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RESUMO

‘A operagéo produto interno {somatério de produtos) aparece
freqlientemente em diversos algoritmos de processamento digital de sinais,
tais como filtragem, multiplicagdo de matrizes e vetores, correlacio, entre
outros. A eficacia na realizagfio desta operagio influencia sobremaneira o
desempenho de velocidade dos algoritmos citados e, para tanto, diversas
arquiteturas paralelas tém sido. propostas na literatura visando a aumentar a
eficacia desta operagdo. Uma aiternativa que .tem se mostrado muito
interessante para aplicagdes que requeiram alto desempenho, tais como
processamento em tempo real e processamento massivo de dados, ¢ a utilizagéo
de estruturas sistélicas. Estas estruturas s&o especialmente adequadas a
implementagdo em VLSI, devido as suas caracteristicas de modularidade,
regularidade, conexdes locais e varios niveis.de paralelismo e "pipelining".

Neste trabalho serao- propostas esfruturas sistélicas constituidas de um
arranjo de células processadoras operaﬁdo com palavras de n/k bits para a
realizagdo da operagdo produto interno apresentando alto desempenho de
veiocidade. Os resultados das simulagdes, comparagdes e implementagdes,
permitem afirmar que as estruturas propostas. constituem uma alternativa
‘eficaz para a realizagdo de diversas aplicagbBes que utilizam-se da operagéo
produto interno. Além disso, estas estruturas tém desempenho de velocidade e
4rea requeridas na implementag¢f@io proporcional ao fator k (nivel de partigéo
das palavras de entrada) utilizado, fornecendo ao projetista uma
flexibilidade na escolha da estrutura que melhor satisfaga os requisitos da
aplicacdo. Apesar da area requerida aumentar proporcionalmente ao fator k, a
velocidade obtida nestas estruturas propostas compensa favoravelmente o

acréscimo de area necessario paba a implementagdo em VLSI.
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ABSTRACT

The inner-product operation is frequently used in many Digital Signal
Processing, for example filtering, matrix multiplication and vector
multiplication, correlation and others. The velocity performance of these
algorithms depends strongly on the performance of this operation. Therefore,
many architectures have been proposed in the literature to enhance the
performance of the inner-product operation. One of these architectures, which
has been extensively used in high speed applications, is the systolic
structures. These structures are very appealing to VLSI implementation of
real-time and massive processing systems, specially because of its
characteristics of modularity, regularity, local connections and high level
of parallelism and pipelining.

This work will propose new systolic structures based on cells processing
words of n/k-bits width to realize the inner-product operation efficiently,
namely, with high performance and low design costs. The results of the
simulations, comparisons and implementations will assure that the proposed
stéuctures are an excellent alternative to realize many algorithms based on
the inner-product operation. Moreover, these structures have performances of
velocity 'and required area dependable on k value, namely, partition level of
the input words. This characteristic gives a flexibility to system designer
allowing to choice one of the structures proposed which satisfy the trade off

between area and performance of the involved application.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O Processamento Digital de Sinais teve origem no século XVII e desde
entdo tem servido a inumeras aplicagdes nos campos da ciéncia e tecnologia,
tais como Sismologia, Radar, Sonar, Comunicagfio de Dados e Voz, Processamento

de Imagens e Acustica, entre outras.

No Processamento Digital de Sinais (PDS), os sinais séo representados por
seqiiéncias de numeros ou simbolos e processados de maneira a transformar estas
seqliéncias em outras ou estimar os parémetros que as caracterizam. Exemplos de
transformacio e estimagio de parametros de seqiiéncias sfo a Transformacdo de
Fourier e as determinagBes da média e da vari&ncia de uma determinada

seqiiéncia.

Antes do aparecimento das técnicas de integragdo em larga escala que
permitiram a realizag@o dos primeiros circuitos integrados com alta densidade
e alta velocidade, os sistemas que requeriam alta taxa de processamento
somente eram realizaveis através de implementacio anal6gica, devido, sobretudo
as limitacdes de velocidade dos sistemas digitais. Atualmente, com a evolugdo
das tecnologias de integragfo, inUmeras aplicagbes de alto desempenho estéo
sendo implehentadas por sistemas digitais que apresentam, muitas vezes,
vantagens sobre as implementacdes analégicas, como programabilidade e
repetibilidade, insensibilidade a variagdes de temperatura, & troca de

componentes e a varia¢fes na tensdo de alimentagdo, entre outras.



Sao inumeras as possibilidades de realizagdo de processamento por
sistemas digitals. Dentre os algoritmos mais utilizados em implementagdes,
destacam-se os de filtragem, convolugéo, correlagao, integracéo,
diferenciagdo, interpolagédo, dizimagio e multiplicag@o de matrizes e vetores.
A crescente necessidade de sistemas mais velozes e com melhor desempenho,
originada pelo aumento, cada vez maior, do numero de informagdes a ser
processado e da dina&mica dos acontecimentos na sociedade moderna, incentivou
sobremaneira modifica¢des nos algoritmos de PDS visando-se a maior eficacia.
Um exemplo tipico deste aprimoramento foi o surgimento da Transformagéo de
Fourier Répida'(FFT), reduzindo sensivelmente o numero de multiplicac;ées e
acumulagdes necessario no célculo da Transformagfo de Fourier Discreta (DFT)
e, permitindo assim, implementa¢Ses mais eficazes de urﬁa grande quantidade de

aplicacdes de processamento baseadas nesta transformagéo [1].

Esta necessidade de maior velocidade surge, principalmente, de aplicagdes
que requerem processamento em tempo real ou processamento massivo de dados.
Nas aplicagdes de processamento em tempo real, as amostras do sinal de saida
do sistema s8o processadas na mesma taxa em que chegam os dados de entrada.
Portanto, os sistemas de processamento em tempo real requerem que os circuitos
de processamento operem na taxa de entrada de dados, que ¢é, em muitas

aplicagdes, bastante elevada para a tecnologia disponivel.

No caso de aplicagdes de processamento massivo, a grande quantidade de
informagbes a serem processadas pode resultar em um tempo excessivo de
processamento. Portahto, tais aplicagbes sado grandemente beneficiadas pela

utilizag8o de circuitos de processamento de alta velocidade.

Com a evolugdo da Tecnologia de Integragdo Digital, a densidade e a



velocidade atingiveis em wum circuito integrado (CI) tém aumentado
significativamente, resultando em reducio de area e no aumento de desempenho
por CI. Além disso, os custos por unidade foram reduzidos, permitindo

implementagdes econdmicas de sistemas de PDS de alto desempenho.

Embora o estado da arte de integragio de circuitos tenha evoluido
constantemente, o0s custos decorrentes dos avangos da tecnologia crescem
exponencialmente para cada aumento linear da densidade de circuitos nos Cls.
Além disso, estimativas recentes mostram que a integragio de circuitos com
dimensdes internas menores do que 0,5 pum demandaria um esforgo tecnolégico
extremo [2)]. . Como a velocidade de operagcdo dos circuitos digitais
convencionais depende diretamente da redugfio das dimensSes minimas da
tecnologia utilizada, obéerva—se que o aumento de velocidade nos CIs apresenta
uma curva assintética tendendo a uma velocidade limite, devido aos limites
tecnolégicos, custos e mesmo limites tedéricos no aumento de densidade. Uma
opgdo para aumentar-se o desempenho dos sistemas PDS consiste em distribuir o
processamento a diversas estruturas operando paralelamenfe. A partir desta
filosofia surgifam as érquiteturas paralelas, que de certa forma viabilizaram
a utilizacéo de aplicagles de PDS onde até ent@o nio era possivel seu emprego

devido, &s limitagdes de velocidade.

Com a disponibilidade de ClIs a baixos custos e com o acesso aos modernos
sistemas de projeto auxiliado por computador .(CAD) para VLSI, surgem
estruturas de processamento distribuido, as quais possibilitam um aumento na
complexidade e na velocidade de processamento devido ao paralelismo utilizado
sem, -entretanto, incrementar os custos e os esforgos tecnolégicos inerentes a

um crescimento da densidade de circuitos por CI. Existem varios tipos de



arquiteturas paralelas, os quais podem ser agrupados segundo suas
caracteristicas comuns. Michael J. Flynn [3] apresenta uma classificagéo
conforme o numero de instrugées e dados que a estrutura processa
simultaneamente. Nesta classificagéo tem-se 4 tipos basicos de arquitetura:

i) Arquitetura SISD ("Single Instruction Single Data"), processa um dado
utilizando uma instrugio e, portanto, destina-se a processamentos sequenciais.

Um exemplo é a classica arquitetura de Von Neumann.

ii) Arquiteturé SIMD ("Single Instruction Multiple Data"), processa
varios dados utilizando uma instrugfio, ou seja, o processamento total ¢
realizado através da utilizagBio de véarias unidades processadoras conectadas
entre si, cada qual executando um mesmo algoritmo. E nesta classe de
arquiteturas, a qual ¢é apropriada para processamento especializado de alto

desempenho, que estdo incluidos os chamados arranjos sistélicos.

iii) Arquitetura MIMD ("Multiple Instruction Multiple Data"), processa
varios dados utilizando maltiplas instruqées. Largamente utilizada em sistemas
de multiprocessamento, normalmente utiliza-se de Qarios processadores
interagindo entre si gerenciados por um controlador geral ou por um sistema de
"handshaking". Esta arquitetura ¢ especialmente apropriada para processamento

de propésito geral.

iv) Arquitetura MISD ("Multiple Instruction Single Data"), processa um
dado utilizando miltiplas instrugSes. Esta arquitetura ndoc apresenta

aplicagdes praticas até o momento.

Esta classificac@o, apesar de bastante difundida, tem-se mostrado incapaz



de diferenciar algumas estruturas recentemente desenvolvidas e que apresentam
desempenhos bastante distintos. Assim, diferentes classificagbées tém sido
propostas na literatura [3], as quais baselam-se em »outros critérios de
diferenciagfo. Neste trabalho sera adotada. uma c1assificaqé§ que divide as
ar‘quitet.ux‘as paralelas em dois grandes grupos, arquiteturas de propésito geral

e arquiteturas de propésito especifico.

As arquiteturas de propoésito geral destinam-se a satiéfazer um grupo
numeroso de aplicagBes e devem alocar seus recursos de processamento conforme
o algoritmo a ser realizado. Este tipo de arquitetura requer uma estrutura
sofisticada de controle e. gerenciamento das unidades constituintes, de forma a
obter-se um desempenho adequado para diversas aplicagdes. Consedﬁentemente,
devido a sua generalidade, tais arquiteturas permitem apenas se alcangar um

desempenho sub-6timo para aplicagdes especificas [4].

_As af‘quiteturas de ‘propésito especifico s@o estruturas dedicadas, de
forma a otimizar determinado.. parémetro .de interesse como, - por exemplo, a
velocidade, em uma dada aplicagcdo. No desenvolvimento destas arquiteturas
deve-se ter um pleno conhecimento do algoritmo de processamento paralelo a ser
utilizado, assim como, das caracteristicas especificas da implementacgéo
preteridida, de forma a obter-se o méximo desempenho em termos do(s)

parametro(s) de interesse [11].

Um parametro consistente de medida da eficacia de arquitetufas paralelas
¢ dado pela relagdo entre a velocidade de processamento e o numero de
processadores utilizados na arquitetura [2]. No caso de multiprocessamento,
onde N processadores s@o conectados a um unico barramento, & medida que N

cresce, ocorre o "engarrafamento” do barramento, limitando assim a velocidade



do sistema. Esta limitagi@o é prevista pela Conjetura de Minski, onde a curva
de velocidade em fungdo de N ¢é do tipo LogZN. Os projetistas dos recentes
supercomputadores tém, através de aperfeigoamentos estruturais, melhorado esta
relagdo para 'N/LogzN, que ¢é conhecida como Lei de Amdahl. No caso das
arquiteguras sist6licas propostas por H.T.Kung [19] esta relagéo chega a N, o
que representa uma utilizagdo o6tima dos N processadores em termos de
velocidade de processamento. As curvas de velocidade em fungdo do numero N de
brocessadores utilizados, para as arquiteturas de processamento paralelo

citadas acima, estédo fepresentadas na Fig. 1.1.

A
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c f(N)
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d
e
Numero de Processadores, N
Curva 1 - Arranjos sist6licos (100 % de eficiéncia) onde v = f(N) = N.
Curva 2 - Supercomputadores ( Lei de Amdahl) onde v = f(N) = N/log N.

Curva 3 - Multiprocessamento (Conjectura de Minsky) onde v = f(N) = logzN.

Fig. 1.1 - Eficacia das Arquiteturas Paralelas



Além disso, as estruturas sistélicas e outras estruturas como, por
exemplo, as estruturas "wave front array" {[4], s&@o baseadas em unidades
conectadas localmente, ou seja, conectadas apenas com as unidades vizinhas.
Esta c;}acteristica ¢ especialmente atrativa para processamento em alta
velocidade porque a utilizagio de conexdes globais resulta em acréscimos de
4rea e em atrasos na propagagio do sinal, levando a uma redugiio de velocidade
no processamento e podendo até mesmo inviabilizar o "layout" da estrutura em

virtude da maior complexidade ' de conexdes.

Devido as caracteristicas menciohadas, estas arquiteturas tém desbertado
um grande interesse por parte dos projetistas de sistemas de processamento
digital de sinais em aplicagdes que necessitam alto desempenho e em aplicagdes
computacionalmente intensivas, tais como, sistemas de processamento massivo e

de processamento em tempo real.

As estruturas sistélicas sdo bastante semelhantes aos "wave front arrays”
nos aspectos de conexdes locais, regularidade e modularidade da estrutura,
propriedades que facilitam o desenvolvimento do “layoutd_ e reduzem a
complexidade da estrutura. Outra caracteristica comum é o alto grau de
paralelismo.e “pipelining" realizavel por estas estruturas, o que resulta em
altas taxas de entrada e de saida de dados, refletindo diretamente na
velocidade de processamento. A diferencga basica cohsiste na sincronizagio das
unidades. No caso das estruturas sist6licas todas as unidades s&o
sincronizadas pelo mesmo sinal de clock e os dados s&o processados

ritmicamente, difundindo-se de forma que um fluxo regular é mantido por toda a



estrutura. O termo "sistélico" provém da fisliologia, representando a contragéo
ritmica do coragio, o qual pulsa sangue por todo o corpo. Observando-se uma
estrutura sisté6lica nota-se esta similaridade entre o fluxo ritmico dos dados
e o fluxo ritmico de sangue no organismo. Esta caracteristica implica na
necessic;ade de conexdes globais no "layout" para realizar a rede de clock.
Devido & existéncia da sincronizacio global nas estruturas sistélicas, estas
apresentam um fendmeno denominado escorregamento de clock ("clock skew"). Este
%‘enémeno é decorrente dos atrasos de propagacio do sinal de clock devido as
resisténcias e capaciténcias inerentes as conexdes da rede de clock, e das
residuais difereﬁgas de témpo de processamento entre as unidades sincronizadas
da estrutura. Estes fatores implicam em redugdo da taxa de clock e

conseqlientemente em reduf;éo na taxa de entrada e saida de dados, de forma que

seja garantido o sincronismo de todas as unidades desta estrutura.

Nos "wave front arrays", a sincronizacio é local e o fluxo de dados é
coordenado por circuitos de "handshaking" existentes em cada unidade da
estrutura, os quais aumentam a area da estrutura e tendem a reduzir a
velocidade de processamento. Em estruturas que se utilizam de unidades
processadoras basicas muito mais complexas do que o circuito de ",hand__shaking",
a influéncia destes circuitos na area total e velocidade da estrutura pode ser
desprezivel. Se, por outro lado, unidades processadoras de baixa complexidade
forem utilizadas, os circuitos de "handshaking" aumentam sua relevancia na
area total e no tempo de propagagdo em cada unidade, de forma a reduzir
significativamente a ef"iciéncia da estrutura. Além disso, sistemas sincronos
que apresentem caractef;isticas dependentes da freqliéncia de clock como, por

exemplo, filtros digitais, n3o sfo adequados a implementagdo por sistemas



assincronos do tipo “wave front array".

