G(0) ) or (P(3) and P(2) and P(l) and P(0) and

gc_i);

31

32 -- generacion do las funciones Generar de Grupo y Propagar de grupo

33 GO <= 0(3) OR ( P)3) AND 0)2) ) OR ( P(3) AND P(2) AND 0(1) ) OR (P(3)

AND P(2) AND P(1) AND 0(0) );

34 OP <= P(3) AND P(2( AND P(1) AND P(0);

35 GC <= GG OR (OP AND gc_i);
36 s <= carry; —salida de carrys con reloj

37 gc_o <= GC; --salida del Group carry

38 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY suznb IS

5 PORT )ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

6 S: OUT STD LOGIC

7 reioj’: in std_logic

8

9 END sumb;

10

II ARCHITECTURE synthesis OF swub IS

12
13 SIGNAL res : STD LOGIC;

14
15 BEGIN -- synthesis

16 res <= ai XOR bi XOR ci;
17 s <= res;
18
19 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 ALL;

3

4 ENTITY suinador8 IS

5 PORT)

6 sul, su2 : IN STD_LOGICVECTOR)7 DOWNTO 0);

7 ci : IN SOT LOGIC;
8 res : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO0);

9 co : OUT STD LOGIC

10 );

11 END suinador8;

12

13 —- sul, su2 : surnandos

14 -- ci : carry de entrada

15 -- res resultado

16 -- co carry de salida

17

18 ARCHITECTURE synthesis OF suinador8 IS

19

20 COMPONENTsum_b

21 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

22 5: OUT STD LOGIC

23 );

24 END COMPONENT;

25

26 COMPONENTcia_s
27 PORT

28 a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

29 gc_i: IN STD_LDGIC;

30 S: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

31 gc_o: OUT STD_LOGIC

32 );

33 END COMPONENT;

34
35 FOR cial: cia_s USE ENTITY WORK.cia_s)synthesjs)

36 FOR cla2: cia_s USE ENTITY WORK.cia_s)synthesis)

37 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

38 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis)

39 FOR s2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)synthesis)

40 FOR s3: sum_b USE ENTITY WORK.swnb(synthesis)

41 FOR s4: sum_b USE ENTITY WORK.sumb)synthesjs)
42 FOR s5: sum_b USE ENTITY WORK.sulnb(synthesis)

43 FOR s6: sum_b USE ENTITY WORIK.sum_b)synthesis)

44 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis)

45

46 SIGNAL nthus : STD_LOGICVECTOR)7 DOWNTO0);

47 SIGNAL cii, ci2, ci3, ci4: STD LOGIC;

48

49

50 BEGIN -- synthesis

51

52 cial: cia_s PORT MAP (sul(3 DOWNTQ0),su2)3 DOWNTO0),ci,ntbus(3 DOWNTO

0(,cii);





I LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4
5 ENTITY demux IS

6 PORT)
7 entrada: IN STD_LOGIC;
8 seiec: IN STDLOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
9 sai_i5, sai_14, sai_13, sai_i2, sai_ii, sai_iO, sai_9, sai_8, sai_7: OUT

STD_LOGIC;
10 sai_6, sai_5, sai_4, sai_3, sai_2, sai_i, sai_O: OUT STO_LOGIC
11 (;
12 END demux;
13
14 ARCHITECTURE synthesis OF demux IS
15 BEGIN
16 sai_O <= entrada WHEN selec= ‘0000’ ELSE ‘E’

17 sal_i <= entrada WHEN seiec=”OOOl’ ELSE ‘E’;
18 sai2 <= entrada WHEN selec=’OOlO’ ELSE ‘Z’
19 sai_3 <= entrada WHEN seiec=’OOll’ ELSE ‘1’;
20 sai_4 <= entrada WHEN selec=’OlOO’ ELSE ‘Z’;
21 sai_5 <= entrada WHEN seiec=’OlOl ELSE ‘Z’
22 sai_6 <= entrada WHEN seiec=’OllO’ ELSE ‘5’;

23 sai_7 <= entrada WHEN seiec=”Olll’ ELSE ‘E’;
24 sai_8 <= entrada WHEN seiec=’lOOO’ ELSE ‘Z’;
25 sai_9 <= entrada WHEN seiec=’lOOl” ELSE ‘5’;
26 sai_iO <= entrada WHEN seiec=’lOlO’ ELSE ‘5’
27 sai_ii <= entrada WHEN seiec=”lOll” ELSE ‘Z’;

28 sai_i2 <= entrada WHEN seiec=’llOO” ELSE ‘5’;
29 sai_i3 c= entrada WHENseiec=h11101 ELSE ‘5’;
30 sai_i4 <= entrada WHENseiec=”lllO” ELSE ‘Z’;
31 saii5 <r entrada WHENseiec=’llll” ELSE ‘5’;

32 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3

4

5 ENTITY demu~c s IS
6 PORT(

7 entrada: IN STD LOGIC;

8 selec: IN SOD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
9 salida: OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0)

10 );
11 END demuxs;

12
13 ARCHITECTURE synthesis OF demux_s IS
14 BEGIN
15 salida(0) <= entrada WHEN selec=0000 ELSE Z’;

16 salida(l) <= entrada WHEN se1ec=~C001 ELSE ‘Z’;
17 salida(2) <= entrada WHEN selec=0010” ELSE ‘Z’
18 salida(3) <= entrada WHEN selec=”0011 ELSE ‘Z

19 salida(4) <= entrada WHEN selec=0100 ELSE ‘Z’;
20 salida(5) <= entrada WHENse].ec=0I01 ELSE ‘Z’;

21 salida(6) <= entrada WHEN selec=O11O ELSE ‘Z’;

22 salida(7) <= entrada WHEN selec=’Olll ELSE ‘Z’;
23 saljda(8) <= entrada WHEN selec=1000 ELSE Z’;
24 salida(9) <= entrada WHEN selec=1001 ELSE ‘Z~

25 salida(l0) <= entrada WHEN selec=1O1O ELSE ‘Z’;
26 salida(1l) <= entrada WHEN selec=1011 ELSE ‘B’;

27 salida(12) <= entrada WHEN selec=1100’ ELSE ‘Z’;

28 saljda(13) <s entrada WHEN se].ec=1101’ ELSE ‘Z;

29 salida(14) <= entrada WHEN selec=l110 ELSE ‘Z’;

30 salida(15) <= entrada WHEN selec=1111 ELSE ‘Z’;

31 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.A1~J~

3

4 ENTITY shift_r16 IS

5 PORT

6 (entrada_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(
15 DOWNTO0);

7 se].ec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
8 saiida_s: OUT STD LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0)

9

10 END shift_ri6;
11
12 ARCHITECTURE synthesis OF shift_r16 IS

13

14 COMPONENTdemux

15 PORT)

16 entrada: IN STD_LOGIC;

17 selec: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

18 sal_i5, sal_14, sai_i3, sai_12, sal_il, sal_lO, sal_9, sal_8, sal_7
OUT STD_LOGIC;

19 sal_6, sal_5, sa]._4, sai_3, sal_2, sai_l, sai_0: OUT STD_LOGIC

20 );

21 END COMPONENT;

22

23 FOR S15: demux USE ENTITY WORK.delnux)syfltheSiS);

24 FOR S14: demux USE ENTITY WORK.demux(SyntheSiS);

25 FOR S13: demux USE ENTITY WORK.demux(syflthesis);

26 FOR 612; deinux USE ENTITY WORK.demux(SyfltheSiS);

27 FOR Sil: demux USE ENTITY WORK.deinux(synthesis);

28 FOR 610; deinux USE ENTITY WORK.deinux)sYfltheSiS);

29 FOR S09: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesiS);

30 FOR 608: demux USE ENTITY WORK.demux(SyntheSiS);

31 FOR $07: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

32 FOR S06: deinux USE ENTITY WORK.demux(SyntheSiS);

33 FOR $05; deinux USE ENTITY WORK.dexnux(synthesis);

34 FOR S04: deinux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);

35 FOR S03: demux USE ENTITY WORK.demux)syntheSiS);

36 FOR $02; deinux USE ENTITY WORK.demux)synthesiS);

37 FOR S01: deinux USE ENTITY WORK.demux)SyntheSiS);

38 FOR 600: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesiS);

39

40 SIGNAL nub : STD LOGIC VECTOR(0 TO 15);

41

42 BEGIN -- synthesis

43

44 S15: demux PORT MAP )entrada_s(O0) ,selec_s,nuio(O) ,nuio(1) ,nulo(2)

nu].o(3),nulo)4),nu].o(5),nulo)6(,nu1o(7),nuio(8),flUlO)9),flUi0)10),flUb0~~l~

(12),nubo)13) ,nuio(14),salida_s(00))

45 S14: demux PORT MAP )entrada_s(01) ,selec_s,nulo)0) ,nuio(l) ,nulo)2),

nuio(3),nuio)4),nuio(5),nulO(6),nulo(7),nuio(8),flUlO)9),flUl0)10),UU10)11),n~~~]~0

(12),nuio(13),saiida_s)00),salida_s)01));

46 S13: deinux PORT MAP )entrada_s(02) ,selec_s,nulo(O) ,nuio)1) ,nulo(2),

nu1o(3),nulo)4),nuio(5),nulo)6),nulo)7),nuio)8),nuio)9),flUlO)10),flU10(1]~),hh1~hb0

)12),saiida_s)00) ,saiida_s)01) ,saiida_s(02) )







1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STDTOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa2 IS
5 PORT )elexp,e2exp : IN STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO 0);

6 el_f,e2_f : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);
7 snani,s_infi,s_ceroi ; IN STD_LOGIC;

8 sumi, su.zn2 IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
9 signo : TN STD LOGIC;

10 reloj: IN STD_LOGIC;
II mulel,mule2 OUT STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0);
12 varios : OUT STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO 0)); -- paquete quo lleva, exp

onent e,

13 signo y se—ales de NaN, inf y cero

14
15 END etapa2;
16

17 ARCHI’IECTURE synthesis OF etapa2 IS
18
19 COMPONENT sumador8

20 PORT)
21 sul, su2 : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWLITO 0);

22 ci : IN STD LOGIC;
23 res : OUT STO LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

24 co : OUT STD LOGIC

25
26 END COMPONENT;
27
28 COMPONENT shift r16

29 PORT

30 )entradas: IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

31 selec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO 0);

32 salidas; OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 0)

33

34
35 END COMPONENT;

36

37 FOR sul: suinador8 USE ENTITY WORK.suinador8)synthesis);

38 FOR su2; suinador8 USE ENTITY WORK.si.umador8(synthesis);

39 FOR su3: suinador8 USE ENTITY WORK.suiitador8(synthesis);

40 FOR shi: shift_r16 USE ENTITY WORK.shift_r16(synthesis(;

41 FOR sh2; shift_ri6 USE ENTITY WORICshift_r16(synthesis);

42

43 SIGNAL mit, m2t : STD_LOGIC_VECTOR(].5 DOWNTO 0);
44 SIGNAL sic, s2c, Sal, se2, exp_m : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);

45 SIGNAL uno, nl, n2, c,cero : STD_LOGIC;

46
47 BEGIN -- synthesis

48 uno < ‘1’

49 care < ‘0’;

50 shi: shift_r16 PORT MAP (el_f,suini,mlt)

51 sh2: shift_r16 PORT MAP (e2_f,suin2,m2t)

52 sic <= “OOOO”&suml;





1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.DTD LOGIC 1164 .ALL;

3

4 ENTITY cia IS

5 PORT )a,b: TN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0);

6 gci: IN STD_LOGIC;
7 s: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

8 gc_o: OUT STD_LOGIC;
9 mod_right: IN STO_LOGIC;

10 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_mt: IN STD_LOGIC

11
12 END cia;

13

14 -- mod right bandera (1) para indicar si es el inodulo mas a la derecha

15 -- s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_nt: salidas del decodificador para seleccionar

16 -- los or’s de los carrys en ci modulo mas a Is derecha.

17

18 ARCHITECTURE synthesis OF cia IS

19 SIGNAL G,P: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

20 SIGNAL GG, GP, GC: STD_LOGIC;

21 SIGNAL carry: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

22 SIGNAL mi_sO, nd_si, ct0, sen_0, sen_i, cti : STD_LOGIC;

23

24 BEGIN --- synthesis

25

26 --- generacion de las funciones Generate y Propagate

27 gan: FOR i IN 3 DOWNTO0 GENERATE

28 0(i) <= a)i) AND b)i);

29 P)i) <= a)i) OR b)i);

30 END GENERATE;
31

32

33 —-- La entrada de carry del sumador_j es ci OR de las salida de carry de gr

upo

34 -- del inodulo(i—1) y un “1” logico cuando se selecciona (—1 x multI
35

36

37 -- La entrada al sumador(j+l) es la OR de Is salida del carry del sumador(

j)
38 --- y un “1” logico cuando se selecciona (-2 x muisipiicando)

39

40 sen_0 <= s_mo OR gc_i;

41 mi_sO<= gc_i WHENmod right=’O’ ELSE

42 sen_0;

43 ctl Cs G)0) OR ( P)0) AND misO

44 sen_i <= s_mt OR ctl;
45 mi_si <= ctl WHENxnod_right=’O’ ELSE

46 sen_i;
47 carry(S) <= mi_sO;

48 carry)l) <= mi_si;

49 carry)2) <‘~ G(l) OR ( P)1) AND mi_sl ) WHENs_mt=’l’ ELSE

50 G(1) OR ( P)1) AND 0)0) ) OR ( P)1) AND P(0) AND mi_sO );



50

51 carry(3) <= G)2( OR ) P)2) AND 0)1) ) OR ) P02) AND P01) AND nd_si

WHENs_mt=’l’ ELSE

52 G(2) OR ( P02) AND 0)1) ) OR ) P)2) AND P(l) AND 0)0) ) OR

(P(2) AND p(1) AND p(0) AND mi_sO );

53 GO <= 0(3) OR ( P03) AND G)2) ) OR ) P(3) AND P(2) AND 0)1) ( WREN

s_mt=’l’ ELSE

54 0(3) OR ) P(3) AND 0)2) ) OR ) P(3) AND P(2( AND 0(1) ( OR (P)ii
AND P(2) AND P(1( AND G(0) );

55 OP < P(3) AND P(2) AND P01) WHENs_mts’l’ ELSE

56 P03) AND P(2) AND p)1) AND p)Q);

57 GC < GO OR (OP AND mi_si) WHEN s_mt=’l’ ELSE

58 GG OR (OP AND mi_sO);

59
60 s <= carry; -- salida de carrys con reloj

61 gc_O <= OC; --- salida del Group carry

62

63

64 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEER.LTD LOGIC 1164.ALL;
3

4 ENTITY sum_cia IS

5 PORT )a,b: IN STD_LOGICVECTOR(3 DOWNTO0);

6 gci: IN DID LOGIC;

7 sal: OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

8 gc_o: OUT STD_LOGIC;

9 mod right: IN STD_LDGIC;
10 sc, spo, s_mo, spt, s_mt: IN STD_LOGIC

11
12 END suincia;
13

14 -- descripcion de las entradas:
15 --

16 -_ a y h son vectores do 4 bits
17 -_ gc_i entrada de carry de Ia etapa anterior
18 -_ sal resultado de la sums en 4 bits
19 -- gc_o salida de carry de esta etapa de 4 bits

20 -- mod_right bandera (1) pars indicar si es ci modulo mas a is derecha

21 -_ sc, spo, smo, s_pt, smt: salidas del decodificador para seleccionar

22 -- los or’s de los carrys en ci modulo mas a is derecha.

