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Capitulo 1

Introduccion

Las aplicaciones multimedia requieren un elevado ancho de banda, al combinar la
transmisién de textos, sonido e imdgenes. Estas ultimas son, comparativamente, las
que demandan un mayor ancho de banda de transmisién, ademés de una gran cantidad
de memoria para su almacenamiento. La compresion de imagenes significa, por tanto,
una importante reduccién tanto del ancho de banda necesario para transmitirlas, como
de la cantidad de memoria necesaria para almacenarlas, lo que conlleva un ahorro tanto
de costos como de tiempo.

Es posible hablar de compresién de imégenes estaticas y de compresién de iméage-
nes en movimiento, caracterizando a esta ultima la estimacién de la siguiente trama
a partir de una o varias tramas previas y/o futuras, evitando asi la transmisién o el
almacenamiento de tramas muy similares. Asi se puede continuar hablando de métodos
de compresién con pérdidas, que permiten recuperar una aproximacién de la imagen
original, y de métodos de compresion sin pérdidas, que permiten recuperar una copia
exacta de la imagen original.

Existen muchos algoritmos de compresiéon de imagenes. La mayor parte de ellos
tienen en comun la Transformada Discreta del Coseno (DCT), desarrollada por Ahmed,
Natarajan y Rao en 1974 y aplicada por primera vez en este campo por Chen y Pratt
en 1984.

La DCT ha demostrado una gran eficiencia en reduccién de imégenes, y la com-
plejidad de su realizacion estd al alcance de tecnologias actualmente consolidadas. La
aplicacién de la DCT se efectia sobre una porcién de imagen previamente digitalizada
y constituida por un rectdngulo de 8 x8 pixels, bien de luminancia, bien de crominancia,
reduciendo la redundancia espacial, basandose en la propiedad de que una gran pro-
porcidn de la energia en una imagen se concentra en un pequernio numero de coeficientes.

Entre los estdndares que han adoptado esta transformada como parte de su pro-
ceso se pueden nombrar e! CCITT H.261 (también conocido como Px64), para vi-
deotelefonia y teleconferencia, ISO JPEG (Joint Photographic Experts Group), para
transmisién y almacenamiento de imagenes estdticas, e ISO MPEG (Moving Pictures
Experts Group), para transmisién y almacenamiento de imagenes en movimiento.
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Compresor

imagen Imagen

DCT Cuantizacicn Codificacion — Comprimida

Estimacion DcT Cuantizacion
de movimiento inversa

Vectores de movimiento

Descompresor

Imagen Codificacion Cuantizacion

jen Reordenamiento
Compnmida inversa inversa

de tramas

IDCT p———e Imagen

Compensacion
de
rmovimiento

Figura 1.1: Diagrama conceptual del compresor—descompresor MPEG

La compresion de imigenes mediante MPEG se realiza siguiendo el esquema pre-
sentado en la figura 1.1, que se detalla brevemente a continuacién:

e Transformada Discreta del Coseno: aprovechando el hecho de que el 0jo hu-
mano es relativamente insensible a la informacién visual a altas frecuencias,
y que la transformada discreta del coseno tiende a concentrar la energia
de una imagen, al descomponerla en sus componentes frecuenciales, esta
transformada permite obtener una imagen que se puede cuantizar de forma
selectiva, despreciando cierta cantidad de informacién de las frecuencias més
altas, sin que ello afecte significativamente a la calidad de la imagen.

e Cuantizacién: los coeficientes resultantes de la transformacién se cuantizan
para reducir su magnitud y para incrementar el nimero de coeficientes nulos,
que se dardn, debido a la propia naturaleza de las iméagenes, en las altas
frecuencias. En la figura 1.2 se puede observar los efectos de la cuantizacién
sobre la matriz resultante de la transformacién.

e Modulacién DPCM y Codificacién RLE: la codificacién reagrupa los coefi-
cientes de la DCT ya cuantizados en una trama formada por la lectura en
zig—zag de dichos coeficientes, comenzando por las frecuencias més bajas
v terminando por las mas altas, como se puede observar en la figura 1.3.
El primer coeficiente de la matriz resultante es el llamado coeficiente DC,
v los restantes, los coeficientes AC. Los coeficientes DC varian ligeramen-

2
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Figura 1.2: Cuantizacién

te entre bloques sucesivos. La codificacién de estos coeficientes aprovecha
esta propiedad a través de la modulacién DPCM (Differential Pulse Code
Modulation). Esta técnica codifica la diferencia entre el coeficiente DC del
bloque actual y el del bloque previo. Los coeficientes AC suelen contener
varios términos nulos, por lo que se usa una codificacién RLE (Run-Length
Encoding) para evitar la transmisién continua de dichos términos.

AC(7.0) ACE.7)
DC AC(0.1) AC(0.7)

Figura 1.3: Secuencia de lectura de la matriz

e Codificacién de Huffman: para incrementar el ratio de compresién se usa
la codificacién de Huffman sobre los resultados de la codificacién DPCM
y RLE. Esta codificacién se basa en asignar cdédigos més cortos a aquellos
simbolos que més se repitan, y asignar mayores cddigos para los simbolos
que se producen ocasionalmente. .

Estimacién y compensacién de movimiento: el concepto que subyace en
la estimacién y la compensacién de movimiento es la similitud entre tra-
mas sucesivas. Como muchas tramas en una secuencia son muy similares,
debiéndose la mayorfa de las variaciones a desplazamientos de una misma
imagen, es posible evitar la transmisién de una segunda imagen enviando
un vector de desplazamiento basado, bien en imagenenes previas, o bien en
imagenes previas y posteriores. El algoritmo MPEG, tomando como base el
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estdndar H.261, distingue tres tipos de tramas:

— Tramas [: Tramas originales (no son el resultado de una prediccién).

En ellas se basa la prediccién temporal.

— Tramas P: Tramas que se predicen en base a tramas previas de los

tipo [ o P. Es un tipo de prediccién “hacia adelante”.

— Tramas B: Tramas que se predicen en base a la interpolacién entre

tramas previas y futuras, de los tipos I y P. Es un tipo de prediccién
bidireccional.

En la figura 1.4 se puede ver la relacidn entre estas tramas.

Figura 1.4: Relacidn entre las tramas definidas en el estandar MPEG

Los modelos matematicos para realizar la estimacién de los vectores de mo-
vimiento se pueden clasificar, basicamente, en dos grupos:

— Estimacién de movimiento por coincidencia de bloques: la idea fun-

damental es que los vectores de movimiento se puede obtener me-
diante la bisqueda del bloque mas semejante de la trama previa o
de la trama posterior. El algoritmo de busqueda exhaustiva esta di-
rigido a encontrar la semejanza 6ptima en la regién de busqueda,
a costa de una enorme carga computacional. Por este motivo, la
mayoria de los esfuerzos en el método de coincidencia de bloques
van dirigidos a encontrar un método de biusqueda que reduzca la
carga computacional a costa de una pérdida en la precision.

Algoritmos recursivos basados en el método del gradiente (diferen-
ciales): supéngase que las variaciones de la luminancia en tramas
sucesivas se deben al desplazamiento de un objeto. El vector de mo-
vimiento realizard iteraciones sucesivas en la direccién del gradiente
de la luminancia de forma que, tras varias aproximaciones conver-
gera hacia el desplazamiento actual. Este tipo de algoritmos puede

4
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realizar la iteracién tanto bloque por bloque, como pixel por pixel,
dando lugar a los métodos recursivos por bloque o recursivos por
pixel. El rendimiento de este tipo de algoritmos es bastante bueno
para desplazamientos lentos, pero en imégenes con cambios bruscos
y movimientos complicados, se produce una degradacién importan-
te de los resultados.

Dos estructuras son las que mayor capacidad de célculo requieren en el compresor
de imégenes: la transformada discreta del coseno y el estimador de movimiento. Una
mayor velocidad en el cémputo de la transformada discreta del coseno permitird una
mayor presicion en el algoritmo estimador de movimiento, al aumentar el tiempo que
éste dispone para obtener los vectores de movimiento, lo que se traducird, finalmente,
en una mejor calidad de la imagen.

1.1 Objetivos del proyecto

La Transformada Discreta del Coseno es una técnica para la reduccién de la redundan-
cia espacial. Es ampliamente utilizada, por tanto, en la compresién de imagenes, ya
que una caracteristica de éstas es la pequeila diferencia entre los valores de los pixels
adyacentes.

Para ilustrar este efecto se parte de un poligono, representado por una matriz de
8 X 8 elementos, donde el simbolo O representa el exterior del poligono y el simbolo X
representa el interior del mismo.

COOKMXOOO
OOMKXXOO
O M K 3 O
P4 b K
P b K
O M bt = O
OOMMMXOO
COOKKOOO

Asignando un valor de —10 al sfmbolo O, y un valor de +10 al simbolo X, la
representacién del poligono quedara:

-10 -10 -10 +10 +10 -10 -10 -10-
-10 -10 +10 +10 +10 +10 -10 -10
-10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 -10
+10 +10 +10 +10 +10 +10 410 +10
+10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10
-10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 -10
-10 -10 +10 +10 +10 +10 —-10 —10
-10 —-10 -10 +10 +10 -10 -10 -10
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Al aplicar la DCT, la matriz resultante concentra la energia en unos pocos co-
eficientes, con lo cual la cantidad de datos se ve reducida, no asi la cantidad de in-
formacidn, ya que aplicando el proceso inverso (la transformada discreta inversa del
coseno), se recupera la matriz original. El resultado de la aplicacién de la DCT se
puede observar en la siguiente matriz:

o 0 o0 o0 0 0 0 0
-3 0 0 0 -80 -200
o 0 0 0 0 0 0 0
0 0 18 0 20 0 -8 O
o 0 0 0 0 0O O O
-45 0 =20 0 18 0 O O
6o 0 0 0 0 0 0 0
20 0 =45 0 0 0 -3 O

Para ver el efecto en un caso real, se parte de la imagen mostrada en la figura 1.5.

Figura 1.5: Imagen original

Dividiendo dicha imagen en bloques de 8 x 8 pixels, y aplicando la DCT se ob-
tiene la imagen transformada de la figura 1.6, donde se puede observar que la energia
tiende a concentrarse en ciertos coeficientes. En dicha figura se puede ver una mayor
dispersién en la zona inferior izquierda comparada con la superior derecha, donde la
imagen es mas uniforme, y por tanto existe una mayor redundancia espacial.

Una mirada mas precisa a uno de los bloques de la imagen transformada (figu-
ra 1.7) confirma la propiedad de que la mayor cantidad de energia tiende a concentrarse
en el coeficiente (0,0) (coeficiente DC').
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Figura 1.6: Imagen transformada

Figura 1.7: Bloque transformado

En este proyecto, y como primera aproximacién a la compresién de imagenes, se
realizard un estudio arquitectural de la Transformada Discreta del Coseno (facilmente
extrapolable a la transformada inversa), buscando una estructura viable que permita

-realizar la transformacién en el menor tiempo posible. Para ello la implementacién se
realizara en Arseniuro de Galio, que, ademds de ser un material que permite alcanzar
altas frecuencias de trabajo, actualmente posee una relativamente alta densidad de
integracién. La eleccién del Arseniuro de Galio (una tecnologia no tan consolidada
como la del Silicio) conllevard la necesidad de estudiar muchas de las estructuras a
utilizar, ya que su implementacion supondra un aspecto novedoso en esta tecnologia.
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1.2 Estructura de la memoria del proyecto

Este proyecto ha sido estructurado en cuatro grandes bloques.

El primero de ellos (Capitulo 2) consiste en una descripcién de la tecnologia uti-
lizada, el Arseniuro de Galio, sus pardmetros mas importantes, asi como las opciones
y limitaciones que tiene el disefiador a la hora de realizar un circuito integrado.

En el segundo bloque (Capitulo &), se realiza una descripcién del algoritmo de la
Transformada Discreta del Coseno, aportando una solucidn viable para su implemen-
taciéon VLSI. Ademds, se estudia el tipo de aritmética a utilizar as{ como un compendio
de conceptos arquitecturales basicos para la implementacién en base a dicha aritmética.
Por 1ltimo, se estudian en profundidad las dos arquitecturas que serdn las finalmente
implementadas.

En el tercer bloque (Capitulo /) se realiza un estudio de las primitivas necesarias
para la implementacién de los circuitos, aportando soluciones novedosas en aspectos
criticos del diseno en Arseniuro de Galio.

En el cuarto y ultimo bloque (Capitulo 5) se realiza el estudio de la unidad de
control de los circuitos y se dan las prestaciones de la implementacién final de los
mismos.
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Introduccién a la tecnologia de
Arseniuro de Galio

El Arseniuro de Galio es un material que, en sus comienzos, se destiné a la implemen-
tacién de amplificadores de microondas y de dispositivos LED. Actualmente, también
es usado para el diseio de circuitos integrados digitales dirigido a aquellas aplicaciones
que requieren altas velocidades. Esta utilizacién comenzdé en 1974 con circuitos SSI
destinados a divisores con una alta frecuencia de trabajo, y, con el paso de los afos, se
ha consagrado en aplicaciones LSI y VLSI.

2.1 Arseniuro de Galio vs Silicio

El Arseniuro de Galio presenta una serie de ventajas frente al Silicio, facilmente dedu-
cibles de la figura 2.1, que se pueden resumir en:

o El Arseniuro de Galio es un semiconductor de “gap—directo”; lo que significa
que la minima separacién de energia entre la banda de conduccién y la de
valencia se produce para el mismo momento cristalino del electrén. Por otro
lado, el Silicio es un material de “gap—indirecto”, ya que el minimo de la
banda de conduccién y el maximo de la de valencia se encuentran separadas
en dicho momento cristalino. La caracteristica de semiconductor de “gap—
directo” le brinda al Arseniuro de Galio unas caracteristicas especiales para
la emisién de luz, ya que el paso de un electrén de la banda de valencia a la
de conduccién se produce sin emisién de fonones (sin cambio de momento
cristalino).

e La mayor separacién entre las bandas de valencia y conduccién para el Ar-
seniuro de Galio produce un sustrato semi-aislante, con alta resistencia, lo
cual influye en la minimizacién de la capacidades pardsitas que permiten
aislar eléctricamente distintos dispositivos en el mismo sustrato.

e Debido a esta mayor separacién de la bandas de valencia v conduccidn es po-
sible un incremento en el rango de temperaturas en el que se puede emplear
esta tecnologia.

e La movilidad de los electrones en Arseniuro de Galio es muy superior a la
de los electrones en el Silicio, debido a que existe una relacién inversa entre

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Introduccion a la tecnologia

ésta y la masa efectiva de los electrones, que es, a su vez, directamente
proporcional a la inversa de la curvatura (d?E/dK?)"!.

4
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Figura 2.1: Estructura de Bandas Energéticas del GaAs y el Si

En la figura 2.2 se representa la velocidad de los electrones en funcién del campo
eléctrico aplicado. El incremento en el campo eléctrico aplicado produce un aumen-
to de la velocidad de los electrones. A su vez, y debido a las colisiones con la red
cristalina, dichos electrones van perdiendo parte de su energia. El balance entre los
dos efectos condiciona la velocidad final de los electrones. Si continta aumentando el
campo eléctrico, se alcanza un determinado valor en el que el balance anteriormente
mencionado se compensa, y, a partir del cual, la velocidad de los electrones comienza
a disminuir hasta un valor limite, denominado velocidad de saturacion.

En dicha figura, ademas, se puede observar c6mo en las regiones de bajo campo
eléctrico, el Silicio tiene mucha menor movilidad que el Arseniuro de Galio. Sin embar-
go, la velocidad de saturacién del GaAs es practicamente la misma que la del Silicio,
con la salvedad que la del primero se consigue para campos eléctricos sustancialmente
menores.

2.2 Dispositivos GaAs

En los tltimos afios, se han desarrollado distintos tipos de dispositivos en GaAs. Hasta
el momento puede hablarse de, al menos, dos generaciones. La primera incluye:

e D-MESFET: Transistor de efecto campo metal semiconductor en modo de
~ deplexion.

10
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Figura 2.2: Caracteristica campo—velocidad de los e™ en GaAs y Si

e E-MESFET: Transistor de efecto campo metal semiconductor en modo de
enriquecimiento.

o E-JFET: Transistor de efecto campo de unién en modo de enriquecimiento.
o CE-JFET: Transistor de efecto campo de unién complementario.

Con esta primera generacién de dispositivos se alcanzan velocidades de conmuta-
cién del orden de 80ps, con un consumo de potencia entre los 0.1 y 1.5 mW.

La segunda generacidén estd constituida por dispositivos mas sofisticados:

e HEMT: Transistor de alta movilidad de electrones.
e HBT: Transistor bipolar de heterounién.

En esta segunda generacién, los transistores pueden llegar a tener una movilidad
de electrones de hasta 5 veces mayor que los de la primera.

En esta seccion se estudiaran los transistores MESFET, tanto_de deplexién como
de enriquecimiento, comenzando por una descripcién de su estructura, que ayudard a
comprender el comportamiento de las familias légicas estudiadas en secciones posterio-
res.

2.2.1 MESFETSs de deplexion

La estructura basica de un D-MESFET, figura 2.3, es muy simple, estando formada
por una fina regién tipo N7, con una alta concentraciéon de impurezas, que permite la

11
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Figura 2.3: Dispositivo MESFET de deplexidn, simbolo y layout simbélico

circulacién de corriente entre drenador y surtidor sin la aplicacién de un potencial en
la puerta. El paso a estado de corte se realiza por medio de una aplicacién de tensién
negativa a la puerta con respecto a la terminal de fuente. Mientras la tensién puerta—
surtidor va disminuyendo, el ancho de la zona de carga espacial aumenta, y el ancho de
canal a través del cual fluye la corriente disminuye. Con una tensién de puerta igual a
la tensién de estrangulamiento, desaparece el canal, con lo cual la corriente cesa y el
dispositivo pasa a estado de corte. Esta tensidn de estrangulamiento se puede variar en
el proceso de fabricacién modificando la profundidad vy el nivel de dopaje de la regién
activa, hasta colocarla en el valor negativo deseado. '

2.2.2 MESFETSs de enriquecimiento

El transistor E-MESFET, figura 2.4, es similar al D-MESFET anteriormente explica-
do, con la salvedad de que ahora la profundidad de canal es menor asi como su nivel
de dopaje. Esto se traduce en un estado de conduccién nulo para una tensién entre
puerta y surtidor igual a cero.

Con la aplicacién de una tensién positiva en la puerta, el diodo Schottky comen-
zard a estar directamente polarizado y la zona de carga espacial disminuird, aumen-
. tando la conductancia del canal y permitiendo que fluya corriente entre drenador y
surtidor.

2.2.3 Diodo Schottky

El efecto de la barrera Schottky se produce por el contacto de un metal (el de puerta)
con un semiconductor, que crea una barrera de potencial electroestatico. Para ilustrar
este efecto, se partird de un metal de puerta que se va acercando gradualmente a la
superficie del semiconductor, hasta que la distancia que los separa sea nula.

12
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Figura 2.4: Dispositivo MESFET de enriquecimiento, simbolo y layout simbdlico

Segiin se reduce la distancia metal-canal, la carga inducida en el canal se incre-
menta, a la vez que aumenta la zona de carga espacial. Una gran parte de la diferencia
de potencial aparece en la zona de carga espacial, dentro del ¢anal. Como la concentra-
cién de portadores en el metal es varios érdenes de magnitud mayor que la que existe
en el canal, cuando la separacién se hace cero, la caida de potencial total se produce
dentro del propio canal.

La puerta de un transistor MESFET es, por tanto, un diodo de barrera Schottky
que conduce cuando estd polarizado en directa. La magnitud de la corriente que es
capaz de conducir depende de la altura de la barrera Schottky, la tensidn aplicada y el
area de la puerta.

2.3 Familias légicas: DCFL, SDCFL y SBFL

Este apartado se realizard una descripcién del funcionamiento bésico de las puertas
implementadas usando 16gica DCFL, SDCFL y SBFL, que han sido las utilizadas
en la implementacién de la DCT, y su influencia en términos de potencia, margen de
ruido, fan—in, fan—out, retardo y area en el circuito.

2.3.1 DCFL (Direct Coupled FET Logic)

La familia l6gica més utilizada en circuitos de alta velocidad es la DCFL, debido prin-
cipalmente a la simplicidad de su estructura y a los bajos consumos de potencia que
presenta.

En la familia l6gica DCFL se emplean dispositivos de enriquecimiento como ele-
mentos de conmutacién, y un dispositivo de deplexién como carga activa, cortocir-
cuitando la puerta y el surtidor de forma que la tensién Vi, sea cero, y trabajando,
consecuentemente, en la regién de saturacién, actuando como una fuente de corrien-
te constante. En esta configuracidn, el transistor de deplexién se denomina transistor

13
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de pull-up vy los transistores de enriquecimiento se denominan transistores de pull-down.

En la figura 2.5 se representa tanto el esquema a nivel de transistores como el
layout simbdlico del inversor DCFL.