Neste trabalho s&o desenvolvidas novas estruturas para a realizacdo da
operagdo produto interno (produto escalar), a qual é a operagdo basica
necessaria a implementagio de muitos importantes algoritmos em PDS. Neste
desenvolvimento sfo utilizadas estruturas sistélicas, as quals apresentam,
conforme discutido anteriormente, caracteristicas muito atraentes a
implementagiio em VLSI. Para o desenvolvimento das estruturas em questéo
utilizam~se arranjos sistélicos de células operando com palavras de n/k bits
("word level systolic array"), alternativa até o momento pouco explorada na
realizacgdo da operagéo produto interno. Embora.inumeras éstruturas tenham sido
propostas na literatura para este fim, dentre elas, a nosso ver, ndo figuram
estruturas sist6licas com caracteristicas de flexibilidade e desempenho
semelhantes as conseguidas pelas estruturas propostas neste trabalho. A
comprovacédo dos resultados é obtida através da andlise de desempenho das novas
estruturas e da comparagio das mesmas com diversas outras estruturas
apresentadas na literatura. Todas as estruturas foram simuladas em computador
digital é as células que compdem as arduiteturas propostas foram implementadas
utilizando-se circuitos integrados disponiveis comercialmente, de forma a

validar os resultados de simulag&o.

No Capitulo 2, sfio apresentadas as formas de implementagio da operagdo
produto interno mais difundidas na literatura, éssim como as vantagens e
desvantagens destas em relagio a implementagio utilizando-se estruturas
sistélicas realizadas por células operando com palavras de n/k bits.
Posteriormente, é apresentado o estudo de um algoritmo.regular para a operaqio

de multiplicagiio de duas palavras de n bits. Para a implementagfio deste
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algoritmo s&o entdo propostas novas estruturas sistélicas que, além de
realizar a operagfio de multiplicagdo realizam a operacgio produto interno. As
caracteristicas e limitacoOes desta familia de estruturas séo
discutidas, conduzindo ao novo algoritmo otimizado e a respectiva realizagéo

por estruturas sistélicas.

No Capitulo 3, sfo apresentadas andlises de desempenho em termos de érea
de integracdo e de velocidade das novas estruturas desenvolvidas. Comparagdes
com estruturas existentes na 1literatura, confirmam a eficacia e a

flexibilidade das estruturas propostas.

No Capitulo 4, s&o apresentados os resultados da implementagdo de uma
estrutura representativa da nova classe proposta. As células constituintes
desta estrutura foram implementadas utilizando-se um arranjo sistélico de DSPs
("Digital Signal Processors"). Outras implementagdes foram realizadas atraveés
de CIs coﬁerciais e PGAs ("Programmable Gate Array"). Os resultados obtidos
destas implementagbes s&o descritos neéte capitulo e permitem validar as

estruturas desenvolvidas.

No Capitulo de conclusdes, s&@o tragadas consideragdes a respeito das
caracteristicas das estruturas propostas e de seu desempenhd, além de

avaliégées de ordem geral do trabalho desenvolvido.

Complementando o trabalho, os apéndices. A, B e C apresentam
respectivaménte a listagem do programa utilizado para a simulagéo da estrutura
do Capitulo 4, os diagramas esquemdticos da implementagdo das células em
circuitos PGAs e o diagrama esquematico da placa de testes utilizada para

verificar e avaliar o funcionamento da estrutura implementada em PGAs.
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CAPITULO 2

ESTRUTURAS SISTOLICAS PARA REALIZAR A OPERAGAO PRODUTO INTERNO

2.1 - Introdugéo

Neste capitulo serd apresentada a operagio produto interno e suas
caracteristicas. Serfo discutidas as vantagens e desvantagens de relevantes

trabalhos propostos na literatura, os quais visam a implementar esta operacéo.

O algoritmo da operacdo de multiplicagido serd apresentado com um enfoque
direcionado ao desenvolvimento das estruturas sistélicas que serfo propostas
neste trabalho. Posteriormente, serio apresentadas as estruturas sistélicas
para a realizagdo da operagdo produto interno e o respectivo fluxo de

processamento de dados destas estruturas.

Na seqliéncia, serd desenvolvida uma nova familia de estruturas que
apresentam reducéo do nimero de conexdes e reduzido numero de células. Neste
mesmo capitulo serdo apresentadas estruturas que realizam a operacdio produto
interno com dados numéricos bipolares e, posteriormente, serd apresentada uma
simplificagio no algoritmo de multiplicagBio que permite uma reducio

consideravel na quantidade de células da estrutura.

2.2 - Operacgédo Produto Interno

Uma grande parte dos algoritmos de Processamento Digital de Sinais (PDS)

utiliza-se de operagbes do tipo somatério de produtos de palavras
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representadas em n bits. Este tipo de operacéo, denominada de operagdo produto
interno (PI) ou produto escalar, ¢é encontrada em diversas aplicagdes
envolvendo, por exemplo, correlagdo, convolugio, operacdes matricials,

filtragens FIR e IIR [2].

Uma grande percentagem do tempo de processamento destes algoritmos é
despendida na exeduqéo da operagdo produto interno. Este fato tem motivado
inimeros pesquisadores a buscar estruturas mais eficazes para a sua

realizacdo, de maneira a aumentar o desempenho dos algoritmos (5].

A estrutura basica de implementagfo do produto interno, constitui-se de
um multiplicador e de um somador realimentado, configurando a estrutura

conhecida por MAC (Multiplicador Acumulador), representada na Fig. 2.1.

N
AN A2 Al———> X | . — 2 Am'Bm
- !
BN “e B2 Bl——e =1
Fig. 2.1 - Multiplicador acumulador béasico.

Esta estrutura, com as unidades multiplicadora e acumuladora operando em
"pipeiining", tem sido utilizada na arquitetura de varios DSPs (Processador
Digital de Sinais) de propotsito geral [6], realizgndo indmeros algoritmos com
bom desempenho. Contudo, a taxa de entrada e saida de dadosbdesta estrutura é
limitada pelo tempo de propagagio da unidade mais lenta da estrutura, ou seja,

o multiplicador de (nen) bits [7].

Varias estruturas tém sido propostas na literatura visando & redugdo do
tempo de ©propagagdo na operagdo de multiplicagdo e, conseqientemente,

aumentando a velocidade de processamento das estruturas MAC que utilizam
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“pipelining". Estas estruturas podem ser classificadas em dois grandes grupos:
estruturas sistélicas e nio sistélicas. A grande maioria das estruturas n&o
sist6licas que apresenta alto desempenho, baseia-se na técnica de particionar
as palavras de entrada A e B, em 2 conjuntos de k sub-palavras de n/k bits
cada uﬁa, gerar os kz produtos parciais entre as sub-palavras e,
posteriormente, somad-los de forma a obter o resultado da operagio de
ﬁ%ltiplicaqéo A+B [16]. Em [8], os produtos parciais de sub-palavras de um bit
(n/k = 1) s8o gerados simultaneamente por k2 multiplicadores de um bit (porta
“E") e posteriormente adicionados por um arranjo ("arvore") de somadores
completos ("full adders”). Em [8], produtos parciais de sub-palavras de n/k
bits sdo gerados simultaneamente por um conjunto de k2 multiplicadorés de n/k
bits e, posteriormente, adicionados por uma estrutura eficiente de soma.
Nestes trabalhos sfo apresentadas alternativas atrativas para a realizagio da
operagdo de multiplicagdio, apesar de ndo usufruirem das vantagens das

estruturas sistélicas.

Estruturas sist6licas constituidas de um arranjo de células operando a
nivel de bit tém sido propostas na literatura, visando a aumentar ainda mais a
eficiéncia na realizagdo da operagdo de multiplicagio. Estas estruturas
apresgntam uma alta taxa de entrada e de saida de dados, TaxaE/s,
proporcionada pelos varios niveis de paralelismo e de ‘“pipelining"
implementados [10]. Estas estruturas tém sido intensivamente utilizadas em
diversas apiicaqaes tais como em filtros FIR e convolvedores, apresentando bom

desempenho de velocidade [10, 15]. Apesar da alta Taxa conseguida nestas

E/S
estruturas, varios niveis de fpipelining“ normalmente resultam em aumento do
escorregamento de clock ("clock skew"), da érea e do tempo de laténcia [10],

parametros que afetam diretamente a eficéacia da estrutura. Portanto, existe um

comproﬁisso, entre estes parémetros_é os niveis de "pipelining" implementado,
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que deve ser cuidadosamente levado em consideragdo no desenvolvimento de novas
estruturas [12]. Outro problema inerente as estruturas com excessivos niveis
de "pipelining", é o pico de dissipagio de poténcia na transicéio do clock.
Nas estruturas sistélicas todas as céiulas sao sincrobnizadas pelo mesmo clock,
e, como*a granularidade (nivel de complexidade) das células em sistemas com
muitos niveis de "pipelining" ¢ multo alta, isto significa que a grande
maioria das portas da estrutura comutam simultaneamente na freqiiéncia do

clock, levando a uma dissipagio indesejavel de poténcia [13].

As estruturas sistélicas e nfo sistélicas citadas acima destinam-se a
realizacfio da operagdo de multiplicagdo. Para a sua utilizagio em operagdes
produto interno, é necesséario incluir um acumulador junto ao multiplicador. No
entanto, a medida que ai taxa de entrada e de saida do multiplicador aumenta
devido as otimizagles no projeto, o tempo de propagagdo da estrutura
acumuladora torna-se o fator limitante de velocidade na estrutura. Portanto,
para aumentar o desempenho da operagédo PI ¢ necessério o desenvolvi‘mento de
estruturas que realizem tanto a operagdo de multiplicagido quanto a de

acumulagdo com alta velocidade.

Uma alternativa importante e pouco explorada, para realizagido da operagao
produto .inter‘no, € a utilizagdo de estrutur‘és sistélicas constituidas por
células operando a nivel de palavra. Alguns trabalhos apresentados na
- literatura ['7] utilizam-se de N células processador;as, onde cada célula contém
um multiplicador de (nen) bits e uma unidade somadora, para a realizag8o do
produto interno de N termos. Em cada célula ¢é armazenado um elemento de um
dos vetores a serem multiplicados. Os elementos do segundo vetor sao entao
difundidos pelas N células. Na saida da N-ésima célula tem-se o resultado da

operag8o. Estas estruturas apresentam uma Taxa

/s proporcional a Taxa da

E/S
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célula processadora, independentemente do numero de termos N a serem
processados. Apesar da alta 'I‘axal_:/s obtida, estas estruturas requerem N
células processadoras, ou seja, N multiplicadores de (nen) bits e N unidades
somadoras, levando a uma excessiva complexidade para valores grandes de N. Por
exemplo; em aplicagdes de filtragem digital FIR, um nimero N de coeficientes
maior do que 100 ¢é normalmente requerido para uma filtragem com alta
seletividade, resultando em uma excessiva érea e, até mesmo, podendo

inviabilizar a implementacg@o através deste tipo de estrutura.

Neste traﬁalho s@o propostas estruturas sistélicas utilizando qélulas que
operam com palavras de n/k bits. As novas estruturas apresentam uma grande
flexibilidade no compromisso entre &rea e velocidade de processamento. Além
disso, estas estruturag s@o especialmente atrativas para implementagdes em
VLSI devido as suas caracteristicas de modularidade, regularidade e conexdes

locais entre células.

Inicialmente, o algoritmo de multiplicagdo serd descrito em um enfoque

adequado ao desenvolvimento das estruturas sistélicas a serem propostas neste

trabalho.

2.3 -"Algoritmo de Multiplicagéo

Considere duas palavras representadas em n bits, denominadas A e B, as

quais sdo particionadas em k sub-palavras de n/k bits, WI(A) e Wi(B) para i =

1,...,k e para um valor n/k inteiro:

>
L}

wl(A) WZ(A) e Wk(A). (2.1)

w
Nl

WI(B) WZ(B)'... Wk(B). (2.2)
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0 produto S destas duas palavras pode ser representado em fungéo das k

sub-palavras de A e B:

-

S=AeB=| Wl(A) WZ(A) ce wk(A) | WI(B) WZ(B) N Wk(B) ] (2.3)

Considerando o produto parcial Pi iL entre duas sub-palavras de A e B,

definido como:

wi(A) . wj(B) , para 0 < i,J = k.

+J 0 , para outros valores de i, J.

Como as sub-palavras Wi(A) e W,.(B) estdo representadas em n/k bits, o

J

produto parcial PiJ deve ser representado em 2n/k bits. Para facilitar as

explicagdes, a seguir, sf@o introduzidas aqui as seguintes notagdes:

Li. representa os n/k bits menos significativos de Pij'

Hij representa os n/k bits mais significativos de Pij'

S =Ae«B= WI(S) WZ(S) e w2k(S)' (2.4)
0 algoritmo de multiplicagdo das palavras A e B pode ser representado por
somas das sub-palavras L e H,. deslocadas entre sl por passos de n/k bits.

iJ i
Para exemplificar, considere os algoritmos de multiplicaglo para k = 2 e k =

4, dados como:
Para k = 2 :
0 vk 2n/k 3n/k

S =2 -L22 + 2 -(H22+L12+L21) + 2 -(H12+H21+L11) + 2 'Hll (2.5)
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Para k = 4:

.0 n/k 2n/k
S=2Ly +2 o(Hyytlyp+lyg) + 277 Te(Hy tH oLy +hogtly o) +
3n/k
+ 277 e (Hyp+HytH 4L p 4o gtlootlyy) #
an/k
+ 277 Ve (Hy rHy gt Ho tH 41 4L o4, ) +
5n/k 6n/k n/k
+ 2 -(H13+H22+H31+L12+L21) + 2 -(H12+H21+L11) + 2 oH“ (2.6)
Este resultado pode ser desenvolvido para outros valores de k e , por

indugio matematica, ¢é obtida uma expressédo geral para o algoritmo de

multiplicagio em fungéio das partes mais significativas e menos significativas

ij '’

2k-1 i i-
in/k

S = z 2 O[Z Lk-i"'l‘,k—l‘ +Z

R

i=0 r=0

dos produtos parciais P

1

%fi+r+1,k—r ] (2.7)
0

Neste algoritmo de multiplicagdo, uma vez calculadas as partes mais e

menos significativas dos produtos parciais Pi estas s@o deslocadas para a

‘j’

esquerda em passos de n/k bits conforme o grau de significéncia de cada uma e,

posteriormente, sfo somadas resultando no produto das duas palavras A e B.

Para um melhor entendimento deste algoritmo.observe a Fig. 2.2 onde a

operagdo de multiplicagdo AeB, para k = 2, ¢é realizada através da
multiplicagéo das sub-palavras wi(A) e WJ(B) resultando nos sub-produtos Hij e
LiJ' Estes sub-produtos s&o dispostos em colunas conforme o grau de

significancia destes, onde cada coluna (i) esté4 associada a um deslocamento de

(i)en/k bits. Em cada coluna (i) s@o somadas as sub-palavras de n/k bits
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dispostas nesta coluna com as sub-palavras propagadas pela coluna (i-1) a
direita, sendo os n/k bits menos significativos desta soma mantidos nesta
coluna (i) e os n/k bité mais significativos sfo propagados para a coluna
(1+1) a esquerda. Apds a finalizagéo deste processo de acumulag@o e propagagdo
de sub—éalavras de n/k bits, tem-se o resultado do produto AeB na composigéo
das sub-palavras Ri’ ou seja, AesB = R1 R2 R3 R4. Este processo de
multiplicagdo, acumulagio e propagaGéo de sub-palavras de n/k bits, ilustrado
ﬁa Fig. 2.2, permite que se proponham estruturas que utilizam-se de unidades
processadoras (multiplicadores e acumuladores) que operam com sub-palavras de
n/k bits.e conexdes de n/k bits entre estas unidades para a realizagido da
operagdo de multiplicagéao. Baseandq—se neste algoritmo‘ regular, na segao
seguinte seréo desenvolvidas estruturas sistélicas para a realizagdo da

operagao produto interno.