23

24 ARCHITECTURE synthesis OF sum_cia IS

25

26 COMPONENTcia
27 PORT )a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

28 gc_i: IN STD_LOGIC;

29 S: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
30 gco: OUT STD_LOGIC;

31 mod_right: IN STD_LOGIC;

32 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_nit: IN STD_LOGIC

33

34 END COMPONENT;
35

36 COMPONENT sum_b

37 PORT )ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

38 S: OUT STD LOGIC

39

40 END COMPONENT;

41

42 FOR GENCLA; cia USE ENTITY WORK.cia)synthesis(;
43 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis)

44 FOR Si; sum_b USE ENTITY WORK.su.m_b(syntheSiS)

45 FOR S2; sumb USE ENTITY WORK.su.nL_b(synthesis);

46 FOR S3; suinb USE ENTITY WORK.sum_b(SyntheSiS)

47

48 SIGNAL mi_bus, mi_res: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

49 SIGNAL mi_gc : STD_LOGIC;

50

51 BEGIN -- synthesis

52 GENCLA: cia PORT MAP (a, b, gc_i, mi_bus, mi_gc, mod_right, s_c, s_po



52 s_mo, s_pt, s_mt)
53 SO: sum_b PORT SlAP (a(0),b(0),mi_bus(0),mires)C));

54 Si: swab PORT MAP (a(1(,b(1),mi_bus(1),mires(~));

55 62: sum_b PORT NAP (a(2(,b(2(,mi_bus)2(,mires(2)(;

56 63: sum_b PORT MAP (a(3),b(3),mi_bus(3),mi res)3));

57 sai <= mires;
58 gc_o <= ini_gc;

59 END synthesis;















I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164,ALL;

3
4 ENTITY mod central IS

5 PORT

6 (abc: TN STO LOGIC;

7 mm, in_p: IN STD LOGIC;

8 ppk, apj, anj: IN STD_LOGIC;

9 ppkl, apjl, anjl: IN STD LOGIC;

10 pp_k2, apj2, anj2: IN STO LOGIC;

11 ppk3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;
12 outm, out p: OUT STD_LOGIC;

13 outgc: OUT STD LOGIC;

14 out_pp: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWN’PO 0);

15 gd: IN STD_LOGIC

16 );
17 END mod central;

18

19 mm, In_p : en~radas del mux(j)

20 ppk, apj’, anjr prod parcial k, a(s) y ~a(j)
21 -- pp Li, apjl, anji: prod parcial k+1, a(j+1) y -~a(j+1)

22 -- ppk2, apj2, anj2: prod parcial k+2, a(j+2) y —a(j÷2)

23 -- ppk3, apj3, anj3: prod parcial k+3, a(j+3) y ~a(j+3)
24

25 ARCHITECTURE synthesis OF mod central IS

26

27 COMPONENT stun_cia

28 PORT (a,b: IN STD_LOGIC VECTOR(3 DOMNTO0);

29 gd_i: IN STD_LOGIC;

30 sal: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

31 gc_o: OUT STD_LOGIC;
32 mod_right: IN STD_LOGIC;

33 s_c, s_po, s_mo, s_pt, smnt: IN STD_LOGIC

34
35 END COMPONENT;

36
37 COMPONENTmultipiexor

38 PORT (c, po, ma, pt, mnt: IN STD_LOGIC;

39 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_mat: IN STD_LOGIC;

40 salida: OUT STD LOGIC

41
42 END COMPONENT;

43
44 COMPONENTdecodificador

45 PORT (a,b,c: IN STD_LOGIC;

46 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_mt: OUT STD_LOGIC

47
48 END COMPONENT;
49
50 FOR ST.Th~CLA: sum_cia USE ENTITY WORK.sum_cla(synthesis)

51 FOR MtYX_O: muitipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor(synthesis);

52 FOR MtJX_l: multiplexor USE ENTITY ‘JORK.multiplexor(synthesis)

53 FOR MUX_2: muitipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor(synthesis);



54 FOR MUX_3: multiplexor USE ENTITY WORK.muitiplexor(synthesjs)

55 FOR DECO: decodificador USE ENTITY WORK.decodjficador(synthesis);

56
57 SIGNAL bus_sel : STDLOGIC_VECTOR(4 DOWNTO0)

58 SIGNAL bus_a, bus_b STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWN’FO 0)

59 SIGNAL cero, uno : STD_LOGIC;

60
61 BEGIN

62 cero < ‘0’;

63 uno <= ‘1’;

64 DECO: decodificador PORT MAP (a,b,c,bus_sei)O) , bus_sei(1), bus_sel(2j

bus_sel(3) , bus_sei(4)

65 NUX_O: mnultipiexor PORT MAP )cero, apj, anj, in_p, in_rn, bus_sel(O),

bus_sei(1), bus_sei(2), bus_sel(3), bus_sei(4), bus_b(O));

66 N~1X_i: muitipiexor PORT MAP (cero, apjl, anjl, apj, anj, bus_sei(O),

bus_sel(1), bus_sel(2), bus_sei(3), bus_sel(4), bus_b)l));

67 MtJX_2: niultiplexor PORT MAP (cero, apj2, anj2, apjl, anji,bussei(Q~,

bus_sel(1), bus_sel(2), bus_sei(3), bus_sei(4), bus_b)2));

68 MTJX_3: multipiexor PORT MAP (cero, apj3, anj3, apj2, anj2,bussel(Q(,

bus_sei(l) , bus_sei(2( , bus_sei(3), bus_sei(4) , bus_b)3))
69 bus_a(0) <=pp_k;

70 bus_a) 1) <=pp_kl;

71 bus_a(2) <=pp_k2;

72 bus_a) 3) <=pp_k3;

73 StJNCLA: sum_cia PORT MAP (bus_a, bus_b, gc_i, out_pp, out_gc, cero,
bus_se].(0), bus_sei(l), bus_sel(2), bus_sel(3), bus_sel)4));

74 out_rn <= anj3;

75 out_p <= apj3;

76 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164 ALL;

3
4 ENTITY mod_left IS

5 PORT
6 (abc: IN STD LOGIC;

7 in_rn, in_p: IN STD LOGIC;
8 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

9 outpp: OUT STD_LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0);
10 gdi: IN STD_LOGIC
11
12 END mod left;

13
14 -- mm, in_p : entradas del mux(j)
15 -~ pp_k, api, anj: prod parcial k, a(j) y ~a(j)
16

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF mad_left IS

19
20 COMPONENT sum_b

21 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

22 5: OUT STD LOGIC
23
24 END COMPONENT;

25
26 COMPONENTmultipiexor

27 PORT (c, po, mo, pt, mat: IN STD_LOGIC;

28 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_tnt: IN STD_LOGIC;

29 salida: OUT STD LOGIC

30
31 END COMPONENT;
32

33 COMPONENTdecodifidador
34 PORT (a,b,c: IN STD_LOGIC;

35 s_c, s_po, s_mo, s_pt, s_mt: OUT STD_LOGIC

36

37 END COMPONENT;
38
39 FOR DECO: decodificador USE ENTITY WORK.decodificador)synthesis);

40 FOR SO: sum_b USE ENTITY WORR.sum_b(synthesis);

41 FOR MtJX_0: multipiexor USE ENTITY WORK.multiplexor(synthesis);
42
43 SIGNAL bus sel : STD LOGIC VECTOR(4 DOtt~NTO 0)

44 SIGNAL bus_a, busb, bus_t : STD_LOGIC;

45 SIGNAL cero, uno : STD_LOGIC;

46
47

48 BEGIN

49 dero < ‘0’;

50 uno <= ‘1’;

51 DECO: decodificador PORT MAP (a,b,c,bus_sel(0), bus_sei(l), bus_sel(2)

bus_sel)3), bus_sel(4));

52 MUX_O: muitipiexor PORT MAP ( cero, apj, anj, in_p, in_rn, bus_sei(0),

bus_sei





I LIBRARY TERE;

2 USE IEEE .STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY etapalm IS

5 PORT) ai : IN ‘lTD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);

6 bi :LN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

7 reioj : IN STD LOGIC;

8 ao : OUT STDLOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
9 bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO 1);

10 ~0 : OUT SIB LOGIC VECTOR(18 DOWNTO0);
11 var_i :IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

12 var_o OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0)

13
14 END etapalrn;

15
16 ARCHITECTURE synthesis OF etapaim IS

17 -- componentes que incluye ci dise-o
18 COMPONENT mod_right
19 PORT

20 (abc: IN STD_LOCIC;

21 mm, ifl_p: IN STD LOGIC;
22 pp_k, apj, ani: IN STD_LOGIC;

23 pp_kl, apji, anji: IN STD_LOGIC;
24 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;
25 ppk3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

26 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;
27 outgc: OUT STD_LOGIC;

28 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

29 );
30 END COMPONENT;

31
32 COMPONENTmad_central

33 PORT

34 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

35 mm, in_p: IN STD_LOGIC;

36 pp_k, apj, anj: IN SIT_LOGIC;
37 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

38 pp_k2, apj2, anj2: IN SIT_LOGIC;

39 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

40 out_rn, outp: OUT STD_LOGIC;

41 out_gc: OUT STD_LOGIC;

42 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

43 gCi: IN STD_LOGIC

44
45 END COMPONENT;

46

47 COMPONENTmad_left

48 PORT

49 (a,b,c: IN STD LOGIC;

50 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

51 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

52 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO0);

53 gc_i: IN STD_LOGIC









1 LIBRARY IEEE;

2 USE TERE.LTD000:IC 1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa3mn IS

5 PORT) ai : IN STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);

6 bi : IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 3);
7 p1 : IN STD_LOGIC_VECTOR)18 DOMNTO0);

8 ri : IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0);
9 reioj : IN STD LOGIC;

10 ao : OUT STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO 0);

11 bo : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO5);

12 ro : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
13 p0 : OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO 0);
14 var_i IN STO LOGIC VECTOR)12 DOWNTO 0);

15 varo OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0)

16
17 END etapa3m;
18

19 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3m IS

20 -- componentes que incluye ci dise~o

21 COMPONENT mad_right

22 PORT

23 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

24 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

25 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

26 ppkl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

27 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

28 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

29 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

30 out_gc: OUT STD_LOGIC;

31 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0)

32
33 END COMPONENT;

34
35 COMPONENTmod_central

36 PORT

37 )a,b,c: IN STD_LDGIC;

38 in_mn, in_p: IN STD_LOGIC;
39 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

40 ppkl, apji, anji: IN SIT_LOGIC;

41 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

42 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

43 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

44 out_gc: OUT STD LOGIC;
45 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);

46 gci: IN STD_LOGIC

4_?

48 END COMPONENT;

49
50 COMPONENTmod_left
51 PORT
52 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

53 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;



54 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

55 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
56 gc_i: IN STD_LOGIC

57

58 END COMPONENT;

59
60 FOR b~: mod_right USE ENTITY WORK.nmod_right)synthesis)
61 FOR McO: mod_central USE ENTITY WORK.mad_central)synthesis);

62 FOR Mci: mod_central USE ENTITY WORK.mnod_central)synthesis);

63 FOR Mc2: mod_central USE ENTITY WORK.mnod_central)synthesis);

64 FOR ML: mod_left USE ENTITY WORK.mad_left)synthesis)

65
66 SIGNAL an: STDLOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);
67 SIGNAL mi_bus: STDLOGIOVECTOR(16 DOMNTO0);

68 SIGNAL mi_gc: STD_LOGIC;

69 SIGNAL cero, uno: STD_LOGIC;

70 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOMNTO 0);
71 SIGNAL pp : STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO 0);

72

73 BEGIN -- synthesis
74 cero <= ‘0’;

75 uno < ‘1’;

76 gen: FOR I IN 16 DOWNTO0 GENERATE

77 an(i) <= NOT ai(i);
78 END GENERATE;

79 mi_bus <= p1(18 DOWNTO 2);
80 MR: mod_right PORT MAP (bi(5) ,bi)4) ,bi)3) ,cero, cero,rni_bus(0) , ai(0)

an(0), mi_bus(l), ai(1), an(l), mi_bus(2), ai(2), an(2),mi_bus)3), ai(3), an
(3),bm(0),bp)0),carr(0),pp(3 DOWNTO 0));

81 MCO: mod_central PORT MAP (bi(S) ,bi(4) ,bi)3) ,bm)O) ,bp(0) ,mi_bus)4) , ai

(4), an(4), mi_bus(S), al(S), an(5), mi_bus(6), ai(6), an(6),mi_bus(7), ai(

7), an(7) ,brn)1) ,bp(1) ,carr(1) ,pp(7 DOWNTO 4) ,carr(0));

82 MCi: mad_central PORT MAP (bi(5(,bi(4) ,bi(3( ,bm(1) ,bp(1) ,mi_bus(8) , ai
(8), an(S), mi_bus(9(, al(9), an(S), mi_bus)10(, ai(10(, an(1O),nd_bus(11),

ai(11), an(11) ,brn(2) ,bp(2) ,carr(2) ,pp(11 DOWNTO 8) ,carr(1))

83 MC2: mad_central PORTNAP (bi(5(,bi(4),bi(3),bmn(2),bp(2),mibus)12),

ai(12), an(12), mi_bus(13), ai(13(, an(13), mi_bus(14), ai)14), an(14(,

mi_bus(15( , ai(15) , axi(15) ,bm(3( ,bp(3) ,carr(3) ,pp(15 DOWNTO 12) ,carr(2)

84 ML:nmod_ieftPORTMAp (bl(5),bi(4(,bj(3),bm(3),bp(3),mnibus(16), ai(16

), an(16), pp(1SDOWNTO1E3),carr(3));

85 PROCESS (reloj)

86 BEGIN -- process
87 IF (reioj’EVENT AND reloj=’l’( THEN

88 ao <= ai;
89 bo <‘~ bi(15 DOWNTO 5);
90 ro(3 DOWNTO 2) <= p1(1 DOWNTO 0);

91 ro(1 DOWNTO 0) <= ri;

92 P0 <= pp;

93 var_o <= var_i;

94 END IF;

95 END PROCESS;

96 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STDI~OGTC_l164.ALL;
3

4 ENTITY etapa4m IS
5 PORT) ai : IN STD LOGIC VECTOR(16 DOMNTD0);

6 bi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO5);

7 p1 : IN STDLOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

8 ri : IN STD LOGiC VECTOR(3 DOWNTO0)

9 reloj : IN STD LOGIC;
10 ao : OUT STD_LOGIC VECTOR(16 DOVINTO 0);
11 bo : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 7);

12 ro : OUT STD LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0);

13 p0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR)18 DOWNTO 0);

14 var_i :IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

15 varo OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO 0)
16
17 END etapa4m;
18
19 ARCHITECTURE synthesis OF etapa4m IS

20 COMPONENTmod_right

21 PORT
22 )a,b,c: IN STD LOGIC;

23 in_rn, in_p: IN STD LOGIC;

24 pp_k, apj, anj: IN SIT_LOGIC;

25 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

26 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

27 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

28 out_rn, out_p: OUT SIT_LOGIC;
29 out_gc: OUT STD_LOGIC;

30 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0)

31
32 END COMPONENT;

33
34 COMPONENTmod_central
35 PORT

36 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

37 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

38 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

39 pp_kl, apjl, anji: IN STD_LOGIC;

40 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

41 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

42 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;
43 out_gc: OUT STD LOGIC;

44 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
45 gc_i: IN STD LOGIC

46

47 END COMPONENT;

48

49 COMPONENTmod_left

50 PORT

51 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

52 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;