Vdd
_.[[w
 vdd
GND
O Salida
Entrada
Entrada M2 _ ! satida
GND

Figura 2.5: Inversor DCFL

Cuando la entrada estd a nivel bajo, el transistor E-MESFET de conmutacién M2
se halla en estado de corte, por lo que la conduccidén se produce a través del transistor
D-MESFET de carga M1, que conecta el bus de alimentacién positivo Vdd a la salida,
como se muestra en la figura 2.6(a). Por lo tanto, la salida se situara a un nivel l6gico
alto. Cuando la entrada estd a nivel alto, el transistor E-MESFET de conmutacién
M2 se halla en regién lineal y la salida del inversor estd conectada a GND a través
de la resistencia de canal del transistor tipo E (Rpz9), comportandose el transistor de
enriquecimiento como una resistencia controlada por tensién, como se muestra en la
figura 2.6(b). Consecuentemente, la salida se situard a un nivel 16gico bajo.

Vdd Vdd
IS oo M1 18 ga0 M1
Salida Salida
Entrada=0 "\ M2 Entrada=1 Rz
adee GND GND

Figura 2.6: Circuito equivalente (a) con la entrada a nivel bajo y (b) con la entrada a
nivel alto

Se pueden conectar en paralelo varios elementos de conmutacién (transistores
E-MESFET) para formar puertas NOR de multiples entradas, tal como se muestra
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en la figura 2.7.

Vdd
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vdd
GND
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—l— GND

Figura 2.7. NOR de 2 entradas DCFL

Salida

Esta familia Idgica es la que menos area requiere, asi como la que menos potencia
disipa. Como desventaja, hay que sefialar una alta sensibilidad, tanto con el fan-in,
como con el fan—out, asi como una capacidad de carga muy pobre.

2.3.1.1 Concepto de fan—in

El fan-in de una puerta NOR DCFL se puede definir como el nimero de transisto-
res de enriquecimiento que pueden situarse en paralelo. El transistor de conmutacién
E-MESFET se considera que esté en estado lineal o en corte dependiendo de la ten-
sién de entrada aplicado a la puerta. Sin embargo, en realidad, cuando el transistor
E-MESFET estd en estado de corte, fluye todavia una corriente drenador-surtidor,
denominada corriente de fugas.

Cuando se conectan varios transistores tipo E en paralelo, como en el caso de las
puertas NOR DCFL, se obtiene un flujo significativo de corriente de fugas, como se
muestra en la figura 2.8, que tendrd influencia en el nivel de tensién correspondiente al
1 légico. Es decir, con todos los transistores E-MESFET en estado de corte, la tensién
de salida no alcanzar4 el nivel que se alcanzaba en el caso del inversor. A medida que
se introducen transistores de enriquecimiento en paralelo, el nivel de tensién de salida
correspondiente al 1 1dgico se ve degradado.

2.3.1.2 Concepto de fan-out

El fan-out de una puerta DCFL se refiere basicamente al nimero de puertas que
la puerta DCFL puede atacar. En la figura 2.9 se presenta un modelo simplificado
equivalente que ilustra la influencia del fan—out en la puerta DCFL.

Como se puede observar en la figura 2.9(b), el transistor de pull-up se representa
por una fuente de corriente. A medida que el numero de puertas atacadas aumenta, la
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Figura 2.8: Corrientes de fugas en una puerta NOR DCFL.

—— Vdd

T
all
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Figura 2.9: Influencia del fan—out sobre las puertas DCFL (a) Puerta légica (b) Circuito
equivalente

corriente que va hacia cada puerta disminuye, lo que implica una disminucién del nivel
de tensién correspondiente al nivel alto (1 légico), y por lo tanto del margen de ruido,
motivo por el cual se debe limitar el fan-out de una puerta DCFL de dimensiones
minimas, a 2 0 3 como maximo.

2.3.1.3 Determinacion del margen de ruido

Intuitivamente, el margen de ruido se puede definir como el nivel de ruido méaximo que
puede presentarse en la entrada antes de que se produzca un valor 16gico erréneo en la
salida. Los mdrgenes de ruido son, por tanto, una medida de la tolerancia del circuito
frente al ruido.

Para la determinacién del margen de ruido, se utiliza una cadena de inversores
(figura 2.10), de forma que la salida de uno de ellos actie como entrada del elemento
a estudiar, y la salida de éste, como entrada del siguiente.
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I Iy Iy

Vin Dc De D‘ Vouts
vV Vout2

Figura 2.10: Circuito usado para hallar el margen de ruido del inversor 1,

out1

En la figura 2.10, el inversor I; transforma la senal de entrada V;, en un nivel 1égi-
co compatible con la familia légica DCFL. El inversor I3 actia como carga del inversor
15, cuyo margen de ruido se desea hallar.

En la figura 2.11 se representa la caracteristica de transferencia (V0 vs Vi) del
inversor I, presentado en la figura 2.10.

Voutz Voutl
8 ™ T Y T T T o8

Q7
V oHmin
a6

Figura 2.11: Caracteristica de transferencia del inversor DCFL

Considerando el punto C1, en el que la tensién de salida V0 entra en la regién
de transicién (denominando a la tensién en este punto Vogmin), asi como el punto DI,
en el que la tensidn de la senal de entrada V,,;; produce la transicidén de la salida del
inversor I, (denominando a la tensién en este punto Vigmin ), se puede definir el margen
de ruido del nivel alto del inversor I, como N My, donde:

XIVIMH = VOHmin - ‘/IHmin

. De la misma forma, se puede definir el margen de ruido del nivel bajo del inversor
15 como NMj, donde
NMp = ViLmaz — Yormas

siendo el margen de ruido global el menor de los valores NMy y NMy. Este método
de célculo del margen de ruido se denomina método de la mdzima pendiente.

Una técnica mas exacta para el cdlculo del margen de ruido, consiste en representar
la tensidén de entrada al inversor frente a la tensién de salida del inversor (V,us vs Vousa)
asi como la curva V0 vs Vi sobre el mismo conjunto de ejes, tal y como se representa
en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Mérgenes de ruido del inversor /5

La interseccion de las dos curvas representadas, da lugar a dos regiones en las que
se construye el mdzimo cuadrado inscrito posible. El margen de ruido calculado usan-
do el método del maximo cuadrado inscrito se define como la dimensién del maximo
cuadrado que puede ser dibujado, de lados paralelos a los ejes, dentro de las regiones
determinadas por las curvas representadas. Los margenes de ruido pueden hallarse pa-
ra las regiones superior e inferior inscritas, tomandose la menor de las dos dimensiones
para definir el margen de ruido global.

El método del méximo cuadrado inscrito proporciona una representacién visual
del margen de ruido. Cuanto mayores son las regiones inscritas en las curvas, mejor
definidos estan los niveles de tensién, y por lo tanto, mejores son los margenes de ruido.

2.3.1.4 Notacién en anillo

Para la realizacién del trazado geométrico de circuitos DCFL, puede utilizarse la me-
todologia usada en tecnologia nMOS. En ella el transistor de conmutacién (pull-down)
se sitia por debajo del de carga (pull-up). El bus de alimentacién (V) se localiza en
la parte superior y el bus de tierra (GN D) en la parte inferior del trazado, tal y como
se muestra en la figura 2.13.

El principal problema que se presenta en esta metodologia, cuando se aplica al
diserio en GaAs y se utiliza la légica DCFL, es que el transistor tipo E es de un orden de
magnitud mayor que el tipo D, por lo que se desaprovecha un espacio importante. Para
facilitar el paso del esquema a nivel de transistores a la implementacién a nivel de layout,
se usard la metodologia denominada Notacién en Anillo. En esta metodologia, el
bus GN D se situa entre la légica y el bus Vg, tal y como se ilustra en la figura 2.14.

La Notaciéon en Anillo permite una formulacién intermedia que se muestra en
el inversor de la figura 2.15. En dicha figura, la linea de puntos representa un transis-
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Figura 2.13: Trazado tipico de nMOS
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Figura 2.14: Notacién en anillo

tor E-MESFET de conmutacién, mientras que la linea sdlida representa al transistor
D-MESFET de carga. Puesto que en esta tecnologia sélo se admite el uso de puer-
tas NOR, la representacién de las mismas se realiza afiadiendo lineas de entrada (sin
necesidad de afladir lineas que representen transistores E-MESFETY, vy asumiendo
que eso conlleva la adicién de un transistor de conmutacién por cada linea de entrada
anadida. En la figura 2.16 se representa, como ejemplo, una NOR DCFL de 2 entradas.

vdd

Vout

GND

'
Linea de
demarcacion

Figura 2.15: Notacién en anillo del inversor DCFL

En la figura 2.17 se puede observar la representacién de un inversor DCFL y su
implementacion a nivel de layout simbélico. La traduccién desde la Notacion en
Anillo a un trazado simbdélico convencional y posteriormente a un trazado geométrico
es directa. Lo que viene a ser importante en la Notacién en Anillo, como método
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Figura 2.16: Notacidn en anillo de la puerta NOR DCFL

intermedio de describir un trazado fisico, es que se pueden destacar las rutas de la
senales y a continuacién formular una estrategia de interconexién, antes de traducirla
en un trazado definitivo.

Figura 2.17: Traduccién de Notacién en anillo a layout simbdlico

2.3.2 SDCFL (Source Direct Coupled FET Logic)

Esta familia légica nace por la necesidad de aumentar tanto la capacidad de carga
como de disminuir la sensibilidad frente al fan-out de la légica DCFL.

Usa una primera etapa en légica DCFL (M1 y M2) y a continuacién una etapa
seguidora de fuente (M3 y M4), como se muestra en la figura 2.18.

Cuando la entrada estd a nivel bajo (0 1égico) el transistor D-MESFET M1 opera
en la regién lineal, mientras que el transistor E-MESFET de la etapa DCFL (M2)
se encuentra en estado de corte, por lo que la salida de la etapa DCFL esta a nivel
alto. Consecuentemente, el transistor E-MESFET M3 opera en la regién de satura-
cién, mientras que el dispositivo tipo D M4 opera en la regién lineal, por lo que a la
salida del inversor SDCFL se obtiene un nivel alto (1 légico). Como el transistor E-
MESFET M3 estd en saturacidn, el nivel de tensién de salida disminuye una cantidad
equivalente a la tensién umbral del transistor tipo E. Esta situacidén se muestra en la
figura 2.19(a). Cuando la entrada estd a nivel alto (1 16gico), situacién que se muestra
en la figura 2.19(b), el transistor D-MESFET M1 estd en saturacién, mientras que el
transistor tipo E M2 opera en la regién lineal, comportandose como una resistencia
controlada por tensién, por lo que la salida de la etapa DCFL estd a nivel bajo. Sin
embargo, la tensién puerta-surtidor del transistor E-MESFET M3 (Vysa3) es menor
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Figura 2.18: Inversor SDCFL
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Figura 2.19: Circuito equivalente (a) con la entrada a nivel bajo y (b) con la entrada
a nivel alto

a la tension umbral del dispositivo tipo E, por lo que, como resultado, el transistor
M3 estd en estado de corte, mientras que el transistor D-MESFET M4 opera en re-
gién lineal, por lo que a la salida del inversor SDCFL se obtiene un nivel bajo (0 16gico).

El inversor basico SDCFL puede extenderse para formar funciones légicas. Por
ejemplo, en la figura 2.20 se presenta una NOR de 3 entradas SDCFL, formada por
una NOR de 3 entradas DCFL y un seguidor de fuente.

En comparacién con la familia l6gica DCFL, la familia SDCFL presenta un mayor
margen de ruido, aumentando, por otro lado, el drea requerida y la potencia disipada
por las mismas. .

Una caracteristica importante de esta logica es que permite la implementacidn de
OR cableadas. Eso significa un considerable ahorro en la implementacién de puertas
XOR, XNOR y multiplexores, frente a la implementacién con légica DCFL. La estruc-
tura tipica de una puerta AOI (And-Or-Invert) se puede observar en la figura 2.21.
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Figura 2.20: NOR de 3 entradas SDCFL

Vdd

GND

o]
A+B+C+D

Figura 2.21: Puerta AOI

2.3.3 SBFL (Super Buffer FET Logic)

Tiene su aplicacién cuando la capacidad de carga o el fan—out es alto. Consiste en una
etapa DCFL, seguida por un super buffer push/pull formado por dos transistores
tipo E de forma que uno actda como seguidor de fuente (M3) y el segundo (M4) como
pull-down (figura 2.22).

Cuando la entrada estd a nivel bajo (0 légico) el transistor D-MESFET M1 opera
en la region lineal, mientras que el transistor E-MESFET de la etapa DCFL (M2)
se encuentra en estado de corte, por lo que la salida de la etapa DCFL esta a nivel
alto. Por otro lado, el transistor E-MESFET de pull-down (M4) pasa al estado de
corte, permitiendo a la carga capacitiva de salida recibir la corriente de carga propor-
cionada por el transistor tipo E que forma el seguidor de fuente (M3), que opera en
saturaciéon. Por lo tanto, en la salida del inversor SBFL se obtiene un nivel alto (1
l6gico). Esta situacién se muestra en la figura 2.23(a). Cuando la entrada estd a nivel
alto (1 légico), situacién que se muestra en la figura 2.23(b), el transistor D-MESFET
M1 estd en saturacién, mientras que el transistor tipo E M2 opera en regién lineal,
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Figura 2.22: Inversor SBFL
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Figura 2.23: Circuito equivalente (a) con la entrada a nivel bajo y (b) con la entrada
a nivel alto

por lo que la salida de la etapa DCFL estd a nivel bajo. Por otro lado, el transis-

tor E-MESFET de pull-down comienza a descargar la capacidad de carga a la salida .

antes de que el inversor DCFL corte al dispositivo tipo E que constituye el sequidor
de fuente. Por lo tanto, a la salida del inversor SBFL se obtiene un nivel bajo (0 légico).

Consecuentemente, durante una transicién nivel alto-nivel bajo, la salida de los
dos transistores E-MESFET estén activos durante un corto periodo de tiempo. Por lo
tanto, durante cada transicién positiva de la entrada se puede producir una caida de
tensién momentdnea en el bus de alimentacién Vdd.

El inversor bésico SBFL puede extenderse para formar funciones légicas. Por
ejemplo, en la figura 2.24 se presenta una NOR de 2 entradas SBFL, formada por una
NOR de 2 entradas DCFL y un buffer.

Esta familia légica tiene una mayor capacidad de carga, menor sensibilidad frente
al fan-out y un mayor margen de ruido que las familias vistas anteriormente. Su mayor
problema radica en su alto consumo de potencia y a los picos de corriente que produce
en los buses de alimentacidn, lo que obliga a un especial cuidado en el disefio de los
buses de alimentacién.
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Figura 2.24: NOR de 2 entradas SBFL

2.4 Tecnologia H-GaAs III

Esta tecnologia, desarrollada por Vitesse como una tercera generacién de procesos,
caracterizada por una longitud efectiva de puerta de 0.6um, es una versién escalada
de la inicialmente desarrollada en 1986. Fue disenada para obtener circuitos con baja
disipacién de potencia, alta velocidad, y elevados niveles de integracién (actualmente
permite la integracién de mas de un millén de dispositivos activos). Para tales efec-
tos, se permiten 5 niveles de metalizacién, estando el cuarto y el quinto destinados a
simplificar la distribucién de sefiales de alimentacién a lo largo de grandes circuitos.

2.4.1 Tensién umbral

Dos tipos de transistores estdn disponibles para la implementacién de funciones légi-
cas: los “normally—off’ o tipo E y los “normally-on” o tipo D. Como se comenté en
secciones anteriores, estos dispositivos son idénticos, difiriendo tan sélo en la concen-
tracién de impurezas en la regién del canal. El nivel de dopado determina el potencial
electrostatico en el canal de]l MESFET. Cuando la concentracién de impurezas es baja,
la zona de carga espacial se extiende a través del canal evitando que la corriente fluya
de drenador a surtidor. La tensién que es necesario aplicar a la puerta para que que
la corriente fluya es la tensién umbral (V). En un transistor de deplexién el canal
es grande, y es necesario aplicar una tensidn inversa para cortar el flujo de corriente.
La tensién inversa necesaria que debe ser aplicada es la tensién umbral (Viz). En la
figura 2.25 se pueden observar las curvas caracteristicas de los dos transistores, hacien-
do especial referencia a las tensiones umbrales de los mismos. Es facil observar cémo,
para una tensién de puerta—surtidor menor que cero, el transistor tipo D permite ya un
flujo de corriente entre drenador y surtidor, mientras que es necesario que dicha ten-
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sién alcance los 0.2 voltios para que el transistor tipo E permita dicho flujo de corriente.

Vgs=0

Vgsa0.8

Vgs=0.

Vo302 Vgs=03

Vogse-0.2
008 ( L cos b Vgs=0.4

Vgse-0.4

Vgs=0.3

Vgs=0.2

0 02 04 08 08 1 12 t4 16 i) 2 Q2 02 04 06 08 ' 12 14 15 18

D-MESFET (Md<0) E-MESFET (V1e>0)

Figura 2.25: Curvas caracteristicas de los transistores MESFET

2.4.2 Dispersion del proceso de fabricacion

La tensién umbral de los transistores MESFET no es constante a lo largo de una oblea,
ni entre distintas obleas. La variacion en la tensiéon umbral se debe a cambios de la
concentracién de impurezas en el canal, variaciones del voltaje “built-in” y cambios en
la concentracién efectiva de aceptores dentro del sustrato. Estas variaciones producen
una distribucién de los valores de V; que pueden caracterizarse por un valor tipico y un
rango global. A partir de esta informacién se pueden construir modelos de dispositivos
en el peor caso para su uso en la simulacién de circuitos.

El diseno de circuitos complejos requiere tolerancia a variaciones paramétricas
para obtener yields aceptables. Los valores de dispersién se obtienen y se van comple-
tando con datos estadisticos obtenidos de circuitos fabricados. Las variaciones de V4,
tanto para el transistor de enriquecimiento como el de deplexién, usando el proceso de
H-GaAs 11, se pueden observar en la figura 2.26.

Los valores extremos de la tensién umbral, para los transistores E-MESFET y
D-MESFET, se denominan punto de proceso “fast”, ya que los transistores conducen
mas corriente para una tensién puerta—surtidor determinada, y punto de proceso “slow”,
donde se produce la situacién contraria. El proceso tecnoldgico usado consta tanto de
transistores E-MESFET como de transistores D-MESFET, con la caracteristica de
que los segundos son obtenidos a partir de los primeros mediante una implantacién
que aumenta el ancho del canal. Es por ello por lo que los procesos se denominaran
“slow-slow” o “fast-fast”. Nunca se daran procesos “fast-slow” o “slow—-fast” debido
a la analogia existente entre los dos tipos de transistores. El punto nominal (punto de
proceso “tipico”) se obtiene cuando todos los pardmetros adquieren sus valores medios.
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Figura 2.26: Variacién de la tensién umbral

2.4.3 Niveles de metalizacion

Como se ha dicho anteriormente, Vitesse proporciona cinco niveles de interconexidn:
metal de puerta, metal 1, metal 2, metal 3 y metal 4. Los tres primeros son utilizados
principalmente para ruteado de senales, mientras que los metales 3 y 4 se emplean pa-
ra buses de tensién y tierra. Las interconexiones mediante el metal de puerta quedan
restringidas a distancias cortas, debido a la alta resistencia de este material.

Los distintos niveles de metalizacién llevan asociados unos valores de capacidades
y resistencias. En la tabla 2.1 se presentan estos valores, si bien en el caso de las
capacidades sélo se exponen aquellas existentes entre la metalizacién y el sustrato,
aunque éstas no son las unicas que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la
extraccién de un layout, puesto que también influyen, y de forma mas pronunciada, las
capacidades entre metales, asi como aquellas debidas a los bordes de las metalizaciones,
encontrando que la capacidad total viene dada por la expresién

Cror = Cpp+2'Cf‘

donde Cpp, es la capacidad entre los niveles de metalizacién (o entre metalizacién y
sustrato) y Cy es la capacidad debida a los bordes.

R (Q/0) | Lnag (mA/pm) | Cpp (fF/um?) Cy (fF/um?)
Metal de puerta 1 5.0 0.1024 0.061
Metal 1 < 0.07 1.0 0.0404 0.036
Metal 2 < 0.035 2.0 0.0194 0.023
Metal 3 < 0.025 2.8 0.0109 0.014
Metal 4 < 0.025 2.8 0.0076 0

Tabla 2.1: Caracteristicas de los niveles de metalizacidén
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Capitulo 3

Transformada discreta del coseno y
aritmética distribuida: Un estudio
arquitectural

3.1 Transformada Discreta del Coseno

La Transformada Discreta del Coseno en dos Dimensiones (2-D DCT) de una matriz de
datos reales {x(i,j): 1,j=0,1,...,N-1} es una matriz, también real, de dimensién N x V,
cuyos elementos vienen dados por la siguiente ecuacién:

y(m,n) = 13\/ ~u{m) - u(n) '1:’:—01 glx(i,j) © €OS (%}m) - COS (W)
donde los factores de escalado, u(nt) y u(n), se definen como:
4 myn=
um), u(n) = { \/i re’sto :
La ecuacién anterior equivale al producto de tres matrices de dimensiéon N x N:
v] = [C]-[X]-[C]-
donde [X] es la matriz de entrada, [C] es la matriz de coeficientes cosenos, e [Y] es la

matriz transformada resultante.