N T1 T2 L,eLIP,eT,] L,,=LIP, +T,]
1 il L,,=LIP,eT, ] Ly =LIP, T, ]
. Hygilgpifnilos Hy,=HIP,eT,] H,,=HIP, *T,]
oL, H,,=L[P, T, ] H,,=HIP, +T,]
+
Hy iLy, R, = W,(S)
R, iR, iRy IR, P, = W (A)
>(2n >ln/kle Ti = wi(B)
. BITS BITS
Coluna i —>i 3 i2 {10}

Fig. 2.2 - Exemplificagdo da operagdo de multiplicagdo para k = 2.

2.4 - Estruturas Sistélicas
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Para implementar a operagio de multiplicagdo em uma estrutura sistélica,
deve-se, a principio, realizar tanto os produtos parciais, como a soma destes,
através de um arranjo de unidades processadoras operando paralelamente e
conectac;as localmente, apresentando um flux.o regular e sincronizado de dados.
Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de unidades multiplicadoras e
somadoras operando com palavras de n/k bits. Estas unidades s&o entdo
~conect:adas localmente e isoladas por registradores de armazenamento de 2n/k

bits controlados por um Unico pulso de clock 'l‘C Um diagrama destas unidades

K’
é mostrado na Fig. 2.3.

| - e o L Ll

n/k bits. X __'__
—— — Barramento Cx Cx
de 1 bit. H|L H|L
Fig. 2.3 - Diagrama das unidades multiplicadora e somadora.

Os multiplicadores s&@o utilizados para realizar os produtos parciais Pij

(H Lij) e os somadores para realizar a acumulagido destes produtos. As

ij

unidades s@o conectadas de forma a satisfazer é equagdo (2.7), gerando a

estrutura mostrada na Fig. 2.4. Esta estrutura implementa, para k = 4, a
N

operagao produto interno de N termos, Z Am -Bm, através de um arranjo de
m=1

unidades multiplicadoras e somadoras agrupadas em dois tipos diferentes de
células, apresentadas na Fig. 2.5. A célula tipo I consiste de um

multiplicador de n/k bits, para a realizagfo do produto parcial F’1 e de uma

‘j’
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estrutura somadora com 4 entradas de n/k bits. Esta estrutura somadora realiza
a acumulaciio dos produtos parciais e de palavras de n/k bits provenientes de
células adjacentes. Cada unidade somadora e multiplicadora apresenta um
registrador na saida sincronizado por um pulso de clock Tck' Os registradores
temporagios Rij desta célula, sincronizados pelo pulso de clock Tck’ difundem
as palavras wi(Am) e WJ(Bm) para asréutras células do tipo I. A célula tipo II

consiste de uma unidade sémadora de n/k bits com 3 entradas.



.......

Fig. 2.4 - Processador sistélico da operag@o PI para k = 4.

ws(Bz) W4(Bl)

WZ(BZ) W3(B1) 0]

W (B,) W,(B,) 0 0
wl(Bl) 0 0 (4]
I 4l I I
W4(A2) W4(A1)——) 1 I > I —3] 1 D
WS(AI) 0 —| 1 1 | I +—} 1 D II >W8(S)
0 0] —>1 I I ——| I | 1 D 11 )W,](S)
=
0 0 —| I 1 —] I >t I D II >”s‘5)
=
11 11 II II{ D 11 }WS(S)
] I L]
11 11 II1| D 11 7\W4(S)
I I
II II{ D I1 %W:;(S)
1 I ]
II( D II >W2(S)
—
I M, (S)
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Célula tipo I (posigdo (i,J) no arranjo sisté6lico):

W.(A)
C i m
W (A ) t}(Bm) i-1,J wj(Bm)
[ﬁ!l Li-1,j—1_ Hi—l,J
¢, wj(Bm) Cx~>[H]L]
L 1= vJ H
i-1,5-1 l i-1,J
Wi(A )——[ I |—— W, (A ,)
m l\
A L, Cx->|H|L Cx->|[R]|R] Rij
g vy
W.(B_,)
J m...l W 2 4
Hij cij Lij WA ) wj(Bm—l)

Célula tipo II (posigdo (i,Jj) no ar‘fanjo sistélico):

i-1,]

Ck> H_?

Cij Lij
Fig. 2.5 - Contetdo das células tipo I e tipo II.

O fluxo e o processamento de dados na estrutura da Fig. 2.4 s&o

explicados a seguir:

i) As m-ésimas sub-palavras de n/k bits de A e B, Wi(Am) e W (Bm),

J

entram na estrutura através das células da primeira linha e da primeira
coluna, sendo mantidas durante um periodo de clock Tck nos registradores

temporarios, R As sub—palévras Wi(Am).séo difundidas horizontalmente para a

ij
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direita a cada pulsov de clock. As sub-palavras WJ(Bm), por sua vez, s&o
difundidas verticalmente para baixo a cada pulso de clock. A cada pulso de
clock novas sub-palavras de Am e Bm entram na estrutura e os registradores
temporafios RiJ s8o atualizados. As sub-palavras colocadas na entrada dos
multiplicadores, através dos registros Rij’ no tempo t0 = m-TCk, séo
processadas durante um intervalo de tempo Tck’ produzindo os produtos parciais
P, .=(H L..), os quais s8io armazenados nos registradores de 2n/k bits na

ig i g

saida dos multiplicadores, no tempo t1 = (m+1)-TCk. Estes resultados séo

mantidos nestes registradores durante um intervalo Tck’ do tempo tl =

estando disponiveis, durante este

(m+1)oTc até o tempo t, = (m+2)0'1'c

k 2 k’
intervalo de tempo, para as unidades somadoras conectadas aos mesmos.

ii) A cada pulso de clock sdo acumuladas 4 palavras de n/k bits nos
somadores ‘das células tipo I e acumuladas 3 palavras de n/k bits nos somadores
das células tipo II. Para que ndo ocorra “"overflow" na saida dos somadores ¢
necessario que no registrador de 2n/k de saida do acumulador, o qual pode

2n/k

acomodar um valor maximo igual a (2 -1), possam ser acumuladas 4 palavras

de valor (Zn/k~1). Para que 1isto ocorra, a desigualdade abaixo deve ser

verificada:

22n/k_1) (2.8)

4. @51 s (
Esta desigualdade é verificada somente para n/k = 2. Para n/k = 1 , que
seria o caso das estruturas & nivel de bit, esta desigualdade n3o ¢
satisfeita. Posteriormente, neste capitulo, serd apresentada uma estrutura

alternativa que ndo apresenta esta limitagdo.

iii) As conexdes destas unidades somadoras e multiplicadoras sédo locais e
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regulares. Cada unidade de uma diagonal Di na estrutura da Fig. 2.4 recebe
palavras de n/k bits no tempo tO = moTck. Ap6és um intervalo de tempo Tck (t1 =
(m+1)-Tck ) os resultados do processamento de cada unidade s&o armazenados nos
‘seus registradores, mantendo-se disponiveis até o inicio do préximo periodo de
clock. ﬁeste instante (t2 = (m+2)0Tck). novos dados serdo armazenados nestes

registradores, provenientes do processamento dos dados mantidos na entrada da

unidade de t, = (m+1)0Tc atée t_, = (m+2)oTc Assim, a cada pulso de clock,

1 k 2

novos dados sfo armazenados nos registradores de saida das unidades.

k'

Os 2n/k bits de cada registrador, na saida ’das unidades, sfo
particionados em parte alta e baixa com n/k bits cada. As partes altas s&@o os
n/k bits mais significativos dos resultados armazenados nos registradores e
sfo difundidos para as unidades somadoras da diagonal seguinte Di+1' As partes
baixas s3o os n/k bits menos significativos dos resultédos armazenados nos
registraddres e s8o difundidos para as unidades somadoras da mesma diagonal
Di' Estas diagonais e as transferéncias de dados entre células estéo
jlustradas nas figuras 2.4 e 2.5.

iv) Nb final das diagonais Di sdo colocadas unidades somadoras, com as
. partes baixas dos resultados realimentadas as suas entradas. As partes -altas
sdo difundidas para a célula tipo II da diagonal seguinte Di+1' Em cada célula

tipo II do final da diagonal D, s#o acumulados os resultados parciais de

i

wi(sm). Assim, apés um certo nimero N, de periodos de clock, completa-se o

L

tempo laténcia da estrutura, TL = N T e os registradores de armazenamento

L “ck’
das partes menos significativas conterdo o resultado correto de Wi(Sm). Desta
forma, tendo-se as sub-palavras wi(sm), obtém-se o produto AmoBm. No entanto,

a operagiio produto interno requer a realizagdo do somatério de produtos de

palavras Am e Bm' Para isto, colocam-se na entrada da estrutura novas palavras
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Am e Bm’ a cada ciclo de clock, de forma que apés N + NL periodos de clock,
tem-se o resultado do somatério dos N produtos armazenado nos registradores

associados as palavras wi(SN+NL)'

Para que as sub-palavras de Am e Bm cheguem sincronizadamente em cada
célula, produzindo o produto parcial correto, ¢é necesséario incluir atrasos

relativos entre as éub-palavras wi(Am) e W (Bm). os quais sf8o representados

J

por zeros na Fig. 2.4. Estes atrasos ndo alteram a taxa de entrada/saida de

dados.

Na Fig. 2.4 é apresentada uma estrutura sistélica para k = 4. Devido 2
regularidade desta estrutura, outras estruturas similares podem ser facilmente
obtidas para quaisquer outros valores de k (para n/k inteiro e diferente de
1), caracterizando assim uma familia de estruturas sistélicas. As estruturas
pertencentes a esta familia apresentam k2 células do tipo I dispostas
quadranguiarmente, um arranjo triangular de k2/2 + k/2 células do tipo II e
uma coluna de 2k + 1 células do tipo Il dispostas na ultima coluna da
estrutura. Assim, utilizando-se esta lei de formagdo, pode-se obter qualquer
estrutura da familia e determinar sua respectiva complexidade e desempenho,
respeitando a restrigio de que a relagédo n/k deve ser inteira e diferente de

1.

Este arranjo das unidades segue rigorosamente o algoritmo de
multiplicagdo, realizando o produto interno pela acumulagio dos produtos,

AmoBm. nas unidades colocadas no final das diagonais.

2.5 - Reducdo do Numero de Conexdes

Na implementac@o destas estruturas é desejavel uma redugio do numero de
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conexdes entre as células, reduzindo assim a complexidade do "layout” e a
4rea, tanto para implementagdes em VLSI quanto através de circuitos discretos.
As células tipo I difundem duas linhas de dados de n/k bits, ciJ e HiJ’ para
as células tipo 1 situadas abaixo. No entanto, através de alteragSes nas
células"do tipo I, consegue-se eliminar a éonexao Cij’ resultando na
eliminacdo do arranjo triangular de células tipo II, anteriormente necessario
Para a acumulagdo das palavras tij propagadas pelas células anteriores. Na
estrutura da Fig. 2.4, as palavras de n/k bits, HiJ e cij’ das partes altas
dos resultados da célula tipo I s#3o transmitidas e somadas nas células
seguintes. Obviamente esta soma pode ser realizada dentro da célula tipo I, o
que reduzird o numero de conexbes entre células. Este procedimento libera

também uma das entradas das células tipo II, permitindo uma redugéo

substancial do nimero de células no arranjo, conforme explicado a seguir.

Na Fig. 2.6 tem-se o diagrama da nova célula tipo I, com uma entrada e
uma saida a menos. Para que nfdo ocorra "overflow" no registrador acumulador na

saida do somador de trés palavras de n/k bits, a desigualdade abaixo deve ser

verificada:

2n/k

VR 2V501) 4 2.22%1) = (22250 (2.9)
Operando-se'esta desigualdade tem-se:

22K _ 202K 41 202K L2 = 22V (2.10)

227k = (225 (2.11)
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de células tipo II.

: WS(BZ) w4(Bl)
wz(Bz) WS(BI) 0]

W (B)) W,(B) © 0
W, (B,) © 0 0
I <0 ALl Al
....... W4(A2) w4(A1)——) I ] I | 1 1
| 11
...... W3(A1) 0 — I b I | I | I II ‘WS(S)
| I :
.WZ(AI) 0 0 —| I b1 1 —] 11— I II w7(s)
1N N Ll 1l 11 ’
wl(Al) 0 0] 0 —| I I | I | I II WS(S)
-
11 11 11 II 11 WS(S)
I ] §

Wl(S) Wz(S) WB(S) w4(s)

Fig. 2.7 - Processador sistélico otimizado com k = 4.

Esta estrutura sistélica pode ser facilmeﬁte estendida para outros
valores de k, utilizando-se a seguinte lei de formagdo para compor novas
estruturas: k2 células tipo I dispostas em um arranjo quadrangular, k células
tipo II colocadas na linha logo abaixo destas e uma coluna de k células
colocadas ao lado do arranjo quadrangular. Desta forma pode-se obter qualquer

estrutura para esta familia, desde que a relagdo n/k seja inteira e diferente
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de 1.

Ambas as familias apresentadas anteriormente s@o limitadas para n/k = 2.
Pode-se também implementar uma estrutura para n/k = 1 utilizando-se a mesma
filosofia empregada no desenvolvimento das estruturas anteriores. Esta
estrutura utiliza células tipo I com nimero de conexdes reduzido apresentada
na Fig. 2.6, mas necessita de um arranjo triangular de células tipo II
apresentada na Fig. 2.5. As células utilizadas operam a nivel de bit, sendo
constituidas de portas "E" para realizar a multiplicagio e de "full adders”
para realizar a acumulag@o. Os diagramas destas células estio mostradas na
Fig. 2.8 ‘e a estrutura sistélica a nivel de bit, utilizando-se a filosofia
aqui desenvolvida, é ilustrada pela Fig. 2.9, para n = k = 2. Da mesma forma
que as duas familias de estruturas anteriores s&@o estendidas para outros
valores de k, pode-se obter outras estruturas a nivel de bit, como aquela
apresentada para k = 2, seguindo-se a lei de formagéo: kz células tipo I, um

arranjo triangular de células do tipo II e uma coluna de células do tipo II.



Célulp tipo I1:
CW.(A) W.(B)
i"m g m
H g g Wy(AD)
Li—l,j-l Porta "E"
i) T Y Bney) Hi—1,3‘l | i1, -1
Li, s ~|F A| "full adder"
H
i,J%) Ck—|C|S
WA ) l

L3l

1,3
Célula tipo II:
: H
H, i,
i-1.Jg Li-1, 51
L J 51,3
i"lo\j-l j ’
1I F A} "Full Adder"
Li,j Ck— ils
117 1,3 L
| 3

Fig. 2.8 - Conteudos das células da estrutura sist6lica com n

wi(Am)

Y,

Ck—>[R]R

~N rw

(B)

R
1,3

(B_ ,)
n—-

3 °m-1

k.
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wl(As) HZ(AZ)

Wl(Az) WZ(AI)

- wl(Al) 0
wz(Bs) Wz(Bz) Wz(Bl) NN I B N B
| I
Wl(Bz) wl(Bl) 0 - I ] I II
\w4(s)
I In

11 I1
‘\N wz(s)
I
11
wl(s)
Ny
Fig. 2.9 - Estrutura sistélica (n = k).

As estruturas apresentadas a_té aqui operam somente com numeros
unipolares. "Em PDS & muito importante a possibilidade de trabalhar com
seqiiéncias de numeros que podem assumir valores positivos ou negativos. Estas
seqiiéncias s&o denominadas bipolares. Na préxima seglo ser@o desenvolvidas

estruturas sist6licas que operam com seqgiéncias bipolares realizando a

operacao produto interno.
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2.6 - Estruturas Operando com Numeros Bipolares

Existem duas formas mais fregiilentemente utillizadas para a representagdo
de numeros binarios negativos: representagdo em sinal e magnitude e
represeg£aqéo em complemento de 2. Na maioria das aplicagdes, utiliza-se a
representagéo em complemento de 2, .pois a mesma requer circuitos mais simples
para realizar acumulagdes de numeros binarios bipolares [14]. Assim, neste

trabalho serd considerado que os dados Am e Bm estdo representados em

complemento de 2.

.Considere-se dois numeros, Am e Bm, de n bits cada um, representados em

complemento de 2. Estes numeros sfo particionados em k sub-palavras de n/k

bits:

wl(Am) Wz(Am) R Wk(Am).

>
]

o)
"

Wl(Bm) Wz(Bm) ...'Wk(Bm).