53 pp_k, apj, anj: IN STD_LDGIC;



54 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
55 gc_i: IN STD_LOGIC

56
57 END COMPONENT;

58
59 FOR MR: mod_right USE ENTITY WORK.mnod_right)synthesis);

60 FOR McO: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central)synthesis);
61 FOR Mci: mod_central USE ENTITY WORK.mad_central(synthesis);

62 FOR Mc2: mod_central USE ENTITY WORK.mod_central(synthesis);

63 FOR ML: mod_left USE ENTITY WORK.mnod_ieft(synthesis)

64

65 SIGNAL an: STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);
66 SIGNAL mi_bus: STDLOGICVECTOR(16 DOWNTO 0);

67 SIGNAL mni_gc; STD_LOGIC;

68 SIGNAL cero, uno: STD_LOGIC;

69 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGICVECTOR)4 DOWNTO 0);
70 SIGNAL pp: STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

71
72 BEGIN -- synthesis

73 cero <= ‘0’;
74 uno <= ‘1’;

75 gen; FOR 1 IN 16 DOWNTO0 GENERATE

76 an(i) <= NOT ai)i);

77 END GENERATE;

78 mi_bus <= p1(18 DOWNTO 2);

79 MR: mod_right PORT MAP (bi(7) ,bi(6) ,bi(5) ,cero,cero,mi bus(S), ai(O(,
an(0), mi_bus(1(, ai(1(, an(1), rni_bus(2), ai(2), an(2),mni_bus(3), ai(3(, an

(3(,bm(0),bp(0),carr)Q(,pp(3 DOWNTO 0~
80 MCO:mnodcentralpORTMAp (bi(7),bi(6),bj(5),brn)0),bp)Q),rnibus(4) ai

(4), an(4), mi_bus)5), ai(5), an(S), nti_bus(6), ai)6), an)6(,mnibus(7), ai(

7), an(7),bm(1),bp(1),carr)1),pp(7 DOWNTO 4(,carr(0));
81 MCi: mod_central PORT MAP (bi(7),bi(6),bi(5),brn)i(j,bp)1),nti_~us(~) ai

(8), an(8) , mi_bus(S), al(S), an(S), mibus(10( , ai(1O) , an(10) ,mi_bus(11)
ai(11(, an(ll),bm(2),bp(2),carr)2),pp(11 DOWNTO 8),carr(1)(;

82 MC2: mod_central PORTMAP (bi(7(,bi(6),bj(5),brn(2(,bp)2),mibus(12)

ai(12), an(12),mi_bus(13), ai(13), au(13),mibus(14), ai(14(, an(14(,

mi_bus(15), ai(15(, an(1S),bm)3(,bp(3),carr(3),pp(l5 DOWNTO 12),carr(2~

83 ML: mod_left PORT MAP (bi(7(,bi(6(,bi)5),bni(3)bp)3),mibus(16) ai(16

), an(16), pp(
18DOWNTO16),carr(3)(;

84 -- Ponies salidas registradas

85 PROCESS (reloj)

86 BEGIN -- process
87 IF (reloj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

88 ao <= ai;

89 bo < bi(1S DOWNTO 7);
90 ro(5 DOMNTO 4) < p1(1 DOWNTO 0);

91 ro(3 DOWNTO 0) <= ri;
92 p0 < pp;

93 var_o < var_i;
94 END IF;

95 END PROCESS;

96 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEF,.ITD LOGIC 1164.ALL;
3

4 ENTITY etapa5m IS
5 PORT) ai : IN STD LOGIC_VECTOR (16 DOWNTO 0)

6 bi : IN ‘lTD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 7);
7 p1 : IN STD LOGIC VECTOR)18 DOWNTO 0);

8 ri : IN SIT LOGIC VECTOR)5 DOWNTO0)

9 reloj : IN STD_LOGIC;

10 ao : OUT STD LOGIC VECTOR)16 DONNTO 0);
ii bo : OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOYNTO 9);

12 ro : OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

13 p0 : OUT ‘lTD LOGIC VECTOR(18 DOPINTO 0);

14 van :IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

15 varo :OU’I’ STD LOGIC VECTOR(12 DOYNTO 0)
16
17 END etapa5m;

18
19 ARCHITECTURE synthesis OF etapa5m IS

20 -- componentes que incluye ci dise~o

21 COMPONENT mod_right
22 PORT

23 )a,b,c: IN STD LOGIC;
24 in_rn, in_p: IN STD_LOGIC;
25 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

26 pp_kl, apjl, anjl: IN STD_LOGIC;

27 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

28 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

29 out_rn, out_p: OUT SlID_LOGIC;

30 out_gc: OUT STD LOGIC;
31 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0)

32
33 END COMPONENT;

34

35 COMPONENTmod_central

36 PORT

37 (a,b,c: IN STD LOGIC;

38 in_rn, in_p: IN STD_LOCIC;

39 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

40 pp_kl, apjl, anjl: IN STD_LOGIC;
41 pp_k2, apj2, anj2: IN STD_LOGIC;

42 pp_k3, apj3, anj3: IN STD_LOGIC;

43 out_rn, out_p: OUT STD_LOGIC;

44 out_gc: OUT STD_LOGIC;

45 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

46 gc_i: IN STD_LOGIC

47
48 END COMPONENT;

49

50 COMPONENTmod_left
51 PORT

52 )a,b,c: IN STD_LOGIC;

53 in_rn, in_p: IN SlID_LOGIC;



54 pp_k, apj, anj: IN STD_LOGIC;

55 out_pp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTU 0);
56 gc_i: IN STD_LOGIC

57

58 END COMPONENT;

59

60 FOR MR: mod_right USE ENTITY WORK.nmod_right)synthesis)

61 FOR McO: mod_central USE ENTITY WORK.mad_central)synthesis)

62 FOR Mci: mad_central USE ENTITY WORK.mad central)synthesis)

63 FOR Mc2: mod_central USE ENTITY WORK.mad_central)synthesis)

64 FOR ML: mod_left USE ENTITY WORK.mnod_left(synthesis)

65
66 SIGNAL an: STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);

67 SIGNAL mi_bus: STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO0);

68 SIGNAL mni_gc: STD_LOGIC;

69 SIGNAL cero, uflo: STD_LOGIC;

70 SIGNAL bp,bm,carr: STD_LOGIC_VECTDR)4 DOWNTO0);
71 SIGNAL pp: STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO0);

72
73 BEGIN -- synthesis
74 cero <= ‘0’;

75 uno <= ‘1’;

76 gen: FOR 1 IN 16 DOWNTO0 GENERATE

77 an(i) <= NOT ai(i);

78 END GENERATE;

79 mi_bus <= p1)18 DOWNTO 2);
80 ?y~: mod_right PORT MAP (bi)9) ,bi)8) ,bi(7) ,caro,cero,mi_bus(Q) , ai(0(,

an(0), rni_bus)1), ai(1), an(1), xni_bus(2), ai(2), an(2),mI_bus(3), ai)3(, an

(3) ,bm(0) ,bp(0) ,carr(0) ,pp(3 DO\NNTO 0));
81 MCO:modcentralPORTMAp )bi(9),bi)8),bi(7),brn)O),bp)Q),ntjbus)4), ai

(4), an(4), mi_bus(5), ai(5), an(S), mi_bus(S), ai(6), an)6),mibus(7), ai(

7), an(7),brn(1),bp(1),carr(1),pp(7 DOWNTO 4),carr(O));
82 MCi: mod_central PORT MAP (bi(9),bi(8) ,bi)7) ,bm)1) ,bp(1) ,rni_bus)8) , ai

(8), an(8), mi_bus(S), al(S), an(9),mibus)10), ai(10), an)10),rnibus(11),

ai(11( , an)11) ,brn)2) ,bp(2) ,carr(2) ,pp(11 DOWNTO 8) ,carr(1))
83 MC2;mnodcentralpORTMAp)bi(9)bi(8)bi(7)bm)2)bp(2)mibus)12)

aI(12), an(12), mi_bus(13), ai)13), an(13), mi_bus(14), ai(14), an(14),

mni_bus(1S), ai(1S), an(1S),bm)3),bp(3),carr(3),pp(15 DOWNTO 12),carr(2));

84 ML:modleftpORTMAp (bi(9),bi(8),b1(7),bm)3),bp)3),mnibus)16), ai)1L6

), an(16), pp)18 DOWNTO lS),carr(3));

85 PROCESS (reloj)

86 BEGIN -- process

87 IF )reloj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

88 ao <= ai;
89 bo < bi(15 DOMNTO9);

90 ro(7 DOWNTO 6) < pi(1 DOWNTO 0);
91 ro(5 DOWNTO 0) <= ni;

92 p0 < pp;

93 var_o <= var_i;
94 END IF;

95 END PROCESS;

96 END synthesis;















1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE .OTO OOUIC1164.ALL;

3
4 ENTITY cod ~ri m32 IS

5 PORT bi IN STO LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0)

6 cod OUT OTO LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0)

7

8 END cod prim32;

9

10 ARCHITECTURE synthesis OF cod_pri_nt32 IS

11 BEGIN

12 cod <= “00000” WHENbi)31)=’l’ ELSE “00001” WHENbi(30)=’l’ ELSE “0001

0” WHENbi)29)=’O’ ELSE

13 “00011” WHENbi)28)=’l’ ELSE “00100” WHENbi)27)=’l’ ELSE “00101”

WHENbi(26)=’t’ ELSE

14 “00110” WHENbi(23)=’l’ ELSE “00111” WHENbi)24)=’l’ ELSE “01000”

WHENbi)23)=’l’ ELSE

15 “01001” 0OIEN bi(22)~’1’ ELSE “01010” WHENbi)21)=’l’ ELSE “01011”

WHENbi(20)=’l’ ELSE

16 “01100” WHENbi)19)=’I’ ELSE “01101” WHENbi)18)=’l’ ELSE “01110”

WHENbi(17)-”’I’ ELSE
27 “01111” WHENbi)16)=’l’ ELSE “10000” WHENbi)15)=’l’ ELSE “10001”

WHENbi(14)=’l’ ELSE

IS “10010” WHENbi)13)=’l’ ELSE “10011” WHENbI(12)=’l’ ELSE “10100”

WHENbi)11)=’l’ ELSE

19 “10101” WHENbi)10)=’l’ ELSE “10110” WHENbi(09)=’l’ ELSE “10111”

WHENbi)08)=’l’ ELSE

20 “11000” WHENbi)07)=’l’ ELSE “11001” WHENbi)06)=’l’ ELSE “11010”

WHENbi(05)=’t’ ELSE

21 “11011” WHENbi(04)=’l’ ELSE “11100” WHENbi(03)=’l’ ELSE “11101”

WHENbi(02)=’l’ ELSE

22 “11110” WHENbi(0i)=’l’ ELSE “11111”;

23
24 END synthesis;



I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4

5 ENTITY demux32 IS

6 PORT(
7 entrada: IN STD_LOGIC;

8 se].ec: IN STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0);

9 sai_31,sal_30,sal_29,sai_28,sal_27,sai_26,sa125,sa124: OUT LTD LOGIC;
10 sal 23, sai_22, sal_21, sal_20, sal 19, sai_18, sal_17, sail6: OUT STD_LOGIC;
11 sal_15, sal_14, sall3, sal_12, saul, sal_lO, sal_9, saiB, sal_7: OUT

STD LOGIC;
12 sal_6, sai_5, sal_4, sal_3, sai_2, sal_i, sal_O: OUT LTD LOGIC

13 );
14 END de~tux32;

15
16 ARCHITECTURE synthesis OF demux32 IS

17 BEGIN

18 salO <= entrada WHENselec=’OOOQQ” ELSE ‘F’;

19 sal_i <= entrada WHENselec=”OOOOl” ELSE ‘Z’;
20 sal_2 <= entrada WHENselec=”OOOlO” ELSE ‘Z’;
21 sal3 <= entrada WHENselec=”OOOll” ELSE ‘Z’;
22 sal_4 <= entrada WHENselec=”OOlOO” ELSE ‘Z’;
23 sal5 <= entrada WHENselec=”OOlOl” ELSE ‘Z’;
24 sal_6 <= entrada WHENselec=”OOllO’ ELSE ‘Z’;

25 sal_7 <= entrada WHENselec=”OOlll” ELSE ‘Z’;
26 sal_8 <= entrada WHENselec=”O1000” ELSE ‘Z’;

27 sal_9 <= entrada WHENselec=”OlOOl” ELSE ‘Z’;
28 sal_iD <= entrada WHENseiec= “01010” ELSE ‘Z’;
29 sal_il <= entrada WHENselec=”OlQll” ELSE ‘Z’;

30 sai_12 <= entrada WHENselec=”OllOO” ELSE ‘Z’;
31 sal_13 <= entrada WHENselec=” 01101” ELSE ‘Z’;
32 sal_i4 <= entrada WHENselec,z” 01110” ELSE ‘Z’

33 sal_15 <= entrada WHENselec=”01111” ELSE ‘Z’;
34 sal_16 <= entrada WHENselec=”lOQQO” ELSE ‘Z’;

35 sal_i7 <= entrada WHENselec=”lOOQl” ELSE ‘Z’;
36 sal_18 <= entrada WHENselec=’lQOlO” ELSE ‘Z’;

37 sal_l9 <= entrada WHENselec=”lOOll” ELSE ‘Z’;

38 sal_20 <= entrada WHENselec=”lOlQQ” ELSE ‘Z’;

39 sal_2l <= entrada WHENselec=”lOlOl” ELSE ‘Z’;

40 sal_22 <= entrada WHENselec=”lOllO” ELSE ‘Z’;

41 sal_23 <= entrada WHENselec=”lOlll” ELSE ‘Z’;

42 sal 24 <= entrada WHENselec=” 11000” ELSE ‘Z’;

43 sal_25 <= entrada WHENselec~”110Oi” ELSE ‘Z’;

44 sal_26 <= entrada WHENselec=”llQlO” ELSE ‘Z’;

45 sal_27 <= entrada WHENselec=”llQll” ELSE ‘Z’;

46 sal_28 <= entrada WHENselec=”lllOQ” ELSE ‘Z’;

47 sal_29 <= entrada WHENseiec=”lllOl” ELSE ‘Z’;

48 sal_3D <= entrada WHENselec=”llllO” ELSE ‘Z’;

49 sal_31 <= entrada WHENselec=” 11111” ELSE ‘Z’;

50
51 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE .OTD LOGIC 1164 ALL;
3
4 ENTITY shift32m IS

5 PORT

6 )entradas: IN GTO LOGIC VECTOR)31 DOWNTO 0);
7 selec_s: IN STD LOGIC WECTOR)4 OOWNTO 0);
8 salida 5: OUT STU LOGIC VECTOR)31 DOWNTO 0);

9 carry: OUT STO LOGIC
10
11 END shift32m;

12
13 ARCHITECTURE synthesis OF shift32m IS

14
15
16 COMPONENTdemux32

17 PORT)

18 entrada: IN STO LOGIC;

19 selec: IN STO~LOGIC_VECTOR)4DOWNTO0);

20 sal_31,sal_30,sa129,sal_28,sal_27,sal_26,sal_25,sal_24: OUT

STO LOGIC;

21 sal_23,sa122, sal_21,sal_20, sal_19,sal_18,sal_17,sal_16: OUT

STO LOGIC;

22 sal 15, sal 14, sal 13, sal 12, sal 11, sal 10, sal 9, sal 8, sal 7:

OUT STO LOGIC;