: Una importante propiedad de la 2-D DCT es su separabilidad. Es posible calcu-

lar la 2-D DCT de una matriz de dimensién N x N llevando a cabo N 1-D DCTs
(Transformada Discreta del Coseno en una Dimensidn) sobre las columnas de la ma-
triz de entrada y V 1-D DCTs sobre las filas de la matriz resultante. Este método se
representa en la figura 3.1.

La 1-D DCT de una secuencia de datos reales {x(i): i=0,1,...,N-1} es un vector,
también real, de longitud N, cuyos elementos vienen dados por la siguiente ecuacién:

z(m) = \F% -u(m) - [glx(i) . cos (W)
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Transformada Discreta del Coseno

Matriz de entrada Matriz transformada
1-DDCT 1-DDCT

A

RAM + Transposicion

Figura 3.1: Separacién de la 2-D DCT

donde el factor de escalado, u(m), se define como:

1. _
_ ot m =10
u(m) { 1, resto

Cada elemento z(m) se obtiene mediante el producto del vector de entrada y un
vector de base, que corresponde a una funcién senoidal de una determinada frecuencia,
mayor cuanto mayor sea el indice del elemento a calcular. En la figura 3.2 se puede
observar la representacién de esos vectores para una DCT de longitud 8.

La ecuacién de la 1-D DCT equivale, por tanto, a un producto matricial:
(2] = [C]-[X]

donde [X] es la matriz de entrada, [C] es la matriz de coeficientes cosenos, y [Z] es la
matriz transformada resultante.

Sustituyendo esta ecuacién en la de la 2-D DCT:

se obtiene la matriz resultante de la 2-D DCT traspuesta.

La divisién de la 2-D DCT en dos 1-D DCT reduce el coste computacional,
pasando del producto de tres matrices de dimensién N x N a dos productos de 2
matrices de la misma dimensién.
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Transformada Discreta del Coseno

3.1.1 Clasificacién de los algoritmos

Los algoritmos para el clculo de la transformada bidimensional basados en la descom-
posicién en transformadas unidimensionales se pueden clasificar en:

e MMM (Matrix-Matrix Multiplication)

e FCT (Fast Cosine Transform)
e FCT-MMM

3.1.1.1 MMM

La interpretacién matricial de la ecuacién que define la 1-D DCT, con una longitud 8,
se muestra en la siguiente ecuacién.

- - - . - -

20 C4 C4 Cq C4 Cy Cq C4 Cq Iy
<1 €1 C3 Cs €7 =€ —C —C3 —C Iy
<2 €2 C —C —C —Ca —Cg Cg C2 T2
23 _ l | 63 —Cr —C1 —C Cs C1 Cr =G| | Z3
24 2 C4 —C4 —C4 C4 C4 —C4 —C4 C4 T4
25 Cs —Ci C7 €3 —C —C7 € —Cj Ts
28 Cg¢ —Co C —C —Cg Cy —Co Cg Te
L 27 ] ¢t —¢ .c3 —c ¢ —¢ ¢ —cr | | %7 |

donde

c; = cos (Z : W)
. 16
Una operacién similar se lleva a cabo sobre las filas de la matriz intermedia [Z],

obteniéndose asf la matriz transformada [Y]. Cada elemento de la matriz [Z] se puede
obtener por medio de una operacién de multiplicacién y acumulacién (MAC).

El mapeado directo de esta expresién matricial conlleva un flujo de datos muy
regular, pero por contra, implica un gran ndmero de operaciones.

3.1.1.2 FCT

Los algoritmos FCT se basan en la implementacién de la DCT mediante la estructura
en celosia que se muestra en la figura 3.3. La estructura mas tipica y utilizada en las
implementaciones basadas en este algoritmo se muestra en la figura 3.4, donde también
se puede observar la matriz que resulta al desarrollar dicha estructura.

Figura 3.3: Estructura bdsica para la implementacién FCT
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Implementacién de la DCT mediante el algoritmo FCT

Figura 3.4
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El calculo de la DCT mediante el algoritmo FCT reduce el niumero de operaciones
a realizar, aumentando drasticamente la complejidad del ruteado, por lo que no es
apropiado para implementaciones VLSI.

3.1.1.3 FCT-MMM

Este algoritmo combina los dos anteriores, reduciendo por un lado el nimero de mul-
tiplicaciones necesarias, incluyendo un primer nivel de FCT, y manteniendo la regula-
ridad en el flujo de datos que proporciona el algoritmo MMM.

La ecuacién que define la DCT, en base a las propiedades trigonométricas de los
cosenos, se puede dividir ficilmente segin el indice del elemento a calcular, tal y como
ocurria en la primera descomposicién de la implementacién FCT.

La siguiente ecuacién muestra la notacién matricial que define una DCT de 8
puntos mediante el algoritmo FCT-MMM.

2 Cy C4 C4 Cq Ty + X7
29 1 lee o —ce —c | | T+ T
Z4 - 2 Cq4 —Cq4 —Cy C4q Ty + Ts

L %6 L Cg —C2 C2 —Cg L T3+ T4 |

[ 21 r C C3 Cs Cr [ Lo — X7 i
Z3 1 s —er —ep —Cs | | T~ T
Z5 2 s —C Cr  C3 To — Iy

L 27 LC —C C3 —C L T3 — T4 |

La 1-D DCT de 8 puntos se descompone en dos productos de dos matrices cada
uno, que se realizan independientemente. Uno de los productos calcula los elementos
de indice par, para lo cual los datos de entrada a la estructura MAC se calculan su-
mando elementos del vector de entrada, mientras el otro producto matricial calcula los
elementos de indice impar, para lo cual los datos de entrada a la estructura MAC se
calculan restando elementos del vector de entrada. Es facil observar que la matriz de
coeficientes sers distinta, segiin sea par o impar el indice del elemento a calcular.

La estructura caracteristica de este algoritmo viene reflejada en la figura 3.5. Con
_este algoritmo se reduce el numero de operaciones MAC con respecto al algoritmo
MMM, manteniendo un flujo de datos muy regular, motivo por el que ha sido elegido
como base para la realizacién de este proyecto.

3.2 Estudio arquitectural

Como se pudo comprobar en el apartado anterior, la divisién de la 2-D DCT en dos
transformadas unidimensionales, actuando la salida traspuesta de la primera como en-
trada de la segunda, implica un importante ahorro en carga computacional.
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1-D DCT

Xy %
X1 ZQ
X2 Etapa %4
X3 de %
X4 adicion z
Xg substraccion z;
X6 z
X7 27

Figura 3.5: Arquitectura FCT-MMM

Por otro lado, la implementacién de cada transformada unidimensional segin el
algoritmo FCT-MMM conlleva un disefio regular y un ruteado simple. Si la imple-
mentacién de los multiplicadores~acumuladores se basa en aritmética distribuida, se
produce, ademas, una importante disminucién en el consumo de potencia con respecto
a la implementacién con multiplicadores convencionales.

En este apartado se realizara un estudio sobre la aritmética distribuida y las po-
sibles arquitecturas de la 1-D DCT en base a dicha aritmética, siempre dentro del
algoritmo FCT-MMM, dando asi un abanico de posibilidades a la hora realizar el
diseno final.

3.2.1 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del circuito, donde se reflejan los elementos necesarios para el
cémputo de la 2-D DCT se muestra en la figura 3.6.

La primera operacién a realizar sobre los datos de llegada es una conversién pa-
ralelo/serie, ya que si bien los datos de entrada al circuito son las palabras que forman
las columnas de una matriz, los de entrada a la etapa de pre—proceso son los bits que
forman dichas palabras.

La conversién paralelo/serie de los datos de entrada se realizard con 2 bancos de
registros, de forma que en el primero de ellos se vayan almacenando las palabras de la
columna de entrada, segin van llegando al circuito. Cuando toda la columna esté alma-
cenada en el primer banco de registros, y comience la entrada de la siguiente columna,
los datos almacenados en el primer banco de registros pasan al segundo, desde el que
comienza la entrega serie de los datos.

Los datos, segiin se van serializando, son sumados y restados entre si, comenzando
por los menos significativos (esta afirmacién quedard justificada en el estudio de la
aritmética distribuida, apartado 3.2.2). El nimero de bits de los sumadores vendrd de-
terminado por el nimero de bits que vayan a ser procesados en cada ciclo, o lo que es lo
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mismo, por la implementacién de la estructura MAC (Multiplicator and ACcumulator).
En el caso de que se vaya a procesar un bit cada ciclo, los sumadores serdn de un bit. Si
el numero de bits a procesar en un ciclo es 2, éste serd también el nimero de bits de los
sumadores. En definitiva, para procesar M bits, serdn necesarios sumadores de M bits.

Matriz de entrada

9 bits (8+signo) 255... -256

.

Conversion paralelo/serie

L

Etapa de pre-proceso

10 bits (9+signo)

<

10a d-t

Etapa de muitiplicacion-acumulacion

-’
12 bits (11+signo) ;
Almacenamiento,
transposicion y
conversion paralelo/serie
—

Etapa de pre-proceso

13 bits (12+signo) *
>

Etapa de multiplicacion-acumulacion

12 bits (11+signo) * 2047 ... -2048

Matriz transformada

1000t

Figura 3.6: Estructura del circuito
La longitud de las palabras de entrada a la primera y a la segunda etapa de pre—
procesamiento (antes y después del almacenamiento y la transposicién) es de 9 y 12
bits, respectivamente. Para prevenir el caso de desbordamiento a la salida de los su-
madores v restadores se afade un bit, con lo que la longitud de las palabras de entrada
a las etapas de multiplicacién—acumulacién pasara a ser de 10 bits para la primera y
13 bits para la segunda.

34

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Transformada Discreta del Coseno

A medida que se van sumando y restando los datos, los bits resultantes van a es-
tructuras MAC donde, basadndose en aritmética distribuida, se realizan las operaciones
de multiplicacién y acumulacion.

El esquema de bloques de la transformada unidimensional (etapas de pre—proceso
y de multiplicacién—acumulacién) se puede ver en la figura 3.7, en la que se observa
como los datos, tras ser sumados y restados entre si (etapa FCT), van a una estructu-
ra de elementos multiplicadores—acumuladores (etapa MMM). La tabla de coeficientes
almacenada en la estructura MAC dependerd del indice del elemento a calcular.

Muiltiplicacion

Pre-proceso Interconexion: - Acumulacion

1 MAC f—3
Xg r """
WA EES ] MAC |—z

- Y MAC }—

X ‘ : : 4
XG LH L

] MAC |3

1 MAC bt
%2 r T
A =1 MAC 1,
=) ] MAC |—s,
AC oy B B

— MAC }—

Figura 3.7: Esquema de la 1-D DCT basada en el algoritmo FCT-MMM

Una vez terminado el procesado de toda la matriz, los datos almacenados y trans-
puestos en la primera RAM, se van entregando a la segunda parte del circuito, donde
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se aplica la segunda 1-D DCT, obteniendo de esta forma la matriz transformada.

Segun se van leyendo y procesando datos de la primera RAM en la segunda eta-
pa de transformacidén, se van escribiendo los que se van obteniendo a la salida de la
primera 1-D DCT en una segunda RAM, de forma que cuando se haya completado el
proceso de una primera transformacién unidimensional de la segunda matriz, es esta
segunda RAM la que es leida, pasdandose de esta forma a escribir en la primera RAM,
manteniendo asi la segmentacion del circuito.

Con todo esto, el diagrama final de bloques de la estructura quedard como se
muestra en la figura 3.8.

Matriz de entrada

2

Banco de registros para conversion paralelo/serie

i I B B R R A
£ = = = = = = Z
> > > > > > > P
o O (¢} o [e] (¢} (9] O

¥ ¥

Almacenamiento, Almacenamiento,
transposicion y transposicion y
conversion paralelo/serie ;| conversion paralelo/serie

e i A 2 R S
= = = Z < = £ =
> > > > > > > >
O O (9] O O (9] O O

¥ |

Matriz transformada

Figura 3.8: Diagrama de bloques de la 2-D DCT
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3.2.2 Aritmética distribuida

Debido al nimero de transistores requerido para la realizacién de los multiplicadores—
acumuladores (y por tanto al drea que ocupan y a la potencia que disipan éstos), se ha
optado por la implementacion de las estructuras MAC usando aritmética distribuida.

Para ilustrar su funcionamiento, se parte de la siguiente operacién, que implementa
el producto de dos vectores de longitud M:

M-1

¥y = ZAk'J?k
k=0

donde Ay son coeficientes conocidos (en el caso de la 1-D DCT son los coeficientes
cosenos) y xx son los elementos del vector de entrada.

Asumiendo que los datos de entrada vienen en complemento a 2, y que, por tanto,
se pueden expresar como:

N-1
Ty = —bio+ Z bpn - 27"

n=1

siendo N el nimero de bits de cada elemento de z, bi, el bit en la posicidén n del
elemento zx y bio el bit més significativo, y por tanto el bit de signo de xy.

Combinando estas dos ultimas ecuaciones, se obtiene:
M-1 N-1
y = Y A <_bk0 + > bkn'2_n>
k=0 n=1

y si se intercambian las sumas:
N—1 /M-1 M-1
y = (Z Ak’bkn> '2_"+<Z Ak'(—bko))
k=0
Considérese ahora el término:
M—1
> Ag - bn
k=0

Como by, puede tomar valores 0 o 1, esta expresién solo puede tomar 2 valores.
En lugar de calcular estos valores, se pueden almacenar en una ROM. Los datos de
entrada, ahora tomados de bit en bit (comenzando por el menos significativo) de cada
elemento zx, y que tiene M bits, direccionan la ROM. Estos valores leidos se pueden
acumular usando un sumador. Tras N ciclos, a la salida del acumulador estard dispo-
nible el valor de y.

La memoria contiene todas las combinaciones de sumas entre elementos Ay y sus
opuestos para incluir los términos del bit de signo. Consecuentemente, el tamano final
de la ROM es 2™+, En la figura 3.9(a) se puede ver el esquema de esta estructura,
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donde se ha tomado M = 4 (ya que esa es la longitud de los vectores en la imple-
mentacién de la DCT) y donde bs es una sefial que toma el valor 18gico 1 cuando se
estd procesando el bit de signo.

La relacién entre la salida de la memoria y el cidigo de la entrada, se puede
observar en la siguiente tabla:

Cédigo de entrada Salida de la ROM
bs l b(]n bln b2n b3n

0] 0 0 0 0 (0

0] 0O 0 0 1 | Az

010 0 1 0| A

010 0 1 1 | Ao+ Az

010 1 0 0 | A

0] 0 1 0 1 | A+ Az

010 1 1 0 | A1+ A,

00 1 1 1 | A+ A+ A;

0] 1 0 0 0 | Ag

0 1 0 0 1 | Ag + A3

0] 1 0 1 0 | Ag+ A

0 1 0 1 1 | Ag+ Ay + Az
011 1 0 0 | Ag+ A,

04 1 1 0 1 | Ag+ A+ A;

0] 1 1 1 0 | Ag+ AL+ A,

0 1 1 1 1 Ag+ A; + Az + A;
110 0 0 010

110 0 0 1 | —A;

110 0 1 0 | —A;

110 0 1 1 | —(Ay + A3)
110 1 0 0 | -4

110 1 0 1 | —(A; + A43)
110 1 1 0 | —(A; + Ay)
110 1 1 1 |—(A+A+4s)
1] 1 0 0 0 | —Ap

111 0 0 1 | —(Ap + A3)
111 0 1 0 | —(Ao+ As)

1] 1 0 1 1 | —(Ao+ Az + A3)
11 1 0 0]—(4d+A4)
111 1 0 1 | —(Ag+ A1 + A3)
1] 1 1 1 0 | —(Ag+ A+ Ay)
171 1 1 1 (A0+A1+A2+A3)’

El tamano de la memoria se puede reducir a 2 palabras cambiando el sumador
que acumula los valores de la ROM por un sumador/restador y usando la sefial bs como
control de suma o resta. Esta estructura se puede ver en la figura 3.9(b). En ese caso,
solo es necesario almacenar la mitad de la tabla anterior.
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x0 x1 x2 x3 bs x0 x1 x2 x3

5988 289

ROM ROM
(32 palabras) (16 palabras)

Figura 3.9: Implementacién con una memoria de (a) 32 palabras (b) 16 palabras

Es posible reducir atin més el tamafio de la memoria, a 2~! palabras, si se usa
una técnica conocida como offset binary coding.

Partiendo de la igualdad:

1

Ty = '2‘ ' (ﬂUk - (—fk))

y considerando de nuevo una representacion en complemento a 2, se obtiene:

y = Agéﬁ- —b +Z\ilb 27— —b_+1§b_-2"”42“<’v—”
9 k0 kn k0 kn * 4

k=0 n=1 n=1

que se puede expresar como:

M-1 g, —  N=IMlog, Sy o, MEl g, —(N-1)
Y C TR ED DL JCSEUSEERED IS S
k=0 n=1 k=0 k=0

Para simplificar la notacién, la expresidon de y tomars la forma:

N-1

y = 3 Q) 27— Q0 27

=0

3

siendo
M—IA
Q(bn) = Z '—2'k' * Ckn
k=0
M—lA
Q) = ¥
k=0
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donde
Cko = — (bko - b_kE)
sinesOy
Ckn = bin = bin
en el resto.

Teniendo en cuenta que Q(b,) solo puede tomar 2% ~! valores, este seré, por tanto,
el tamano de la ROM. Es necesario la inclusién de un registro de condiciones iniciales,
para almacenar el valor de Q(0), asi como la l6gica de control adecuada para el suma-
dor/restador.

La relacién entre el cédigo de entrada y el valor de Q(b,) viene reflejada en la
tabla 3.1.

Para que en la implementacién de la estructura MAC, el tamano de la ROM sea
de 8 palabras, el direccionamiento de la misma ha de obtenerse a partir de puertas
XOR, segun la relacién:

DO = by @ bin
D1 = by, @ byy,
D2 bon, @B ban

Suma/resta = b, ® bs

siendo as{ posible obtener a la salida todas las combinaciones reflejadas en la tabla
anterior.

En base a esa relacién, los valores almacenados en la ROM seran:

l D0 D1 D2 | Dato almacenado ]
0 0 0 |-=1/2-(Ag+A;+ Ay + A3)
0 0 1 | —=1/2- (Ag+ A; + Ay — A3)
0 1 0 | —1/2-(Ag+ A; — Ay + Aj)
0 1 1 | —1/2. (A + Ay — Ay — A3)
1 0 0 *1/2'(A0—A1+A2+A3)
1 0 1 —1/2'(A0 Ay + Ay — 3)
1 1 0 | -1/2-(Ag— A — Ay + A3)
1 1 1 | —1/2-(Ag— A — Ay — Aj)

En la tabla 3.2 se muestra la relacién entre el cédigo de entrada, la direccién de
la ROM y la operacién a realizar por el sumador.
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Cédigo de entrada

bs | bon bin ban  ban

Q(bn)

010 0 0 0 ]—-1/2:-(Ag+A4;+ A+ Aj)
010 0 0 1 |-1/2-(Ag+A;+A;— A3
010 0 1 0 |-1/2-(Ag+ A — A4+ A3)
010 0 1 1 |-1/2-(A+A—A;—A43)
010 1 0 0 |-=1/2-(Ag—A+A4+A43)
0] 0 1 0 1 |—-1/2-(4—A +A;—As)
0] 0 1 1 0 |-1/2-(A— A;— As+ 43)
0|0 1 1 I |-1/2-(A— A4 —A— A43)
0] 1 0 0 0] 1/2-(A—A,—Ay— A4)
0| 1 0 0 1| 1/2-(Aj— A — A+ A3)
0 1 0 1 0] 1/2-(Ay— A1+ A4y — 43)
0 1 0 1 1 1/2'(A0—A1+A2+A3)
0 1 1 0 0 1/2'(A0+A1—A2—A3)
o{1 1 0 1 1/2- (Ao + A1 — Ay + A43)
0} 1 1 1 0] L/2-(Ag+ A +A— A43)
0] 1 1 1 1| 1/2-(Ag+A;+A;+ Az)
170 0 0 0] 1/2-(Ag+ A+ 4y + Ay)
1{0 0 0 1| 1/2-(A+A41+A—A4;)
10 0 1 0 1/2-(A+ A4 — A+ A4s)
1 0 0 1 1 1/2‘(A0+A1—A2—A3)
110 1 0 0] 1/2-(Ag— A4+ A+ 43)
170 1 0 1| 1/2-(Ag— A1+ Ay — A3)
110 1 1 01 1/2-(Ag— Al — Ay + Az)
1|0 1 1 1| 1/2-(Adg—4;— A4~ A4
11 0 0 0 |—-1/2-(4 —A —A4,— Ay
1{1 0 0 1 |-1/2-(A—A4;- A2+A3)
1{1 0 1 0]-1/2-(4— A+ A;—A43)
11 0 1 1 |-1/2-(A—A;+ A+ A43)
11 1 0 0 ~1/2-(A0+A1 Ay — A3)
1|1 1 0 1 |-=1/2-(Ag+ A — Ay + A3)
11 1 1 0 |-1/2-(A+ A+ A — A3)
1|1 1 1 1 |-1/2-(Ag+ A+ As+ 4;)

Tabla 3.1: Relacidn entre el cédigo de entrada y Q(b,)
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ne

Direccion de la ROM

Do D1 D2

Operacion

del sumador

Codigo de entrada

bs I bon bin b bza

Tabla 3.2: Relacién entre el cddigo de entrada, la direccién de la ROM y la operacién

a realizar por el sumador
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La implementacidn final de la estructura MAC en aritmética distribuida se repre-
senta en la figura 3.10(a). Sin embargo, tras estudios realizados se ha comprobado que
la inclusién de la 16gica necesaria para utilizar un sumador/restador en esta estructura
(es necesario realizar el complemento a 1 de los datos de la ROM si éstos van a ser
restados) resulta menos eficiente que la duplicacién del tamafio de la ROM, pasando

de 8 a 16 palabras.