Os bits de sinais destes numeros estdo posicionados no bit mais
significativo, sendo iguais a 1 para numeros negativos e iguais a zero para
nimerqs positivos. Realizando-se o produto destas duas palavras, representadas
em complemento de 2, através de um multiplicador de n bits, resulta em uma
palavra de 2n bits, enquanto que o bit de sinal do produto destas,
posiciona-se na n-ésima posigdo, adicionando-se aos bits associados a
magnitude do prbduto. Desta forma, a correta magnitude ¢é alterada pela
inclusdo do bit de sinal na n-ésima posigio. Devido a esta caracteristica do
produto de nimeros representados em complementos de 2, ¢é necessario que se
estendg o comprimento das palavras Am e Bm para, no minimo, 2n bits. Estas

palavras Am ou Bm sado estendidas através da inclusio de, no minimo, n bits
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iguais aos bits de sinal das palavras, de forma que “T-bit~de—sinal.do.produto

se estabelegca na posicfo 2n ou mais a esquerda, néo alterando o resultado do
produto. As novas palavras estendidas,-Ame e Bme' serdo compostas das palavras
originais, Am e Bm’ e de palavras adicionais denominadas wé(Ame) e wg(Bme)'
Estas palavras adicionais consistem de n + n/k bits iguais ao bit de sinal da
palavra original. Estas palavras s&o geradas pela prépria estrutura, néo
requerendo portanto que as palavras de entrada sejam previamente estendidas
bara 2n + n/k bits. Nestas palavras adicionals s@o considerados n/k bits de

guarda para a acumulagdio de novos produtos. Desta forma as palavras estendidas

sdo definidas como:

>
]

ws(Ame) Al wsl(Ame) wsZ(Ame) ca ws(k+1)(Ame) wl(Am) R wk(Am)

me

e) wsZ(Bme) T ws(k+1)

w
i

WS(Bme) Bm wsl(Bm (Bme) wl(Bm) e Wk(Bm)

me
Uma estrutura que realiza o produto interno das palavras bipolares Am e

Bm estd apresentada na Fig. 2.10. Esta estrutura aplica-se para k = 2 e pode
ser desenvolvida para outros valores de k. Contudo, esta implementagéo
apresenta um numero muito grande de células tipo I, quando comparada com as
estruturas anteriores para nimeros unipolares, resultando-a ineficiente. Este
acréscimo do numero de células tipo I é devido a realizagido dos produtos
envolvendo as sub-palavras de WS(Ame) e Ws(Bmé). Na préxima seg8o sera
apresentado. umn algoritmo otimizado que transforma as operagles de
multiplicagdo, relacionadas a estas palavras, em operagdes de acumulagdles,

reduzindo-se substancialmente o numero de células da estrutura.
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wz(Bz)
wl(Bz) Wz(Bl)
Ww_.(B )wl(Bl) o

s3  2e
wsZ(BZe) wsS(Ble) 0 0
wsl(BZe) wsZ(Ble) 0 0 0
wsl(Ble) o 0 0 0
. WZ(AZ) ”z(Ai)“" I | 1 I >1 I | I
11
W, (AL WA(A,) 0 O —>| I |— 1 |1 }—]|1 11
1°72 1°°1
ews(S)
)
.. wsB(AZe) wsB(Ale) 0 0 0 0 —5|I oI t—1 I1
>w4(s)
» )
. wsZ(AZe) wsz'(Ale) 0 0 0 00 09I }p—>|1 II
>w3(s)
I
. wsl(AZe) wsl(Ale) 0 0 0 00 OO0 OC  —o|I II
> W, (S)
- I 2
11
>W1(S)
Fig. 2.10 - Processador sistélico PI para numeros bipolares (k = 2).

2.7 - Otimizagdo do Algoritmo para Numeros Bipolares

Seja o produto das palavras estendidas Ame e Bme representado abaixo por

me

Sme = [Ws(Ame) Am] . [Hs(Bme) B‘J = (2.12)
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Expandindo-se esta operagdo em produtos parciais, obtém-se:

2n

n n
= Am.BmI+ AmOWS(Bme)OZ + Bmows(Ame)OZ + Ws(Ame)ows(Bme)oz (2.13)

Analisando a expressio acima, e lembrando que WS(X) constitui-se de n +
n/k bits iguais a 1 (X negativo) ou iguais a 0 (X positivo), observa-se que:

- olkt)n/k _

W(A ) =0,seA 20 e WI(A ) 1, se A <O (2.14)
s me m s me m

2(k+1)n/k

WB )=0,seB 20 e W(B ) = -1, seB <0 (2.15)
S me m S me m -

Baseando-se nestas consideragdes, o produto Sme pode ser escrito como:

Sme = Am-Bm + C1 + C2 + C3 ' (2.18)
Onde:
C., = A 02n0(2(k+1)n/k -1), seB<0 e C, =0, seB =20 (2.17)
1 m m _ 1 m ,
C.=B -2n0(2(k+1)n/k -1),se A<O e C,=0,seA 20 (2.18)
2 m m 2 m
C3 = (2(k+1)n/k - 1)2022n, se Am < Qe Bm < 0 caso contrario C3 =0 (2.19)

Assim, notando que qualquer bit posicionado & esquerda do bit de sinal do
produto Sme » posicionado na (2n + n/k)-ésima poéiqéo, pode ser desprezado,
pois néo é relevante para resultado, os termos Cl’ C2 e C3 podem ser
simplificados da seguinte forma:

C.=-Ae2"seB <0 e C,=0seB =z0; (2.20)
1 m m 1 m
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C.=-Be2"seA <0 e C.=0seA z0; (2.21)
m m m

2
C, = 22n se Am <0Oe Bm <0 e C3 = 0 caso contrario. (2.22)

-

Assim, os produtos relacionados as palavras WS(X) sfo realizados por
simples.acumulaqées das palavras originais Am e Bm’ lembrando que o produto da
palavra P por um numero 2d pode ser realizado por um simples deslocamento da
paiavra P de d bits para a esquerda.

. Este algoritmo pode ser realizado por uma estrutura do tipo unipolar
apresentada na Fig. 2.7, Jjuntamente com um pequeno circuito adicional para
realizar os complementos de 2 das palavras Am e Bﬁ necessarios para o célculo
de Cl’ C2 e C3. E necessario incluir uma légica de controle associada a este
circuito para indicar quando Am e/ou Bm devem ser complementados, realizando
Cl’ C2 e C3. Esta légica de controle consiste simplesmente de uma. verificagéo
dos bits de sinal das palavras Am € Bm' Na Fig. 2.11 estad representada uma
nové estrutura para k = 2 que realiza a operagédo produto interno para numeros
bipolares. A célula tipo‘III consiste de 2n/k portas "OU-Exclusivo", 2n/k
portas "E”, um acumulador de 3 entradas de n/k bits e um registrador de 2n/k
bits, conforme ilustrado na Fig. 2.12. Para realizar os termos Cl’ C2 e C3,
além das células tibo I1I, s&o necessarios um circuito meio somador ("half
adder") conectado a célula tipo III e uma porta "E", a qual realiza o termo

3

outros valores de k. Esta familia de estruturas tem a mesma lei de formagdo do

C... Como nos outros casos, é possivel obter-se facilmente as estruturas para
que a familia apresentada para numeros unipolares, com a inclus@io de (k + 1)

células do tipo III, um “"half adder" e uma porta "E" conectadas da forma

jlustrada na Fig. 2.11.
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Bs(Al) é . wZ(BZ)
» wl(Bz) Wz(Bl)
¥
. WI(B1) 0
HA l
el L L
CWA(AL) . WZ(AZ) WZ(AI) —3| I b I
2 1"— IT1
LW, (B)— Il
A ...wl(Az) wl(Al) 0 —s I | I 11 YS(S)
W (By)— B (A,) e
s 1 11 II II W, (S)
B_(B,) D A
LWL (AL) C s 1l N\, i
sl "1'— .
I11 1
W .(B,)>
s1 71 I
\wwz(s) \/ws(s)
vwl(s)

Fig. 2.11 - Estrutura otimizada para nameros bipolares (k = 2)
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H
- B (B )
s m
H
W, (A ) i
1om —ip N Wi(a),l 6
wi(B ) —
n B_(A)
s 'm
HY +
wil(Bm)—) G
Bs +7
: H[L
&
Wi —l g R, O bloco G é l
definido abaixo: L
B i
s
> b, (R.) Onde:
L D— "1
bl(wi)——?"9 __—))"9——) = Porta OU-Exclusivo.
_%
S b (R.) __)|D—-> = Porta E.
L)IBF—‘—’IIH 21
bz(wi)—» BS(X) = Bit de sinal da palavra X.
: bi(X) = i-ésimo bit da palavra X.
' > b. (R, )
! (Y D— i1
b, (u)—0
i ,
l_)" ’ID bn/k(Ri)
bn/k(wi)—e ;
Fig. 2.12 ~ Diagrama da célula tipo III

A célula tipo III pode ser simplificada se uma das segiiéncias, Am ou Bm’
for unipolar. Além disso, estruturas semelhantes as apresentadas acima, podem

ser projetadas para seqiiéncias com comprimentos de palavra diferentes, ou
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seja, Am representada por n bits e Bm representada por r bits. Esta diferenga
de representagdes resulta em uma estrutura composta por um arranjo retangular
ner de células tipo I, Jjuntamente com as células tipo II colocadas na linha e
na coluna da extremidade inferior e a direita do arranjo. Todas as otimizacgdes
se aplic'am para este tipo de estrutura, desde que r = n + gqen/k ou n = r +
qen/k, com q um valor inteiro. Esta estrutura foi simulada em computador
digital e o seu desenvolvimento esta apresentado no Capitulo 4, para r = 12 e
;1 =16. A células constituintes desta estrutura também foram implementadas
utilizando~se circuitos integrados comerciais, com o intuito de validar as

estruturas propostas neste trabalho.
2.8 - Conclusbes

Neste capitulo foram apresentadas as estruturas para a realizagéo da
operagdo produto interno, sem maiores consideragdes em relagido ao desempenho
ou as 4areas envolvidas na implementacgfio destas estruturas. Foram também
estabelecidas as leis de formag@o das familias de estruturas desenvolvidas e
operagdes com numeros unipolares e bipolares foram consideradas. No préximo
capitulo, analises de desempenho destas estruturas e comparagdes com outras
estruturas propostas na literatura ser&o apresentadas, dando condig¢des ao
projetista de optar pela estrutura que melhor se adapta ao compromisso de

custo e de desempenho na implementagio de uma aplicagdo desejada.
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CAPITULO 3

Avaliacdo de Desempenho das Estruturas

3.1 - Introdugado

Neste capitulo serio determinadas as principais caracteristicas das
estruturas propostas no capitulo anterior, assim como, comparagdes entre estas
estruturas e outfas épresentadas na literatura. Estas éomparaqées proporcionam
uma visfio clara das principais caracteristicas das familias de estruturas
desenvolvidas neste trabalho. Serdo apresentados graficos e tabelas
explicitando o compromisso existente entre a &area requerida para a integragéo
e a velocidade de processamento obtida na utilizago das novas estruturas

propostas.

3.2 - Determinagdo da Area e do Tempo de Propagacdo de Dados

Os paréametros de .area, e &e tempo de propagagdo serao determinados e
normalizados em unidades de area, Az’ e de tempo de propagagéo, TE, de uma
porta "E" [7]). Desta forma, por exemplo, o tempo de propagagéo de um inversor
pode ser aproximado para O,S-TE. A utilizagio dos parametros da porta "E" como
unidade de comparacio apresenta a vantagem de reduzir a dependéncia dos
resultados com a tecnologia de implementagdio das portas utilizadas. Isto
porque existem vafla§6es na area e no numero de transistores utilizado na
implementag8o de uma determinada porta, dependendo do "layout”, do projeto e

da tecﬁologia utilizada.
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Para a determinacfio das areas requeridas e dos tempos de propagagdo das
estruturas, ¢é necessario obter inicialmente os parametros das unidades
processadoras constituintes destas estruturas, ou seja, os 'multiplicadores e

os somadores de n/k bits, e os registradores de 2n/k bits.

Os somadores utilizados nas estruturas serfio do tipo apresentado em [14],
o qual utiliza n somadores completos ("full adders") para realizar a soma de
duas palavras de n bits, como ilustrado na Fig. 3.1. Os multiplicadores
utilizados nas estruturas, ser@o do tipo multiplicador sistélico apresentado
em [17]. Este multiplicador, para n = 4, estd ilustrado na Fig. 3.2, onde o
bloco I utiliza de um somador completo e uma porta "E" para realizar o produto

parcial, a.eb_ , a nivel de bit.

i°°y

al bl a2 b2 an—1 -1 an bn A=a,,a,,...,a
1’72 n
l l B=Db, b, ... b
FA FA FA FA 172 n
C 11 C 2 c.,”) """ C n-1| C n 61 S=A+B
1 2 3 n-1 n
S S S S _
J1 12 n-1 |™n S = C1 S1 Sy, oo Sy

Fig. 3.1 - Diagrama de um somador de duas palavras de n bits
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b1 b2 b3 b4 Pi . |
Il aTl AIl <l |
a,— 1 | I 1 | 1 aJ——a I -—»aJ
P .
8 llbi Pie1
a3——>I———->I———>I—>I i+l
P
7
Py &
az——+ I —| I |— 1 1
PS e——aj
c|FA <—-(||(____bi
al———a I1 F—| I > I |} I S
P
5 A 4
C P
I I I i+1 i+l
\P4
1|1 |1 P =AB =P, Py Pg
P
3
Pl PZ
Fig. 3.2 - Multiplicador sistélico para n = 4.

Os tempos de propagagido e as &area requeridas pelas unidades processadoras

constituintes das novas estruturas sfo determinados abaixo:
i) Multiplicador de duas palavras de n bits:

Tmul(n)= (2n+1)'TFA + TE , ver referéncia [17].

TFA = 3-TE , ver referéncia [7].

T

mul (n)~ (En + 4)'Tg (3.1)

- 2__ P
Anul ()~ (3n"-n) (AblocoI)/z
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AblocoI= AFA+AE
A = 4eA , ver referéncia [7].
FA E
) 2 2 .
Amul(n)g (7,5en 2,5en ).AE A (3.2)

ii) Somador de duas palavras de n bits:

Tsom(n)= nOT“ = 3n0TE (3.3)

Asom(n)= r'nAFA = 4n0AE (3.4)

iii) Registrador de uma palavra de n bits:

Treg(n)g TE, ver referéncia [7]. (3.5)

Areg(n)g noAE, ver referéncia [7]. (3.8)
Baseando-se nasb 4reas e nos tempos de propagagdo das wunidades

processadoras, serfo calculados os parametros das células tipos I, II e III

existentes nas estruturas propostas. Os calculos serédo parametrizados para n e

k, mantendo-se a relagéo n/k inteira e diferente de 1.