23 sal6, sal5, sal_4, sal3, sal_2, sal_l, sal_O: OUT STD_LOGIC

24
25 END COMPONENT;

26

27 FOR 500: demux32 USE ENTITY WORE.dexnux32)synthesis);

28 FOR 801: dexnux32 USE ENTITY WORE.deinux32)synthesis);

29 FOR 502: deinux32 USE ENTITY WORE.deinux32)synthesis);

30 FOR 803: demux32 USE ENTITY WORE.deznux32)synthesis);

31 FOR 504: demux32 USE ENTITY WORE.deiuux32)synthesis);

32 FOR SOS: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

33 FOR 506: deinux32 USE ENTITY WORE.deznux32)synthesis);

34 FOR 807: dentux32 USE ENTITY WORR.demux32)synthesis);

35 FOR 508: demux32 USE ENTITY WORE.demux32)synthesis);

36 FOR 809: deminc32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

37 FOR SlO: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

38 FOR Sil: demux32 USE ENTITY WORE.demux32)synthesis);

39 FOR 812: demux32 USE ENTITY WORE.demux32)synthesis);

45 FOR 813: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32)synthesis);

41 FOR 814: deiaux32 USE ENTITY WORR.demux32)synthesis);
42 FOR 515: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

43 FOR 816: deinux32 USE ENTITY WORR.demux32)synthesis);

44 FOR 817: dexnux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

45 FOR 818: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

46 FOR 819: demux32 USE ENTITY WORR.demux32)synthesis);

47 FOR 820: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

48 FOR 821: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

49 FOR 822: demux32 USE ENTITY WORK.deinux32)synthesis);

SO FOR 823: deirnnc32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);











115 “ZZZZZZZZZZZZZOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “10011”

116 “zzzzzzzzzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “10100”,

117 “ZZZZZZZZZZZOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “10101”,

118 “ZZZZZZZZZZOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN“10110”,

119 “zzzzzzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN“10111”,

120 “zzzzzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN“11000”,

121 “ZZzzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN“11001”,

122 “zzzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “11010”,

123 “zzzzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “11011”,

124 “ZZzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “11100”,

125 “zzzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “11101”,

126 “zzOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO”WHEN “11110”,

127 “ZOOQOOOOOOOQOQOOOOOOOOOOOOQOOOQO”WHENOTHERS;

128 WITH selec S SELECT

129 carry <= entrada_s(31) WHEN “00001”,

130 entradas)30) WHEN “00010”,

131 entrada_s(29) WHEN “00011”,

132 entnada_s(28) WHEN “00100”,

133 entrada_S)27) WHEN “00101”,

134 entradas)26) WHEN“00110”,

135 entrada_s)25) WHEN“00111”,

136 entradas)24) WHEN “01000”,

137 entnadas(23) WHEN“01001”,

138 entrada_s(22) WHEN“01010”,

139 entnadas)21) WHEN“01011”,

140 entradas(20) WHEN “01100”,
141 entnadas(19) WHEN“01101”,

142 entnada_s(18) WHEN“01110”,

143 entnadas(17) WHEN“01111”,

144 entrada_s)16) WHEN “10000”,

145 entradas(15) WHEN “10001”,

146 entradas(14) WHEN “10010”,

147 entrada_s(13) WHEN “10011”,

148 entrada_s(12) WHEN “10100”,

149 entrada_s(ll) WHEN “10101”,

150 entnadas(10) WHEN “10110”,

151 entnada_s(09) WHEN “10111”,

152 entradas(08) WHEN “11000”,

153 entnada_s(07) WHEN “11001”,

154 entrada_s(06) WHEN “11010”,

155 entradas)05) WHEN “11011”,

156 entrada_s(04) WHEN “11100”,

157 entrada_s)03) WHEN “11101”,

158 entradas(02) WHEN “11110”,

159 entrada_s(1) WHEN“11111”,

160 ‘0’ WHENOTHERS;

161 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE ST).) LOGIC 1164 ALL;

3
4 ENTITY etapa f 110

5 PORT (res IN STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0);

6 varios : IN STU_LOGICVECTOR(12 DOWNTO0);

7 reloj FN STO LOGIC;

8 R5 : OU’I’ STO LOGIC;

9 Re : OUT SOD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);

10 Rf OUT STD LOGIC VECTOR(14 OOWNTO0));

11 END etapaf;

12
13 ARCHITECTURE synthesis OF etapaf IS

14

15 COMPONENT cod~prim32

16 PORT (hi : IN STD_LOGIC VECTOR(31 DOWNTO 0);

17 cod : OUT STD LOGIC VECTOR)4 DOWNTO0)

18

19 END COMPONENT;

20

21 COMPONENTshift32m

22 PORT

23 (entradas: IN STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

24 selec_s: TN STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0)

25 salidas: OUT STD LOGIC VECTOR)31 DOWNTO0);

26 carry: OUT STD LOGIC

27
28 END COMPONENT;

29
30 COMPONENT suinador8

31 PORT)

32 sul, su2 : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO0);

33 ci : IN SOD LOGIC;

34 res : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

33 co : OUT STD LOGIC

36

37 END COMPONENT;

38
39 FOR ci: cod.~prim32 USE ENTITY WORK.cod~prim32(synthesis);

40 FOR Si: shift32m USE ENTITY WORK.shift32m(synthesis)

41 FOR sul: suinador8 USE ENTITY WORK.sumador8)synthesis);

42 FOR su2: su.mador8 USE ENTITY WORK.sumador8)syntheSis);

43

44 SIGNAL codi : STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0);

45 SIGNAL cod8, negcod8,ressum,const,res~com : STD_LOGIC_VECTOR(7

COi’INTO 0);

46 SIGNAL Ret,Ret2 : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

47 SIGNAL despr : STDLOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

48 SIGNAL, nub : STD LOGIC;

49 SIGNAL Rft,Rft2 : STD_LOGICVECTOR(14 DOWNTC0);

50 SIGNAL uno,cero,carry,carry3,Rst : STD_LOGIC;

51 SIGNAL mini : STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO0);

52



53 BEGIN -- synthesis

54 uno <= ‘1’;

55 cero
56 const < “01111110”; -- constante para correccion del resultado
57 ci: cod_prim32 PORT MAP )res,codi);

58 cod8<=”OOO”&codi;

59 si: shift32m PORT MAP )res,codi,deSP.r,nUlo(;

60 Rft <= desp_r)30 DOWNTO 16);
61 gen : FOR i IN 7 DOWNTO 0 GENERATE

62 neg_cod8)i) <= NOT cod8)i)

63 END GENERATEgen;
64 sul: suinador8 PORT MAP (negcod8 , varioS (11 DOWNT() 4) , uno, res sum, carry

65 su2: suinador8 PORT MAP (res_su~m,coflst,cerO,res_COm,carry
3(

66 Ret <= res corn;
67 Rst <““ varios)3);

68 mini <= “001” WHENRft=”OOOOOOOOOOOOOOO”ELSE varios)2 DOWNTO 0);
69 Ret2 <= Ret WHENmini=”OOO” ELSE “1111111111” WHEN mini=”lOO” ELSE “1111

1111” WHENrnini=”OlO”

70 ELSE “00000000”;

71 Rft2 <= Rft WHENrnini=”OOO” ELSE “111111111111111” WHENmini=”TOO”
ELSE “OQOOOOOOOOOOOOO”

72 WHENmini=”OlO” ELSE “000000000000000”;

73

74 PROCESS )reloj)
75

76 BEGIN -- PROCESS

77 IF reloj’EVENT AND reloj = “1’ THEN

78 RS < Rst;

79 Re <= Ret2;
80 Rf < Rft2;

81 END IF;

82 END PROCESS;

83

84 END synthesis;





53 var_i :IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

54 var_o OUT STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO 0)

55

56

57 END COMPONENT;

58

59 COMPONENT etapa2m
60 PORT) ai : IN STDLOGICVECTOR(16 DOWNTO0);

61 hi : IN STDLOGIC~VECTOR)15DOWNTO1);

62 p1 : IN STD_LOGIC_VECTOR(18 DOWNTO 0);
63 reboj : IN STD LOGIC;
64 ao : OUT STD_LOGIC_VECTOR)16 DOWNTO 0);
65 bo : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 3);

66 ro : OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO0);
67 ~0 : OUT STDLOGIC_VECTOR)18 DOWNTO 0);

68 var_i :IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
69 var_o :OUT STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO0)

70 );

71

72 END COMPONENT;
73

74 COMPONENTetapa3m
75 PORT( ai : IN STDLOGIC_VECTOR)16 DOWNTO0);
76 hi : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO3);

77 p1 IN STDLOGIC_VECTOR)18 DOWNTO 0);
78 ri : IN STDLOGIC_VECTOR(1 DOWNTO0);

79 -- go_in : in std_logic;
80 reloj : IN STD LOGIC;
81 ao : OUT STD LOGIC VECTOR)16 DOWNTO 0);
82 bo : OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 5);
83 ro : OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0);
84 ~0 : OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO 0);
85 var_i IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
86 varo OUT STD LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO0)

87
88

89

90 END COMPONENT;
91

92 COMPONENT etapa4rn
93 PORT) ai : IN STD_LOGIC_VECTOR(16 DOWNTO 0);
94 bi : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO 5);

95 p1 : IN STD_LOGICVECTOR)18 DOWNTO 0);
96 ri : IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO 0);

97 -- go_in in std_logic;

98 reloj : IN STD_LOGIC;
99 ao : OUT STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO 0);

100 bo : OUT STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO 7);
101 ro : OUT STD_LOGIC VECTOR(5 DOWNTO 0);
102 ~0 : OUT STD LOGIC VECTOR(18 DOWNTO 0);

103 van :1W STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO 0);
104 var_o :OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0)

105



106
107
108 END COMPCNELO’;
1 09

110 COMPONENT etapa5m
1’] PORT( ai : IN TTD LOGIC YECTOR(16 OOWNTO 0);

112 hi : IN OTT LOGIC YECTOR)T5 DOWNTO 7);

113 pi IN OLD LOGIC WECTOR(18 DOWNTO 0);
114 ri : IN OTT LOGIC YECTOR)5 DOWNTO 0);
115 goin : in sod_logic;
116 reioj : IN OTT LOGIC;

117 ao : OUT OTD LOGIC VECTOR)16 DOWNTO 0);
118 ho : OUT OTT LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 9);
119 ro : OUT STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO 0);
120 p0 : OUT STD LOGIC VECTOR)18 DOWNTD 0);

121 van IN STU LOGIC YECTOR)12 DOWNTO 0);
722 varo OUT STD LOGIC VECTOR)12 DOWNTO 0)
123

124

126 END COMPONENT;

128 COMPONENT etapa6m
129 PORT) ai : IN STD LOGIC \JECTOR)16 DOWNTO 0);
130 hi : IN STD LOGIC YECTOR)15 DOWNTO 9);

131 pi : IN STD LOGIC WECTOR)18 DOWNTO 0);
132 ri : IN STD LOGIC YECTOR)7 DOWNTO 0);
131 -- go_in in std_logic;

134 neboj : IN STD LOGIC;
135 ao : OUT STD LOGIC YECTOR)16 DOWNTO 0);
136 ho : OUT STD LOGIC YECTOR)15 DOWNTO 11)
137 no : OUT STD LOGIC YECTOR)9 DOWNTO 0);

138 p0 : OUT STD_LOGIC WECTOR)1S DOWNTO 0);
139 var_i IN STO LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

140 var_o OUT STD LOGIC VECTOR)12 OOWNTO 0)

142
143 END COMPONENT;

144

145 COMPONENT etapa7rn
146 PORT) ai : IN STD LOGIC VECTOR)16 DOWNTO 0);
147 hi : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 11);
148 p1 : IN STD_LOGICVECTOR)18 DOWNTO0);
149 ni : IN STD LOGIC VECTOR)9 DOWNTO 0);

150 -- go_in in std_logic;

151 reboj : IN STD_LOGIC;
152 ao : OUT STO LOGIC YECTOR)16 DOWNTO 0);

153 ho : OUT STD LOGIC YECTOR(1S DOWNTO 13);
154 no : OUT STD LOGIC YECTOR)11 OOWNTO 0);
155 P0 : OUT STO LOGIC YECTOR)18 DOWNTO 0);
156 var_i IN STD LOGIC VECTOR)12 DOWNTO 0);

157 varo :OUT STD LOGIC VECTOR)12 DOWNTO 0)
158



159

160

161 END COMPONENT;

162
163 COMPONENTetapa8m
164 PORT( al : IN STD LOGIC VECTOR)16 DOWNTO 0);
165 bi : IN STD LOGIC_VECTOR(15 DOENTO 13);
166 p1 : IN STD LOGIC_VECTOR(18 DOENTO 0);

167 ri : IN STD LOGIC VECTOR(11 DOWNTO 0);

168 -- gc_in : in std_logic;

169 reloj : IN STD_LOGIC;

170

171 ---ao : out std_logic_vector(15 downto 0);

172 —--bo out std_Iogic_vector(15 do~rnto 13);
173 ro : OUT STD LOGIC VECTOR)13 DOENTO 0);

174 P0 : OUT STD LOGIC VECTOR)18 DOWNTO 0);
175 var_i :IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

176 var_o :OUT STD LOGIC VECTOR)12 DOWNTO 0)

177

178 );

179 END COMPONENT;

180

181 COMPONENTetapa_f
182 PORT (res : IN STD LOGIC VECTOR)31 DOWNTO0);

183 varios : IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);
184 reloj : IN STD_LOGIC;

185 Rs : OUT STD LOGIC;

186 Re : OUT STD_LOGICvECTOR)7 DOWNTO0);

187 Rf : OUT STD LOGIC VECTOR(14 DOWNTOOH;

188 END COMPONENT;

189

190 FOR el: etapal USE ENTITY WORK.etapal)synthesis);

191 FOR e2: etapa2 USE ENTITY WORK.etapa2)synthesis);

192 FOR elm: etapalm USE ENTITY WORK.etapalm(synthesis);

193 FOR e2m: etapa2m USE ENTITY WORK.etapa2m(synthesjs);

194 FOR e3m: etapa3m USE ENTITY WORK.etapa3m(synthesis)

195 FOR e4m: etapa4m USE ENTITY WORK.etapa4m(synthesis)

196 FOR e5m: etapa5m USE ENTITY WORK.etapa5m(synthesjs);

197 FOR e6m: etapa6m USE ENTITY WORK.etapa6m(synthesis);

198 FOR e7m: etapa7m USE ENTITY WORK.etapa7m(synthesjs);

199 FOR e8in: etapa8m USE ENTITY WORK.etapa8m(synthesis);

200 FOR ef: etapa_f USE ENTITY WORK.etapa f(sy-nthesis)

201

202 SIGNAL entradal,entrada2 : STD LOGIC VECTOR(23 DOWNTO0);

203 SIGNAL el_exp,e2exp : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

204 SIGNAL el_f,e2f,niula, muib : STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

205 SIGNAL s_nan,s_inf,scero,sjguo : STD_LOGIC;

206 SIGNAL suml,swn2 : STO LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

207 SIGNAL variosi,varjos2,varjos3 ,varios4,varjos5,varjos6,varjos7 ,varios8

,varios9 : STD_LOGICvECTOp,(~2 DOWNTO0);

208 SIGNAL aa : STD LOGIC VECTOR(16 DOWNTO0);

209 SIGNAL eiao,e2ao, e3ao, e4ao, e5ao, e6ao, e7ao : STD_LOGIC_\TECTOR)16

DOWNTO0);