Para que en la implementacién de la estructura MAC, el tamafio de la ROM sea
de 16 palabras, el direccionamiento de la misma ha de obtenerse, al igual que en el
caso anterior, a partir de puertas XOR, segtn la relacién:

DO
D1
D2
D3

bon @ b1y,
= bon @ bop
bOn ¥ b3n
= by, B bs

siendo asi posible obtener a la salida todas las combinaciones reflejadas en la tabla

anterior.

En base a esa relacidn, los valores almacenados en la ROM serdn:

| D0 DI D2 D3|

Dato almacenado ]

0 0 0 0 |-1/2-(A+A;+A+ 4;)
0 0 0 1 1/2-(Ag + Ay + Ay + A3)
0 0 1 0 |-1/2-(Ag+ A+ Ay — 43)
0o 0 1 1 1/2- (Ag + Ay + Ay — A3)
0 1 0 0 —1/2'(A0+A1—*A2+A3)
0 1 0 1 1/2- (Ao + AL — A2 + A4;)
0 1 1 0 |-1/2-(Ao+A; —A4; — 4
0 1 1 1 1/2- (A + A; — Ay — A3)
1 0 0 0 |-1/2-(Ag— A1+ Ay + A3)
1 0 0 1 172 (Ao — A1 + Az + A3)
1 0 1 0. ~1/2-(A0—A‘1+A2—A3)
1 0 1 1 1/2- (Ao — A1 + A2 — A3)
1 1 0 0 ]|-1/2-(Ap— A1 — A+ A3)
1 1 0 1 1/2- (Ag — Ap — Ay + A3)
I 1 1 0 |-1/2-(Ag— A — Ay — A3)
1 1 1 1 1/2-(Ag— A} — Ay — A3)

En la tabla 3.3 se muestra la salida de la ROM, en relacién con el cédigo de entrada.

La implementacion de la estructura MAC elegida se basa, por tanto, en una ROM
de 16 palabras y un sumador, y se puede ver en la figura 3.10(b).
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©

Direccion de lo ROM

DO D1 D2 D3

Cédigo de entrada
bs l b()n bln b2n b3n

Tabla 3.3: Salida de la ROM en relacién con el cidigo de entrada
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xl x2 x3

L
Yy

ROM
(8 palabras)

Registro de
condiciones iniciales

|

x0 b——-l:)
bs

0 xI x2 x3 bs

ROM
(16 palabras)

Registro de
condiciones iniciales

‘Figura 3.10: Implementacién con una memoria de (a) 8 palabras y (b) 16 palabras

45

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Transformada Discreta del Coseno

3.2.3 Estructura del multiplicador—acumulador basado en arit-
mética distribuida

La estructura MAC condicionard la frecuencia de trabajo del circuito, asi como el
throughput del mismo. Es, por tanto, una de las partes mas importantes del disefio.

La estructura del multiplicador-acumulador se estudiard para la arquitectura de
la DCT presentada en el apartado 3.2. Esta arquitectura, segmentada pero no paralela,
puede ser paralelizada, con lo que la unidad MAC puede sufrir variaciones mas o menos
importantes. En este apartado se estudiard, también, el efecto del aumento del grado
de paralelismo sobre la estructura MAC. De esta forma se dispondra de una variedad
de posibilidades que se resolveran en funcién de las prestaciones finales que se quieran
obtener.

En la implementacién mas sencilla de una estructura MAC se incluye una sola
ROM, lo que implica que se procesara un unico bit de las palabras de entrada en ca-
da ciclo. Obviamente, multiplicando el nimero de ROMs por n, es decir, realizando
una particién n, se obtendra una arquitectura capaz de trabajar con n bits en cada ciclo.

Para direccionar la ROM, los bits que forman las palabras que han sido pre-
procesadas, 20, xl, 22 y 23, pasan por una puerta OR exclusiva, conectados como se
indica en la figura 3.11, donde bs es una sefial que se activa cuando se estd procesando
el bit de signo.

X0 P,

X1 S . D
x2

D_. Direccion
x3 ) > de 1a ROM
bs D

Figura 3.11: Generacién de la direccién de la ROM

La implementaciéon basica de una estructura MAC usando aritmética distribuida
- se muestra en la figura 3.12. El contenido del registro de condiciones iniciales coincide
con el almacenado en la posicién 0000 de la ROM.

En la tabla 3.13(a) se puede observar el flujo de datos que se produce en esta
estructura (CI indica el valor del registro de condiciones iniciales, [ROM]; indica la
salida de la ROM para el dato de entrada i, RAM = Ri indica el ciclo en el que se
almacena el dato en la RAM y SAL = Ri indica el ciclo en el que la salida estd dis-
ponible), para una palabra de entrada de 10 bits, mientras que en la tabla 3.13(b)
se muestra el flujo de datos cuando dicha palabra de entrada es de 13 bits. Estas
longitudes de palabra corresponden a las procesadas por la primera y segunda etapa
de transformacién unidimensional (previa y posterior al elemento de almacenamiento)
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Direccion
de la ROM

ROM

|

; Registro de
Registo R1) condiciones iniciales
l- -
y :
i -1
Registro (R2) pr=====mseusss » 2

Figura 3.12: Implementacién bésica de la estructura MAC

respectivamente.

Para el caso de una palabra de 10 bits, la secuencia de operaciones del multiplicador—
acumulador se puede expresar como:

CI+[ROM),  [ROM],  [ROM}y , [ROMl  [ROM];5

Salidapyac = 53 + > + 57 + 5 o
[ROM]s = [ROM]; [ROM]s [ROM]
o T T TR + [ROM 1o

mientras que para una palabra de 13 bits, dicha secuencia es:

CI+[ROM], [ROM), [ROM]; [ROM], [ROM];

Salidayac = 912 + 11 + 210 + 29 + 08 +
[ROM]s [ROM]; [ROM]s [ROM]; [ROM]y
o7 T 26 + 95 + 94 T 93 +
ROM OM
+ [ 022 i + L ; liz + [ROM)3

3.2.3.1 Aumento del grado de paralelismo

Realizando una primera particién, se obtendrd una estructura capaz de procesar dos
bits de las palabras de entrada en cada ciclo de reloj, duplicando asi el throughput de
la estructura original. En la figura 3.14 se muestra el diagrama de bloques de dicha
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Ty | RL = [ROM); Ty | Rl = [ROM};
T, | R2=R1+CI; Rl =[ROM], T, | R2=R1+CI; Rl = [ROM],
Ty | B2 =R1+ £ R1=[ROM], T; | B2 =R1+4£; Rl =[ROM],
Ty | R2 =R1+ £ R1 = [ROM), Ty | R2=R1+ % ; Rl =[ROM),
Ty | R2=R1+ £ R1 = [ROM]), T3 | R2=R1+ £ R1=[ROM]y,
Ty | R2=R1+ £ R1 = [ROM], Ty | R2=R1+ £ R1 = [ROM],
Ty, | RAM = R2 Tis | SAL = R2

R2=R1+CI; Rl =[ROM}, R2=RL1+CI; Rl = [ROM],
Ty | R2=R1+ £ ; R1 =[ROM]; Ty | R2=R1+%£; R1 = [ROM],
Ty | R2=R1+ £ Rl = [ROM), Ty | R2=R1+ £ R1 = [ROM)
Ty | RAM = R2 Tos | SAL = R2

R2=R1+CI; Rl =[ROM], R2=R1+CI; Rl =[ROM],
Ty | R2=R1+ £ ; Rl = [ROM]; Ty | R2=R1+ £ ; R1 = [ROM];

(a) (b)

Figura 3.13: Evolucién temporal del pipeline con (a) 10 bits (b) 13 bits

estructura.

La secuencia de operaciones llevadas a cabo por la estructura, para el caso de una
palabra de 10 bits, se puede expresar como:

. Cl+|ROM ROM ROM ROM), "[ROM
Saliday g0 = 29 b | 53 o | 57 ]3+[ > ]4+[ 55 Js +
[ROM]e [ROM], [ROM]s [ROM]q

+ 54 + 53 + 52 + 5 + [ROIM]I(]

que coincide con la secuencia de operaciones llevada a cabo por la estructura original.

Para el caso de una palabra de 13 bits, como la estructura solo es capaz de pro-
cesar palabras con un niumero de bits miltiplo de 2, habrd que afiadir un bit a esa
palabra. Para ello, se estudia primero la secuencia de operaciones de la estructura
cuando procesa palabras de 14 bits.

, CI+[ROM),  [ROM], [ROM]; [ROM]; [ROM]s
SalzdaMAc - 913 + 912 + 911 -+ 210 + 29 -+
[ROM]s | [ROM], [ROM]s [ROM],  [ROM]y
28 * 27 26 + 25 + 24 N
1/ 4
+ [RO213[]11 + [RO2.]2\4]12 + [ROQM]lg + [ROM]M
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Si el valor de [ROM]; coincide con el de la condicién inicial, la secuencia anterior
equivaldrd a:

2.CI [ROM], [ROM]s [ROM]s [ROM];s
213 + 212 + 211 + 210 + 29 +
[ROM)s  [ROM); [ROM]s [ROM]s [ROM]
28 27 26 25 + 24 +
[ROM);;  [ROM)1»  [ROM]y
T T T

SalidaMAc

que se puede expresar como:

CI+[ROM], [ROM]; [ROM]. [ROM]s

Salidayac = oT2 -+ o1l + 910 + 2
[ROM]s  [ROM]; [ROM]s [ROM]s  [ROM]y
28 * 27 26 + 25 + 24 *
ROM ROM ROM
+ [ % Ju + [ 022 i 41 02 iE + [ROM)y4

que coincide con la secuencia que realiza la estructura original. Por tanto, para usar
esta estructura cuando las palabras de entrada tienen una longitud de 13 bits, ha de
realizarse un desplazamiento a la izquierda de un bit, asignando a ese bit de despla-
zamiento un valor nulo, consiguiendo asi que la salida inicial de la ROM ([ROM];)
coincida con la condicién inicial.

El flujo de los datos a través del pipeline se puede ver en las tablas 3.15(a) y (b)
para los casos de 10 y 14 bits respectivamente.

Particion |  Bits Ciclos Ciclos
entrada | Salida | segmentacion
1 10 11 10
1 13 14 13
2 10 7 5
2 13 9 7
3 10 7 4
3 13 8 5
4 10 6 3
4 13 7 4
5 10 6 2
5 13 7 3

Tabla 3.4: Aumento del paralelismo en las estructuras MAC

Para incrementar ain mads la particién ha de realizarse un proceso similar al estu-
diado, teniendo en cuenta cuantos bits ha de procesar la estructura, v si es necesario
realizar un desplazamiento de las palabras de entrada. En el Anexo A se incluye un
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Direccion Direccion
de }a ROM de laROM
(MSB) (LSB)
ROM ROM

I

——

-1
Registro (R2) 2
Registro (R1)
Registro de
condiciones iniciales

y

R -1
Registro (R3) 2
et
=,
v :
Registro (R4) pessmeesamnccnd > 52

Figura 3.14: Estructura MAC con una particién de 2

estudio de la estructura MAC con particiones 3, 4 y 5.

En la tabla 3.4 se muestra el nimero de ciclos necesarios para obtener el primer
resultado a la salida de la estructura MAC, as{ como los necesarios para que vaya dan-
do los siguientes, teniendo en cuenta que el nimero de bits de las palabras de entrada
puede ser 10 (previo a la RAM) o 13 (después de la RAM).

Existe un claro compromiso entre el drea de la estructura multiplicador-acumulador,
y numero de ciclos necesarios para completar la operacién, es decir, el throughput del

circuito. La eleccién de la particién serd, por tanto, un compromiso entre ambos fac-
tores.
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T, | R2 = [ROM]; ; Rl = 2L T | R2=[ROM]; Rl = [EGML
T; | R3= R2+ Rl T; | R3=R2 + Rl
R2=[ROM), ; Rl = 9 R2=[ROM); ; R1 = KMl
Ty |R4=R3+% ;R3=R2+RI T3 | RA=R3+ %' :R3=R2+Rl
R2 = [ROM]s ; Rl = £9MIs R2 = [ROM]s ; R1 = £2Mls
T, | Re=R3+ % R3=R2+RI T, |R4=R3+ % ;R3=R2+RI
R2 =[ROM]s ; Rl = 1EOML: R2=[ROM]s : R1 = ZOMl:
Ts |R4=R3+% :R3=R2+RI1 :
R2=[ROM]y ; R1 = EGML T, | R4=R3+ % . R3=R2+RI
T; | Re=R3+% \R3=R2+RI R2 =[ROM]y4 ; R1 = 9
R2 =[ROM]; : Rl = EOML Ts |Ra=R3+ & ,R3=R2+RI
T: |R4=R3+% ;R3=R2+RI R2 =[ROM); ; Rl = ML
R2=[ROM], : Rl = 19 Ty | Ré=R3+ % R3=R2+RI
Ty | RAM = R4 R2=[ROM],: Rl = [E9Mls
R4=R3+% ;R3=R2+RIL Tw | SAL = R4
R2 = [ROM]s ; R1 = [9Ms R4=R3+% ;R3=R2+R1
R2=[ROM]s ; R1 = [EOMIs
Ty | R4=R3+ % : R3=R2+RI
R2=[ROM], ; Rl = 1CMls Tis | RA=R3+ & . R3=R2+ RI
T3 | RAM = R4 R2=[ROM], ; Rl = [EMls
R4=R3+4 R3=R2+RI Ty7 | SAL = R4
R2=[ROM]s ; R1 = EGMls R4=R3+Y ; R3=R2+RL
Ty |R4=R3+L% . R3=R2+R1 R2 =[ROM]s : R1 = EGMs
Rz={ROM]s;Rl=M§“J{ Tis | RA=R3+ % . R3=R2+RI
: R2 =[ROMs ; Rl = E9MIr
(a) (b)

Figura 3.15: Evolucién temporal del pipeline con (a) 10 bits y (b) 14 bits

3.2.4 Estudio de la segmentacién del circuito

Mantener la segmentacion entre las estructuras MAC de las transformadas unidimen-
- sionales no es un problema de solucién inmediata. El hecho de tener estructuras MAC
con diferentes requisitos de ciclos de calculo y que una misma estructura precise un
numero diferente de ciclos segin el nimero de bits que tenga la palabra de entrada
complica la segmentacién del circuito completo.

Para resolver el problema de la segmentacidn, se estudian los bloques de multipli-
cacién—acumulacién, comenzando por el de salida, que, al tener més bits de entrada,
es el que marca el throughput del circuito.
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3.2.4.1 Minimo paralelismo

El primer caso estudiado es la opcién més simple, en la que ambas transformadas
unidimensionales se implementan con la estructura MAC bésica. En este caso, cada
estructura MAC de la segunda transformada unidimensional procesa un dato cada 13
ciclos (exactamente los que tarda en leer los datos de entrada). Como las palabras de
entrada de cada estructura MAC de la primera transformada unidimensional constan
de 10 bits, cada 10 ciclos producen un dato a su salida, que son, al igual que en el caso
anterior, los ciclos que tardan en leer los datos de entrada. Esto conlleva la necesidad
de aumentar el nimero de ciclos para que las estructuras MAC que forman la primera
transformada unidimensional produzcan un dato, concretamente hasta 13, para man-
tener la sincronizacién entre ambas estructuras.

Esto tiene consecuencias directas en el flujo de entrada de los datos al circuito.
Se necesitan 13 ciclos para realizar la transformada unidimensional de las columnas de
entrada, por lo que en lugar de estar continuamente suministrando un dato por ciclo
al circuito, entran los 8 datos que forman una columna, siendo necesaria la posterior
inclusidn de 5 ciclos de espera, para completar los 13 ciclos requeridos para la lectura
de los datos por parte de la estructura MAC.

Esto se muestra en la figura 3.16, donde se puede observar la forma en la que
entran los datos a las estructuras multiplicadoras—acumuladoras que componen la pri-
mera y la segunda 1-D DCT. Cada una de las 8 estructuras MAC procesa palabras de
13 bits, que entrardn en éstas una vez obtenido el resultado del proceso de las anteriores
palabras. Para el caso de la primera 1-D DCT, los datos que entran a las estructuras
multiplicadoras—acumuladoras tienen una longitud de 10 bits. Eso significa que, antes
de comenzar a procesar la columna “0til” (8 palabras de 10 bits), proceso que se realiza
en 10 ciclos, es necesaria la adicién de 3 ciclos de relleno (dummy cycles) para mantener
la sincronizacién.

Un pardmetro importante en la descripcién arquitectural es el factor de utilizacion:

de las estructuras MAC. Las palabras de entrada a las estructuras MAC de la segunda
1-D DCT tienen una longitud “util” de 13 bits, que coinciden con los bits que entran
a dichas estructuras. Por lo tanto, el factor de utilizacidn de las estructuras MAC
que conforman la segunda 1-D DCT es de un 100%. Por otro lado, las palabras de
entrada a las estructuras MAC de la primera 1-D DCT tienen una longitud “itil” de
10 bits, pero han de afiadirse 3 bits, que no influyen en el resultado, para mantener la
sincronizacion. El factor de utilizacion serd, aproximadamente, de un 77%. El factor
de utilizacién total del circuito, calculado como la media aritmética de los factores de
utilizacién de las estructuras MAC, es de un 88.5%.

3.2.4.2 Paralelismo para flujo éptimo

En el apartado anterior se ha podido comprobar que existe un problema en la sin-
cronizacién de los datos entre la primera y segunda 1-D DCT. En ese sentido, una
segmentacién muy eficiente se puede conseguir con estructuras MAC con una particién
3 para la primera etapa transformadora, y usando estructuras MAC con una particién
de 4 en la segunda. De esta forma el flujo de datos (que es variable en cuanto al nimero
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Primera 1-D DCT I

13 ciclos

Ciclos de sincronizacion 10 ciclos

Bits de relieno Columna do-entrada

24 bits 80 bits

Segunda 1-D DCT I

13 ciclos

iné ds entrada;-

104 bits

Figura 3.16: Entrada por columnas o por filas

de bits) queda unificado, ya que ambas estructuras producen un dato a la salida cada
4 ciclos.

La lectura de los datos se puede hacer a pares en la columna de entrada. Como
cada dato tiene una longitud de 9 bits, se necesitan un total de 18 patillas de entrada
para este fin. Cuando se ha leido la columna completa, se comienzan a procesar los
bits, y se entregan al multiplicador-acumulador de 3 en 3 (como la estructura MAC con
una particién de 3 sélo es capaz de procesar palabras con un nimero de bits multiplo
de 3, hay que adaptar dichas palabras de forma que alcancen los 12 bits de longitud),
mientras siguen entrando los datos al circuito, de forma que en 4 ciclos se ha entregado
la columna completa a las estructuras MAC de la primera etapa transformadora, y la
siguiente ya estd disponible para ser entregada. Cada 4 ciclos, se entrega la columna
transformada a la RAM, que, ademés de actuar como elemento de almacenamiento,
lo hace como circuito de transposicién. Este elemento de almacenamiento entrega 4
bits cada ciclo a la segunda etapa de transformacién (como la estructura MAC con
una particién de 4 sélo es capaz de procesar palabras con un numero de bits multiplo
de 4, hay que adaptar dichas palabras de forma que alcancen los 16 bits de longitud),
de forma que en 4 ciclos se ha entregado toda la columna, vy se comienza a entregar
la siguiente. Usando esta implementacién se consigie mantener el flujo de datos a la
entrada del circuito.

El proceso de lectura de la matriz para las dos etapas transformadoras se muestra
en la figura 3.17, donde se observa que se completa en 32 ciclos.

Esta estructura, produce una fila de la matriz resultante cada 4 ciclos. En cada
ciclo se podran obtener dos datos de la fila de salida correspondiente, para lo que seria
necesario disponer de 24 patillas a la salida. De esta forma, el procesador de la DCT
matendria un flujo de datos uniforme.
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Primera 1-D DCT

|

. 32 ciclos .
h d
) 4 ciclos ) :
T T T T ¥ T T .

i3 ¥ i N 3 1 ¥

¥ ¥ ¢ Matriz de-entrada.. € 1 1

£ 5 1 13 ¥ 1 ]

r ; + r 7 T r
" Columnat ' Columna2 ' Columna3 ' Columna4 ' Colummnas5 ' Columnas ' Columna? ' Columnas8

8*12 bits 8*12 bits 8*12 bits B8*12 bits 8*12 bits 8*12bits 8*12 bits 8*12 bits
Segunda 1-D DCT I

I 32 cicles .
: 4 cicios . )
1

I J + - [ i '

N t 3 1 Matriz derentrada.; i 1 +

1 t ¥ 3 $ 1 3

T T ; r g T T
' Fila 1 ' Fila 2 ' Fila 3 ' Fila 4 ' Fila 5 ' Fila 6 ' Fila 7 ‘ Fita & '

8%16 bits 8*16 bits 8*16 bits 8*16 bits 8*16 bits 8*16 bits 8*16 bits 8*16 bits

Figura 3.17: Entrada de la matriz sin la inclusién de dummy cycles

El factor de utilizacion de las estructuras MAC que forman la segunda 1-D DCT,
al tener tres bits anadidos que no influyen en el resultado final, es de un 81%. La
longitud “util” de las palabras de entrada a las estructuras MAC de la primera 1-D
DCT es de 10 bits, pero es necesaria la adicidn de 2 bits para adaptar la longitud de la
palabra de entrada. El factor de utilizacidn serd, por tanto, de un 83%. Con todo esto,
es posible calcular el factor de utilizacién total del circuito, que, para esta arquitectura,
es de un 82%.