3.3 - Paramétros das Células das Estruturas Otimizadas

A célula tipo I da familia das estruturas otimizadas (Fig. 2.7 e Fig.
2.11), consiste de um multiplicador de n/k bits, 2 registradores de 2n/k bits
e 3 somadores de n/k bits. O tempo de propagagdo do multiplicador sera

adicionado ao tempo de acomodag@io do registrador colocado em sua saida,
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resultando no tempo de propagacfo da unidade multiplicadora. Assim,

Tunimul = Tmul(n/k) * Treg(2n/k)

qul(n/k) g (Bon/k + 4)0TE

Treg(2n/k)g Te

(Ben/k + S)OTE (3.7)

IR

Tunimul

O tempo de propagagiio da unidade somadora de 4 entradas de n/k bits é
dado pelo atraso dos somadores adicionado ao tempo de acomodagdo do

registrador de 2n/k bits:

Tunisom = 3"rsom(n/k) * Treg(Zn/k)

Tsom(n/k) = 3°(n/k).T£

T . 2 (9n/k + 1)eT . (3.8)
unisom E _

A 4rea requerida pela célula tipo I da estrutura otimizada é apresentada

a seguir:

ecell B Amul(n/k) * 2.Areg(Zn/k) * 3.Asom(n/k)

R

2
AceII (7,5¢(n/k) f 2,5en/k) + 2¢(2en/k) + 3e¢(4en/k) -AE

R

2 .
AcelI 7,5¢(n/k)” + 13,5en/k OAE (3.9)

A célula tipo II das estruturas otimizadas consiste de somadores de n/k

bits e um registrador de 2n/k bits. O tempo de propagagéo desta célula é:
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TcelII = Tsom(n/k) * Tsom(n/k+1) * Treg(2n/k)

T =4 3en/k + 3en/k + 3 + 1 |eA
celll E

TcelII = [Son/k + 4 ]'Az (3.10)

A area requerida pela célula tipo II da estrutura otimizada é dada por:

A = 2e

celll Asom(n/k) * Asom(n/k+1) *A

reg(2n/k)

Acerrr = E

l 14en/k + 4 ]OA (3.11)
As células tipo III das estruturas otimizadas consistem de 2n/k portas
OU-exclusivo, 2n/k portas "E", um acumulador de 3 entradas de n/k bits e um

registrador de n/k bits. Considerando-se os parametros (tempo de propagagéo e

4rea) da porta OU-exclusivo aproximados por : T g T e A £ A,
: EXOU E EXOU E
obtém-se para o tempo de propagagdo desta célula :
Teertrr * Te * Te * 2°Toontnk) * Treglonsk)
Teerrrr ® [8"‘/" + 3 ].Tg (3.12)

e, para a éarea:

Acertrr = 2VE *f Anou * Ap | Asomtn/k) * Asom(n/k+1) * Areg(2n/k)
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AcelIII IS { 14nvk + 1 ]'Az (3.13)

3.4 ~ Parametros das Células das Estruturas ndo Otimizadas

No caso das células tipo I das estruturas ndo otimizadas, pode-se
calcular os tempos de propagagio das unidades somadoras e multiplicadoras

aplicando-se o mesme procedimento utilizado na determinagéo dos parametros das

estruturas otimizadas. Assim:

Tunimulg (Ben/k + S)OTE (3.14)

T z (6n/k +4)~TE (3.15)

Tunisom= Tsom(n/k) * Tsom(n/k+1) * reg(2n/k)"

A area requerida pela célula tipo.I das estruturas ndo otimizadas, é dada

por:

AcelI= Amul(n/k) * Z.Areg(Zn/k) * 2.Asom(n/k) * Asom(n/k+1)

A 7,5¢(n/k)% + 13,5en/k + 4 A . (3.16)

cellgl

De forma semelhante ao que foi efetuado na segéo anterior, pode-se obter

o tempo de propagacdo da célula tipo Il das estruturas n&o otimizadas:

Teerrr = 2*Tsomtnk) * Treg(an/k)

6n/k + 1 OAE (3.17)

-
R

celll =
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A 4area requerida por esta célula tipo II é dada por:

Acerrt = 2*Asom(n/k) * Preg(en/k)

>
R

cerr1 = | 14K A / (3.18)

Com os parametros das células constituintes das estruturas otimizadas e
nio otimizadas devidamente determinados, pode-se obter as &reas totais e as

taxas de entrada e saida para estas estruturas.

3.5 - Taxa de Entrada / Saida de Dados e Area Total das Estruturas

0 parémetro Taxa.l_:/s das estruturas pode ser facilmente calculado

lembrando-se que as unidades somadoras e multiplicadoras operam em
"pipelining". Assim, a Ta.xa‘:/s da estrutura serid limitada pela unidade com
malor tempo de propagag@o. A area total da estrutura serad obtida através do

somatoério das areas das diversas unidades que a compdem. Estes parémetros séo

calculados para cada familia de estruturas apresentada.

i) Estrutura ndo otimizada para numeros unipolares:

-1

TaxaE/S = l/Tunimul = | (8n/k + 5)°TE (3.19)

.2 2
Area Total = k .Acell + | k72 + k/2 .AceIII + 2k + 1 .AcelII
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z[ k20[7,50(n/k)2+ 13,5+n/k + 4] + [k"'/z + 5ek/2 + 1 [ 14en/k ”-A .

-

= [7,5-112 + 20,5eneK + 4ek” + 35en + 14en/k [oA_ (3.20)
ji) Estrutura nfo otimizada para nuimeros bipolares:
-1
Taxa . = 1/T . g (8n/k + 5)eT (3.21)
E/S unimul E

—— 2 [ |
Area Total = [[ (2k+1) 22 + (2k+1)/2] Acerr * (2K “’Aceul]

R

[ 30en2 + Sdenek + 16¢k> + 37,5en/k + 95,5en + 20ek +

+ 11,25en°/k® + 27,5¢n/k + 6 }oAE | (3.22)

iii) Estrutura otimizada para numeros unipolares:

’ . -1 (3.23)
Taxa = 1/T . = |(9en/k + 1)eT
E/S unisom E
= 20 3 3
Area Total = [ k%A o) * 2KeA o)y ] =
= [ 7,5en° + 13,5enk + 28en + 8¢k ].AE (3.28)

iv) Estrutura otimizada para nimeros bipolares:
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-1 (3.25)

TaxaE/s = l/Tunisom= (3env/k + 1)-TE

T |
Area Total = [ kA __ . + (2k#1)eA__ 1o+ (k+1)eA_ ) 1y

2 | 7,50n% + 13,5enk + 42en + 9ok + 28en/k + 5 |oA_

E importante notar que os parametros acima foram obtidos utilizando-se os
parametros de unidades multipl icador‘gs, somadoras e registradoras especificas.
A utilizacgiio de unidades com outros parémetros implicard na alteragio dos
resultados obtidos acima. Por exemplo, utilizandq—se unidades com tempos de
propagagdo menor, resultard em taxas de entrada e sajda maiores nas
estruturas. Este raciocinio também ¢é vAlido na determinagdo das areas
requeridas pelas estruturas, pois unidades com menores &areas resultarao em

estruturas mais densas.

3.6 - Comparacdes e Valores Numéricos de Desempenho

Com base nos parametros calculados, as novas estruturas propostas serao
comparadas com algumas estruturas apresentadas na literatura. Conforme
mencionado anteriormente, para as comparagdes quantitativas serdo utilizadas
as unidades de 4rea e de tempo de propagagiio de uma porta "E", AE e TE. de
forma a padronizar as éomparac;aes. As estruturas apresentadas na literatura
utilizam-se de diferentes estratégias para a realizagio da operagido produto
interno, assim suas caracteristicas mals relevantes serdo descritas
brevemente. Na Tabela 3.1 estf8o mostrados os parametros destas estruturas,

cujas caracteristicas s@o descritas como segue:
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i) A estrutura multiplicadora-acumuladora (MAC) béasica:

Esta estrutura descrita no Capitule 2, utiliza-se de uma unidade
multiplicadora e de uma unidade somadora operando em "pipelining“. Desta
forma, a taxa de entrada e saida de dados & inversamente proporcional ao tempo
de propagagdo da unidade mais lenta da estrutura. Apesar de ndo ser
plassificada como estrutura sistélica, apresenia maior velocidade do que as
estruturas constituidas de- unidades multiplicadoras e somadoras operando
sequencialmente. Como na grande maioria das'implementaqées, os multiplicadores
de n bits s8o mais lentos do que os acumuiadores de n bits, a Taxa,'E/S dos
MAC’s é normalmente limitada pelo tempo de propagag@o do multiplicador. Desta
forma serao comparadoé duas estruturas MAC’s que wutilizam diferentes

multiplicadores resultando em diferentes fatores de desempenho de velocidade e

de area:

=5 Multiplicador sistélico proposto por E.L. Braun [2,17]. Este
multiplicador, o qual foi utilizado nas estruturas desenvolvidas no Capitulo
2, destina-se a multiplicagio de nuimeros unipolares, resultando em um MAC que

opera somente com seqiiéncias unipolares.

- Multiplicador sisté6lico Baugh-Wooley apresentado em [2]. Este
multiplicador opera com numeros representados em complemento de 2, realizando -
a multiplicacdo de numeros bipolares. Este multiplicador permite a realizag&o

de um MAC que opera com seqiiéncias bipolares.

ii) Processador da operagdo produto interno :

Neste processador, apresentado em [7], as operagdes de acumulagdo e de

multiplicacdo séo realizadas por um unico conjunto de circuitos, ndo existindo



51

um circuito especializado para realizar a multiplicaglo e outro para realizar
a acumulacdio. Esta estratégia apresenta melhor desempenho em termos de
velocidade e de area requerida em relag@o a estratégia utilizada nos MAC's

apresentados anteriormente.

Na Tabela 3.1 sfo apresentados os principais parametros das estruturas
anteriormente mencionadas e das desenvolvidas no Capitulo 2. Na Tabela 3.2 ééo
épresentados os valores dos parametros das estruturas para n=64. Destas
tabelas pode-se inferir a respeito do desempenho de velocidade, flexibilidade
de projeto, complexidade das egtruturas, etc. Vefifica-se, por exemplo, que as
estruturas propostas neste trabalho apresentam uma maior TaanE/S do que as
outras estruturas. Além disso, a TaxaE/S das novas estruturas sisté6licas €
proporciohal ao nivel de paftiqio k das palavras. Quanto majior a particdo das
palavras maior sera a TaxaEA; da estrutura. Naturalmente, deve-se pagar um
pfeqo por este aumento de velocidade nas estruturas e, consequentemente,
existe .um acréscimo de #4rea requerida pelas estruturas; o qual também ¢é
proporcional ao nivel de particiio k. Os valores de area calculados na Tabela
3.2, indicam que as estruturas deste trabalho requerem uma maior &rea do que
as estrutufas antefiores; Este acréscimo em area & entretanto.compensado pela
alta Taxar/s conseguida pelas novas estruturas, como pode-se verificar através
de uma figura de méripo, d(k) = Taxaag(k)/Area(k). que leva em consideragéo
ambos os fétores. Quanto maior o valor desta figura de mérito, meihor a
relacdo velocidade versus custo de projeto. Observa-se através dos resultados
apresentados que aumentando-se o valor de k tem—-se um aumento maior de Taxa.l_:/S
do que da &area requerida pela estrutura. Esta caracteristica est4 ilustrada na
Fig. 3.3, a qual apresenta as curvas de &rea e Taxa em relacio ao valor de

E/S

n/k, utilizando-se os parametros da estrutura proposta por Braun [7]



_Tabela 3.1 - Area e Taxa

normalizada como referéncia.

s das estruturas

E/
AE : Area de uma porta "E".
TE Tempo de propagacio de uma porta "E".
-TaxaE-/S Taxa de entrada e saida de dados.
-1
Estrutura Area / AE (TaxaE/sxTE)
Braun's 2
(Unipolar)[7] Sn° + 10n 12n - 2
De Mori’s 2
(Unipolar)[7] 5n° + 14n 12n + 1
Baugh-Wooley’ >
(Bipolar) [7] Sn° + 11n + 12 ~12n + 4,5
Ahmad & ... 2
(Unipolar)[7] 5n” + 8n 6n + 3
Ahmad & ... 2
(Bipolar) [7] 5n” + 7n + 1 6n + 3
Proposta 7,5en>+ 20,5enk + 4¢k° + 35en +
(Unipolar) 8n/k + S
+ 14en/k
Normal
Proposta 30en® + S4enk + 16ek> +
(Bipolar) 2 8n/k + 5
. 37,5en /k + 95,5en + 20k +
Normal > 2
11,25en"/k" + 27,5en/k + 6
2
Proposta 7,5en” + 13,5+nk + 28en + 8¢k
(Unipolar) . Qen/k + 1
Otimizada
Proposta 7,Son2 + 13,5enk + 42en + Qek +
(Bipolar) Gen/k + 1

Otimizada

+ 28env/k + 5

52
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Tabela 3.2 - Exemplos numéricos para n = 64 bits.
. Velocidade
ESTRUTURAS hrea / AE 8(k)x10 9 (Taxa_ , xT )'-1 em relagédo
E/S E
a Braun[7]
Braun
(Unipolar) [7] 21120 61,81 766 1
De Mori
(Unipolar) [7] 21370 60, 85 769 0,996
Baugh-Wooley
(Bipolar) (71 21196 61,07 772.5 0,992
Ahmad & Poornalah 20992 (Unipolar)| 123,08 387 (Unipolar) 1,979
[7] 20929 (bipolar) 123, 46 387 (Bipolar) 1,979
Estrutura 36048(Unip, Norm) | 106,29 261(Un1p,Norm) 2,935
proposta para 225214(Bipo, Norm) 17,01 261(Bipo, Norm) 2,935
kK =2 34256(Unip,0tim)| 101,01 289(Unip,Otim) 2,650
36055(Bipo,0Otim) 95,97 289(Bipo,Otim) 2,650
Estrutura 38496 (Unip, Norm) | 195,31 133(Unip, Norm) 5,759
proposta para 184878 (Bipo,Norm) | 40,66 133(Bipo, Norm) 5,759
kK = 4 36000(Unip,0Otim){ 191,57 145(Unip,Otim) 5,283
37353(Bipo,0Otim) | 184,63 145(Bipo,Otim) 5,283
Estrutura 43824(Unip,Norm) | 330,70 69(Unip, Norm) 11,10
proposta para 177970(Bipo,Norm) | 81,43 69(Bipo, Norm) 11,10
kK = 8 39488(Unip,0Otim) | 346,91 73(Unip,Otim) 10,49
40621(Bipo,0Otim) | 337,23 73(Bipo,0Otim) 10,48
Estrutura 55032(Unip,Norm) | 491,11 37(Unip,Norm)| 20,70
proposta para 198600(Bipo, Norm) | 136,08 37(Bipo,Norm) | 20,70
‘k = 16 46464(Unip,Otim) | 581,68 37(Unip,0Otim) 20,70
47493(Bipo,0Otim)| 569,07 37(Bipo,Otim) 20,70
Estrutura 79068(Unip, Norm) | 602,25 21(Unip, Norm) 36, 48
proposta para 261514(Bipo,Norm) | 182,08 © 21(Bipo,Norm)| 36,48
x = 32 - 60416(Unip,Otim) | 871,15 19(Unip,Otim) 40, 32
61405(Bipo,0Otim)| 857,12 40, 32

19(Bipo,Otim)




54

50.00
40.00 i,
,/l -
L g
P e
6 30.00 "t/
x S 7
A 7
Ill/
| I
$ 20.00 pd
< i
I//'
’/I,
d S
10.00 /‘
7 .
p
Y 46
/ 2
0.00 SRR L AL O T L LIRS 2 JONLUNE ML IR B S B Y N O B S 2 2O BN O
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
’ fator k
Curva 1 - Taxa.l_:/s das estruturas unipolares.
Curva 2 - -TaxaE/s das estruturas bipolares.
Curva 3 - Area das estruturas unipolares nio otimizadas.
Curva 4 - Area das estruturas unipolares otimizadas.
Curva 5 - Area das estruturas bipolares nio otimizadas.
Curva 6 - Area das estruturas bipolares otimizadas.

Fig. 3.3 - TaxaE/s e area das estruturas normalizadas em relacgsio a Braun [7]

Um outro fator importante relativo as novas estruturas, é a flexibilidade
que o projefista poséui na utilizagio das estruturas das familias propostas
pc:;is, existe um variado conjunto de estruturas que apresentam diferentes
figuras de mérito S(k). fornecendo, dest; forma, ao projetista a possibilidade
de escolha daquela que se adapte melhor aos compromissos entre area e Ta.xaE/S

necessarios a aplicagio desejada. Uma outra caracteristica interessante das

novas estruturas é a possibilidade da utilizaciio de CAD’s para circuitos
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integrados (por exemplo, O CAD SOLO 2000), pois, as estruturas utilizam-se de
unidades processadoras disponiveis nas bibliotecas destes "softwares". Além
disso, pode-se utilizar facilmente os circuitos integrados para aplicagdes
especificas (ASIC) no projeto de estruturas complexas. As estruturas
sistélic'é.s sfo construidas a partir de poucos tipos de células béasicas, as
quais s&o conectadas localmente, caracteristicas que auxiliam enormemente o
projeto baseado em ASIC. O principal atrativo de ASIC’'s é o custo
.r-elativamente baixo, pois o projeto de um CI. dedicado completo em VLSI
{"custom") torna-se inviavel para um pequeno numero de unidades produzidas,
urﬁa vez que os custos fixos s@o muito altos, requerendo-se uma quanfidade da

ordem de milhares de unidades para amortizar o prego unitario de um "chip".