1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY sumador8 IS

5 PORT(

6 s~ii, su2 IN OTD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0)

7 ci : IN STD LOGIC;

8 res : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOENTO0);
9 CO : OUT STD L GIC

10

11 END suinador8;
12

13 -- sul, su2 sumandos

14 -- ci carry de entrada

15 res resultado

16 -- co carry de salida

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF sumador8 IS

19
20 COMPONENTsumb
21 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

22 5: OUT STD LOGIC

23

24 END COMPONENT;

25

26 COMPONENTcia_s

27 PORT

28 a,b: IN STDLOGIC_VECTOR(3 DONNTO0);
29 gc i: IN STD_LOGIC;

30 5: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

31 gc_o: OUT STD_LOGIC

32

33 END COMPONENT;

34

35

36 FOR cial: cia_s USE ENTITY WORK.cia_s(synthesis)
37 FOR cla2: cia s USE ENTITY WORK.cia_s(synthesis);
38 FOR sO: sum_b USE ENTITY WORK.swn_b(synthesis);

39 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
40 FOR s2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
41 FOR s3: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
42 FOR s4: sum_b USE ENTITY WORIK.suxn_b(synthesis);

43 FOR s5: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
44 FOR s6: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
45 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(Syflthesis)
46

47 SIGNAL nthus : STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

48 SIGNAL cii, c12, ci3, ci4: STD_LOGIC;
4-9
50 BEGIN -- synthesis

51
52 cial: cia s PORT MAP (sui(3 DOWNTO 0),su2(3 DOWNTO0),ci,mbus(3 DOWI’JTO

0) ,cil)



53 c].a2: Cia_s PORT MAP (sui(7 DOWNTO4),5u2(7 DOWNTO4),cil,mbus(7

DOENTO 4Lci2);

54 sO: sum_b PORT MAP(Sui(0),SU2(0),Iflbtis(0),reS(U));

55 Si: sum_b PORT MAP(sui(l),su2(l),flthUS)l),res(l));

56 s2: SumbPORTMAP(Sui(2),SU2(2),ThbUS(l),r05(
2))

57 s3: SumbPORTMAP(sui(3),sU2(3),lflbUS(3),res(S))

58 s4: sum_b PORT MAP(Su1(4),sU2)4),111bU5(4),res)4));
59 85: sum_b PORT MAP(sui(5),Su2(5),ThbUs(5),res(5));

60 s6: sum_b PORT MAP(sui(6),0U2(6),lflbUS(6),res(6));

61 s7: sumbpORTMAP(sui(7),5u2(7),mbus(7),res(7));

62 Co < ci2;

63 END synthesis;



LIBRARY lEFt;

2 USE IEEE OIL L111iI64.ALL;

3
4
5 ENTITY demux IC

6 PORT)

7 entrada: IN OTL LOGIC;

8 seiec: IN CTD LOGIC \TECTOR)3 DOWNTO0);
9 sai 15, sal 14, sal_i3, sai_i2, sai_ii, sal_1O, sai_9, sal_B, sai_7: CUT

CTD LOGIC;

sal_6, sal 5, sal 4, sal_3, sal_2, sal_i, sai_O: OUT STO_LOGIC

12 END deinux;

13
14 ARCHITECTURE synthesis OF demux IS

19 BEGIN
16 sai_O <= entrada WHEN seiec=”OOOO’ ELSE ‘1’;
17 sai_i c= entrada WHEN seiec=”0001” ELSE ‘Z’;

18 sai 2 <= entrada WHEN seiec=”OOlO” ELSE ‘Z’;
19 sai_3 c- entrada WHEN seiec=’OOll” ELSE ‘I’;

20 sai_4 c= entrada WHEN seiec=~0l00” ELSE ‘Z’;
21 sal_S <= entrada WHEN seiec=’OlOl’ ELSE ‘Z’;
2z sai6 c- entrada WHEN seiec=~01l0” ELSE ‘Z’;
23 sai_7 <- entrada WHEN seiec=011111 ELSE ‘Z’;

24 sai_8 <= entrada WHEN seiec=’lOOO’ ELSE ‘1’;
25 sai 9 c= entrada WHEN seiec=h110010 ELSE ‘Z’;

26 sai_iO c— entrada WHEN seiec=’ 1010” ELSE ‘Z’;
27 sal_fl c= entrada WHEN seiec=’lOll” ELSE ‘B’;

28 sai_i2 < entrada WHEN seiec=”llOO” ELSE ‘B’;

29 sai_i3 c- entrada WHEN selec=”llOl” ELSE ‘B’;
30 sai_i4 c- entrada WHENselec=”lllO’ ELSE ‘B’;

21 sai_15 c- entrada WHEN selec=”llll” ELSE ‘B’;
22 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3

4

5 ENTITY deinux_s IS

6 PORT)

7 entrada: IN STD_LOGIC;
8 selec: IN STD_LOGICJJECTOR(3 DOWNTO0);

9 salida: OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)
10 );

11 END demux_s;

12

13 ARCHITECTURE synthesis OF demux_s IS

14 BEGIN
15 salida)0) <= entrada WHEN se1ec=~0000” ELSE ‘Z’;
16 salida(1) <= entrada WHEN selec=”OOOl” ELSE ‘Z’;

17 salida(2) <= entrada WHEN selec=”00l0” ELSE ‘Z’;
18 salida(3) <= entrada WHEN selec=”0011” ELSE ‘1’;
19 salida)4) <= entrada WHEN selec=”OlOO” ELSE ‘Z’;

20 salida(S) <= entrada WHEN se].ec=”OlOl” ELSE ‘Z’;

21 salida(6) <= entrada WHEN selec=”OllO” ELSE ‘Z’;
22 salida(7) <= entrada WHEN selec=”Olll” ELSE ‘Z’;

23 salida(8) <= entrada WHEN selec=”lOOO” ELSE ‘I’;

24 salida(9) c= entrada WHEN selec=” 1001” ELSE ‘Z’;

25 salida(10) <= entrada WHEN selec—”lOlO” ELSE ‘Z’;
26 salida(11) c= entrada WHEN se].ec=”lOll” ELSE ‘Z’;
27 salida(12) <= entrada WHEN se].ec=”llOO” ELSE ‘1’;

28 salida(13) <= entrada WHENselec=”llOl” ELSE ‘5’;

29 salida(14) <= entrada WHENselec=”1110” ELSE ‘5’;

30 salida(15) <= entrada WHENselec=”1111” ELSE ‘5’;

31 END synthesis;







68 ‘ZZZZZZZZZZUiOOOO’ WHEN 0110’,

69 “ZZZZZZZZZOOI0000’ WHEN“0111’,

70 “ZZZZZLZZOO’ 00000” WHEN 1000’,

71 “ZzZZZZZOO00~00C WHEN“1001”,

72 “ZZZZZZ~0Uiu00~O0” WHEN 1010’,

73 “ZZ77,Z00flD~ 0000” WHEN‘1011’,

74 “ZZZZOCOOOOOuOOOO”WHEN“1100”,

79 “ZZZUO000000~0000” WHEN“1101”,

76 “ZZOOOOOOOOOOOOOO”WHEN“1110”,

77 “ZOOOOOOOOOOOOOOO”WHENOTHERS;

78 WITH seiec s SELECT
/9 carry <= entrada_s(15) WHEN “0001”,

80 entrada_s(14) WHEN “0010”,

SI entrada_s(13) WHEN “0011”,

82 entrada s)12) WHEN “0100”,

83 entrada s(11) WHEN “0101”,

84 entradas(10) WHEN “0110”,

85 entrada s(09) WHEN “0111”,

86 entrada_s(08) WHEN “1000”,

87 entrada_s(07) WHEN “1001”,

88 entrada_s(06) WHEN “1010”,

89 entrada s(05) WHEN “1011’,

93 entrada_s(04) WHEN “1100”,

91 entrada_s(03) WHEN “1101”,

92 entrada_s(02) WHEN “1110”,

93 entrada_s(01) WHEN “1111”,

94 ‘0’ WHENOTHERS;

95 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3

4 ENTITY shift_r16 IS

5 PORT

6 (entrada_s: IN STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

7 selec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

8 salida_s: OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0)

9

10 END shift_ri6;

11
12 ARCHITECTURE synthesis OF shift_r16 IS

13

14 COMPONENTdemux

15 PORT)

16 entrada: IN STD_LOGIC;

17 selec: IN STDLOGIC_\TECTOR)3 DOWNTO0);

18 sal_iS, sal_i4, sal_13, sai_12, sal_il, sal_iO, sal_9, sal_B, sal 7:

OUT STD_LOGIC;

19 sal_6, sal_5, sal_4, sal_3, sai_2, sal_i, sal_O: OUT STD_LOGIC
20

21 END COMPONENT;

22
23 FOR 815: demux USE ENTITY WORE.demux)synthesiS);

24 FOR 814: demux USE ENTITY WORE.demux)synthesis);

25 FOR 813: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

26 FOR 812: demux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);
27 FOR 811: demux USE ENTITY WORK.demux)syntheSis);

28 FOR 810: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

29 FOR 809: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

30 FOR SOB: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesiS);

31 FOR 807: demux USE ENTITY WORE.demux)synthesis);
32 FOR 806: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

33 FOR SOS: demux USE ENTITY WORR.demux)synthesis);
34 FOR 804: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

35 FOR 803: demux USE ENTITY WORR.demux)synthesis);
36 FOR 802: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

37 FOR 801: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

38 FOR 800: demux USE ENTITY WORK.demux)synthesis);

39

40 SIGNAL nub : STDLOGIC_VECTOR)0 TO 15);
41
42 BEGIN -- synthesis

43

44 915: demux PORT MAP )entrada_s(00),selec_s,nulo)0),nulo)l),nulo(l),
nulo(3),nubo)4),nulo(5),nubo(6),nulo(7),nulo)8),nubo)9),nubo(10),nulo(ll),nulo

)12) ,nubo)13) ,nubo)14) ,salida_s(00))

45 S14: demux PORT MAP )entrada_s(01),selec_s,nubo(0),nubo(l),nUbO(2),
nubo)3),nubo(4),nubo(5),nubo)6),nubo)7),nulo)g),nulo)9),nulo)10),nubo)11),nulo

)12) ,nubo)13) ,sabida_s(00) ,salida_s)01))

46 513: demux PORT MAP )entrada_s(02),se],ec_s,nubo)0),nulo(1),nulo)2),

nubo(3),nulo(4),nubo(5),nubo(6),nulo(7),nulo)8),nulo)9),nulo(10),nulo)11),nulo

(12) ,salida_s)00) ,saiida_s)01),salida_s)02))





68 “OOOOOOOZZZBZBBZZ”WHEN“0111”,

69 “OOOOOOOOBZBZZBZZ”WHEN“1000”,

70 “OOOOOOOOOZZZBZZZ”WHEN“1001”,

71 “OOOOOOOOOOZZZZZZ”WHEN“1010”,

72 “OOOOOOOOOOOZZBZZ”WHEN“1011”,

73 “OOOOOOOOOOOOZZZZ”WHEN“1100”,

74 “OOOOOOOOOOOOOZBB”WHEN “1101”,
75 “OOOOOOOOOOOOOOZB”WHEN“1110”,

76 “OOOOOOOOOOOOOOOB”WHENOTHERS;

77 END synthesis;





53 sui: suinadorB PORT MAP (el_exp,sic,UflO,Sel,Ill);

54 su2: sunuador8 PORT MAP (e2_exp,s2c,UflO,se2,fl
2);

55 gen : FOR I IN 7 DOWNTO0 GENERATE

56 se2_n(i) <= NOT se2(i);

57 END GENERATE gen;

58 su3: suinadorS PORT MAP (sel,se2_fl,UnO,eXP_m,C);

59 n_c < NOT C;

60 PROCESS (reloj

61

62 BEGIN -- PROCESS

63 IF (reloj’EVENT AND reloj = ‘1’) THEN

64 div_q <= qit;

65 div_b < b2t;

66 varios <= n_c&exp_in&signo&s_flafli&5_iflfi&S_Ceroi

67 -- carry + exponente + signo + NaN + Infinito + Cero

68 END IF;

69 END PROCESS;

70

71 END synthesis



I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE .s’:’o LX;IC il64.ALL;

3
4 ENTITY suiuadori6 13

5 PORT

6 sul, su2 IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

7 ci : IN STD LOGIC;

8 res : OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);
9 Co : OUT CTD LOGIC

10
21 END sumadorl6;

12
13 -- sul, su2 : surnandos

14 ci : carry de entrada

15 rca : resultado

16 -- co : carry de salida

17
18 ARCHITECTURE synthesis OF suinadori6 IS

19

20 COMPONENTsum_b

21 PORT (ai,bi,ci: IN STD LOGIC;

22 s: OUT STD_LOGIC

24 END IOMPONENT;

25
26 COMPONENTcia_s

27 PORT
28 a,b: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

29 gc_i: IN STD_LOGIC;

30 5: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWIOTO0);

31 gc_o: OUT STD_LOGIC

32

33 END COMPONENT;

24
35
36 FOR cial: cia_s USE ENTITY WORK.cla_s(synthesis)

37 FOR cla2: cia_s USE ENTITY WORK.cla_s(synthesis)

38 FOR cia3: cia_s USE ENTITY WORK.cla_s(synthesis)

39 FOR cla4: cla_s USE ENTITY WORK.cla_s(synthesis);

40 FOR sO: sum_b USE ENTITY WORK.siun_b(synthesis);

41 FOR Si: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);

42 FOR s2: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

43 FOR s3: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);

44 FOR s4: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

45 FOR s5: sumb USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);

46 FOR 56: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(synthesis);

47 FOR s7: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
48 FOR s8: sum_b USE ENTITY WORK.Buin_b(synthesis);

49 FOR s9: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);

50 FOR sa: sum_b USE ENTITY WORK.stun_b(synthesis);

51 FOR sb: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(synthesis);
52 FOR Sc: sum_b USE ENTITY WORK.suin_b(slrnthesis);

53 FOR sd: sum_b USE ENTITY WORK.suiab(synthesis);



54 FOR se: sum_b USE ENTITY WORK.sum b(synthesis(;

55 FOR sf: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b(sy-nthesis);

56

57 SIGNAL mbus : STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

58 SIGNAL cii, ci2, ci3, ci4: STD_LOGIC;

59

60

61 BEGIN -- synthesis

62

63 cial: cla_s PORT MAP (sui(3 DOWNTO0), su2(3 DOWNTO0) ,ci,mbus(3 DOWNTO

0) ,cil)
64 cla2: cia_s PORT MAP (sul (7 DOWNTO4), su2 (7 DOWNTO4), cii ,nthus (7

DOWNTO4Lci2(;

65 cla3: cla_s PORT MAP (sul(1l DOWNTO8) ,su2(11 DOWNTO8) ,ci2,mbus(11

DOWNTO8(,ci3);

66 cia4: cia_s PORT MAP (sul(15 DOWNTO12(,su2(15 DOWNTO12),ci3,xnbus(15

DOWNTO12),ci4);

67 sO: sum_b PORT MAP(sul(0),su2(0),inbus(0),res(OH;

68 si: suln_bPORTMAP(sul(1),su2(l),mbus(1(,res(1H;

69 s2: 5UmbPORTMAP(sul(2),su2(2(,mbus(2(,res(2H;

70 s3: sum_b PORT MAP(sul(3),su2(3(,inbus(3),res(3H;
71 s4: sum_b PORT MAP(sul(4) ,su2(4( ,mbus(4) ,res(4()