Mediante un estudio similar se pueden utilizar conjuntamente diferentes particio-
nes para alcanzar asi el rendimiento deseado, en base a las necesidades y limitaciones
de cada disero.
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3.2.5 Latencia, throughput y recursos necesarios

En este apartado se realizard un estudio de la latencia, el throughput y los recursos
necesarios para la implementacién de la Transformada Discreta del Coseno, para las
arquitecturas de minimo paralelismo y paralelismo para flujo éptimo, en base
al estudio realizado sobre estos parametros en las estructuras MAC.

3.2.5.1 Minimo paralelismo

Tal y como se demostrd en el apartado anterior, en la implementacién mas simple, con
estructuras MAC sin particionar para ambas transformadas, los datos entran a razén
de palabra por ciclo, lo que implicaria 8 ciclos para leer toda la columna. Debido a
que la segunda 1-D DCT se realiza sobre 13 bits, a estos ciclos hay que anadir 5 mas,
necesarios para conservar la sincronizacién entre etapas transformadoras. Por tanto,
la lectura de la matriz se realiza en 104 ciclos de reloj.

Con la ayuda de la figura 3.18, donde se representa el diagrama de bloques de
la realizacién de la DCT, y la figura 3.19, se expondra el flujo de los datos a través
del circuito. La entrada de datos se produce con una cadencia de 1 por ciclo. Los
datos de la columna comienzan a ser entregados en serie a los sumadores y restadores
que conforman la etapa de pre—proceso. Durante 13 ciclos, los registros de salida de
dicha etapa van a estar ocupados por los datos de una misma columna. Los datos que
han sido pre—procesados pasan a las estructuras MAC y los datos resultantes, con un
desplazamiento de dos ciclos respecto a la entrada del ultimo bit, se almacenan tem-
poralmente en los registros de entrada de la RAM. Debido a que la estructura MAC
proporciona un resultado cada 13 ciclos, éste serd el tiempo disponible para almacenar-
los en la memoria RAM. Una vez se ha procesado la dltima columna, y los resultados
correspondientes a su primera transformacién se han almacenado en la RAM, la memo-
ria comienza a entregar datos en serie a la segunda etapa de pre-procesamiento, lo que
hace que, con un desface de un ciclo, los bits se encuentren en el registro previo a las
segundas estructuras MAC. A partir de aqui, el procedimiento se repite en la segunda
1-D DCT.

El proceso global de transformacién se puede expresar como:

e Proceso de lectura: Se realiza la lectura y el almacenamiento de la columna
de entrada. Esta columna consta de 8 palabras de 9 bits de entrada. La
entrada se realiza en 8 ciclos (una palabra por ciclo) y se afiaden 5 ciclos
para mantener la sincronizacién.

e Conversion paralelo/serie y pre-proceso: Una vez que se-ha leido toda la co-
lumna de entrada, se almacena en un segundo banco de registros, y comienza
la entrega de los datos en serie a la etapa de suma y resta. Este proceso se
realiza en 13 ciclos, de forma que cuando haya entrado la siguiente columna,
es posible comenzar a serializar sus datos.

e MAC: Proceso de multiplicacién—acumulacién que cada trece ciclos produce
el resultado valido que se escribe en la RAM.
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e Repeticién de este proceso hasta que haya sido procesada toda la matriz de
entrada.

e RAM: Una vez que la matriz esté almacenada en la RAM, ésta comienza a
entregar los datos serializados a la estapa de suma y resta.

o MAC: Segundo elemento multiplicador-acumulador, que produce el dato de
salida cada 13 ciclos.

e Salida: Los ocho resultados se mandan a la salida, uno por ciclo, teniendo
que esperar 5 ciclos para obtener un nuevo resultado.

Los recursos requeridos por esta estructura son:

o Dieciséis estructuras MAC sin particionar (8 por cada etapa de transforma-
cién unidimensional).

e Dos RAM para mantener la segmentacion del circuito.
e Un conversor paralelo/serie.

e Dos etapas pre-procesadoras consistentes en 4 sumadores y cuatro restado-
res de 1 bit cada uno.

Para calcular la latencia (tiempo que tarda el circuito en dar el primer resultado,
medido desde el punto en el que se le ha entregado el primer dato), basta con realizar
una simple suma:

Latencia = 104 ciclos para la entrada de la matriz completa +
+ 1 ciclo para la conversién a serie +
+ 13 ciclos para que el iltimo bit sea sumado y restado +
+ 2 ciclos para que la estructura MAC de un resultado +
+ 13 ciclos para escribir la columna en la RAM +
+ 13 ciclos para leer el dltimo bit de la fila de la RAM +
+ 1 ciclo para que el ultimo bit sea sumado y restado +
+ 2 ciclos para que la estructura produzca el resultado

Realizando la operacidén se obtiene:
Latencia = 149 ciclos

A partir de ese ciclo, el circuito produce una fila de la matriz transformada, cada
13 ciclos. )

Un dato importante es el tiempo maximo que estan los datos almacenados en la
RAM en esta estructura, ya que es la mas lenta de todas las posibles, y por tanto marca
la frontera méaxima de almacenamiento. Los ciclos necesarios para almacenar los datos
en la RAM son 104, que coinciden con los necesarios para leerlos, pero debido a que
en el octavo ciclo se almacena la ultima palabra de la primera columna (que es la que
mas tiempo va a estar almacenada), se puede considerar que, en el peor caso, los datos
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estan almacenados 200 ciclos de reloj.

Este dato sera basico en el desarrollo de este proyecto, va que permitira el uso de
memorias dindmicas en la implementacién.

3.2.5.2 Paralelismo para flujo éptimo

Centrando el estudio ahora en el caso de la arquitectura con estructuras MAC con una
particion de 3 para la primera 1-D DCT y una particién de 4 para la segunda 1-D
DCT, a las etapas multiplicadoras—acumuladoras de la segunda etapa transformadora
llegan palabras de 13 bits (a las que hay que afadir 3 bits), con lo que dichas estruc-
turas necesitan 4 ciclos para procesarlas. A las etapas multiplicadoras—acumuladoras
de la primera etapa llegan palabras de 10 bits (a las que hay que afiadir 2 bits), con lo
que también son necesarios 4 ciclos para que sean procesadas.

Volviendo a la figura 3.18, y en referencia a la 3.20 se expondrd el flujo de los
datos a través de éste circuito. La entrada de datos se produce con una cadencia de 2
por ciclo. Los datos de la columna comienzan a ser entregados en serie a los sumadores
y restadores que conforman la etapa de pre-proceso. Durante 4 ciclos, los registros
de salida de dicha etapa van a estar ocupados por los datos de una misma columna.
Los datos que han sido pre—procesados pasan a las estructuras MAC y los datos re-
sultantes, con un desplazamiento de cuatro ciclos respecto a la entrada del tultimo bit,
se almacenan temporalmente en los registros de entrada de la RAM. Debido a que la
estructura MAC proporciona un resultado cada 4 ciclos, este sera el tiempo disponible
para almacenarlos en la memoria RAM. Una vez se ha procesado la ultima columna,
y los resultados correspondientes a su primera transformacién se han almacenado en
la RAM, la memoria comienza a entregar datos en serie a la segunda etapa de pre-
procesamiento, lo que hace que, con un desface de un ciclo, los bits se encuentren en
el registro previo a las segundas estructuras MAC. A partir de aqui, el procedimiento
se repite en la segunda 1-D DCT.

El proceso global de transformacién para esta implementacién se puede expresar
como:

e Proceso de lectura: Se realiza la lectura y el almacenamiento de la columna
de entrada. Esta columna consta de 8 palabras de 9 bits de entrada, y la
entrada se realiza en 4 ciclos, dos palabras por ciclo.

e Conversién paralelo/serie y pre—proceso: Una vez que se ha leido toda la
columna de entrada, se almacena en un segundo banco de registros, y co-
mienza la entrega de los datos, de tres en tres, a los sumadores y restadores.
En 4 ciclos se completa el proceso, y el recurso estd disponible para procesar
los datos de la siguiente columna.

e MAC: Proceso de multiplicacién—acumulacién que cada cuatro ciclos pro-
duce el resultado valido que se escribe en la RAM.

e Repeticién de este proceso hasta que haya sido procesada toda la matriz de
entrada.
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e RAM: Una vez que la matriz esté almacenada en la RAM, ésta comienza a
entregar los datos serializados, de 4 en 4 a la estapa de suma y resta.

e MAC: Segundo elemento multiplicador-acumulador, que produce un dato
de salida cada 4 ciclos.

e Salida: Los ocho resultados se mandan a la salida, dos por ciclo, de forma
que al terminar de entregar los resultados de una fila, ya se habran calculado
los siguientes, y estardn disponibles para ser entregados, manteniendo as{ un
flujo ininterrumpido de datos a la salida del circuito.

Los recursos requeridos por esta estructura son:

Ocho estructuras MAC con una particién de 3 y 8 con una particién de 4.

Dos RAM para mantener la segmentacién del circuito.

e Un conversor paralelo/serie.

Dos etapas pre—procesadoras, la primera consistente en 4 sumadores y cua-
tro restadores de 3 bits, y la segunda consistente en 4 sumadores y cuatro
restadores de 4 bits.

En este caso, la latencia vendra dada por:

Latencia = 32 ciclos para la entrada de la matriz completa +
+ 1 ciclo para la conversidn a serie +
+ 4 ciclos para que los 1iltimos 3 bits sean sumados y restados +
+ 4 ciclos para que la estructura MAC de un resultado +
+ 4 ciclos para escribir la columna en la RAM +
+ 4 ciclos para leer los 1ltimos 4 bits de la fila de la RAM +
+ 1 ciclo para que los cuatro bits sean sumados y restados +
+ 4 ciclos para que la estructura produzca el resultado

que, expresado numéricamente:
Latencia = 54 ciclos

A partir de ese ciclo, el circuito produce una fila cada 4 ciclos.
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Figura 3.18: Implementacién de la 2-D DCT
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3.3 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado una descripcién de la Transformada Discreta del Cose-
no, estudiando los diversos algoritmos eligiendo, finalmente, el algoritmo FCT-MMM
para su implementacién. Se ha realizado, también, un estudio de la aritmética distribui-
da como base para las estructuras multiplicadoras-acumuladoras, principal componente
del circuito, evitando asi el uso de los multiplicadores convencionales, que tienen unos
altos requisitos de drea y potencia. Asimismo, se ha realizado un estudio arguitectural,
en el que se ha hecho especial hincapié en dos arquitecturas:

e Minimo paralelismo: Requiere poca 4rea, pero rompe con el flujo de los
datos al circuito. »
o Paralelismo para flujo éptimo: Pensada para obtener una segmentacidn dpti-

ma de la arquitectura a expensas de un mayor requerimiento de 4rea.

Ambas estructuras tienen un factor de utilizacién muy alto y son implementaciones
muy eficientes.
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Capitulo 4

Implementacion de las primitivas
de diseno

En el capitulo anterior se han estudiado las arquitecturas multiplicadoras—acumuladoras,
asi como la segmentacién del circuito global usando esas estructuras, haciendo especial
hincapié en la implementacién con estructuras MAC sin particionar y en una imple-
mentacién que permite una segmentacién perfecta sin necesidad de romper el flujo de
datos de entrada ni de salida.

La implementacién en Arseniuro de Galio del circuito comprende una serie de
estructuras sobre las que es necesario realizar un estudio previo. Tal es el caso de:

o Registro: Es el elemento basico en la segmentacion del circuito. Debido al
alto nimero de registros necesarios, tiene un importante impacto en el 4rea
y en la potencia disipada por el circuito.

e Sumador: Es el elemento que determina la frecuencia de funcionamiento de
la estructura MAC, y por tanto, del circuito.

e ROM: Su implementacién presenta problemas debido a las altas corrientes
de fuga que se producen en Arseniuro de Galio, muy superiores a las que se
producen en CMOS.

o RAM: La eleccién del tipo de RAM (estética o dindmica) y su implementa-
cién con transistores MESFET no especialmente dedicados a este propdsito
es un punto critico y novedoso.

En este capitulo se realizard el estudio de estas estructuras, definiendo asi los
bloques basicos para la implementacién de la Transfc, mada Discreta del Coseno Bidi-
mensional.

4.1 Registro

Un elemento indispensable en la segmentacidn de cualquier circuito es el registro. En
. la implementacién de la 2-D DCT los registros utilizados son flip—flops tipo D acti-
vos por flancos de bajada con sefial de clear asincrona, cuya representacién a nivel de
esquematico se puede ver en la figura 4.1, y flip—flops tipo D activos por flancos de
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bajada con sefial de preset asincrona, representado en la figura 4.2. Como se puede
observar, estos flip—flops constan de seis puertas NOR, tres de ellas tienen un fan-in
de tres, y las tres restantes un fan—in de dos.

CLR

CLK

Figura 4.1: Esquematico del flip—flop tipo D con senal de clear

Debido al alto nimero de registros utilizados en la implementacién de la Transfor-
mada Discreta del Coseno, se ha optado per el disefio de éstos usando la légica DCFL,
que es la que menos area requiere y menos potencia disipa, y porque en la implemen-
tacién con esta légica se obtienen unos mérgenes de ruido mas que aceptables para el
fan—in y el fan-out caracteristico de las puertas NOR de los flip—flops. Los layout de
ambos flip—flops se pueden ver en las figuras 4.3 y 4.4.

Las caracteristicas principales de estos flip—flops, incluyendo los efectos debidos
a dispersién del proceso y a los cambios de temperatura, se pueden observar en la

siguiente tabla:

Dispersion Tiempo de | Tiempo de | Retardo Potencia Area
bajada (ns) | subida (ns)| (ns) | disipada (mW)| (um?)
SS2 (0°C) 0.15 0.24 0.26 1.23
TT (75°C) 0.13 0.20 0.22 1.83 3868.8
FF1H (100°C) 0.12 0.20 0.22 2.15
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4.2 Sumadores

El sumador es un elemento critico en la implementacion de la DCT, ya que lo es en
la implementacién de la estructura MAC. Tiene un gran impacto sobre el area global
del circuito, v condiciona la frecuencia de trabajo del mismo. Es, también, el elemento
encargado de realizar el pre—procesamiento de los datos, previo a las estructuras MAC,
aunque en este caso, y debido a la pequena longitud de las palabras a sumar, no tiene
una gran influencia en el drea del circuito. Por ejemplo, en la implementacién de la
1-D DCT con estructuras MAC sin particionar, la longitud de la palabra de entrada
a la etapa de pre-proceso es de 1 bit, y si se elige una estructura MAC con una parti-
cién 4, la longitud de las palabras de entrada pasa a ser de 4 bits, con lo que, para la
implementacién de la etapa de pre-proceso, serian necesarios sumadores de 1 y 4 bits
respectivamente.

En este capitulo se realiza un estudio de los sumadores mas comunes:

e Sumador de acarreo serie (Ripple-Carry Adder).
e Sumador de acarreo anticipado (Carry-Lookahead Adder).

e Sumador selector de acarreo (Carry-Select Adder).

permitiendo asi al disenador una eleccidn correcta en base a sus necesidades de fre-
cuencia, y a sus limitaciones en area y potencia disipada.

4.2.1 Sumador completo

El sumador completo (full-adder) viene caracterizado por las siguientes ecuaciones:

s = adbPcy,
Cot = (@+b)-cinta-b

donde a y b son los bits a sumar, ¢;, es el acarreo de entrada, y coy es el acarreo de
salida.

Partiendo de dichas ecuaciones, se obtiene una implementacién basica, a nivel de
puertas légicas, como la mostrada en la figura 4.5. La implementacion de este sumador
. a nivel de layout se muestra en la figura 4.6.

4.2.2 Sumador de acarreo serie

Mediante la conexién en cascada de sumadores completos, es posible implementar su-
madores de cualquier nimero de bits. Esto se muestra en la figura 4.7, donde se han
conectado cuatro sumadores completos de 1 bit, obteniendo asi un sumador de acarreo
serie de cuatro bits.

El diserio a nivel de layout del sumador completo ha sido realizado de manera que
la entrada y la salida del acarreo quedan a la misma altura, de forma que el disefio
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Figura 4.6: Layout del sumador completo

de un sumador de acarreo serie de cualquier nimero de bits sea muy sencilla. Esto se
puede ver en la figura 4.8, donde se muestra la implementacién a nivel de layout de un

sumador de cuatro bits, realizado mediante la conexién directa de cuatro sumadores.

completos.

El sumador de acarreo serie es, conceptualmente, el mas sencillo de los sumadores.
Tiene a su favor un area y un consumo de potencia reducido, siendo su mayor desven-
taja el tiempo de propagacién del acarreo, que en el peor caso ha de pasar a través
de todos los sumadores. Por este motivo, este sumador suele ser desechado para un
nimero de bits muy alto.
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out

Figura 4.7: Conexién de sumadores completos para formar un sumador de 4 bits
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Figura 4.8: Layout del sumador de acarreo serie de 4 bits
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4.2.3 Sumador de de acarreo anticipado

Para solventar el problema de la espera por el acarreo en los sumadores de acarreo
serie, se disena una estructura que permite calcular dicho acarreo de forma paralela.
Esta estructura recibe el nombre de sumador de acarreo anticipado.

Dos definiciones son la clave del sumador de acarreo anticipado:

e Para una combinacién de entradas a; y b;, la etapa de suma i genera un
acarreo si en esa etapa se producirfa un acarreo de valor légico 1 (¢4 = 1)
independientemente de las entradas ay,..., a;_1, bo,. .., bi_1 ¥ cq.

e Para una combinacién de entradas a; y b;, la etapa de suma 7 propaga un
acarreo si en esa etapa se producirfa un acarreo de valor 1égico 1 (¢;.1 = 1)
si la combinacién de entradas ao,. .., a1, bo,..., bi—1 ¥y ¢p, produciria un
acarreo de entrada de valor légico 1 (¢; = 1).

De acuerdo con estas definiciones, se pueden escribir las ecuaciones 1égicas para los

términos generador (g;) y propagador (p;), para cada etapa del sumador de acarreo
anticipado:

g = ai-b
po= atb

Es decir, cada etapa generard un acarreo si los bits a ser sumados tienen un valor
légico 1, y propagard un acarreo si al menos uno de los bits tiene ese valor. Por tanto,
el acarreo de salida de una etapa se puede expresar como:

Ciy1 = Gi+Di* G

Para eliminar la propagacién del acarreo, se expanden los términos c; para cada
etapa. De esta forma, la expresién del acarreo para un sumador de cuatro etapas serfa:

€1 = Gotpo-Cy

C; = gitpi-€

g1+ 1+ (go + Do+ co)

g1 +P1-Go+P1-Po-Co

g2+tDp2C2

g2+Dp2- (g1 +P1-Go+p1-Po-co)
g2+p2-gi+Pp2-D1go+DP2-PrPo-Co

Cy = Gz+p3-C3

g3+ (g2+p2-g1+p2-P1-go+p2-Prebo- Co)

g3 +tP3-Gat+pPs-pParGr+p3P2P1-Got+PsP2PLPoc Co

Il

C3

i

t

Sin embargo la implementacidn directa de estas ecuaciones (figura 4.9) no es via-
ble, debido al alto fan-iny fan-out que tendrian las puertas. Por este motivo se realiza
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Figura 4.9: Implementacion directa

.

una modificacién de la ecuacién de generacién del acarreo, para que éste sea generado
por cuatro células A, B, Cy D.

La modificacién de la ecuacién de generacién del acarreo consiste en dividir éste
en dos términos v; y t;_;. El término v; se genera en la célula de entradas a; y b;,
mientras que el término ¢;,_; se genera en la célula anterior, de entradas a;,_1 y b;i_1.

Para repartir la carga, v asi disminuir el fan—out, de las senales a; y b;, cada célula
propagara dichos términos en su forma directa o complementada, alternativamente,
lo que no supone ningtn incremento de area, ya que la inversién es necesaria para la
. realizacién de la XOR encargada de obtener el término de la suma.

La expresién del acarreo que se obtiene para cada célula es diferente, siendo para
la célula B:

¢ = ti.1+ vy (4.1)

v para la célula C:

c;, = ti—l'm (4.2)

La expresién del acarreo para la célula D, dependerd de la célula previa. En el
caso de que dicha célula sea la B (sumador de un nimero par de bits), la expresién
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del acarreo es la definida por la ecuacién 4.2, mientras que si la célula previa es la C
(sumador de un nimero impar de bits), la expresién queda definida por la ecuacién 4.1.