3.7 - Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas fliguras de comparagio para avaliagdes
de desempenho das novas estruturas em termos de &4rea e de velocidade. As
comparagdes entre as estruturas propostas na literatura e as estruturas
desenvolvidas neste trabalho, mostraram a eficiéncia e a flexibilidade destas
Ultimas. As andlises de desempenho permitem afirmar que as ﬁovas estruturas
representam uma interessante alternativa para a implementagéo da operagdo
produto interno. No capitulo seguinte serfio apresentados alguns resultados
obtidos através de. simulagdes em computador digital de uma das estruturas
propostas, assim como, ~os resultados de implementagdes das células
constituintes desta estrutura, utilizando-sg circuitos integrados discretos

comerciais e arranjos programiveis de portas légicas.
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CAPITULO &

VALIDAGAO DAS ESTRUTURAS . .

4.1 - Introducgdo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagfes em
eomputador digital de uma estrutura proposta para a realizagéo da operagio
produto interno. Além disso, serdo apresentadas implementagdes das células
" constituintes desta estrutura utilizando—se componentes discretos. Estas
simulacdes e implementagdes visam a validar o projeto 1lo6gico das unidades
processadoras e do funcionamento destas unidades operando em “"pipelining".
Inicialmente, serdo apresentados os resultados das simulagdes de estruturas
sistélicas realizando a operagdd produto interno das seqiiéncias Am e Bm
representadas em palavras de 16 e 12 bits. Posteriormente, serd analisada a
iﬁplementaqéo destas estfuturas usando um sistema de.processadores digitais de
sinais (DSP). A implementacio de wuma célula tipo I, a qual utiliza
Amultiplicadores e somadores comerciais, serd apresentada, validando o projeto
das unidades multiplicadora e somadora quandé operando em "pipelining".
Finalmente, todas as unidades constituintes da estrutura escolhida s&o

implementadas em PGAs ("Programmable Gate Arrays") e testadas de forma a

validar estas unidades.

4.2 - Simulagbes Via Computador Digital

Uma das grandes vantagens da utlilizagido de sistemas digitais é a

possibilidade de simulagdo precisa destes sistemas utilizando-se computadores
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digitais. No desenvolvimento de novos sistemas digitais é, portanto, wusual e
aconselhavel que se fagam simulagdes via computador, detectando-se possiveis
erros de projeto e permitindo assim que se facam eventuais- ajustes antes da
implementacdo do sistema. Este procedimento leva a uma reducdo dos custos e do

tempo despendidos nas diversas etapas de um desenvolvimento, uma vez que

possibilita um estudo prévio sobre a viabilidade das estruturas projetadas.

Para o estudo de viabilidade fol escolhida a estrutura apresentada na
Fig. 4.1. Nesta estrutura as palavras Am s8o conside_r'adas bipolares e as
palavras Bm unipolares. A utilizagdo de representagbes distintas traduz o que‘
ocorre em varias aplicacdes praticas de processamento de sinalis, onde os
sinais analégicos s@io convertidos em sinais digitais através de uma unidade
CAD (conversor de sinais analégicos em digitais), as quais, geralmente
apresentam uma saida digital unipolar (Bm). Estes dados sfo entdo processados
por um sistema cujos coeficientes (Am) podem assumir valores positivos ou
negativos. Neste trabalho pretende-se aplicar esta estrutura, da forma
mencionada anteriormente, em filtragem digital. Para os coeficientes bipolares
(Am) seréa utilizada a representacéo em complemento de 2. No caso dos dados Bm’
estes podem ser bipolares antes da conversdo A/D, porém s&@o convertidos para
unipolares adicionando-se, & entrada do conversor, um nivel de tensdo DC de
valor previamente estipulado. Posteriomente, o valor de tenso DC
correspondente ¢é subtraido da saida do conversor D/A n#8io alterando os
resultados éo processamento. Portanto, o processamento, do ponto de vista da
entrada do conversor A/D e da saida do conversor D/A, realiza-se com dados e
coeficientes bipolares. No entanto, do ponto de vista do sistema digital, o

processamento realiza-se com dados unipolares e coeficientes bipolares.

A seqiiéncia de dados serd representada por 12 bits (os conversores de 12
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bits oferecem atualmente o melhor compromisso entre custo e velocidade de
convers&o). A estrutura utilizard 16 bits na representagéo dos coeficientes
bipolares, Am, e 12 bits para representagio dos dados- unipolares, Bm' Esta
estrutura sera formada por um arranjo retangular 3 por 4 de unidades com n/k =
4. O a{goritmo de otimizagdo, apresentado no Capitulo 2, para seqiiénclas
representadas com um mesmo numero de bits, é desenvolvido a seguir para

seqliéncias A e B representadas com nimeros de bits distintos.
m m

Considere as palavras estendidas Ame e Bme representadas como segue:

Ame = Wsl(Am) ce wsS(Am) wl(Am) ce W4(Am)

Bme = wsl(Bm) ce WSS(Bm) wl(Bm) co WB(Bm)

Note que as palavras estendidas apresentam o mesmo comprimento, ou seja,
genv/k bits, com n/k = 4 bits. O produto destas palavras apresentard o bit de

sinal posicionado no 362 bit da palavra Sme do resultado.

Procedendo-se ao desmembramento destas palavras e, posteriormente, as

devidas simplificagdes, tem-se:

n/k n/k k

= A B
me me

3 v/
AmOBm + Am-WS(Bm)oZ + WS(Bm)OWS(Am)OZ

- + B oW (A )e2d
mne m S m

Como a seqiiéncia Bm € unipolar, a palavra Ws(Bm) apresenta todos os bits

iguais a zero. Desta forma, o0 resultado Sme € dado por:

S = A

ne m'Bm , Para Am for positivo,

S

caso contrario (Am negativo), WS(Am) = (2 n/k-l) e, desprezando-se os
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bits posicionados acima da 362 posicio (9n/k) da resposta Sme’ tem-se:

S =AeB -B2™E_ B +(B)
me m m m m m m

c2.24n/k , para Am negativo.

A éétrutura da Fig. 4.1 realiza o algoritmo descrito acima, utilizando-se
células de estruturas otimizadas. A célula tipo III utilizada nesta estrutura
consiste de portas OU-Exclusivo e portas "E", como ilustrado na Fig. 4.2. Esta
éélula ¢ uma simplificagfio da célula tipo III utilizada nas estruturas

otimizadas das figuras. 2.7 e 2.11, apresentadas no Capitulo 2.

Sistemas de processamento constituidos por unidades processadoras
operando em "pipelining", tais como as estruturas apresentadas, podem ser
simulados por uma maquina SISD (ver Capitulo 1) (por exemplo, computadores
tipo IBM-PC) através do processamento seqliencial por unidade, iniciando o
processamento pela unidade posicionada mais préxima da saida do sistema e
prosseguindo até a unidade processadora mais préxima da entrada de dados do
sistema. Cada unidade é processada seqiiencialmente, armazenando os resultados
em registradores temporarios. A cada iteragfio, que corresponde a um ciclo de
clock na estrutura, todas as unidades sdo simuladas seqiiencialmente pela
maquina SISD. Nestas simulag¢des foram geradas seqiiéncias Am e Bm representadas
em 16 e 12 bits, respectivamente, e os resultados da simulagdo foram
comparados com o resultado teérico esperado. Os resultados obtidos pela
simulagédo dé estrutura acima, validam o algoritmo e a viabilidade da estrutura
para a realizagiio da operagiio produto interno. A listagem do programa de
simulacgédo, escrito em linguagem de programagé@o Pascal, encontra-se no Apéndice

A.
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Wz(Bz) WB(Bl) :

“1(32) Wz(Bl) 0

wl(Bl) 0 o
. w4(A2) W4(A1)——e I ——| I }b—| I
. W3(A1) 0 > I > 1 >| I 11
. Wy(B,)—| 111 5B ['———)
©PgtPy e Wg(S)
...wz(Al)oo_" I > 1 | 1 I1I
.- W,(By)—|II1 ‘ IL————>
\ 3 w7(S)
.. W(A) 000 — I ] 1 s| 1 I1
. W (B, )—>]|III Il—+
171
W (S)
I1 I1 11 I1
W 1(131)—-9 111 : | L————>
s _ v W.(S)
5
I1
! wz(S) WB(S) w4(s)
wlts)

Fig. 4.1 - - Estrutura sistélica com n/k = 4 bits.
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Célula Tipo III :

Wm—eIII——aR

B (A )
s 'm
> b, (Q) Onde:
=Y D— ™1
bl(wm)———>“g ::“9—» = Porta OU-Exclusivo.
H " [1]
, b, (Q) _)"}—) = Porta "E".
‘—)H D— 2
b,(W )— 9 B (A )= Bit de sinal da palavra A .
2" m S m m
) bi(wm)= i-ésimo bit da palavra Wm.
| o
> b. (Q)
L | i
oy
. . . . Cx—|T] Registrador de n/k bits.
. R
I m
> b_ . (Q)
Y ID— "nk =
b, (W) [0—— W seA <O.
m
o

Q:
Q= seAmZO.
W
m

= Complemento de 1 de Nm.

Fig. 4.2 - Célula tipo III.
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4.3 - ImplementacBo-via Arranjo Sistélico de Processadores

Neste tépico apresenta-se os resultados de um estudo de viabilidade da
implemer;tac;ao da estrutura proposta via arranjo de PDS (Processadores Digitais
de Sinais) MB8764 fabricados pela empresa Fujitsu. O sistema de
desenvblvimento para tais arranjos foi desenvolvido no Laboratério Central de
ii‘letrbnica (ZEL) do Centro de Pesquisas de Jilich (KFA), na Alemanha. O
arranjo consiste de processadores conectados entre si, operando em paralelo e
ﬁtilizando o mesmo conjunto de instrugdes em cada processador. As conexdes
entre estes pr‘océssadores sdo realizadas por portas bidirecionais, as quais
podem ser configuradas pelo u;uério do sistema. Os programas sfo desenvolvidos
e compilados em um computador do tipo IBM-PC/XT/AT e podem ser executados
diretamente nos processadores através de um emulador desenvolvido para es.te
fim, o qual per'inite emular até 8 processadores operando simultaneamente. De
acordo com a aplicacdo, o usuario configura tanto a éstrutura quanto o
programa a ser executado pelos processadores. Assim, o sistema presta-se a

implementagéo eficaz de diversas aplicagdes de PDS (uni e multi dimensionais).

Entretanto, para a implementagdo das estruturas propostas neste trabalho,
a utilizacfio de um arranjo de DSPs comerciais nfdo representa a solugdo mais
adequada. Primeiramente, as estruturas propostas representam um arranjo de
‘muitos proc‘essadores com fungdes extremamente simples. Esta filosofia €
claramente incompativel com a wutilizagédo de DSPS, cujas arquiteturas
apresentam um grau de flexibilidade e, consequentemente, de complexlidade
desnecessario para esta aplicag8o. Em segundo lugar, as novas estruturas

requerem um numero de interconexdes entre células maior do que aquele
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normalmente oferecido pelos DSPs comerciais.

Desta forma, verificada a inadequagBo dos arranjos utilizando-se DSPs
para a implementagdo das estruturas propostas neste trabalho, abandonou-se

esta estratégia de projeto.

4.4 - Implementagfio via Multiplicadores e Somadores Comerciais

Visando a implementacfo com células mais elementares, foram utilizados um
multiplicador e somadores comerciais para a realizagio da célula tipo I da
estrutura escolhida. O objetivo desta implementagé@o consiste na avaliagio da
operagido em "pipelining" das unidades somadoras e multiplicadora, além da
necessidade de comprovagdo de que a TaxaE/s desta célula ¢ limitada pela
unidade mais lenta operando em "pipelining". Uma vez validada a operagéo em
"pipelining", pode-se estender o resultado para toda a estrutura, pois esta é
composta por unidades operando em "pipelining”, de forma que a TaxaLI_:/S da

estrutura completa sera também limitada pela unidade mais lenta.

A célula implementada é apresentada na Fig. 4.3, a qual opera com
palavras de 4 bits, uma vez que a estrutura escolhida utiliza células operando
com palavras de n/k = 4 bits. A unidade multiplicadora desta célula foi
implementada utlizando-se um multiplicador ADSP1016 da Analog Devices, o qual
apresenta um registrador de saida ("latch"), controlado por sinal externo.
Este multipiicador apresenta um tempo de propagag@o maximo de 130 ns ("delay
time"). Além disso, realiza a operagio de multiplicagdo de palavras de 16 bits
armazenando o resultado em um registrador de 32 bits. Contudo, esta unidade
foi utilizada para a multiplicag@o de palavras de 4 bits resultando em uma
palavra de 8 bits. Esta configuragdo & obtida através do desativamento das

entradas ndo utilizadas do multiplicador.
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Fig. 4.3 - Implementag@io da célula tipo I utilizando CIs comerciais.

A unidade somadora foi implementada com ULAs (Unidade Aritmética e
Légica) SN74S381IN fabricada pela Texas Instruments e com registradores
temporarios ("latch") SN74L374N do mesmo fabricante. Estas ULAs podem realizar
a acumulacdo de duas palavras de 4 bits, além de outras operagdes lb6gicas e
aritméticas. Esta unidade apresenta um tempo méximé de propagagédo de 26ns para

a operagio de acumulagdo de duas palavras de 4 bits.

As unidades s3o conectadas como mostra a Fig. 4.3, implementando a célula
tipo I, através da utilizagio de um multiplicador de palavras de 4 bits, 3

ULAs e um registrador temporario de 8 bits.

Esta implementaciio foi testada utilizando-se um analisador 'légico de
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sinails, variando-se a taxa de entrada de dados com um gerador de clock de
freqliéncia variavel , circuitos integrados SN74LS624N, e chaves do tipo
"dip-switch”. A maxima freqiiéncia de operagdo admissivel pela estrutura foi de
1/125 o 109 Hz. Esta freqiiéncia aproxima-se da maxima freqiiéncia de operagéo
do multiplicado_r utilizado (Fmax = i/130 -109 Hz). Com base nestes resultados

pode-se afirmar que a taxa de entrada e saida desta célula é limitada pelo

tempo de propagagio da unidade mais lenta, ou seja da unidade multiplicadora.

A implementagio da estrutura completa com células processadoras
construidas a partir dos componentes discretos mencionados acima apresentaria,
entretanto, problemas de ordem pratica. Esta implementagio necessitaria uma
quantidade de CIs muito grande (4 CIs por célula tipo I), reéultando em um
demasiado consumo de poténcia, além de uma excessiva area e grande numero de

conexdes: a serem alocadas em uma placa de circuito impresso.

4.5 - Implementag3o via Arranjo Programivel de Portas Légicas (PGA)

Como a estrutura proposta requer uma alta densidade de circuitos,
tornam-se inadequadas as implementagdes por circuitos integrados comerciais de
prop6sito geral. Uma alternativa atraente seria a implementag@o através de
ASICs, ou seja, por meio de circuitos integrados desenvolvidos para aplicagdes
especificas. As opgdes de ASICs atualmente oferecidas pelos fabricantes sdo as

seguintes [18]:

1) Células padrdo : Esta alternativa requer um conjunto padrdo de
miscaras para a maioria das camadas usadas na fabricagdo dos Cis. No entanto,
devido & necessidade de fabricagédo total para cada aplicagdo especifica, impde

custos extras e atrasos no desenvolvimento do projeto. Esta alternativa é
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especialmente adequada para aplicagdes de alta complexidade (VLS1) e para

grande numero de unidades produzidas.