72 sS: 5umbPORTMAP(sul(5),su2(5(,inbus(5),res(5((;

73 s6: suin_bPORTMAP(sui(6),su2(6),mbus(6),res(6((;

74 s7: sum_b PORTMAP(sui(7),su2(7),inbus(7(,res(7)(;

75 s8: sum_b PORT MAP(sui(8),su2(8),inbus(8),res(8));

76 s9: sum_b PORT MAP(sul(9),su2(9),inbus(9),res(9)(;

77 sa: sum_b PORT MAP(sul(10),su2(10(,xnbus(lO(,res(1OH;

78 sb: sum_b PORT MAP(sui(11(,su2(11(,xnbus(ll(,res(11((;

79 5c: sum_b PORT MAP(sul(12(,su2(12(,mbus(12),res(12)(;

80 sd: 5umbPORTMAP(sul(13(,su2(13(,xnbus(13(,res(13)(;
81 Se: sum_b PORT MAP(sul(14(,su2(14),xnbus(14(,res(14)(;

82 sf: sum_b PORTMAP(sui(15),su2(15),mbus(15(,res(15)(;

83 co < ci4;

84 END synthesis;













1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY shift32 IS

5 PORT

6 (entradas: IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0)
7 selecs: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)

8 salida_s: OUT STDLOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0)
9 carry: OUT STD_LOGIC

10
11 END shift32;
12
13 ARCHITECTURE synthesis OF shift32 IS

14
15 COMPONENTdemux_s
16 PORT)

17 entrada: IN STD_LOGIC;

18 selec: IN STDLOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

19 salida: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DONNTO0)

20
21 END COMPONENT;

22
23 COMPONENTdeinux
24 PORT(

25 entrada: IN STD LOGIC;

26 selec: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO0);

27 sa].l5, sa]._14, sal_13, sal_12, sal_il, sailO, sal_9, sal_8: OUT
STD_LOGIC;

28 sal7, sal_6, sa]._5, sal4, sal3, sai2, sail, Sal 0: OUT
STD_LOGIC

29
30 END COMPONENT;

31
32 FOR SO: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s)synthesis);

33 FOR Si: demux_s USE ENTITY WORK.dentux_s)synthesis);

34 FOR S2: deinux_g USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

35 FOR S3: deinux_g USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

36 FOR S4: demux_s USE ENTITY WORK.dexnux_s(synthesis);

37 FOR S5: deiuux_s USE ENTITY WORK.demuxs(synthesis);

38 FOR S6: deiuux_s USE ENTITY WORK,deinux s(synthesis)

39 FOR 57: deinuxs USE ENTITY WORK.deinux_s(synthesis);

40 FOR 58: deinux_s USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

41 FOR S9: demuxs USE ENTITY WORK.deznux_s(synthesis);

42 FOR 510: demux_s USE ENTITY WORK.dentux_s(synthesis);

43 FOR Sll: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

44 FOR S12: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

45 FOR S13: demux_s USE ENTITY WORK.deinuxs(synthesis);

46 FOR S14: demux_s USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

47 FOR S15: demuxs USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

48 FOR S16: dexnux_s USE ENTITY WORK.demux_s(synthesis);

49 FOR S17: deinux USE ENTITY WORK.deiuux(synthesis);

50 FOR S18: demux USE ENTITY WORK.deiuux(synthesis);

51 FOR S19: dentux USE ENTITY WORK.demux(synthesis);







123 entrada s)~7; WHEN ‘0101’,

124 entrada s(26) WHEN“0110”,

25 entrada s )~L ~‘]HEN “0111’,

126 entrada s)24 WHEN 1000’,
127 entrada s(23 THEN “1001”,

128 entrada s)22 WHEN“1010”,

~29 entrada_s(2~) WHEN“1012”,

130 entrada_s)20) WHEN“1100”,

31 entrada s)19) WHEN“1101”,

132 entrada s)18) WHEN “1110”,

133 entradas)17) WHEN“1111”,

134 ‘0’ WHENOTHERS;

135 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL

3
4 ENTITY etapa2d IS

5 PORT)

6 reloj : IN STD_LOGIC;

7 ai, bi, qi : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

8 sai, sbi : IN STD_LOGIC;

9 dz_i : IN STD_LOGIC;

10 cod_i : IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

11 ao, bo, qo: OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

12 sao, sbo : OUT STD_LOGIC;

13 r_f lag : OUT STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

14 dz_o: OUT 5TD_LOGIC;

15 soa: OUT STD_LOGIC;

16 sof 1: IN STD_LOGIC;

17 sofo: OUT STD_LOGIC;

18 variosi: IN STDLOGIC_VECTOR(12 DOWNTO0);

19 varioso: OUT STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO0)

20 );
21 END etapa2d;

22
23 -- ai: vector de entrada A (dividento HI)
24 -- bi: vector de entrada B (divisor no normalizado)

25 -- qi: vector de entrada Q (dividendo ho)
26 -- sal: bit signo de ai
27 -- sbi: bit signo de bi
28 -- dz: bit de deteccion de cero

29 -- cod_i: vector de Ia cantidad de desplazamientos del coditicador
30 -- soa : bit signo original de a
31 ARCHITECTURE synthesis OF etapa2d IS

32

33 COMPONENTshift_116
34 PORT

35 (entrada_s: IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

36 selec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO0);

37 salida_s: OUT STD LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

38 carry: OUT STD_LOGIC

39 );
40 END COMPONENT;

41

42 COMPONENTshift32
43 PORT

44 (entrada_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

45 selec_g: IN STDLOGIC_VECTOR)3 DOWNTO0);

46 salidag: OUT STD LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

47 carry: OUT STD LOGIC

48
49 END COMPONENT;

50
51 FOR a16: shift_116 USE ENTITY WORK.shift_116(synthesis);

52 FOR s32: shift32 USE ENTITY WORR,shift32(synthesis);
53







1 LIBRARY 1}r~E;

2 USE 1EEE.’II 110 1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa2dl IS

5 PORT)

6 reloj : IN LTD LOGIC;
7 ai, bi, qi : N STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

8 sai, sbi IN LTD LOGIC;

9 dzi : IN LOL ~~OCIC;

11’ codi IN LTD LOGIC_VECTOR(3 DOENTO 0);

ao, bo, qo: ‘JO LTD LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

sao, sbo CUT STD_LOGIC;

23 r_fiag : OUT STD LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

4 dz_o: OUT STD_LOGIC;

15 soa: OUT STD LOGIC;

16 sofi: IN LTD_LOGIC;

17 sofo: OUT LTD LOGIC;

18 variosi: IN STD_LOGIC_VECTOR)12 DOWNTO0);

19 varioso: OUT S’FD_LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

20 part enti: IN SOD LOGIC VECTOR)15 DOMNT’O 0);

21 part_ento: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

22 );
23 END etapa2di;

25 -- ai: vector de entrada A (dividento HI)

26 bi: vector de entrada B (divisor no norrnalizado)

2’ qi: vector de entrada Q (dividendo hO)

28 -- sai: bit signo de ai

29 -- sbi: bit signo de bi

30 dz: bit We deteccion de cero

31 codi: vector de la cantidad de desplazamientos del codificador
32 -- soa : bit signo original de a

34 ARCHITECTURE synthesis OF etapa2dl IS

36 COMPONENTshift_116

37 PORT

38 )entrada 8: IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

39 seiec_s: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

40 saiida_s: OUT LTD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

42 carry: OUT LTD LOGIC

43 END COMPONENT;

44

45 COMPONENTshift32
46 PORT

47 (entradas: IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

48 selecs: IN STD_LOGIC_VECTOR)3 DOENTO0);

49 salida_s: OUT STDLOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

50 carry: OUT STD LOGIC

52 END COMPONENT;

53







1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa3d IS

5 PORT(

6 reioj : IN STD_LOGIC;

7 ai, bi, qi : IN STD_LOGIC VECTOR)15 DOWNTO 0);
8 sai, sbi : IN STD_LOGIC;
9 r_f lag: IN STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

10 dzi : IN STD LOGIC;

11 soai : IN STD_LOGIC;
12 ao, bo, qo, bno : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

13 sao, sbo, sbno: OUT STD_LOGIC;

14 r_flago : OUT STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

15 dz_o : OUT LTD_LOGIC;

16 soao : OUT STD_LOGIC;

17 sofi : IN LTD_LOGIC;

18 sofo : OUT LTD_LOGIC;

19 variosi: IN LTD LOGIC_VECTOR)12 DOWNTO0);

20 varioso: OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0)

21 );

22 END etapa3d;

23
24 -- ai: vector We entrada(dividendo HI), ya desplazado

25 -- qi: vector We entrada(dividendo ho), ya desplazado

26 -- bi: vector We entrada(divisor) NORMALIZADO
27 sai, sbi: signos del los vectores a y b resp.

28 dz: bit de deteccion We cero
29 -- bno: vector We salida normalizado del divisor y en complemento 2

30 -- sbno: signo del vector We salida del divisor en complemento 2
31 -- r_flag: bandera para la correccion del residuo
32
33 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3d IS

34

35 COMPONENTswnadori6

36 PORT)

37 sul, su2 : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

38 ci : IN LTD_LOGIC;

39 res : OUT STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

40 co : OUT STD_LOGIC

41 );

42 END COMPONENT;

43
44 FOR si: suinadori6 USE ENTITY WORK.suinadorl6)synthesis);

45

46 SIGNAL b_mv, b2, cero: LTD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

47 SIGNAL sb_mv, uno,nuio: STD_LOGIC;

48

49

50 BEGIN

51 generar; FOR i IN 15 DOWNTO0 GENERATE

52 b_inv(j.) <= NOT bi)i);

53 END GENERATE;



54 sb mv ~-- N T sbi;
55 cero ‘~ ‘1)~,~0~000000C0”;

55 uno <= ‘

si: suinadorl6 P~RTMAP)cero,b_inv,uno,b2,nuio);

59 PROCESS(reioj)

60 BEGIN process

61 IF )reioj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

62 dz_o <— dz i;
53 ao < ai;

64 qo <— qi;
65 bo <— bi;

56 sao <— sai;
sbo < sbi;

r flago < r flag;
soao <- soai;

sofo <— sofi;
varioso<variosi;

72 IF )dz_i- ‘0’ ) THEN
73 bno <= b2;

sbno <= sb_mv;

ELSE

76 bno < hi;
sbno <= sbi;

END IF;

i END IF;

52 END PROCESS;

50 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STDLOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa3di IS

5 PORT)

6 reloj : IN LTD_LOGIC;

7 ai, bi, qi : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

8 sai, sbi : IN LTD_LOGIC;

9 r_f lag: IN STDLOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

10 dz_i ; IN STD_LOGIC;

11 soai : IN LTD_LOGIC;

12 ao, bo, qo, bno : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

13 sao, sbo, sbno: OUT STD_LOGIC;

14 r_flago : OUT STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

15 dz_o ; OUT STD_LOGIC;

16 soao : OUT LTD_LOGIC;

17 sofi : IN STD_LOGIC;

18 sofo : OUT STD_LOGIC;

19 variosi: IN STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO0);

20 varioso: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO0);

21 part_enti; IN STD_LOGIC_\TECTOR(15 DOWNTO0);

22 part_ento: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0)

23 );

24 END etapa3dl;
25
26 -- ai: vector We entrada(Wividendo HI), ys desplazado

27 -- qi: vector We entrada(Wividendo ho), ya desplazado

28 -- bj: vector We entrada(divisor) NORMALIZADO

29 -- sal, sbi: signos del los vectores a y B resp.

30 -- Wz: bit We deteccion We cero
31 —- bno: vector We salida normalizado del divisor y en complemento 2

32 -- sbno: signo del vector We salida del divisor en complemento 2

33 -- r_flag: bandera psi-a la correccion del residuo

34
35 ARCHITECTURE synthesis OF etapa3dl IS

36 COMPONENTsuinadorl6

37 PORT(

38 sul, su2 : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

39 ci : IN LTD_LOGIC;

40 res ; OUT STD_LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

41 Co : OUT STD_LOGIC

42 );
43 END COMPONENT;

44

45 FOR si: suntadorl6 USE ENTITY WORK.su.madorl6)synthesis);

46
47 SIGNAL b_mv, b2, cero: STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

48 SIGNAL sb_mv, uno,nulo; LTD_LOGIC;

49
50 BEGIN

51 generar: FOR i IN 15 DOWNTO0 GENERATE
52 b_inv(i) <= NOT bi(i);

53 END GENERATE;





1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3

4 ENTITY etapa_comund IS

5 PORT

6 (reloj : IN LTD_LOGIC;

7 ai, bi, qi, bni : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

8 sai, sbi, sbni : IN STD_LOGIC;

9 r_flagi : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

10 dzi : IN LTD_LOGIC;

11 soai : IN STD_LOGIC;

12 ao, ho, qo, bno : OUT LTD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);
13 sao, sbo, sbno : OUT LTD_LOGIC;

14 r_flago : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

15 dz_o : OUT LTD_LOGIC;

16 soao : OUT LTD_LOGIC;

17 sofi : IN LTD_LOGIC;
18 sofo : OUT LTD_LOGIC;

19 variosi: IN LTD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

20 varioso: OUT LTD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO0)

21
22 END etapa_comund;

23
24 ARCHITECTURE synthesis OF etapa_comund IS

25

26 COMPONENTsuinadori6

27 PORT(

28 sui, su2 : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

29 ci : IN STD_LOGIC;

30 res : OUT STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

31 co ; OUT LTD_LOGIC

32 );
33 END COMPONENT;

34

35 COMPONENTsum_b

36 PORT (ai,bi,ci: IN LTD_LOGIC;

37 8: OUT LTD_LOGIC

38
39 END COMPONENT;

40

41 FOR 55: suinadorl6 USE ENTITY WORK.sumadori6)SyfltheSiS);

42 FOR sb: sum_b USE ENTITY WORK.sum_b)syllthesis);

43

44 SIGNAL f_a, f_b, f_c, flag, e_sb,resul_c,sat, cero, uno, carry

STD_LOGIC;

45 SIGNAL resul, at : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

46 SIGNAL ceros, e_sum : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

47 SIGNAL x,xc,xu,y,z : LTD_LOGIC;

48 SIGNAL taq : LTD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

49

50 BEGIN
51 cero <= ‘0’; uno <= ‘1’;

52 ceros <= “0000000000000000”;













54 selec_s: IN STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO 0)
55 salida_s: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

56

57 END COMPONENT;

58
59 FOR CODIFICADOR: cod_pri2 USE ENTITY WORK.cod_pri2(synthesis);

60 FOR CODIFICADOR2: co&prijn USE ENTITY WORK.cod_pri_m(synthesis);
61 FOR 85: suinadorl6 USE ENTITY WORIK.suxnadorl6)synthesis)

62 FOR ab: sum_b USE ENTITY WORK.sumn_b)synthesis);

63 FOR sr: shift_r16 USE ENTITY WORK.sh±ft r16)synthesis);

64 FOR sr2: shift_r16 USE ENTITY WORK.shift_r16(synthesis)

65
66 SIGNAL resul_c, cero, uno, carry 1 : STD LOGIC;

67 SIGNAL ta,ta2,ta25, ta3,tr, tecod,bot : STD~LOGIC_VECTOR)15DOWNTO0);
68 SIGNAL tsai, res_xor : STD_LOGIC;

69 SIGNAL sa1_cod,sa1~cod2 : STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0);

70
71
72 BEGIN

73 cero <= ‘0’; trio <S ‘1’;