De las ecuaciones anteriores se deduce que la célula B propaga el acarreo en su
forma negada, mientras que la célula C lo propaga en su forma directa. Por otro lado,
los términos v; y ¢;—; son distintos segin la célula que se trate. Para la célula B el
término v; tiene la expresin:

vi = ai-1-bio = g (4.3)

mientras que para la célula C| la expresién de dicho término es:

v = G- -bio1 = P (4.4)

La expresion del término v; para la célula D dependerd de la célula previa. Cuando
dicha célula previa es la B, el término v; tomara la expresién definida por la ecuacién 4.4,
mientras que si la célula previa es la C, v; vendra definido por la ecuacién 4.3.

Los términos ¢;_; generados en los bloques anteriores tienen diferentes expresiones
segun la célula que los genere. La expresién del término ¢,_;-propagado por las células
Ay Ces:

lici = Pi-1Gi2+Dic1 Pi—2°Gi3 + ...+ Dim1 *Pi—2  Pi=3* ... Co

donde ¢; es el acarreo de entrada a la célula A. La expresién de t;_; para la célula B
es:

tici1 = Qi-1t+tgi2+Pi—2°Gi-3+Pi—2 Pi-3"Gi—at ...+ Di—a " Di—3 Pi—a ... Co

La suma en todas las células se obtiene de forma tradicional a partir de dos puer-
tas XOR. La primera de ellas, correspondiente a las entradas a; y b; es la misma para

todas las células. Sin embargo, la segunda puerta XOR varfa de una célula a otra,-

dependiendo de si el acarreo generado en dicha célula es directo o negado.

Para el caso de la célula A, el acarreo de entrada es negado, por lo que la segunda
etapa corresponde a una puerta XNOR. El acarreo generado en la célula B también es
negado, por lo que su segunda etapa es, igualmente, una puerta XNOR. La célula C,
por el contrario, genera el acarreo en su forma directa, por lo que su segunda etapa es
una puerta XOR. En ambas puertas la suma tiene la misma expresién, saliendo siempre
en forma directa.

Cada célula dependerd, por tanto, de sus entradas directas (a; y b;), de las entradas
de la etapa anterior (a;_; y b;_1) bien en su forma directa o negada, y del término de
propagacién de la etapa anterior (¢;_;), limitando de esta forma tanto el fan—in como
el fan—out de las puertas.

La descripcién de cada una de las células que componen el sumador de seleccién
de acarreo se detalla a continuacidn.
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4.2.3.1 Célula A

Esta célula aparece en primer lugar en todos los sumadores, independientemente del
nimero de bits, y sélo se utiliza una vez. Tiene como entradas los dos bits a sumar (a;
y b;), v el acarreo inicial, que entra negado. La célula A, no sélo propaga el termino
to, sino que también propaga sus entradas negadas.

Las ecuaciones que definen el comportamiento de la célula son:

so = (a®by)OG

Co
to

Il

Cin

(CLO + bo) * Cin

Do~ Co

En la figura 4.10 se puede ver el diagrama a nivel de puertas légicas de esta célula.

) >

bO
Figura 4.10: Esquemadtico de la célula A

En la figura 4.11 se muestra el plano de base de la célula A.

Figura 4.11: Célula A

La implementacién a nivel de layout se muestra en la figura 4.12.
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7 % ; ittt
7 U . Tereirmiss

LA A Lz A A

Figura 4.12: Layout de la célula A

4.2.3.2 Célula B

Esta es una de las células intermedias (junto con la célula C), y que se repite segin
el nimero de bits del sumador. Tiene como entradas los dos bits a sumar (a; y b;),
asi como los términos t;_;, @1 y b;_1, generadas en la etapa anterior. Propaga a la
siguiente etapa el termino ¢;, y sus entradas a; y b;.

Las ecuaciones que definen el comportamiento de ésta célula son:

% = (ag;0b)07

¢ = ti1+ (a1 bi1)
tio T g1

tio + (ai-1 - biny) + (a; - by)
tici+ gi-1+ 9

s+
Il

En la figura 4.13 se puede ver el diagrama a nivel de puertas ldgicas de la célula.

b
tie
Bt
b, vi —
tia
3 8i
b;

Figura 4.13: Esquematico de la célula B
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En la figura 4.14 se muestra el plano de base de la célula B.

tiy

Figura 4.14: Célula B

La implementacién a nivel de layout se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15: Layout de la célula B

4.2.3.3 Célula C

Junto con la anterior, es la célula que se repite en el sumador de acarreo anticipado,
segun el niumero de bits del mismo. Sucede siempre a la célula B y se repite tantas
veces como ella cuando el nimero de bits es impar, haciéndolo una vez menos cuando
el numero de bits es par.

Tiene como entradas los dos bits a sumar (a; y b;), asi como los términos ¢;_;, a;_;

¥ b;-1, generados en la etapa anterior. Propaga a la siguiente etapa-el término ¢;, y sus
entradas @; v b;.

Las ecuaciones que definen el comportamiento de esta célula son:

si = 6,BbiDg
tie1 + (@1 bim1)

tio1 - Pi

H
|

Il
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t = tio G biy T b

= tio1Di-1 D

El diagrama a nivel de puertas légicas de esta célula se puede observar en la
figura 4.16.

Ll

S

Figura 4.16: Esquemadtico de la célula C

En la figura 4.17 se muestra el plano de base de la célula C.

Figura 4.17: Célula C

La implementacién a nivel de layout se muestra en la figura 4.18.

4.2.3.4 Célula D

Esta célula aparece una sola vez en el sumador, y siempre al final del mismo, ya que
es la encargada de generar el acarreo de salida. Si a esta célula le antecede la célula B
(sumadores con un ndmero de bits par), el acarreo de salida del sumador es directo,
mientras que si le antecede la célula C (sumadores con un nimero de bits impar), el
acarreo de salida es negado.
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L
| AT, . W A A
L R R R 7 Ty 2 )

Figura 4.18: Layout de la célula C

La ecuacién que define el comportamiento de ésta célula es, en el caso de que la
célula previa sea la célula B:

Cout = Gi—1+bi_1 +1;
ti—1 - Dic1

mientras que, si la célula previa es la C:

Cout = (@i—1-bi—1) +1t;
e (45)

El diagrama a nivel de puertas logicas de esta célula, cuando el niimero de bits
del sumador es par, se muestra en la figura 4.19.

out
by
Figura 4.19: Esquemético de la célula D
En la figura 4.20 se muestra el plano de base de la célula D.
La implementacién a nivel de layout se muestra en la figura 4.21.
Para un sumador de un nimero de bits impar, lo dnico a tener en cuenta es que

las entradas a;_; y b;_; vienen negadas, por lo que a su salida se obtiene el acarreo
negado, como se demuestra en la ecuacién 4.5.

4.2.3.5 Ejemplo de realizacién de un sumador de 4 bits

En la implementacién de sumadores de acarreo anticipado, las células A y D sélo apa-
recen una vez en el sumador. La primera de ellas al principio, y la segunda al final de

7
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tig

Celula D 1 cou

Figura 4.20: Célula D

Figura 4.21: Layout de la célula D

todas, ya que su tnica funcién es la generacién del acarreo de salida. Sin embargo, las
células By C se repiten de forma alternativa, segtin el nimero de bits del sumador.

La estructura de bloques del sumador de cuatro bits se puede ver en la figura 4.22.

En la figura 4.23 se muestra la implementacién de un sumador de acarreo antici-
pado de 4 bits.
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Celula B B

Celula C |52

Celula B Il s3

Figura 4.22: Esquema de bloques del sumador de acarreo anticipado de 4 bits
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Figura 4.23: Layout del sumador de acarreo anticipado de 4 bits
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4.2.4 Sumador de seleccidon de acarreo

En la estructura del sumador de acarreo serie de dos bits, el acarreo de salida del primer
sumador completo actia como acarreo de entrada del segundo. Como el acarreo de
entrada del segundo sumador completo solo puede tomar dos valores 16gicos, es posible
calcular la suma de los bits de mayor peso con dos sumadores completos, el primero con
la entrada de acarreo conectada al valor lgico 0, y el segundo con la entrada de acarreo
conectada al valor légico 1, de forma que sea el acarreo de salida del primer sumador
completo el que seleccione la salida adecuada. Esta es la idea bdsica del sumador de
seleccidon de acarreo: usar éste como control de un multiplexor que selecciona la salida
adecuada en base a su valor légico.

Esto se muestra en la figura 4.24, donde se representa un sumador de seleccién de
acarreo de 4 bits.

S ¢ SUMADOR Cout Cn SUMADCR Cout

So

0——={c,  SUMADOR  Cuy 6n  SUMADOR oy

N
<.
t——c,  SUMADOR  Cuy ¢n  SUMADOR  cou ] o

a b a b
ay b, a, by

Figura 4.24: Esquema de bloques del sumador de seleccién de acarreo
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Las ecuaciones que definen el sumador completo se pueden simplificar cuando el
valor del acarreo de entrada es fijo. De esta forma, cuando el acarreo de entrada tiene
un valor 0:

s = adb

Cout — a-b

y cuando el acarreo de entrada tiene el valor 1:

[

s = &b

—+

=]

<o

|
S

Cout =

En las figuras 4.25 y 4.26 se muestran los layouts implementados para los casos
de un acarreo de entrada igual a 0 e igual a 1 respectivamente.

Vee

Figura 4.26: Sumador completo para acarreo de entrada 1

El layout del sumador selector de acarreo de 4 bits, donde ya se incluyen las célu-
las modificadas para el caso de un acarreo de entrada de un valor ldgico constante, se
muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27: Layout del sumador selector de acarreo de 4 bits
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4.2.5 Estudio comparativo

En esta seccidn se realizara una estudio comparativo de los sumadores anteriormente
expuestos, basando dicho estudio en tres pardmetros principales: retardo, potencia di-
sipada y area ocupada.

En la figura 4.28 se muestra la comparacién de los tres sumadores estudiados. En
dicha figura se puede observar como, para sumadores de un nimero pequeno de bits, el
sumador de acarreo serie tiene muy buenas prestaciones, pero a medida que aumenta
la longitud de las palabras a sumar, el retardo crece de forma notable. Por otro lado, el
sumador de seleccién de acarreo tiene un retardo muy pequeno, pero sus requerimientos
tanto de 4rea como de potencia son muy elevados. El término medio viene dado por el
sumador de acarreo anticipado. Si bien el retardo se ve sustancialmente reducido con
respecto al sumador de acarreo serie, el incremento en drea y potencia disipada no es
tan dramatico como en el caso del sumador de seleccién de acarreo.

Acarreo seie

12 b N\

Acarreo ariicipado——\/’
- 7

Rgtardo (as)

/

N Seleccion de acareo

02
10 12 4 18
Numero de bits

.
140 T T T r v 045

120
o o
- ’

03} o

Polencia (MW}
Area (mm2)

it 18 4 ) 8

4 8 L]

10 0
Numero da bils Numaro da bis.

Figura 4.28: Comparacion entre los tres sumadores

4.2.6 Tamano de los sumadores en las estructuras MAC

El tamaifio de los sumadores a utilizar en las estructuras MAC viene condicionado por el
niimero de bits con los que se codifican los coeficientes cosenos en la ROM. Codificando
dichos coeficientes con 16 bits, y aniadiendo el bit necesario para realizar una eztension
de signo se obtienen los 17 bits que forman cada una de las palabras de entrada a los
sumadores.
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La necesidad de realizar una eztension de signo viene reflejada en la figura 4.29,
donde se puede observar como, cuando se realiza una suma binaria de dos numeros
con signo, no se puede asegurar cudl es el digito que determina el signo, ya que si hay
overflow, el bit de signo coincide con el acarreo de salida, pero si no lo hay, el bit de
signo es el resultado de la suma de los dos bits mds significativos. Realizando una
extensidn de signo, se asegura que el bit de signo corresponde siempre a la suma de los
dos bits mas significativos.

010011 (3) 0i0 1 11 7 10100 (-12) 011100 (12
+ 111100 (4 + 1{1100 (4 + 110100 (12 + 0i1100 (12
RO 111 () J®@ico11 @ Eiohooo (-24) ﬁﬂwhooo (24)
——— Bit do signo \ Bit de signo /
= =
t————+8it do acarec «—— Bit de acarreo

uma sinoverflow.:: R e AT ovarfiow: i s

Extension ds signo

[ojoioc 1t (3 jgjoior 1t (@ [1j1ioto00 (12 [0joit 100 (12

411it100 (4 417111100 (-4 415110100 (12 40j0i1 100 (12

@121111 &) M@oioco11 @ [Hoitooo (29 @ti1o000 (29
8it de signo

Figura 4.29: Justificacién de la extensién de signo

En la tabla 4.1 se pueden observar las caracteriticas de retardo, potencia disipada
y area del sumador de acarreo anticipado de 17 bits, tanto para los procesos de disper-
sién extremos como para el caso tipico de funcionamiento.

[ Dispersién | Retardo (ns) | Potencia (mW) | Area (mm?) |
552 (0°0) 1.70 614
TT (75°C) 116 90.9 0.167
FFIH (100°0) .07 100.7

Tabla 4.1: Caracteristicas del sumador de acarreo anticipado de 17 bits
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4.3 Estudio e implementacion de una ROM

La implementacién de la estructura MAC basada en aritmética distribuida conlleva el
uso de memorias de solo lectura como elemento de almacenamiento de los coficientes
multiplicativos. En el caso de la implementacién de la DCT, los coeficientes almace-

nados son los coeficientes cosenos, para cuya codificacién se ha optado por longitudes
de palabra de 16 bits.

4.3.1 Estructura basica

La estructura béasica de una memoria ROM de N lineas de palabra y M lineas de bit
puede verse en la figura 4.30.

M

/— CELDA UNIDAD

4

il

DECODIFICADOR

DIRECCIONES
DE MEMORIA
DE FILAS

MATRIZ

Datos de Salida
Figura 4.30: Estructura de bloques de una memoria ROM.

En la ilustracién se observan dos bloques principales:

e Decodificador de filas.
e Matriz programada.

La matriz programada estd formada por una agrupacién de células de forma que
puedan compartir conexiones entre filas horizontales y columnas verticales. Las lineas
horizontales son gobernadas desde fuera de la matriz mediante el decodificador de
filas, y se denominan [lineas de palabra. Las lineas verticales se denominan lineas de
bit. En las células de la matriz es donde se hallan almacenados los datos, uno por célula.

Aunque esquemadticamente el diagrama de bloques de una memoria ROM es muy
sencillo, existen una serie de factores que dificultan la implementacién del circuito.
Entre esos factores, se puede destacar las corrientes de fuga, que son las que un mayor
impacto tienen en la implementacién de memorias de solo lectura.
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4.3.2 Decodificador de filas

Es el circuito encargado de seleccionar la palabra a leer. Su implementacién corres-
ponde al mapeado directo de la ecuacién:

Seleccion = Ag+ A; + As + A

que equivale a una puerta NOR de 4 entradas.

La linea de Seleccidn solo se puede activar con una combinacién determinada de
entradas. Conectando una combinacién de los bits que determinan la posicién a leer y
sus complementarios, se puede acceder a cada una de las 16 palabras de la matriz.

A la salida de la NOR se coloca un inversor debidamente dimensionado para ata-
car a una estructura SBFL, ya que la salida del decodificador se enfrenta a la alta
capacidad y al alto fan—out de la linea de palabra.

La implementacion a nivel de layout del decodificador de lectura se puede ver en
la figura 4.31.

Vee
Selscciont
Vit
Seleccion2
Vee
Selecciond
Vit
Selecciond
Vee
SeleccionS
vit
Seleccions
Vee
Seleccion7
Vit
Seleccions
Vee
Selecciond
Vit

Figura 4.31: Decodificador de filas

4.3.3 Matriz de la ROM

La matriz de la ROM estd formada por una agrupacién de transistores que forman
puertas NOR, una por cada bit de la palabra de salida, con tantas entradas como
palabras haya almacenadas, lo que se traduce en 16 puertas NOR de 16 entradas cada
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una para el caso de esta implementaciéon. El mayor problema en su implementacién
son, como se ha dicho anteriormente, las altas corrientes de fuga, que limitan de forma
sustancial el nimero de palabras que pueden ser almacenadas en una ROM.

4.3.3.1 Corrientes de fuga

Las corrientes de fuga son aquellas corrientes residuales que contintian produciendose
entre drenador y surtidor cuando el transistor estd en corte, o lo que es lo mismo,
cuando Vi, < V4.

En los MESFETS, estas corrientes de fuga son varios 6rdenes de magnitud superio-
res que en los MOSFETS, lo que indica que tendrdn una gran influencia en la memoria,
en la que cada columna de la matriz serd equivalente a una NOR con 16 entradas de
las que solo una estard activa en un instante determinado.

03 T T T T T T

02+

~4

I {mA)

0.15 |- Corriente del transistor ' -
activo

Corriente de fugas

0.1

0.056

0 1 1 1 1 ] L

8 10
Numero de transistores de la NOR

Figura 4.32: Corriente de fugas vs Corriente transistor activo

En la figura 4.32 se representa una comparacién entre la corriente que pasa por
el transistor cuya puerta estd a nivel alto, es decir, que estd activo, y la suma de las
corrientes de fuga que circulan por el resto de los transistores de la NOR. Como se
puede observar en dicha figura, para una ROM de 16 palabras (equivalente a una NOR
de 16 entradas) la corriente que circula a través del transistor que est4 activo tiene un
valor cercano a la que circula por los transistores que estdn en estado de corte.

4.3.3.2 Degradacién de los niveles légicos

Si se toma un inversor con 3 = 10, que es el valor recomendado por Vitesse, a su
salida, tanto los niveles légicos como los tiempos de subida y bajada son buenos, pe-
ro segun aumenta el fan—in, y sélo se mantiene una entrada a nivel alto, los niveles
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Figura 4.33: Degradacién de los niveles logicos

1égicos se degradan, debido a las corrientes de fuga, como se puede ver en la figura 4.33.

Lo que se representa es la respuesta transitoria de una puerta NOR a 75 °C en
proceso tipico. Se puede observar como, para una NOR de 9 entradas, el tiempo de
subida comienza a ser un problema, ya que de éste depende en gran medida el margen
de ruido. Por otro lado, a partir de una NOR de 11 entradas, es imposible utilizar este
esquema, porque los niveles 16gicos ya no son aceptables. Debe tenerse en cuenta que
en esta simulacidn no se ha incluido la capacidad de linea a la salida de la NOR. Eso
indica que los tiempos de subida serdn aun peores que los representados.

Para reducir el efecto de las corrientes de fuga, se puede disminuir el ancho del
canal de los transistores de enriquecimiento, reduciendo asi las corrientes de fuga, o
bien aumentar el ancho del canal del transistor de deplexién, aumentando asf la co-
rriente que fluye a través de dicho transistor. La disminucién del ancho del canal de los
transistores de enriquecimiento y el incremento en el ancho del canal del transistor de
deplexién equivalen a una disminucién del pardmetro 3, y sera directamente proporcio-
nal al nimero de transistores que contribuyan con su corriente de fuga a la corriente
de fuga total de la puerta.

4.3.3.3 Solucion de la beta modificada

Para obtener un valor de 3 que se adapte a las necesidades propias de esta adaptacion,
se aplica una férmula que relaciona el nuevo valor de dicho pardmetro (3*) con las
corrientes que circulan por los transistores de la NOR. Esta relacién viene dada por:

SN S
R (R IE o

donde 3 es el factor de dimensionamiento dado por Vitesse, p es un pardmetro empirico
relacionado con la razén entre las pendientes de subida y bajada de la sefial de salida

89

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Implementacion de las primitivas de diserio

y v es un parametro denominado FCC (Factor Cociente de Corrientes) cuya expresién
viene dada por

Y= '[L/II

Este pardmetro relaciona las corrientes de fuga, Iy, con la corriente de drenador
del transistor activo, I,.

Para calcular v, se divide la corriente que circula por los transistores que estan en
corte y la que circula por el transistor activo:

¥ = IL/Iz- = 06

Tomando p = 1, es decir, asumiendo que el valor de la pendiente de la senal de
salida es préxima en las transiciones de carga y en las de descarga, y aplicando la
ecuacion 4.6, se obtiene:

g* = 4.5

que, debido a las simplificaciones que se realizan en la deduccién de dicho pardmetro,
no es el valor éptimo de la relacién de aspecto, pero si es un buen punto de partida
para el dimensionamiento de los transistores.

4.3.3.4 Programacién

La matriz programada consiste en una serie de filas y columnas. Las primeras forman
las denominadas lineas de palabra, y las segundas las lineas de bit. Un bit se almacena
en una ROM mediante la ausencia o presencia de un camino entre una fila y una colum-
na. La ausencia de camino o conexién se consigue simplemente omitiendo la conexién
que une la linea de palabra con la linea de bit.

En la matriz implementada con puertas NOR, una columna queda a nivel bajo
cuando alguna fila unida a ella mediante un transistor estd a nivel alto. Cuando una
fila seleccionada alcanza un nivel alto, todos los transistores con puertas conectadas a
esa linea se ponen en conduccién. Las columnas a las cuales estdn conectados pasan a
un nivel bajo. Las restantes columnas continuan a nivel alto gracias a los dispositivos
de carga. Por tanto, un “uno” almacenado se define como la ausencia de un transistor.