11) Dispositivos légicos programaveis ("Programmable Logic Devices"): Sio
especialmente adequados para aplicagdes de balixa complexidade (SSI,MSI). Estes
dispositivos sfio constituidos de uma estrutura planar de portas "E" e
OU-Exclusivo, configuravel pelo usuéario. Apresentam limitagées com respeito a
reduzida quantidade de “flip-flops" e ao numero de entradas e saidas
disponiveis. Além disso, apresentam pouca flexibilidade na configuragéo da
arquitetura e nas interconexdes das portas légicas, de forma que a utilizacgéo
de uma determinada fung¢do implica na limitagBo de outras fungSes similares

existentes no mesmo circuito.

iii) Arranjos de portas légicas ("Gate Arrays”):' Estes circuitos séo
coﬁfigurados na etapa final do processo de fabricagdo, atfavés da definigéao
das mascaras de interconexdo das portas lé6gicas pelo usuario. Estes circuitos
destinam-se as aplicagdes de média a alta complexidade (LSI, VLSI), apresentam
custos fixos por unidade e s8o especialmente adequados as aplicagbes que

demandam um grande volume de produgio.

iv) Arranjos programiveis de portas lé6gicas ("Programmable Gate Array):
Esteéharranjos podem ser configurados pelo usuario através da programag8o de
uma meméria PROM ("Programmable Read Only Memory"). Diferentemente dos "Gate
Arrays", os-quais s8o configurados na etapa final de fabricagdo do CI, estes

PGAs ndo apresentam custos fixos.
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Fig. 4.4 - Quadro de alternativas ASICS em fungio da complexidade e

volume de produgédo por projeto

A Fig. 4.4 apresenta um panorama da aplicabilidade de cada uma das
alternativas de implementagio em fungo do volume de produgéio e da
complexidade do circuito. Nota-se que cada alternativa destina-se a uma faixa
de aplicacdes conforme a complexidade requerida e nimeros de unidades a serem

produzidas.

Em fungdo das caracteristicas especificas do tipo de arquitetura que se
pretende realizar (alta complexidade e reduzido volume), optou-se por
implementagdes utilizando circuitos PGAs XC2064-100 fabricado pela empresa

XILINX, os quals apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Alta densidade de circuitos:
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1200 portas légicas por CI, 64 blocos légicoé que implementam
qualquer fungdo booleana com 4 entradas e 1 saida ou duas fungdes boolenas de
2 entradas e 2.saidas. Estas safdas podem ser conectadas a-um "flip-flop" ou
“latch" existente em cada bloco, permitindo realizar circuitos combinacionals
e sequenciais. Este circuito apresenta blocos de entrada/saida configuraveis
como trés estados ("tri-state"), registrador temporario ("latch"), ou

diretamente conectado ao pino de conexdo externa (“"pad").

-b) Flexibilidade de interconex8es entre blocos légicos e de entrada
saida:

Este circuito permife conexdes entre quaisqﬁer blocos através de
chaves programaveis e linhas de conex3o internas. Para auxiliar a programagao
do circuito é utilizado‘um programa de CAD que gera automaticamente o arquivo
de dados a ser carregado na meméria PROM, a qual armazenara a configuragéo do
circuito. O carregamento da configuragdo nos circuitos PGA é totalmente
realizada pelos circuitos internos do PGA, através da geragéo vinterna. de.
enderecos e sinais de controle durante a etapa de inicializagdo, a qual
despende apenas algums milisegundos, apés conectar-se o pino de alimentagdo do

circuito a fonte de tensfo continua de 5 volts.

As células da estrutura escolhida foram agregadas em 4 grupos diferentes
e implementadas utilizando-se os circuitos PGAs. A Fig. 4.5 apresenta esta
distribuigso em grupos das cé¢lulas da estrutura. No Apéndice B encontram-se o
diagrama esquematico da implementagdo de cada grupo de células e os diagramas
fornecidos pelo programa de CAD onde s@o mostradas as interconexdes entre os

blocos e a configuragio de cada bloco dentro do PGA.
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Fig. 4.5 - Distribuigfo das células processadoras em circuitos PGA.

6 unidades PGA implementando agrupamento #1 (2 células tipo I).
1 unidade PGA implementando agrupamento #2 (4 células tipo III).
1 unidade PGA implementando agrupamento #3 (4 células tipo II).
1 unidade PGA implementando agrupamento #4 (4 células tipo II).

Cada grupo de célula implementado por PGA (cifcuito XC 2064-100 MHz) foi
testado isoladamente em bancada através da utilizagdo de um circuito
apresentado no Apéndice C. Para cada grupo de células implementado foi

utilizada uma meméria EPROM, a qual contém a configuracdo da célula.

0 programa de CAD fornece os tempos de propagagéo maximos demandados

pelos circuitos PGA. O tempo de propagagio maximo de uma unidade operando em



70

"pipelining" nesta implementagéio resultou em 105 ns. Esta unidade foi a
multiplicadora, a qual consiste de wum multiplicador de 4+4 bits com
registrador temporario ("latch") na saida. Desta'forma, implementando-se toda
a estrutura através das unidades realizadas por circuitos PGA, resultou em uma
Taxal_:/S aproximadamente igual a 10MHz. Este desempenho ¢ considerado baixo,
pois, utilizando-se multiplicadores comerciais de 1616 bits, tais como os
apresentados anteriormente, consegue-se uma TaxemE/s de aproximadamente 7,7MHz.
éaseando—se nestas informagdes pode-se concluir que as implementagdes
utilizando estes circuitos, apesar de realizarem inumeras aplicagdes com bom
desempenho, apresentam limitacdes de velocidade devido as suas generalidade e

flexibilidade.
4.6 - Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas simulagdes e implementagdes de uma das
estrﬁturas propostasﬁ neste trabalho, a qual encontra aplicabilidade em
sistemas praticos. Os resultados obtidos permitem concluir, basicamente, que
as estbuturas propostas realizam adequadamente a operagdo produto interno,
apresgntando uma TaxaE/S (velocidade) limitada pela unidade mais lenté da

estrutura.

Apesar da possibilidade de implementagdo das estruturas através de
circuitos integrados comerciais (Multiplicadores e ULAs) ou através de
circuitos PGAs, varios fatores levam a concluir que estas formas de
implementagdo ndo s8o as mais adequadas para este caso. A alternat}va que
exploraria'ao maximo a potencialidade destas estruturas seria a implementagao
em VLSI. As caracteristicas das estruturas sistélicas propostas (modularidade,

regularidade e conexdes locais) satisfazem perfeitamente os requisitos das
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implementagdes em VLSI, resultando em alta eficacia na realizagdo da operagéo

produto interno.

Uma desvantagem desta alternativa é o alto custo e o témpo de fabricagéo
requerido atualmente. Apesar destes fatores, existe atualmente um projeto de
integragédo de circuitos denominado PMU (Projeto Multi-Usuario), o qual permite
a inclusio de varios projetos em uma mesma "bolacha” ("wafer") no processo de
fabricagéo. Esta estratégia reduz o custo total do processo por usuario, sendo

atualmente disponivel- para as Universidades Brasileiras que pretendem

implementar Cls.
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CAPITULO 5

CONCLUSGES

Neste tbabalho foram desenvolvidas estruturas sistélicas destinadas a
realizacdo da operagio produto interno (PI), a qlial estad inserida em inumeros
'algorit;mos de processamento digital de sinais. As arquiteturas sistélicas
apresentam caracteristicas interessantes, tais como: modularidade,
regularidade e conexdes locais, as quais s8@o especialmente adequadas as
implementagdes em VLSI. Desta forma, foram desen\}olvidas estruturas que
exploram a potencialidade das arquiteturas sistélicas e apresentam alto
desempenho na realizacido da . operagéo PI. As eétruturas propostas foram
classificadas de acordo com suas caracteristicas arquiteténicas e com a
capacidade de operarem com numeros bipolares ou unipolares. As estruturas

apresentam os parémetros de desempenho, Taxa e &area, proporcionais ao nivel

E/S
k de particido das palavras. Esta caracteristica fornece uma grande
flexibilidade ao projetista, pois existe a possibilidade de escolha, dentre as
vé.ria; .estr'uturas, de uma que apresente uma relaciio de area (custo) e TaxaE /s
(velocidade) mais adequada & aplicagldo em questfo. Neste trabalho foram

apresentadas expressdes matematicas, tabelas e graficos que auxiliam o

projetista na escolha da estrutura mais adequada.

Os resultados obtidos das andlises de desempenho e das comparagdes com
outras estruturas permitem concluir que, apesar de um prego a ser pago em &rea
nas implementagdes das estruturas propostas, o desempenho conseguldo,
proporcional ao nivel de particdo k, e as caracteristicas estruturais das
arquitéturas sistélicas, compensam sobremaneira a utilizagdo destas estruturas

em implementagdes que requeiram alto desempenho, como processamento em tempo
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real e processamento massivo de dados. Estas estruturas podem ser eficazmente
utilizadas em aplicagdes que envolvam filtragem digital (FIR e 1IIR),
multiplicacdo de matrizes, correlago de seqiiéncias, e -em varias outras

aplicagdes que utilizam a operagfo produto interno.

Apesar do empenho e aprofundamento realizado no estudo e desenvolvimento
das estruturas aqui propostas, este trabalho apresenta miltiplas facetas que
podem ser ainda trabalhadas, trazendo, dessa forma, novas contribuigdes

cientificas. Algumas dessas possiveis continuagdes sfo citadas a seguir:

a) Desenvolvimento do "layout" de algumas das estruturas apresentadas
visando-se a implementag@o em VLSI. Esta continuacio é perfeitamente viavel,
pois atualmente encont}am—se disponiveis no LINSE/UFSC tanto os recursos
humanos e materiais (programas. CAD, estacgBes de trabalho) necesséarios, como a
possibilidade de utilizagio do PMU para a implementagéo de circuitos com alta
complexidade e densidade. Esta continuagdo resultaria na integragéo de um
"chip" que realizaria a operagfio produto interno com altissimo desempenho, o
qual poderia ser utilizado em uma das possiveis aplicagdes citadas neste

trabalho.

b) Estudo para o aprofundamento da filosofia empregada na implementac&o
do algoritmo da operag@o produto interno, visando-se a implementacdo de
estruturas .mais complexas como, por exemplo, de filtragem FIR. Estas
estruturas seriam baseadas em arranjos de células operando sobre palavras de
n/k bits. Esta continuagfio resultaria em estruturas dedicadas ao algoritmo

escolhido, aumentando ainda mais o desempenho do processamento.
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APENDICE A

PROGRAMA DE SIMULAGAO DA ESTRUTURA

Neste Apéndice serad listado um programa de simulagiio da estrutura
apresentada no Capitulo 4, o qual pretende validar a funcionalidade da
estrutura. Este programa foi desenvolvido em linguagem Pascal (Verséo 6.0), e

basicamente realiza as seguintes fungdes:

i) Gera os valores para as seqliéncias Am e Bm a partir de um valor
fornecido pelo usuéario.

ii) Simula o processamento realizado pela estrutura através da simulagao

das células desta estrutura.

iii) Verifica se os resultados obtidos pela simulagfo das células e da
estrutura estio de acordo com o resultado teérico esperado, caso contrario,

emite uma mensagem de erro para o usuario do programa.

Listagem do Programa

A listagem do programa em linguagem Pascal, a seguir, fol retirada
diretamente do ambiente de programagéo e depuraqéd Pascal 6.0 ap6s validada a

estrutura através desta simulagao.

Program Simula_Estrutura;

(* Simulacao da estrutura escolhida.
Sequencia B representada em 12 bits e sequencia A representada em 16 bits.
Sequencia B unipolar e sequencia A bipolar.
n/k = 4 bits.

*)
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(* Definicao das constantes : *)

Const
Masc12 = $FFF; (* Mascara de 12 bits iguais-a 1 *)
Masc16 = $FFFF; * " i6 " " ")
Masc28 = $FFFFFF; ™ v 28 " " o)
Masc32 = $FFFFFFFF; (* " 32 . ")
Tam = 200; (* Comprimento dos vetores utilizados *)

{* Definicao dos vetores utilizados: *)
Type
Arint
Str

Array [1..Tam] of longint; (* Vetor de Tam posicoes *)

Stringl[2551];

(* Definicao das variaveis *)
Var
B1,B2,B3,A1,A2,A3,A4,A,B : Arint; (* Vetores das palavras particionadas
Ai=Wi(A) e Bi=Wi(B) *)

Boc, Blc, B2¢c, B3c, Bc : Arint; (* Vetores das palavras complementadas
~ em 2, Bc = Complem. de 2 de B *)
Out : Array [1..20,1..4] of Longint; '

(* Valores na saida das celulas *)

Fact, Check,Tk : Longint; (* Variaveis auxiliares *)
(* Definicao das rotinas utilizadas *)

Procedure Show _Bit(X:Longint);
(* Mostra na tela o numero X em representacao binaria *)
Var
Masc,I : Longlnt;
Begin |
Masc := $80000000; (* = 1000....000 (32 bits) *)
For I :=1 to 32 do

Begin
If (Masc And X) = Masc Then
Write(’1’)
Else

Write(’0’);
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If I < 32 Then Masc := Masc shr 1; (*Deslocamento a direita 1 bit*)
End; (* For *)
Writeln;
End; (* Show_Bit *)

Procedure Ver_put(Numcell:Longiht);
(* Mostra os conteudos dos registradores da celula[Numcell] *)
Var
I : Longint;

Begin

Writeln(’Celula numero = ’,Numcell);

For I := 1 to 4 do

Writeln(Out[Numcell, 11});

End; (* Ver_Out *)

Function Num_Bit(X:Longint): Integer;
(* Calcula o comprimento da palavra X, desprezando os bits de valor zero
posicionados a esquerda, por exemplo, X = 00010110 tera Num-bit = 5 *)
Var '
I,Cont,Masc : Longint;
Begin
Masc := 1;
Cont := 0O;
For I :=1 to 32 do
Begin
If (X And Masc) = Masc Then Cont := I;
If (I < 32 ) Then Masc := Masc shl 1;
End;
Num_Bit := Cont;
End; (* Num_Bit-*)

(l —_— e e e mmmmm *)

Procedure C(Num_cell,bI1,12,13,14,I5 : Longint);
(* Simula o processamento de cada celula

Distribuicao das celulas na estrutura e o respectivo numero das celulas:
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X X X 1 2 3
X X X + 4 5 6 13
X X X + 7 8 9 14
X X X + 10 11 12 15
++ + + + 2019 18 17 16
X => Celula tipo I (1 - 12)
+ => Celula tipo II(13 -20)
Obs : as celulas tipo III, as quais sao responsaveis pela realizacao
da operacao complemento 2 da palavra B sera realizada previamente pela
rotina "Ajuste".
*)
Var
Auxs, Auxm,Lm,Hm : Longlnt;
Begin
If Num_cell > 12 Then (* Significa que a celula eh do tipo II *)
Begin
Auxs := I1 + 12 + I3 + I4 + IS;
Out[Num_cell,2] := (Auxs And $F); (* Bits L *)
-Out [Num_cell,1] := (Auxs And $FO) Shr 4; (* Bits H *)
Out [Num_cell, 3] := O; (* Nao utilizado *)
Out[Num_cell,4] := O;- (* Nao utilizado *)

(* Verificando resultado : *)

If Auxs <> (Out[Num_Cell,2]+(Out[Num_Cell, 1] Shl 4)) Then
Writeln(’ Erro na celula : ',Num_Cell);
End (* If *)

Else (* Se A celula eh do tipo I ( Num_Cell <= 12 ) *)
Begin - '

Out[Num_cell,3] := I1; (* Difusao para a proxima celula *)
Out [Num_cell,4] := I2; (* Difusao para a proxima celula *)
Auxm := I1*I2; (* Operacao de multiplicao *)

Lm := Auxm And $F; (* Parte L da multiplicacao *)
Hm := (Auxm And $FO) Shr 4; (* Parte H da multiplicacao *)
Auxs :=Lm + I3 + 14 + 15;

Out[Num_Cell,2] := Auxs and $F; (* Parte L da resposta *)

' Out[Num_Cell, 1] := Hm + ((Auxs And $FO) Shr 4); (*Parte H da resposta®*)

(* Verificando Resultado : *)
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If (AuxM+I3+14+1I5) <> (Out{Num_Cell,2]+ (Out[Num_Cell,1] Shl 4)) Then

Writeln('Erro na celula : ’,Num_Cell);
End; (* Else *)
End; (* C *)

[ —— —— -

Procedure Ajuste;

(* Ajusta os vetores de entrada:

Particionando as palavras de entrada Am e Bnm,

incluindo os atrasos necessarios entre as subpalavras Wi e
Complementando em 1 (Quando Am for negativo) a palavra Bm
*)

Var

i, Buc : Longlnt;

Begin
For i := 1 to (Tam-3) Do (* Complemento em 1 *)
Begin
If A[i] < O Then
Begin
Buc := Not(B[1]); (* Complemento de 1 *)
Boc[i] := $F;
B3c[i] := Buc And $F;
B2cl[i] := (Buc And $FO0) shr 4;
Bcli] :=1; (* Bs(Am) *)
Bicl[i] := (Buc and $FO0) Shr 8; -

"End; (* If *)
(* Particionamento e inclusao de atrasos ¥)
B1[i] := (B[i] And $FOO) Shr 8;
B2[i+1] := (B[1] And $FO) Shr 4;
B3[i+2] := (B[1] And $F);
A4[i] := Ali] And $F;
A3[i+1] := (A[1] And $FO) Shr 4;
A2[i+2] := (A[1] And $FOO) Shr 8;
A1[I1+3] := (A[1i] And $FO00) Shr 12;
End (* For *)
End; (* Ajusta *)



Procedure Clear;

(* Zera todos os conteudos dos vetores utilizados

Var

I,J,K : Longint;

Begin

End;

Check :=0;
For 1 := 1 to Tam do
Begin '
Al1]:=0; B{1i]:=0;
Boc[i]:=0; Bilcl[i):=0; B2c{i}:=0; B3cli]:=0;
A1[1]1:=0; A2[1]):=0; A3[i]:=0; A4[i]}:=0;
B1[1):=0; B2([i]:=0; B3[i}:=0; Bclil:=0;
End; (* For *)
For J:=1 to 20 do
For K:=1 to 4 do
Out{J,K]:=0;

(* Clear *)
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= RESET *)

Procedure Geracao;

(* Inicializa os vetores de entrada A e B*)

Var

I, Prod : LonglInt;

Sum : Real;

Begin

Sum := 0.0;

Prod := O;

For I:=1 to Trunc(Tam/4) do
Begin -

Bli]:=i*fact;
Ali]l:=-1*fact;

Prod:= A[1]*B[i];

Sum + prod;

]

]

Sum :

if (A[il>Masci2) or (B[i]>Masc16) Or (Sum>Masc32) Or (Prod>Masc28) Then

Begin
" Al11:=0; BI[1]:=0;
End; (* If *)

End; (* For *)



End; (* Geracao *)

Procedure Process(T:Longint);

(* Processamento de todas as celulas simulando um arranjo sistolico *)

Begin

C(20,boclt],0,0ut{20,2],0ut(19,1],0);
C(19,blclt],out[10,1],0ut[19,2],0utl18,1],0);
C(18,0ut{10,2],0utl11,1},0ut{18,2},0ut{17,11,0);
C(17,0utl11,2),0utl12,1),0ut{17,2]),0ut[16,11,0);
Cc(16,o0ut[12,2],0utl15,1],0ut[16,2]},0,0);
C(15,0ut[9,21,0ut{14,1]},0ut(15,2],0,0);
C(14,0ut[6,2],0ut{13,1]),0ut[14,21,0,0);
C(13,0ut(3,2],0,0ut[13,21,0,0);
C(12,0ut{9,3],0utl11,4],0ut{8,2],0utl[9,1],0);
C(11,0ut[8,3],0ut[10,4],0ut[7,2],0utl8,11,0);
C(9,0ut[6,3},0ut(8,41,0ut{5,2],0ut[6,11,0);
Cc(10,0ut[7,31,A1[t],B2c[t],0ut[7,1],0);
C(8,0ut[5,3],0ut{7,41,0utf4,2],0ut[5,1],0);
C(6,0ut[3,3],0ut[5,4],0ut(2,2],0ut(3,1],0);
C(7,outl4,3],A2[t],B3clt],out[4,1],Bclt]);
C(5,0ut[2,3],0ut{4,4],0utl1,2],0ut{2,1},0);
C(3,B3[t}],out(2,4]1,0,0,0);
C(4,0utf1,3],A3[t],0,0ut(1,1],0);
c(2,B2[{t]l,0ut{1,41,0,0,0);
C(1,B1(t],A4({t],0,0,0);

End; (* Process *)

Procedure Checkpro(T:Longint);
(* Calcula o resultado da equacao de otimizacao *)

Begin
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Check:=Check + A4[t]1*B3[T+2]+((A4[t]1*B2[t+1]+A3[t+1]*B3[t+2]) Shl 4);
Check:=Check + ((A4[t]*B1[T]+B2[t+1]*A3[t+1]+A2[t+2]*B3[t+2]) Shl 8);
Check:=Check + ((A3[t+1]*B1[T]+A2{t+2]*B2[t+1]+A1[t+3]*B3[t+2]) Shl 12);

Check:=Check + ((A2[t+2]*B1[T]+A1[t+3]*B2[t+1]) Shl 16);

Check:=Check + ((A1[t+3]}*B1{T]) Shl 20);
If A[t] < O Then (* Valor de Am eh negativo *)



Begin
Check:=Check + {{(1+B3c[t]) Shl 16);
Check:=Check + (B2c{t] shl 20) + (Bilc{t] shl 24) + (Boc[t] Shl 28);

End;

(* 1f *)

End; (* CheckPro *)

Procedure Resultado;
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(* Calcula os resultados da equacao, da simulacao e o resultado teorico *)

Var

Sum,res,i : Longint;

Begin

(* Resultado da simulacao *)

Res:=out[13,2]+(out{14,2] shl 4)+(out[15,2] shl 8)+(outl16,2] shl 12);
Res: =Res+{out{17,2] shl 16)+(out[18,2] shl 20)+(out[18,2] shl 24);
Res: =Res+(out[20,2] shl 28);

Writeln(® Valor simulado da estrutura =’,Res);

Writeln{' Comprimento da palavra resultado ’,Num_bit(Res));

Show_Bit(Res);

(*Resultado teorico¥*)

Sum: =0;

For I:=1 to Tam do

Sum:

= Sum+A[i]*Blil;

Writeln{’ Resultado teorico = ’,Sum);

Writeln(’Comprimento do resultado ’,Num_bit(Sum));
Show_bit (Sum);

(* Resultado da equacao de otimizacao *)

Writeln(’ Resultado da equacao ', Check);

Writeln(’Comprimento do resultado da equacao ’,Num_bit(Check));
Show_bit (Check);
End; (* Resultado *)

(*

Procedure CheckOut;

(* Confere a ocorrencia de “"overflow" nos registros de saida das

Var 1,]

: Integer;

celulas *)
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Begin
For I:=1 to 20 do
For J:=1 to 4 do
if ((NUm_Bit(outl[i,Jj})) > 4) Then Writeln(’ Estouro na celula ’,1i);
End; (* CheckOut *)
(% S8 R R R R R R )

(* Comeco do programa principal *)

Begin

Clear; (* Zera os vetores de entrada e registradores *)
Write(’ Forneca o fator de geracao das entradas ;)} Readln(Fact);
Geracao; (* Geracao dos vetores de entrada *)
Ajuste; (* Realiza celula tipo III,
Particionamento das palavras e inclusao de atrasos *)

For TK:=1 to Trunc(Tam/2) do
Begin

Process(TK); (* processamento paralelo de todas as celulas *)

CheckPro(Tk); (* Confere resultado de equacao *)

CheckOut; (* Confere ocorrencia de estouro nas celulas *)
End; '
Resultado; (* Verifica todos os resultados ¥)

End.
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APENDICE B

DIAGRAMA ESQUEMATICO DAS CELULAS IMPLEMENTADAS EM PGA

Neste apéndice serdo apresentados diagramas esquemdticos dos agrupamentos

de células (Fig. 4.5) implementados em circuitos PGA.

Agrupamento #1

Nos circuitos PGAs que implementam este agrupamento, foram configurados
dois multiplicadores sistélicos de palavras de 4 bits apresentado na Fig. 3.2
e somadores de palavras de 4 bjts apresentado na Fig. 3.1. Estes somadores e
multiplicadores s&o conectados de forma a realizar duas células tipo I. O
diagrama esquematico da configurag8io dos blocos do PGA é apresentado na Fig.
A.Z; onde os blocos de configuracfio légica (BCL) apresentam entradas A, B, C,
D, XK e saidas X e Y, e os blocos de entrada e saida (BES) apresentam entradas
0, T, K e saida I, estando este bloco diretamente conetado ao "pad", como

mostrado Fig. A.1:

A
1

B A L o
BCL | X K {BES | |

C . LT

Ly

K-

5y

Fig. A.1 - Representagdo das entradas e saidas dos blocos CL e ES.
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A configuragdo légica de cada bloco da Fig. A.2 é apresentada abaixo:

a) Blocos x0, x1, x2, x3, 20, z1, z2, z3, w0, wil, w2, ‘w3, y0, yl, y2 e
y3 sio configurados com entradas sincronizadas pelo pulso de clock conectado
na entrada K, esta sincronizagio é realizada por um "latch" existente nos
blocos BES. Esta configuragdo & representada por:

1 = PAD (K) |
bnde I representa bloco configurado como entrada, PAD representa que a entrada
esta conectada ao pino do circuito integrado ("pad") e (K) significa entrada

sincronizada pelo pulso de clock conectado ao pino K.

b) Blocos x00, xll; x22, x33, z00, =z11, z22, z33, w00, wil, w22, W33,
y00,y11, y22, y33, hbO, hbl, hb2,-  hb3, 1b3, 1b2, 1bl, 1bO, la3, 1a2, lal e
1a0, s8o configurados como saidas sem sincronismo:

O = PAD

¢) Blocos clk, ie0, iel, ie2, ie3, ic3, ic2, icl, icO, nn, ib3, ib2, ibl
e 1b0 sdo configurados como entradas sem sincronismo:

I = PAD

d) Blocos F1 e F1_B séo configurados como portas E:
X = A.C (K) (sincronizada)

Y = B.C (Sem sincronismo)

e) Blocos D2 e D2_B s&o configurados com a l6gica abaixo:

X = B.A.C + B.(A.C) (K)

Y = B.A.C
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f) Blocos Al, Al12, A3, A32, A4, Al1_B, A12_B, A3_B, A32 B e A4 B sdao
configurados como portas E:
X = A.C

Y = B.C

g) Blocos B2, B22, B2 B e B22 B :

X = B.A.C + B.(A.C)

Y = B.A.C

h) Blocos C2, C3, C4, C42, S1, S2, S3, S4, C2_B, C3_B, C4_B, C42_B, S52_B,

S3_ Be S4B :
X = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C
Y = C.A + B.(A.C + A.C)

i) Blocos E3, E4, E52, ES53, E3_B, E4_B, ES52_B, ES53_B, S6, S7, S8, S9,
S6_B, S7_B, S8_B, S9_B :
X = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C (K)

Y =C.A + B.(A.C + A.C)

J) Blocos ES, E5_B :

X=AB+A.B (K

Y A.B
k) Blocos A5, AS5_B:
X=C (K)

A.B

y
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1) Blocos S5, S10, S11, S5_B, S10_B, Sil B :

X=A.C+ A.C (X)

Y = A.C

m) Blocos S12, S12_B :

X =A.C + A.C (K)

Agrupamento #2

No circuito PGA que implementa "este agrupamento féram configuradas
células do tipo III, mostradas na Fig. 4.2, realizando-se portas OU-Exclusivo
e Portas "E". O diagrama. esquematico apresentado na Fig. A.3 1ilustra a
realizag@io deste agrupamento. através da configuragio de blocos do circuito
PGA. A configuracdio légica de cada bloco é apresentada a seguir:

a) Bloco inn:

I =PAD (K)

b) Bloco onn:

0 = PAD
c) Bloco clk:

I = PAD

d) Blocos a30, a31, a32, a33, a20, a2l, a22, a23, al0, all, al2 e al3 :
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I = PAD (K)

e) Blocos s30, s31, s32, s33, s20, s21, s22, s23, sl10, sl11, si2 e s13 :

O = PAD
f) Blocos x1, x2, x3, x4, x1_b, x2_b, x3_b, x4 b, x1_c, x2_c, xX3_c e

x4_c :

X =A.B (K)

Agrupamento #3

No circuito PGA que implementa este agrupamento s@o realizadas 4 céluias
tipo II ‘através da utilizag@o de somadores completos "full adders” e
"latches". O diagrama esquematico da realizagdo deste agrupamento através de
circuiﬁos PGAsbé apresentado na Fig. A.4. A configuracgido légica de cada bloco
utilizado para a realizacio deste agrupamento de células é apresentado a

seguir:

a) Blocos clk, aa0, aal, aa2, aa3, bb0, bbl, bb2, bb3, ccO, ccl, cc2,
cc3, ddo, ddl, dd2 e dd3 :

I = PAD

b) Blocos blc, sa0, sal, sa2, sa3, sb0, sbl, sb2, sb3, sc0, scl, sc2,
sc3, sdO, sdl, sd2 e sd3 :

O = PAD
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c) Bloco al:
X = A.C + A.C

Y = A.C

d) Blocos a2, a3, ai, bi, b2, b3, ba, c1, c2, 3, c4, d1, d2, d3 e da :
X = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C (K)

Y = A.B + C.(A.B + A.B)

e) Blocos a5, b5 c5 e d5 :

X =C (K)

Agrupamento #4

No circuito PGA que implementa este agrupamento sfo realizados 4 células

1I, e o diagrama esquemdtico da realizaqio deste agrupamento ¢é

apresentado na Fig. A.5. A configuragdo légica implementada em cada bloco

utilizado na realizagiio deste agrupamento é apresentada a seguir:

bb2,

od4,

a) Blocos ab0,aal, abl, aal, ab2, aa2, ab3, aa3, bb0, bal0, bbl, bal,
ba2, bb3, ba3, cb0, cal, cbl, cal, cb2, ca2, cb3, ca3, clk e lcc :

I = PAD

b) Blocos ob3, ob2, obl, ob0, ocO, ocl, oc2, oc3, od0, odl, od2, od3,
odS, o0a0, oal, oa2 e oa3 :

0 = PAD
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c) Blocos al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4, ci1, c2, c3 e c4d :
X = A.B.C + A.B.C + A.B.C + A.B.C

Y = A.B + C.(A.B + A.B)

d) Blocos a5, aoS5, b5, bo5, c5 e co5 :

X=A (K)

e) Bloco aol :
X =A.C+ A.C (K)

Y

"
>
o

f) Blocos ao2, 203, ao4, bol, bo2, bo3, bo4, col, co2, co3, co4, dol,
do2, do3, dod e doS :
X = A.B.C + A.B.C + A.B.C +A.B.C (K)

Y

A.B + C.(A.B + A.B)

g) Blocos di, d2, d3 e d4 :
X =A.C + A.C

Y

A.C

h) Bloco dob6 :

X=A+B (K)
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APENDICE C

DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PLACA DE TESTES

O diagrama esquemitlico apresentado a seguir presta-se a realizagéo de uma
placa de festes para os agrupamentos de células apresentados na Fig. 4.5. Para
Eada agrupamento serd necessario realizar uma determinada bateria de testes e
cada agrupamento tem sua especifica configuragdo de pinos de entrada e saida.
Portanto, para testar a funcionalidade de cada agrupamento de células
implementado em um PGA & necessario que se carregue o programa de configuragao
em uma meméria EPROM do'tipo 2764, e conecte-se os pinos de entrada e saida a
“LEDs" e "dip-switches" conforme a necessidade da configuraqéo a ser testada.
Esta placa foi implementada em "wire-wrap" e os testes necessarios foram
realizados, confirmando a funcionalidade de todos os grupos de células

implementados em circuitos PGA.

Nestes testes foram verificados se os agrupamentos de células operavam

corretamente. Esta verificagdo foi realizada através da modificag8o das

entradas do PGA, o qual estava configurado para o agrupamento aas células em
teste, através das chaves "dip-switches" conectadas as entradés. As saidas do
PGA, em verificacgdo, s@o conectadas a “LEDs"Apéra a verificaqéo da resposta em
fungdo das entradas. Desta forma, todos os agrupgmentos foram testados

utilizando-se esta placa de testes.
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