74 ta(14 DOWNTO0) <= ai(15 DOWNTO1); -- shift a
75 ta(15) <= sai;
76 tsai <= uno;
77 tr(14 DOWNTO0) <= r_flagi(31 DOWNTO17);

78 tr(15) <= cero;
79 ss:sumnadorl6 PORT MAP(ta,bi,cero,ta2,carry_1)

80 sb:suni_b PORT MAP)tsaisbi,carry_1,resul c);

81 tecod <= r_flagi(31 DOWNTO16) WHENsai~’0’ ELSE tr;

82 res_xor <= sal XOR soai;
83 ta25 <= ta2 WHENresxor=’l’ ELSE ai;

84 CODIFICADOR:cod_rj2 PORT MAP(tecod,sal_cod);

85 sr: shift r16 PORT MAP (ta25, sal_cod, ta3);
86 CODIFICADOR2:co~prim PORT MAP (bi,sal_cod2);
87 sr2 :shift_r16 PORT MAP(bI, sal_cod2,bot);

88
89 PROCESS)re].oj)
90 BEGIN -- process
91 IF (re].oj’EVENT AND reloj=’l’) THEN

92 dz_o < dz_i;
93 bo <= bot;

94 sofo <~ sofi;
95 varioso <= variosi;
96 IF (dz_i=’O’) THEN

97 IF (soai=’O’) THEN

98 ao <= ta3;
99 ELSE

100 ao <= ai;
101 END IF;

102 go <= qi;

103 sao <= cero;
104 ELSE

105 ao <= ai;

106 go <= qi;





1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa_finai.di IS

5 PORT

6 (reloj : IN STD_LOGIC;

7 ai, bi, qi, bni : IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

8 sal, abi, sbni : IN STD_LOGIC;

9 rflagi. : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO 0);

10 dz_i : IN STD LOGIC;

11 soal : IN STD_LOGIC;

12 ao, go : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

13 sao : OUT STD_LOGIC;

14 dz_o : OUT STD_LOGIC;

15 sof I : IN STD_LOGIC;

16 sofo : OUT STD_LOGIC;

17 variosi: IN STD LOGIC \TECTOR(12 DOWMTO0);

18 varioso: OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

19 part_enti: IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

20 part_ento: OUT STD_LOGICVECTOR)15 DOWNTO 0)

21
22 END etapa_finaldi;

23
24 ARCHITECTUREsynthesis OF etapa_finaldi IS

25
26
27 COMPONENTswnador8

28 PORT)

29 gui, su2 : IN STD LOGIC VECTOR)7 DOWNTO0);

30 ci : IN STD_LOGIC;

31 res : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

32 Co : OUT STD LOGIC

33 );
34 END COMPONENT;

35
36 COMPONENTsuniadori6
37 PORT)

38 sul, su2 : IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

39 Ci : IN STD_LOGIC;

40 res : OUT STD_LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

41 Co : OUT STD_LOGIC

42
43 END COMPONENT;

44
45 COMPONENTsum_b
46 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

47 5: OUT STD LOGIC

48 );
49 END COMPONENT;

50
51 COMPONENTcod_pri2

52 PORT (bi : IN STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

53 cod : OUT STD LOGIC VECTOR)3 DOWNTO0)









1 LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC~1164.ALL;

3
4 ENTITY cod_pri_d IS

5 PORT (bi : IN STDLOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);
6 cod : OUT STD_LOGIC_VECTOR)8 DOWNTO0)

7

8 END cod_pri_d;
9

10 ARCHITECTURE synthesis OF cod_pri_d IS

11 BEGIN

12 cod <= “000001111 WHENbi)31)’l’

13 ELSE “000001110” WHENbi(30)=’l’

14 ELSE “000001101” WHENbi(29)=’l’

15 ELSE 000001100” WHENbi(28)=’l’

16 ELSE “000001011’ WHENbi(27)=’l’

17 ELSE “000001010’ WHENbi(26)=’l’

18 ELSE “000001001” WHENbi(25)=’l’

19 ELSE “000001000” WHENbi(24)=’l’
20 ELSE “000000111” WHENbi(23)=’l’

21 ELSE “000000110” WHENbi(22)=’l’

22 ELSE “000000101” WHENbi(21)=’l’

23 ELSE “000000100” WHENbi)20)=’l’

24 ELSE “000000011” WHENbi(19)=’l’

25 ELSE “000000010’ WHENbi(18)=’l’

26 ELSE ‘000000001” WHENbi)17)=’l’

27 ELSE “000000000” WHENbi(16)=’l’

28 ELSE “111111111” WHENbi(15)=’l’

29 ELSE “111111110” WHENbi(14)=’l’

30 ELSE ‘111111101” WHENbi(13)=’l’

31 ELSE “111111100” WHENbI(12)=’l’

32 ELSE “111111011” WHENbi(11)=’l’

33 ELSE “111111010” WHENbi(10)=’l’

34 ELSE “111111001” WHENbi(09)=’l’

35 ELSE “111111000” WHENbi(08)=’l’

36 ELSE “111110111” WHENbi(07)=’l’
37 ELSE “111110110” WHENbi(06)=’l’

38 ELSE “111110101’ WHENbi(05)=’l’

39 ELSE “111110100” WHENbi(04)=’l’
40 ELSE “111110011” WHENbi(03)=’l’

41 ELSE “111110010’ WHENbi(02)=’l’

42 ELSE “111110001” WHENbi(01)=’l’

43 ELSE “111110000”;

44 END synthesis;



1 LLPHARY IEEE

2 ‘JS~ TEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

4 EN~0Y demux32 IS

5 PORT

6 entrada: IN STD LOGIC;

7 selec: IN STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0);

8 sal 31,sal 30,sal 29,sal 28,sal 27,sal 26,sal 25,sal 24: OUT STD LOGIC;

9 sal 23,sal 22,sal_21,sa1_20,sa1~19,sal_18,ga1_17,sal_i6: OUT STD_LOGIC;

10 sal 15, sal 14, sal 13, sal_12, sal 11, sal_lO, sal_9, sal_8, sal_7: OUT

STDLOGID;
11 sal 6, sal_5, sal_4, sal_3, sal2, sal_i, sal_U: OUT STD_LOGIC

12
13 END demux32;

-‘4
15 ARCHITECTURE synthesis OF demux32 IS

16 BEGiN

17 sal_0 <= entrada WHENselec=”00000” ELSE ‘Z’;

18 sal 1 <= entrada WHENselec=’OOOOl” ELSE ‘Z’;

19 sal 2 <= entrada WHENselec=”OOOlO” ELSE ‘Z’;

20 sal_3 <- entrada WHENselec=”OOOll’ ELSE ‘Z’;

21 sal_4 < entrada WHENselec=”OOlOO” ELSE ‘Z’;

22 sal5 <= entrada WHENselec=”OOlOl” ELSE ‘Z’;

23 sal 6 <= entrada WHENselec=”OOllO” ELSE ‘Z’;
24 sal_7 <= entrada WHENselec=”OOlll” ELSE ‘Z’;
25 sal8 <- entrada WHEN selec=”OlOOO” ELSE ‘Z’;
26 sal9 <= entrada WHENselec=”OlOOl” ELSE ‘Z’;

27 sal_lO <= entrada WHENselec=”OlOlO” ELSE ‘Z’;
28 sal_il <= entrada WHENselec=”OlOli” ELSE ‘Z’;

29 sal 12 <= entrada WHENselec=”OllOO” ELSE ‘Z’;

30 sal_13 <- entrada WHENselec=”OllOl” ELSE ‘Z’;

31 sal 14 <- ontrada WHENselec=”OlllO” ELSE ‘Z’;

32 sal_15 <= entrada WHENselec=”Ollil” ELSE ‘Z’;

33 sal_16 <= entrada WHENselec=”lOOOO” ELSE ‘Z’;
34 sal 17 <- entrada WHENselec=”lOOOl” ELSE ‘Z’;

35 sal_18 <= entrada WHENselec=”lOOlO” ELSE ‘Z’;

36 sal_19 < entrada WHENselec=”lOOll” ELSE ‘Z’;

37 sal 20 <= entrada WHENselec=”lOlOO” ELSE ‘Z’;

38 sal 21 <= entrada WHENselec=”lOlOl” ELSE ‘Z’;
39 sal_22 <= entrada WHENselec=”lOllO” ELSE ‘Z’;

40 sal 23 <= entrada WHENselec=”lOlll” ELSE ‘Z’;

41 sal 24 <= entrada WHENselec=”llOOO” ELSE ‘Z’;
42 sal 25 <= entrada WHEN selec=”llOOl” ELSE ‘Z’;

43 sal_26 <= entrada WHENselec=”llOlO” ELSE ‘Z’;

44 sal 27 <= entrada WHENselec=”llOll” ELSE ‘Z’;

45 sal 28 <= entrada WHENselec=”illOO” ELSE ‘Z’;

46 sal_29 <= entrada WHENselec=”illOl” ELSE ‘Z’;
47 sal 30 <- entrada WHENselec=”llllO” ELSE ‘Z’;
48 sal 31 <= entrada WHENselec=”lllll” ELSE ‘Z’;
49 END synthesis;



1 LIBRARY IEEE;
2 USE IEEE.STDLOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY shift32m IS

5 PORT

6 )entrada_s: IN STDLOGIC_VECTOR)31 DOWNTO 0);
7 selec_s: IN STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO0);

8 salida_s: OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

9 carry: OUT STD_LOGIC

10
11 END shift32m;
12
13 ARCHITECTURE synthesis OF shift32m IS

14

15 COMPONENTdemux32
16 PORT(

17 entrada: IN STD_LOGIC;

18 selec: IN STDLOGIC_VECTOR)4 DOWNTO0);

19 sal_3l, sal_30,sal_29, sal_28, sal_27, sal_26, sal_25, sal_24: OUT

STD LOGIC;

20 sal_23, sal_22,sal_21, sal_20, sal_19, sal_l8, sal_17, sal_i6: OUT
STD_LOGIC;

21 sal_i.5, sal_i4, sal_i.3, sali2, sal_il, sal 10, sal 9, sal8, sal_i:
OUT STD LOGIC;

22 sal_6, sal_5, sal_4, sal_3, sal_2, sal_i, sal_0: OUT STD_LOGIC

23 );

24 END COMPONENT;

25
26 FOR S00: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32)synthesis);

27 FOR SOl: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32)synthesis);
28 FOR S02: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);
29 FOR S03: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32(synthesis);

30 FOR S04: deinux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

31 FOR S05: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);
32 FOR S06: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);
33 FOR S07: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32(synthesjs);

34 FOR S08: demux32 USE ENTITY WORK.dezaux32(synthesis);

35 FOR S09: demux32 USE ENTITY WORK.dexnux32(synthesis);

36 FOR 510: demuux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

37 FOR 511: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

38 FOR Si2: demux32 USE ENTITY WORKdemux32)synthesis);

39 FOR 5i3: demux32 USE ENTITY WORK.demnux32)synthesis);
40 FOR Si4: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

41 FOR Si5: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

42 FOR S16: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

43 FOR 517: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);

44 FOR Si8: demnux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);
45 FOR S19: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);
46 FOR $20: demux32 USE ENTITY WORK.demnux32(synthesis);

47 FOR S2i: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);
48 FOR S22: demnux32 USE ENTITY WORK.demumc32(synthesis);

49 FOR $23: demux32 USE ENTITY WORK.demux32)synthesis);

50 FOR S24: demux32 USE ENTITY WORK.demux32(synthesis);













I LIBRARY IEEE;

2 USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3
4 ENTITY etapa_f IS

5
6 PORT (p_ent,p_dec : IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
7 reloj : IN STD LOGIC;

8 conjunto : IN STDLOGIC_VECTOR)12 DOWNTO 0);
9 div_cero : IN STD LOGIC;

10 RS : OUT STD_LOGIC;

11 Re : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO0)

12 Rf OUT STD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO0));

13
14 END etapa_f;
15

16 ARCHITECTURE synthesis OF etapa_f IS

17
18 COMPONENTcod_pri4

19 PORT (bi : IN STDLOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

20 cod : OUT STD LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0)

21
22 END COMPONENT;

23
24 COMPONENTcod_pri_d

25 PORT (bi : IN STD LOGIC VECTOR(31 DOWMTO0);

26 cod : OUT STD LOGIC VECTOR(8 DOWNTO0)

27
28 END COMPONENT;

29
30 COMPONENTshift32m
31 PORT

32 (entrada_s: IN STD_LOGIC VECTOR)31 DOWNTO0);

33 selec_s: IN STD_LOGIC VECTOR(4 DOWNTO0);

34 salida_s: OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

35 Carry: OUT STD_LOGIC

36
37 END COMPONENT;

38
39 COMPONENTsumnador8

40 PORT(

41 sui, su2 : IN STD_LOGICVECTOR(7 DOWNTO0);

42 ci : IN STD_LOGIC;

43 res : OUT STD_LOGICVECTOR(7 DOWNTO0);

44 Co : OUT STD_LOGIC

45 );
46 END COMPONENT;

47
48 COMPONENTsum_b

49 PORT (ai,bi,ci: IN STD_LOGIC;

50 5: OUT STD LOGIC

51
52 END COMPONENT;

53













159 sao, sbo : OUT STD_LOGIC;

160 r_f lag : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

161 dz_o: OUT STD LOGIC;

162 soa: OUT STD LOGIC;

163 sofi: IN STD_LOGIC;

164 sofo: OUT STD_LOGIC;

165 variosi: IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0)

166 varioso: OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO 0);
167 part enti: IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)
168 part ento: OUT STDLOGIC_VECTOR(15 DONNTO 0)

169
170 );
171 END COMPONENT;

172
173 COMPONENTetapa3dl

174 PORT)

175 reloj : IN STD_LOGIC;

176 ai, hi, qi. IN STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

177 sal, abi : IN STD_LOGIC;

178 r_f].ag: IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

179 dz_i : IN STD LOGIC;

180 soai : IN STD_LOGIC;

181 ao, bo, go, bno : OUT STDLOGICVECTOR)15 DOWNTO0)

182 gao, sbo, sbno: OUT STD LOGIC;

183 r_flago : OUT STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

184 dz_o : OUT STD LOGIC;

185 soao : OUT STD_LOGIC;

186 sofi : IN STD LOGIC;

187 sofo OUT STD_LOGIC;

188 variosi: IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0)

189 varioso: OUT STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

190 part_enti: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

191 part_ento: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

192 );
193 END COMPONENT;

194
195 COMPONENTetapa_coinundi

196 PORT

197 )reloj : IN STD_LOGIC;

198 ai, hi, qi, bni : IN STD_LOGIC VECTOR(15 DOWMTO0);

199 sal, sbi, sbxii : IN STD_LOGIC;

200 rflagi : IN STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

201 dz_i : IN STD_LOGIC;

202 soal : IN STD_LOGIC;

203 ao, ho, go, bno : OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

204 sao, sbo, sbno OUT STD LOGIC;

205 r_flago OUT STD LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

206 dz_o : OUT STD LOGIC;

207 soao : OUT STD_LOGIC;

208 sofi : IN STD_LOGIC;

209 sofo : OUT STD_LOGIC;

210 variosi: IN STD_LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

211 varioso: OUT STD_LOGICVECTOR(12 DOWNTO0);



112 part enti: IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

213 part ento: OUT STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

214

215 END COMPONENT;

216
217 COMPONENTetapa_finaldi
218 P~RT

219 )reloj : IN STD LOGIC;

220 ai, bi, qi, biii : IN STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