El esquema general, a nivel de transistores de la ROM se puede ver en la figura 4.34.

4.3.3.5 Layout

Para la realizacién del layout se ha optado por la disposicién en columnas de los tran-
sistores de la NOR, colocando en la parte inferior el transistor de carga. Un detalle del
layout se puede ver en la figura 4.35.

La programacion de la matriz se muestra en la figura 4.36. Cuando la linea de
palabra estd a nivel alto, la salida de la linea de bit 1 pasa a nivel alto, debido a que el
transitor de enriquecimiento no estd conectado (debido a la ausencia de vias en puerta
y drenador), mientras que la salida de la linea de bit 2 pasa a nivel bajo, debido a la
existencia de un transistor de enriquecimiento que actiia como pull-down.
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Figura 4.34: Esquema general a nivel de transistores de una memoria ROM

4.3.4 Prestaciones

Partiendo del valor inicial obtenido del factor de dimensionamiento equivalente a una
B = 4.5 y mediante simulaciones se ha optado por la implementacién de la ROM
usando una § = 4, con la que se han alcanzado las mejores prestaciones, obteniendo
los siguientes resultados:

Dispersion Potencia Tiempo Tiempo Retardo
(mW) | subida (ps) | bajada (ps)| (nms)
SS2 (0°C) 31.9 250 205 0.57
TT (75°C) 48.5 218 182 0.38
FF1H (100°C) 57.7 327 175 0.34

En la figura 4.37 se muestra la salida de la ROM de 16 palabras para la 3 elegida.

El 4rea ocupada asi como el nimero de transistores necesarios para esta imple-
mentacion vienen reflejados en la siguiente tabla:

| Area (mm?) | N° Transistores |
| 008 | 464 |
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Figura 4.35: Detalle del layout de la memoria ROM
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Figura 4.36: Programacién de la memoria ROM
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4.4 Estudio e implementacion de una RAM dinami-
ca

Tipicamente, el disefio de estructuras de memoria en Arseniuro de Galio se ha basado
en células estdticas, usando la estructura clasica de dos inversores DCFL realimenta-
dos. El resultado son memorias con alta disipacién de potencia y que ocupan mucha
drea. Las memorias dindmicas evitan el problema de la alta disipacién, a la vez que
disminuyen el drea requerida a costa de limitar el tiempo de almacenamiento del da-
to. Las DRAM tienen su aplicacién en aquellos casos en los que el tiempo necesario
de almacenamiento de los datos sea relativamente corto. En otros casos se requieren
sistemas de refresco que pueden originar estructuras mas o menos complejas.

La aplicacién de una memoria de almacenamiento dindmico en el cémputo de la
DCT bidimensional, implementada como dos 1-D DCT independientes es inmediata.
Tras aplicar la primera transformacién unidimensional los datos han de ser almacena-
dos el tiempo suficiente como para que puedan ser leidos por el bloque que realiza la
segunda 1-D DCT.

En el caso estudiado, la escritura de los datos se realiza de forma paralela, es decir,
en un sélo ciclo se almacenan todos los bits de un nimero determinado de palabras,
mientras que la lectura se realiza de forma serie, leyendo en un ciclo un nimero deter-
minado de los bits de las todas la palabras almacenadas en una determinada columna
de la matriz.

4.4.1 Diseno estructural

Tal y como se ha visto en el capitulo dedicado al estudio arquitectural, para evitar el
uso de un segundo banco de registros que actuarian a modo de conversor paralelo/serie
a la salida de la DRAM, la lectura de los datos ha de hacerse de modo serie, leyendo el
nimero de bits que corresponde segtn la particién de la estructura MAC que se haya
elegido para implementar la segunda 1-D DCT.

En el caso mas simple de implementacién de la 2-DCT en el que ambas estructuras
MAC no estan particionadas, en el que los datos han de estar mas tiempo almacenados
y, por tanto, el peor caso respecto al factor critico en el disefio de la memoria dindmica,
la DRAM ha de permitir una escritura paralela de 12 bits y una lectura serie de 8 bits,
uno de cada fila.

La estructura disenada a tal efecto se puede ver en la figura 4.38. Los ndmeros
incluidos dentro de cada casilla de la DRAM indican la posicién original que ocupaba el
dato en una columna determinada, que es el que va a ocupar en la fila correspondiente
cuando se haya realizado la transposicién, teniendo en cuenta que en la primera fila se
almacena la primera columna, en la segunda fila, la segunda columna, y asi sucesiva-
mente.
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Figura 4.38: Estructura de la memoria

Para su realizacidn, sera necesario un estudio previo de la célula bdsica de memo-
ria, que consiste en un elemento de almacenamiento situado entre dos transistores de
paso, el de entrada, controlado por la serial de escritura, y el de salida, controlado por
la serial de lectura (figura 4.39). '

Célula

Entrada de Salida
Memoria

Escritura Lectura

Figura 4.39: Estructura bésica de una célula de memoria

4.4.1.1 Transistores de paso

Debido a que, para unas dimensiones y para una tensién de puerta—surtidor determi-
nadas, la corriente que permite pasar un transistor MESFET de deplexién (DFET)
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cuando estd operando en la regién de saturacidn es mayor que la que permite pasar
un transistor MESFET de enriquecimiento (EFET) que opera en la misma regién, se
usaran los primeros como transistores de paso. Esto se demuestra en la figura 4.40,
donde se representa la variacion de la corriente drenador-surtidor frente a variaciones
de la tension de puerta para los transistores DFET y EFET, manteniendo las mismas
dimensiones en ambos.

038 by
08t “ A
oy DFET 1

06 | : 4

05 : p

[ {mA)

04+

a2k o

01 e

Vgs (V)

Figura 4.40: Corriente del DFET vs Corriente del EFET

Un segundo motivo, quizds mdas importante que el anterior, para elegir los transis-
tores tipo D como transistores de paso se puede deducir de las ecuaciones que definen
el punto de operacién del transistor. Para que el transistor esté saturado:

Vs = V=Vi 2 W
Por tanto, la tensién de surtidor para que el transistor esté saturado:
Vi < V-V
Pero, por otro lado, la tensién puerta—surtidor estd limitada por el diodo Schottky:
Vos = Vo=V, < Vi

Eso implica que la tensién méaxima, en la puerta del transistor, para que el tran-
sistor esté en saturacion es: )

Ve < Vit Vi

Llamando V; a la tensién almacenada cuyo valor légico es 0, y partiendo de la
ecuacién anterior, se obtiene la méxima tensién que se puede aplicar a la puerta del
transistor de paso:

|% =V

max

+Vsch = ‘/0+V:sch.

min
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y por tanto:

vV, = V

Smax Imaz

_Vt = ‘/()"}"Vsch_vvt

Consecuentemente, la mdxima excursién de tensién que se puede producir en el
surtidor del transistor de paso es:

Vv

Smazx

—V.

Smin

‘/sch—vvt

A partir de esta ecuacién es facil deducir que la excursién de tensién en el surti-
dor del transistor MESFET aumenta segun disminuye la tensién umbral del transistor.
Para incrementar el margen de ruido y conservar la integridad de la senal es preferible
tener una excursién légica lo mayor posible en el surtidor del transistor de paso. Como
la tensién del diodo Schottky es fija (aproximadamente 0.6 voltios), y la tensién um-
bral del D-MESFET es menor que la del E-MESFET, es conveniente usar los primeros
como transistores de paso.

El uso de transistores de deplexién (Normally—-ON) como transistores de paso con-
lleva el uso de dos légicas en el mismo circuito: légica positiva para los datos y logica
negativa para el control, necesaria para la conmutacién de los transistores de paso. Eso
implica el uso de 3 buses de alimentacién en el circuito: +2, 0 y -2 voltios.

El uso de ldgica negativa para el control se deduce de las ecuaciones que definen
el comportamiento del transistor.

Ves = Ve < 0 Corte
Ves—= Ve =2 0 Saturacion

Teniendo en cuenta las tensiones umbrales dadas por Vitesse para la temperatura
nominal 25°C:

| Dispositivo | SS2 IT | FFIH |
[ Deplexion | -0.735 | -0.825 | -0.915

y la férmula que indica la variacién de la tensién umbral con respecto a la temperatura:
va - WO—TOV*At

Donde:
TCV=Coeficiente de variacién de la tensién umbral con la temperatura.
At = Variaciones de la temperatura con respecto a la nominal.

es posible calcular las tensiones umbrales para el resto de las temperaturas:
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| Dispersion | Temperatura (°C) | Tensién umbral (V) |

0 -0.71

25 -0.74

SS2 50 -.76
75 -.79

100 -.82

0 -0.80

25 -0.83

TT 50 -0.85
75 -0.88

100 -0.91

0 -0.89

25 -0.92

FF1H 50 -0.94
75 -0.97

100 -0.99

Si se asume ldgica positiva de entrada, que corresponde a unos valores de tensién
entre 0.1 y 0.7 voltios aproximadamente, sustituyendo en las ecuaciones anteriores, y
tomando los casos extremos en lo que a la tensién umbral se refiere para calcular el
valor de la tensidn de puerta se llega a:

V, < —0.89v Corte
Ve, > Ov Saturacion

Estos valores de tensién no se pueden conseguir con las estructuras tipicas, que
en légica negativa producen salidas entre -1.9 y -1.3 voltios. Serd necesario el uso de
estructuras especiales —estructuras adaptadoras— con alimentaciones entre 2 y -2 voltios
para poder controlar los transistores de paso.

4.4.1.2 Elemento de almacenamiento

La célula de memoria dindmica mas utilizada en el disenio de DRAM, en tecnologia
de Arseniuro de Galio, aparece en la figura 4.41(a). La principal ventaja de esta so-
lucién es el bajo consumo de potencia y la reducida drea que requiere la célula. Sin
embargo, existe el inconveniente de tener que generar y distribuir una senal de precarga
previa a la lectura del dato, que hace que el tiempo de acceso sea elevado, alcanzan-
do frecuencias del orden de 300MHz. Para paliar este problema, se han desarrollado
y comparado las carateristicas de las estructuras que se observan en la figura 4.41,
que se denominaran estructure inversora -figura 4.41(b)- y estructura no—inversora
—figura 4.41(c)-. La célula inversora equivale a un inversor DCFL y la no-inversora
consiste basicamente en un seguidor de tensién. El cambio del transistor de enriqueci-
miento (cuya puerta actiia como nodo de almacenamiento), que pasa de actuar como
pull-down, a actuar como pull-up, se traduce en una disminucién de la polarizacién
directa del diodo Schottky que forma la puerta del transistor. Como la corriente a
través del diodo Schottky débilmente polarizado es menor que la que pasa a través
del diodo cuando estd fuertemente polarizado, se puede esperar un incremento en el
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tiempo de almacenamiento.

Entrada

Escritura

Entrada Salida

2v

Entrada Salida

Escritura

ov

(c)

Figura 4.41: (a) Célula tipica (b) Célula inversora (c) Célula no—inversora

En la figura 4.42(a) se puede observar cémo se comporta el nodo de almacena-
miento de la estructura inversora y de la no—inversora. En la figura 4.42(b) se muestra
la tension puerta—surtidor de los transistores que actian como nodo de almacenamien-
to en las células inversora y no-inversora. En el caso de la estructura inversora, se
produce una alta tensién puerta-surtidor, lo que origina una alta corriente de fugas.
Esta corriente de fugas produce la caida de la tensién en el nodo de almacenamiento,
hasta llegar al punto en que dicha tensién se estabiliza debido a la disminucién de la
polarizacién del diodo asociado a la puerta. Por este motivo se opta por la implemen-
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tacion de la memoria usando la estructura no-inversora.
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Figura 4.42: (a) Tensién en el nodo de almacenamiento (b) Tensién puerta-surtidor

En la figura 4.43 se muestra el layout de la célula de memoria implémentada, en la
cual se incluye una capacidad de 20fF. Como se puede apreciar, esta capacidad asocia-
da a la puerta del transistor de enriquecimiento, se consigue mediante la superposicién
de Metal 2 “por encima” de la célula, sin necesidad de aumentar el tamaifio de la misma.

En la figura 4.44(a), se puede ver como varia la tensién del nodo de almacenamiento
con el tiempo, y en la figura 4.44(b) se muestra la salida del elemento de almacenamien-
to. En esas figuras es facil observar que la pendiente de caida de la tensién del nodo
de almacenamiento no es “brusca”, y que la salida del elemento de almacenamiento
es lo suficientemente alta como para que no pierda su significado 16gico al pasar por
el transistor de paso de lectura, de tal forma que la salida se puede considerar valida
hasta aproximadamente 1us.

La corriente que consume la célula viene reflejada en la siguiente tabla, para dis-
tintos procesos de dispersién y diversas temperaturas, ademas de la corriente para
el caso de dos inversores DCFL, que formarian una memoria estitica, dimensionados
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Salida

Escritura Capacidad Lectura

Figura 4.43: Layout de la célula de memoria

con 3 = 10, valor recomendado por el fabricante para obtener un buen margen de ruido.

Dispersion | Temperatura Corriente Corriente

(°C) Cél. Dindmica (mA) | Cél. Estdtica (mA)

0 0.1 0.18

25 0.11 0.19

552 50 0.12 0.20

75 0.13 0.21

100 0.14 0.22

0 0.12 0.20

25 0.12 0.21

SS1H 50 0.13 0.22

75 0.14 ’ 0.23

100 0.15 0.24

0 0.14 0.24

25 0.14 0.25

TT 50 0.15 0.26

75 0.15 0.27

100 0.16 0.28

0 0.14 0.26

25 0.15 0.27

FF1 50 0.16 0.28

75 0.16 : 0.29

100 0.16 0.29

0 0.15 0.28

25 0.16 0.29

FF1H 50 0.17 0.3

75 0.17 0.3

100 0.17 0.31

Como se puede observar, el consumo de corriente, y por tanto, la potencia disipa-
da, es mucho menor en la célula de memoria dindmica que en la célula estatica, llegando
a ser, en un caso tipico, del orden de un 45% inferior, lo que indica que la potencia
disipada en una memoria implementada con este tipo de células serd sensiblemente
inferior a la implementada con células estdticas.

El dimensionamiento de los transistores de la célula bésica ha seguido la siguiente
secuencia:
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Figura 4.44: (a) Nodo de almacenamiento (b) Salida del seguidor de tensién

e Dimensionamiento del transistor de paso de entrada: se dimensiona para
que permita pasar una corriente tal que el nivel de tensién en el nodo de’
almacenamiento —puerta del transistor de enriquecimiento del seguidor de
tensién— tenga el nivel de tensién necesario para que a la salida del tran-
sistor de enriquecimiento se obtenga un buen nivel de tensién, ya que éste
dependerd de la tensién V,, de dicho transistor. En la figura 4.45(a) se
puede observar como varia la tensién del nodo de almacenamiento frente a
variaciones de la relacién de aspecto del transistor de paso.

e Dimensionamiento de los transistores del seguidor de tensién: se dimensio-
nan para tener un valor 16gico lo suficientemente alto a la salida del seguidor
de tensién como para que la degradacién que sufre la senal al pasar por el
transistor de paso de lectura no tenga influencia en su significado 1dgico,
asi como para que produzca la suficiente corriente como para alimentar una
estructura SBFL. En la figura 4.45(b) se puede observar como varia la ten-
sién del nodo de de salida del seguidor de tensién frente a las variaciones de
la relacién de aspecto del transistor de pull-up. El transistor de pull-down
se dimensiona de forma que consuma la menor corriente posible, ya que su
unica funcién es fijar el nivel légico 0 cuando el transistor de pull-up esté en
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estado de corte.

e Dimensionamiento del transistor de paso de salida: se dimensiona para que
deje pasar una corriente que permita “atacar” a una estructura SBFL, con-
siderando la corriente que produce el seguidor de tensién que actda como
elemento de memoria. En la figura 4.45(c) se puede observar como varfa
la tensién de salida frente a las variaciones de la relacién de aspecto del
transistor de paso.

Voros

vomos

Yortos

Figura 4.45: (a) Tensién del nodo de almacenamiento (b) Tensién del nodo previo al
transistor de paso de salida (c) Salida

4.4.1.3 Adaptador

El adaptador es el circuito encargado de realizar el paso de légica negativa (entre -1.9v
y -1.3v) a los valores necesarios para el control de los transistores de paso.
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El esquema a nivel de transistores del adaptador usado se muestra en la figu-

ra 4.46(a). Un ejemplo del layout para esta estructura se puede observar en la figu-
ra 4.46(b).

—_—r 2V 2v
Vi r— Ov I—
b N\ AV
Vee +2
Vit 0
U
s
//'/ Salida
G .z %
7
Y
Entrada
L ] L ]
V/////////fﬂ/////////////// 7/////////////////[////////////////////////////////////////////////I/%
Z Z a L.
Vee -2

Figura 4.46: (a) Esquema de transistores del adaptador de tension (b) Layout

El funcionamiento de esta estructura ha de estudiarse en los dos casos posibles:

e Entrada de un valor légico 1: la entrada de un valor légico 1, que corres-
ponde a un nivel de tensién de -1.35 voltios aproximadamente, hace que los
- transistores de pull-down estén en saturacién, condicionando de esta mane-
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ra la salida de la etapa de adaptacién, y fijAndola a un nivel bajo, cercano
a los -1.9 voltios.

e Entrada de un valor 1égico 0: la entrada de un valor 16gico 0, que corres-
ponde a un nivel de tensién de -2 voltios aproximadamente, hace que los
transistores de pull-down estén cortados, por lo que la salida viene condi-
cionada Unicamente por los transistores de pull-up. La salida de la primera
etapa y la salida global pasan a nivel alto. Cuando la salida supera la tensién
umbral de los EFETs, el transistor conectado a masa actia como pull-down,
limitando la tensién del nodo de salida.

Los niveles de salida del adaptador se pueden ver en la figura 4.47, donde se pueden

observar las variaciones de los niveles alto y bajo para varios pardmetros tecnolégicos
y a varias temperaturas. Es facil observar que con estos valores de tensidn se alcanzan
sobradamente los necesarios para controlar los transistores de paso.

Volvos

Voltios

.....

0 v
Temparatura Temperatra

Figura 4.47: Variaciones de los niveles alto y bajo a la salida del adaptador

z . o
13 I E
z ins "

n,

& IR /‘/

£ e

o
Temperatra

Figura 4.48: Corriente consumida por el adaptador de tensién

El consumo de corriente del adaptador es alto, como se puede ver en la figura 4.48.

Ademads, el adaptador tiene tres tensiones de alimentacién, llegando a una diferencia
maxima de potencial de 4 voltios, lo que hace que la potencia disipada sea bastante
alta, debido, por un lado a la corriente consumida, y por otro, a la alta diferencia de
potencial.
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4.4.1.4 Decodificadores

La decodificacion de direcciones para escribir o leer una posicién de memoria viene
definida por la siguiente ecuacién:

Seleccion = Ao+ A, + Ay + ...+ A, + habilitaciéon

que equivale a una puerta NOR de n + 2 entradas, siendo n + 1 el nimero de senales
de seleccién de direccion.

Cuando la linea de Seleccion esté activa (todas sus entradas a 0), se accederd a
la posicién de memoria definida por la palabra de direccién (Ag, A1, As, ..., An).
La linea de Seleccion sélo se puede activar con una combinacién determinada de en-
tradas. Conectando una combinacién de los bits que determinan la posicién a leer o
escribir y sus complementarios, se puede acceder a todas las posiciones de memoria.
La senial de Seleccion sélo se puede activar cuando se lo permita la senal de habilitacion.

> Decodificador de escritura

Es el decodificador encargado de seleccionar la célula de memoria en la que se va
a almacenar el dato de entrada.

Es un decodificador de 7 entradas (6 de seleccién de direccién y 1 de control de
escritura) y 64 salidas.

Su implementacién directa llevaria a una NOR de 7 entradas, lo cual es un alto
fan—-in cuando se disefia en Arseniuro de Galio, por lo que se divide el decodificador en
dos predecodificadores (figura 4.49), con una NOR de 3 entradas y otra de 4 entradas,
cuyas salidas van a una AND, implementada como 2 inversores y una NOR de 2 entra-
das convenientemente dimensionada, ya que ataca a una estructura SBFL, necesaria
para el posterior ataque al adaptador.

CE =T

Figura 4.49: Conversion de la NOR del decodificador

En la figura 4.50 podemos ver la célula basica implementada.
> Decodificador de lectura

Es el decodificador encargado de seleccionar la célula de memoria de la que se va
a leer el dato previamente almacenado.
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HA A1 A2 A3 A4 A5

Vce Vee

Vit Vit

Vit Vit

Vee Vee

Vit Vit

Vit Vit

Vce Vee

Vit Wi

Vit Vit

Vce Vce

Seleccion

Figura 4.50: Layout de la célula basica del decodificador de escritura

Es un decodificador de 5 entradas (4 de seleccién de direccién y 1 de control de
lectura) y 12 salidas. '

Ha sido implementado con una NOR de 3 entradas y una de 2 entradas, que van a
una AND de 2 entradas, implementada como una NOR de 2 entradas con 2 inversores
(figura 4.51) que, al igual que en el caso anterior, esta dimensionada de forma que sea
capaz de atacar a una estructura SBFL, encargada de atacar, a su vez, a 8 estructuras
adaptadoras y una alta capacidad. .