221 sai, sbi, sbni : IN STD LOGIC;

222 r flagi : IN STD_LOGICVECTOR)31 DOWNTO0);

223 dz_i IN STD LOGIC;

224 soai IN STD LOGIC;

225 ao, qo : OUT STD_LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

226 sao : OUT STD LOGIC;

227 dz_o : OUT STD LOGIC;

228 sofi : IN STD LOGIC;

229 sofo : OUT STD LOGIC;

230 variosi: IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

231 varioso: OUT STD LOGIC VECTOR)12 DOWNTO0);

232 part_enti: IN STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

233 part ento: OUT STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0)

211
235 END COMPONENT;

236

237 COMPONENTetapa_f
238 PORT )p_ent,p_dec : IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0)

239 reloj IN STD LOGIC;

240 conjunto : IN STD LOGIC VECTOR(12 DOWNTO0);

241 div_cero : IN STD_LOGIC;

242 Rs : OUT STD LOGIC;

243 Re : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO0);

244 Rf : OUT STD LOGIC VECTOR)14 DOENTO0));

245 END COMPONENT;

246

247 FOR el: etapal USE ENTITY WORK.etapal(syntliesis)
248 FOR e2: etapa2 USE ENTITY WORK.etapa2(synthesis)
249 FOR eld: etapald USE ENTITY WORK.etapald(synthesis);
250 FOR e2d: etapa2d USE ENTITY WORK.etapa2d(synthesis);
251 FOR e3d: etapa3d USE ENTITY WORK.etapa3d(synthesis);
252 FOR EcOd: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
253 FOR Ecid: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund)synthesis);
254 FOR Ec2d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_contund)synthesis);
255 FOR Ec3d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_conLund)synthesis);
256 FOR Ec4d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund)synthesis);
257 FOR Ec5d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
258 FOR Ec6d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
259 FOR Ec7d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund)synthesis);
260 FOR EcSd: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
261 FOR Ec9d: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
262 FOR EcAd: etapa_coniund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
263 FOR EcBd: etapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund(synthesis);
264 FOR EcCd: atapa_comund USE ENTITY WORK.etapa_comund)synthesis);





311 etapai

312 C11NAL e3ao,e3bo,e3qo,e3bno : STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

313 CI ;NAL e3sao, e3sbo, e3sbno : STD_LOGIC;

334 CIONAL e3rflago : STD LOGIC VECTOR)31 DOWNTO0);

315 SIGNAL e3dz o, e3soao : STD_LOGIC;

316 - etapa4

317 SIGNAL e4ao,e4bo,e4qo,e4bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);
318 SIGNAL e4sao, e4sbo, e4sbno : STD_LOGIC;

319 SIGNAL e4r flago : STDLOGICVECTOR)31 DOWNTO0)

320 SIGNAL e4dz_o, e4soao : STD_LOGIC;

321 -- e~apa5

322 SIGNAL e5ao,e5bo,e5qo,e5bno : STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

323 SIGNAL e5sao, e5sbo, e5sbno : STD_LOGIC;

324 SIGNAL e5r_flago : STU LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0)

325 SIGNAL e5dz_o, e5soao : STD LOGIC;

326 etapa6
327 SIGNAL e6ao,e6bo,e6qo,e6bno : STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

328 SIGNAL e6sao, e6sbo, e6sbno : STD_LOGIC;

329 SIGNAL e6r_flago : STU_LOGIC VECTOR(31 DOWNTO0);

330 SIGNAL e6dz o, e6soao : STD_LOGIC;

331 etapa7
332 SIGNAL e7ao,e7bo,e7qo,elbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

333 SIGNAL e7sao, e7sbo, e7sbno : STD_LOGIC;

334 SIGNAL e7rflago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

335 SIGNAL e7dz_o, e7soao : STD_LOGIC;

336 etapa8
337 SIGNAL e8ao,e8bo,e8qo,e8bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 JJOWNTO 0);

338 SIGNAL e8sao, e8sbo, e8sbno : STD_LOGIC;

339 SIGNAL e8r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

340 SIGNAL e8dz_o, e8soao : STD_LOGIC;

341 etapa9
342 SIGNAL e9ao,e9bo,e9qo,e9bno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DO~NTO0);

343 SIGNAL e9sao, e9sbo, e9sbno : STD_LOGIC;

344 SIGNAL egr_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

345 SIGNAL e9dz_o, e9soao : STD_LOGIC;

346 - etapaA
347 SIGNAL eAao,eAbo,eAqo,eAbno : STDLOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

348 SIGNAL eAsao, eAsbo, e.Asbno : STD_LOGIC;

349 SIGNAL eAr_f lago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOMNTO0);
350 SIGNAL eAdz_o, eAsoao : STD_LOGIC;

351 -- etapaB
352 SIGNAL eBao,eBbo,eBqo,eBbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWRTO0);

353 SIGNAL eBsao, eBsbo, e~sbno : STD_LOGIC;

354 SIGNAL eBr_f].ago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

355 SIGNAL eBdz_o, eBsoao : STD_LOGIC;

356 -- etapac
357 SIGNAL eCao,eCbo,eCqo,eCbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

358 SIGNAL eCsao, eCsbo, eCsbno : STD_LOGIC;

359 SIGNAL eCr_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

360 SIGNAL eCdz o, eCsoao : STD_LOGIC;

361 -- etapaD
362 SIGNAL eDao,eDbo,eDqo,eDbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DO~NTO0);

363 SIGNAL eDsao, eDsbo, eDsbno : STD_LOGIC;



364 SIGNAL eDr_flago : STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

365 SIGNAL eDdz_o, eDsoao : STD_LOGIC;

366 -- etapaE
367 SIGNAL eEao,eEbo,eEqo,eEbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

368 SIGNAL eEsao, eEsbo, eEsbno : STU LOGIC;

369 SIGNAL eEr_flago : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

370 SIGNAL eEdz_o, eEsoao : STD_LOGIC;

371 -- etapaF
372 SIGNAL eFao,eFbo,eFqo,eFbno : STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0)

373 SIGNAL eFsao, eFsbo, eFsbno : STD LOGIC;

374 SIGNAL eFr_flago : STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

375 SIGNAL eFdz_o, eFsoao : STD_LOGIC;

376 -- etapaG
377 SIGNAL eGao,eGbo,eGqo,eGbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);
378 SIGNAL eGsao, eGsbo, eGsbno : STD_LOGIC;

379 SIGNAL eGr_flago : STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

380 SIGNAL eGdz_o, eGsoao : STD_LOGIC;

381 -- etapaH
382 SIGNAL eHao,eHbo,eHqo,eHbno : STD_LOGICVECTOR)15 DOWNTO0);

383 SIGNAL eHsao, eHsbo, eHsbno : STD LOGIC;

384 SIGNAL eHr_flago : STD_LOGIC~VECTOR(3I DOWNTO0)

385 SIGNAL eHdz_o, eHsoao : STD_LOGIC;

386 -- etapal
387 SIGNAL elao,elbo,elqo,elbno : STDLOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

388 SIGNAL elsao, elsbo, elsbno : STD_LOGIC;

389 SIGNAL elr_flago : STD_LOGIC_ITECTOR)31 DOWNTO0);

390 SIGNAL eldz_o, elsoao : STD_LOGIC;

391 -- etapaj
392 SIGNAL eJao,e.Tho,e~qo,eJbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

393 SIGNAL ejsao, eJsbo, eJsbno : STD_LOGIC;

394 SIGNAL eJr_flago : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

395 SIGNAL eJdz_o, eJsoao : STD_LOGIC;

396 -- etapaK

397 SIGNAL eKao,eKbo,eKqo,e1~no : STD LOGIC VECTOR)15 DOWNTO0);

398 SIGNAL eKsao, eKabo, eKsbno : STD_LOGTC;

399 SIGNAL eRr_f lago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

400 SIGNAL eKdz_o, eKsoao : STD_LOGIC;

401 -- etapaMlSc
402 SIGNAL elsofo, e2sofo, e3sofo, e4sofo, e5sofo, e6sofo, e7sofo, e8sofo,

403 e9sofo, eAsofo, eBsofo, eCsofo, eDsofo, eEsofo, eFsofo, eGsofo,

404 eHsofo, elsofo, eJsofo, eKsofo : STD_LOGIC;

405 -- 2da Vuelta
406 -- etapal
407 SIGNAL delao,dei.bo,delqo : STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

408 SIGNAL delsao,delsbo,deldz : STD_LOGIC;
409 SIGNAL delcod : STD_LOGIC\TECTOR(3 DOWNTO0);

410 -- etapa2
411 SIGNAL de2ao,de2bo,de2go : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

412 SIGNAL de2sao,de2sbo : STD_LOGIC;

413 SIGNAL de2r_flag : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

414 SIGNAL de2dz_o : STD_LOGIC;

415 SIGNAL de2soa : STD LOGIC;

416 etapa3



417 SIGNAL de3ao,de3bo,de3qo,de3bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

418 SiGNAL de3sao, de3sbo, de3sbno : STD_LOGIC;

419 SIGNAL de3r flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

420 STCNAI. de3dz_o, de3soao : STD_LOGIC;

411 e~ipa4

422 SIGNAL de4ao,de4bo,de4qo,de4bno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

423 SIGNAL de4sao, de4sbo, de4sbrio : STD_LOGIC;

424 SIGNAL da4r_flago : STDLOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

425 SIGNAL de4dz_o, de4soao : STD_LOGIC;

426 etapa5

427 SIGNAL de5ao,de5bo,de5qo,de5bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

428 SIGNAL de5sao, de5sbo, de5sbno : STD_LOGIC;

429 SIGNAL de5r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

430 SIGNAL de5dz_o, de5soao : STD_LOGIC;

431 -- etapa6
432 SIGNAL de6ao,de6bo,de6qo,de6bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

433 SIGNAL de6sao, de6sbo, de6sbno : STD_LOGIC;

434 SIGNAL de6r_flago : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

435 SIGNAL de6dz_o, de6soao : STD_LOGIC;

436 -- etapa7
437 SIGNAL de7ao,de7bo,de7qo,de7bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

438 SIGNAL de7sao, de7sbo, de7sbno : STD_LOGIC;

439 SIGNAL de7r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

440 SIGNAL de7dz_o, de7saao : STD_LOGTC;

441 -- etapa8
441 SIGNAL de8ao,de8bo,de8qo,de8bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DO~NTO0);

443 SIGNAL de8sao, de8sbo, de8sbno : STD_LOGIC;

444 SIGNAL de8rflago : STD_LOGICVECTOR(31 DOWNTO0);

445 SIGNAL de8dzo, de8soao : STD_LOGIC;

446 - etapa9
447 SIGNAL de9ao,de9bo,de9qo,de9bno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

448 SIGNAL de9sao, de9sbo, de9sbno : STD_LOGIC;

449 SIGNAL de9r_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

450 SIGNAL de9dz_o, de9soao : STD_LOGIC;

451 - etapaA
452 SIGNAL deAao,deAbo,deAqo,deAbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

453 SIGNAL deAsao, deAsbo, deAsbno : STD_LOGIC;

454 SIGNAL deAr_f lago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOMNTO0);

455 SIGNAL deAdz_o, deAsoao : STD_LOGIC;

456 -- etapaB
457 SIGNAL deBao, deBbo, deBqo, deBbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

458 SIGNAL deBsao, deBsbo, deBsbno : STD_LOGIC;

459 SIGNAL deBr_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

460 SIGNAL daBdz_o, deBsoao : STD_LOGIC;

461 -- etapaC
462 SIGNAL decao,decbo,deCqo,deCbno : STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

463 SIGNAL deCsao, decsbo, deCsbxio : STD_LOGIC;

464 SIGNAL deCr_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

465 SIGNAL deCdzo, deCsoao : STD_LOGIC;

466 -- etapaD
467 SIGNAL deDao,deDbo,deDqo,deDbno : STDLOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

468 SIGNAL deDsao, deDsbo, deDsbno : STD_LOGIC;

469 SIGNAL deDr_flago : STDLOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);



470 SIGNAL deDdz_o, deDsoao : STD_LOGIC;

471 -- etapaE
472 SIGNAL deEao,deEbo,deEqo,deEbno : STDLOGLCVECTOR(15 DO7JNIO C)

473 SIGNAL deEsao, deEsbo, deEsbno : STD LOGIC;

474 SIGNAL deEr_f].ago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

475 SIGNAL deEdz_o, deEsoao : STD_LOGIC;

476 -- etapaF
477 SIGNAL deFao,deFbo,deFqo,deFbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOONTOC);

478 SIGNAL deFsao, deFsbo, deFsbno : STE_LOGIC;

479 SIGNAL deFr_flago : STD_LOGIC_VECTOR)31 DOWNTO0);

480 SIGNAL deFdz_o, deFsoao : STD_LOGIC;

481 -- etapaG
482 SIGNAL deGao,deGbo,deGqo,deGbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

483 SIGNAL deGsao, deGsbo, deGsbno : STD_LOGIC;

484 SIGNAL deGr_flago : S’I’D_LOGIC VECTOR(31 DOENTO0);

485 SIGNAL deGdz_o, deGsoao : STD_LOGIC;

486 -- etapaH
487 SIGNAL deHao,deHbo,deHqo,deHbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

488 SIGNAL deHsao, delisbo, deHsbno : STD_LOGIC;

489 SIGNAL deHr_flago : STD_LOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

490 SIGNAL deHdz_o, deHsoao : STD_LOGIC;

491 -- etapal
492 SIGNAL delao,delbo,delqo,delbno : STD_LOGIC_VECTOR)15 DOWNTO0);

493 SIGNAL delsao, delsbo, delsbno : STD LOGIC;

494 SIGNAL delr_f].ago : STDLOGIC_VECTOR(31 DOWNTO0);

495 SIGNAL deldz_o, delsoao : STE_LOGIC;

496 -- etapaJ
497 SIGNAL deJao,deabo,deJqo,deJbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

498 SIGNAL dejgao, dejsbo, deJsbno : STE_LOGIC;

499 SIGNAL deJr_flago : STE_LOGIC VECTOR(31 DORNTO0);

500 SIGNAL deJdz_o, deJsoao : STE_LOGIC;

501 -- etapaK
502 SIGNAL deKao,dexbo,dexqo,deKbno : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

503 SIGNAL deKsao, deKsbo, deKsbno : STD_LOGIC;

504 SIGNAL deEr_f lago : STE LOGIC VECTOR)31 DOWNTO0);

505 SIGNAL deKdz_o, deEsoao : STD_LOGIC;

506 -- etapaMlSC
507 SIGNAL delgofo, de2sofo, de3sofo, de4sofo, de5sofo, de6sofo, de7sofo,

de8sofo,
508 de9sofo, deAsofo, deBsofo, deCsofo, deDsofo, deEsofo, deFsofo, deGsofo,
509 dellsofo, delsofo, dejsofo, deEsofo : STD_LOGIC;

510 SIGNAL cerosl6 : STD LOGIC VECTOR(15 DOWNTO0);

511 SIGNAL cero : STD_LOGIC;

512 SIGNAL ao,bo, qo : STD_LOGICVECTOR(15 DOWNTO0);

513 SIGNAL gao : STD_LOGIC;

514 SIGNAL dz_o STE_LOGIC;

515 SIGNAL sofo : STD_LOGIC;

516 SIGNAL dao,dqo : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO0);

517 SIGNAL dsao : STD_LOGIC;

518 SIGNAL ddz_o : STE_LOGIC;

519 SIGNAL dsofo : STD LOGIC;

520
521 BEGIN
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