En la implementacién de este decodificador hay que tener un especial cuidado al
dimensionar las lineas de salida de las estructuras SBFL del mismo, ya que, debido a la
resistencia que presentan por su longitud (que puede llegar a 2.6 mm), y a la corrien-
te que circula por ellas, se va a producir una caida de tensién que puede ser importante.

Para minimizar la resistencia, en principio, se ha optado por usar METAL 2 para
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= s

Figura 4.51: Conversién de la NOR del decodificador

esas lineas, ya que presenta una resistencia menor que 0.035 2/0. Al tener un ancho
de 2.8 pm, el nimero de cuadros es aproximadamente 928. Por tanto, la resistencia
que ofrece la linea es de 32.5 Q.

La corriente de salida del decodificador de lectura se puede ver en la siguiente
tabla:

] Dispersion | Temperatura (°C) | Corriente ( mAﬂ
0 2.7
25 2.67
SS2 50 2.6
75 2.6
100 2.5
0 3.3
25 3.2
TT 50 3.1
75 3
100 3
0 3.6
25 3.5
FF1H 50 3.4
75 3.2
100 3

La figura 4.52 muestra la salida del decodificador de lectura para el proceso de
dispersién y la temperatura en los que se produce la mayor caida de tensién (unos 110
mv). Como se puede observar, la salida tiene un nivel lo suficientemente alto como
para que dicha caida de tensién no influya en su valor légico.

En la figura 4.53 podemos ver la célula basica implementada.

4.4.1.5 Multiplexor

El multiplexor es el circuito encargado de la seleccién de la senal de salida. Es una
tipica estructura AOI, cuyo layout se puede observar en la figura 4.54.
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SALIDA DEL DECOOIFICADOR DBE LECTURA (FF1H)

...................................................................................................

Zr A<

R
302 .40N
02_.107N

Figura 4.52: Simulacién del decodificador de lectura en el caso extremo

4.4.1.6 Implementaciéon

Para la implementacién de la DRAM, es necesario, primero, el diseno de registros de
12 bits dispuestos de tal forma que permita leer los bits de forma independiente. La
distribucién por la que se ha optado se muestra en la figura 4.55(a). El layout de esta
célula se puede ver en la figura 4.55(b).

A la salida de cada uno de los registros de 12 bits, hay que poner una estructura
que sea capaz de atacar la capacidad debida a la linea que une la salida de dichos
registros con el multiplexor. Cada columna tiene una estructura SBFL adaptada a la
capacidad que ha de atacar. En la figura 4.56 se puede ver un ejemplo de como queda

Vce
Vit

AD
Al
A2

A3
Vit

Vee

Figura 4.53: Layout de la célula bésica del decodificador de lectura
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Figura 4.54: Layout del multiplexor de 8 a 1

el registro de 12 bits.
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Figura 4.56: Layout del registro de 12 bits con SBFL de salida
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4.4.2

Funcionamiento

El funcionamiento de la DRAM se puede dividir en las operaciones de escritura v de

lectura:

e Escritura del dato: Una vez se tenga el dato a la entrada de la memoria, se

pone la direccién de la célula a escribir en el decodificador de escritura, lo
que hace que se active la linea de escritura de la célula, y el dato pasa al
nodo de almacenamiento.

e Lectura del dato: Cuando se vaya a leer el dato, se pone la direccién de

la célula a leer en el decodificador de lectura, lo que hace que se active
la linea de lectura de la célula, obteniendo a la salida de la célula el dato
almacenado. Como el transistor de paso deja pasar el dato sélo mientras la
linea de lectura estd activa, ese es el inico momento en el que el dato de
lectura es vdlido. Cuando la serial de lectura pasa a nivel bajo, la salida
de la célula de memoria no es mas que un nodo flotante, y no es posible
asegurar su estado.

En la figura 4.57 se puede observar el funcionamiento de la DRAM.

—Aro< —ro=< —\Aro< —_ro<

o<

Z—r

Zrr

L
I
N

SIMULACION BDE LA DRAM

................................................

500.0M

8.8866M

GO0.0H;_ .......... .
400_(”1;_ .......... .

200_[]";_ .......... .

t 1

0.

Figura 4.57: Funcionamiento de la RAM dindmica

En las figuras 4.58 y 4.59 se muestra una mirada més precisa, destacando la es-
critura y lectura de un nivel alto y de un nivel bajo.
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Figura 4.59: Escritura y lectura de un nivel bajo
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Un punto muy delicado en el disefio de la DRAM radica en el nodo de almacena-
miento. En la figura 4.60 se muestra el comportamiento de dicho nodo, observandose
la suave pendiente de caida de la tensién.

NODO DE ALMACENAMIENTO (SS2, TT, FFI1H)

1.7737 =

Zrrt AHro<

(=]
KETEEREN IR
AR

................................................

Z— AHAro<

................................................

Zir Hro<

ouU
4.8438U

Figura 4.60: Comportamiento del nodo de almacenamiento para varios procesos de
dispersién y varias temperaturas

Las figuras 4.61 y 4.62 representan una mirada més detallada del nodo de almace-
namiento, prestando especial atencién al almacenamiento de un nivel alto (figura 4.61)
y de un nivel bajo (figura 4.62).
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Figura 4.61: Almacenamiento de un 1
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En la figura 4.63 se representa la lectura del valor almacenado. En este caso se
simula la lectura del dato 600ns después de que haya sido almacenado, tiempo mds que
suficiente para justificar el correcto funcionamiento de esta memoria en la arquitectura
critica en lo que a tiempo de almacenamiento del dato se refiere (implementacién con
estructuras MAC sin particionar).

NODO DE ALMACENAMIENTO Y SALIDA DE LA CELULA €5S2. TT, FFIH)

Zr=T Ao <

Zrr Ao <

Z—iT AT O

Figura 4.63: Lectura de un nivel alto

En la figura 4.64 y en la figura 4.65 se representa una mirada més precisa al
proceso de lectura. Como se puede observar, en los tres procesos de dispersién, v a
temperaturas extremas, el valor 16gico del dato es més que aceptable.
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Figura 4.64: Lectura de un nivel bajo
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Figura 4.65: Nodo de almacenamiento y salida de la célula de memoria
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4.4.3 Prestaciones

En esta seccion se realizard un estudio a nivel de tiempos, potencia disipada v 4rea de

la implementacién realizada.

El estudio de tiempos se dividird en dos bloques. La escritura y la lectura, indi-

cando los tiempos necesarios para cada operacién.

e [scritura.

El tiempo que pasa desde que la direccién a la entrada del decodificador de
escritura es valida, hasta que se obtiene la sefial de habilitacién de escritura
de esa célula, viene reflejado en la siguiente tabla, donde también se pueden
observar los tiempos de subida y bajada de esa sefial de habilitacién.

Dispersién Tiempo Tiempo Retardo
subida (ns) | bajada (ns) | (ns)
SS2 (0°C) 0.25 0.22 0.21
TT (75°C) 0.23 0.18 0.17
FF1H (100°C) 0.22 0.16 0.15

El tiempo que pasa desde que la direccién a la entrada del decodificador
de escritura es valida, hasta que el dato de entrada est4 almacenado en la
célula correspondiente de la DRAM viene reflejado en la siguiente tabla.

| Dispersion | Retardo (ns) |
SS2 (0°0) 0.33
TT (75°C) 0.3
FF1H (100°C) 0.3

Lectura.
El tiempo que pasa desde que la direccién a la entrada del decodificador de
lectura es védlida, hasta que se obtiene la sefial de habilitacién de lectura de

esa célula, viene reflejado en la siguiente tabla, donde también se pueden

observar los tiempos de subida y bajada de esa senal de habilitacién.

Dispersion Tiempo Tiempo Retardo
subida (ns) | bajada (ns)| (ns)
SS2 (0°C) 0.3 0.17 0.18
TT (75°C) 0.28 0.15 0.15
FF1H (100°C) 0.28 0.15 0.14

El tiempo que pasa desde que la direccién a la entrada del decodificador de
lectura es vélida, hasta que el dato, previamente almacenado, est4 disponible
a la salida de la DRAM, viene reflejado en la siguiente tabla.

| Dispersién | Retardo (ns) |

5S2 (0°C) 1.0
TT (75°C) 0.77
FFLH (100°C) 0.73
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En la siguiente tabla se realiza un balance de la potencia disipada por el circuito
y el drea ocupada.

Dispersion Potencia | Area N°
(W) (mm?) | Transistores
SS2 (0°C) 949
TT (75°C) 1.409 4.75 6112
FF1H (100°C) 1.659

De la potencia disipada, sélo el 25% es debido a la matriz, mientras que el 51% se
debe a las estructuras adaptadoras. El resto se debe a los decodificadores de lectura y
escritura y a los multiplexores

4.5 Conclusiones

En la implementacién de la estructura MAC (y por tanto de la DCT) se ha optado
por el uso de un sumador de acarreo anticipado, en el que el incremento en la relacién
drea—potencia disipada es de un 62%, mientras que la disminucién en el retardo es de un
65%. En el sumador implementado, y debido a la propia estructura del multiplicador—
acumulador, no es necesaria la entrada del acarreo inicial, por lo que la célula A queda
simplificada, asimismo, tampoco es necesario el acarreo de salida, por lo que no es
necesaria la inclusién de la célula D en el circuito. Para la implementacién de la etapa
de pre-procesamiento se ha optado por sumadores de acarreo serie, debido a que son
los que menos 4rea requieren y menos potencia disipan, y porque para las longitudes
de las palabras de entrada, el retardo es muy inferior a 1 ns, no influyendo asf en la
frecuencia del circuito.

Por otro lado, se ha resuelto el problema de las altas corrientes de fuga, que impo-
sibilitaban la implementacién de la ROM necesaria en la estructura MAC, obteniendo
una memoria de muy altas prestaciones, reducida drea y potencia.

Por iltimo, se ha disenado una memoria dindmica destinada a la implementacién
mas exigente, en lo que a tiempo de almacenamiento se refiere, partiendo de la simple
interconexién de células dindmicas bésicas, que permite resolver el elevado tiempo de
acceso de implementaciones previas, que marcaban el cuello de botella de la imple-
mentacion de la 2-D DCT en Arseniuro de Galio. Partiendo de la célula bésica de
memoria, es relativamente facil la realizacién de memorias para cualquier arquitectura
a implementar.
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Capitulo 5

Implementacion de los circuitos

En el Capitulo anterior se han definido las unidades bésicas que permiten la realiza-
cién de la Transformada Discreta del Coseno, siguiendo los esquemas presentados en el
Capitulo 3. En este Capitulo es necesario estudiar como se integran cada una de estas
unidades para formar el circuito integrado final deseado.

En este Capitulo se realizard, ademas, el estudio de las unidades de control para
las dos arquitecturas definidas en el estudio arquitectural: la de minimo paralelismo y
la de paralelismo para flujo dptimo. Asimismo se presentaran las prestaciones finales de
ambas realizaciones, en términos de frecuencia de trabajo, 4rea del circuito y potencia

disipada por el mismo, lo que permitird determinar cudl de ellas es la mas adecuada
dependiendo de la aplicacién final.

5.1 Estructura basica para la unidad de control

La implementacién de la unidad de control se llevard a cabo mediante la utilizacién
de contadores binarios, que consisten, bésicamente, en flip-flops tipo D, dispuestos de
forma que la secuencia de sus estados equivalga a una cuenta binaria. En la figura 5.1
se representa la sucesién de estados para un contador de 2 bits.

Figura 5.1: Diagrama de estados de un contador binario de 2 bits
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La deduccién de las ecuaciones que rigen los estados del contador se basard en
el contador binario de 4 bits. En la siguiente tabla se puede observar como varia la
salida de dicho contador dependiendo de su estado anterior, as{ como de la senal de
habilitacién de cuenta (Enable).

Estado 1 Estado 1+ 1
A3 A2, ALy A0y | A3 A2, Al A0,
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Simplificando las cuatro funciones que determinan el valor de la salida de los
flip-flops, se obtienen las siguientes expresiones lgicas:

A0y, = A0 G E

Al = AL @ (A0; - B)

A2 = A2;® (A0;- Al; - E)
A3iy = A3 @ (A0;- AL~ A2 E)

que definen las entradas de los flip—flops en el estado 7, de forma que en el estado i+ 1
se obtengan las salidas deseadas.

De las ecuaciones anteriores se deduce que, la expresion ldgica de la entrada de

cualquiera de los n flip-flops tipo D que forman el contador binario sincrono de n bits,
en el estado i (An;, 1), es:

Ang = An; @ (A0, - AL - A2;-- A(n—1);- E)

El diseno de la célula basica del contador, realizada en base a las ecuaciones
previas, se puede ver en la figura 5.2. La entrada E; equivale a la sefial de habilitacién
del contador para el término A;, mientras que F;,; equivale a la habilitacién para el
término A;,;. En la figura 5.3 se puede observar la implementacién a nivel de layout
de dicha célula. El esquematico de un contador de 4 bits, asi como su implementacién
a nivel de layout usando dicha célula bésica, se representa en las figuras 5.4 y 5.5.

E|

) O
) O

—pCLK  Q A,

E i+1

Figura 5.2: Célula bésica del contador binario
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Figura 5.3: Layout de la célula bésica del contador binario
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—0K  Q A,

\/ o s
—pCLK  Q A,

1D a
—poK  Q As

Figura 5.4: Esquema de bloques del contador de 4 bits
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5.2 GaAsDCT11: soluciéon de minimo paralelismo

La primera solucién propuesta, denominada GaAsDCT11 debido a que en este caso las
estructuras MAC usan una particién 1, se observa en la figura 5.6. Tal y como se especi-
ficé en el Capitulo 3, la DCT se realiza mediante dos unidades FCT-MMM conectadas
entre s{ a través de una memoria RAM donde, ademds, se realiza la transposicién.
Asimismo, todas las unidades basicas, su descripcién, optimizacién e implementacidn,
estan recogidas en el Capitulo 4. En este apartado se expondrd la forma en que estas
unidades bésicas son conectadas para conseguir la implementacién final. Al mismo
tiempo y como parte verdaderamente relevante, se desarrolla la unidad de control del
circuito.

5.2.1 Conversién paralelo/serie

Para la serializacién de los datos de entrada, se dispone de dos bancos de registros.
El primer banco estd formado por 8 registros de 9 bits cada uno, que permite el al-
macenamiento de las 8 palabras que forman una columna de entrada a razén de una
palabra (9 bits) por ciclo. El contenido de este banco de registros es transferido a
un segundo banco, del mismo tamafio y organizacién que el anterior, después de que
hayan pasado los 5 ciclos de sincronizacién (ver apartado 3.2.5.1). A partir de aquf se
realiza la serializacién de las palabras que constituyen la columna de entrada. Para ello
se dispone de los multiplexores representados en la figura 5.7. La lectura de los datos
en serie comienza con la introduccién de tres bits nulos (cero 1égico) y finaliza con la
lectura del bit de mayor peso (b0(k)) dos veces consecutivas, tal y como es requerido
para la extensién de signo.

Las seriales de control a generar para esta etapa se pueden ver en la figura 5.8,
donde se puede observar que en cada ciclo se habilita la escritura de un grupo de 9
registros del primer banco de registros. Reiterando el proceso en ciclos sucesivos, se
consigue almacenar todas las palabras de la columna correspondiente. Cuando se vuel-
ve a habilitar el almacenamiento del primer banco de registros, se habilita también el
almacenamiento del segundo banco de registros. Una vez almacenados los datos en ese
segundo banco de registros, comienza la lectura serie de los mismos con la introduccién
previa de tres bits de valor légico 0.

Para controlar el conversor paralelo/serie, es necesario el uso de dos contadores,
ambos de 4 bits, de forma que el primero sea el que delimite los 13 ciclos que constitu-
yen el periodo de las sefiales, y el segundo sea el que genere las seiales de seleccidn de
los multiplexores. También es necesario un banco de 8 registros, que actien a modo
de registro de desplazamiento, encargado de generar las sefiales de habilitacicén de los
diversos grupos de registros que constituyen el conversor paralelo/serie. Estas estruc-
turas estan representadas en la figura 5.9.
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Figura 5.6: Datapath del circuito GaAsDCT11
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Figura 5.7: Esquema de bloques del conversor paralelé /serie
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Figura 5.8: Diagrama de tiempos del conversor paralelo/serie
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Para la implementacién del contador encargado de delimitar los 13 ciclos que
constituyen el periodo de las seiflales, es necesaria la inclusién de una ldgica adicional
al contador de 4 bits, que permita la cuenta hasta el valor 1100 y en el siguiente ciclo
reinicialice asincronamente el contador. Para realizar dicha operacién, se hard uso de
la senial de clear del contador, que tomara la expresién:

clear = c0-c2 c3

de modo que, cuando el contador alcance el estado 1101, se active y haga que se reinicie
la cuenta.

Contador 4 bits Contador 4 bits
c0c2e¢3 —C EO+E1+E2 =+{C
c3 c2 c1 c0 s3 s2 s1 s0

Registro de desplazamiento
uno—+ D D D D D D D D

RN

EO E1 E2 E3 E4 ES E6 E7

Figura 5.9: Unidad de control del conversor paralelo/serie

El registro de desplazamiento estd constituido por 1 flip—flop tipo D con sefial de
preset 'y 7 flip—flops tipo D con senal de clear. De esta forma, pasado el estado de
inicializacién, en el que el primer registro estd cargado con un nivel légico 1, el nivel
l6gico almacenado en dicho registro se va desplazando cada ciclo de reloj a través del
registro de desplazamiento. Cuando pasan 13 ciclos, se activa la senal uno, de forma
que en el siguiente ciclo se vuelve a cargar un nivel 16gico 1 en el primer flip—flop. La
expresion de dicha sefial viene dada por:

uno = c2-c¢3

de forma que, cuando el contador llega al estado 1100 se activa dicha sefial, y cuando
pasa al estado 0000, se almacena en el primer flip—flop del registro de desplazamiento,
produciendo el cambio a nivel alto de la senal EQ.

El contador encargado de generar las sefiales de seleccidn del multiplexor tiene
una entrada de clear, cuya expresién es:

clear = EO04+ E1+ E2

de forma que comienze la cuenta a partir de la llegada de E3. Eso implicaria que
siempre que alguna de las senales E0, E1 o E2, tenga un valor I4gico uno, las seniales de

13N

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Implementacion de los circuitos

seleccién del multiplexor estardn a nivel bajo. Como cuando EO tiene un valor légico
uno, las sefiales s0 y s3 han de estar también a nivel alto, las seniales de seleccién del
multiplexor vendradn finalmente dadas por:

s0* = s0+ E0

sl = sl
§2* = 2
s3" = s34+ E0

5.2.2 Estructura FCT-MMM de la primera 1-D DCT

Los bits serializados pasan a la etapa de pre—proceso, donde se realiza la suma y la
resta de los mismos. Los bits resultantes van a las estructuras MAC, que funcionan
internamente a ciclo de reloj, y producen un resultado cada 13 ciclos, dos después de
la entrada del dltimo bit, coincidiendo con la sefial E3. Esta senal también se utiliza
como control del multiplexor interno a dichas estructuras, de forma que cuando toma
el valor légico 1, permite el paso de las condiciones iniciales.

5.2.3 RAM dinamica con transposiciéon

La DRAM ha sido extensivamente estudiada en el apartado 4.4. Para su utilizacién en
el disenio final se toman dos memorias que se sitian entre dos registros denominados
Registro-RAM1 y Registro-RAM2. En este apartado se estudia la generacién de las
senales de control de la RAM vy las de seleccién del dato para la segunda 1-D DCT.

Las operaciones de escritura y lectura se realizan de forma simultdnea, pero sobre
memorias distintas: mientras se realiza la escritura sobre una de ellas, se realiza la
lectura sobre la otra, y viceversa. Cuando finaliza la operacién sobre una de ellas, se
comienza a realizar la operacién contraria sobre la siguiente, y asi sucesivamente.

5.2.3.1 Escritura de la DRAM

Para escribir los datos en la DRAM, operacién que se comienza a realizar coincidien-
do con la tercera vez que se activa la sefial E4, es necesario escribir los 8 registros, y
anadir 5 ciclos de espera, en los que la seflal de habilitacién de escritura permanece a
nivel bajo. Este proceso se realiza 8 veces para cada DRAM de forma alternativa. Las
sefiales de control se pueden ver en las figuras 5.10 y 5.11, donde se puede observar que
equivalen a la salida de un contador de 6 bits que tiene la cuenta habilitada durante 8
ciclos, pasando a deshabilitarse durante los 5 ciclos siguientes. )

Para generar estas senales se utilizan 3 contadores (figura 5.12), uno de 2 bits que
indica el comienzo de la cuenta (comienzo de la operacién), uno de 4 bits para delimitar
los 13 ciclos de periodo de las senales, y uno de 6 bits para generar las direcciones de
escritura.
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La sefial de habilitacién del contador de 2 bits viene dada por:
Enable = b0-b1-E3

de tal forma que, cuando se active por tercera vez la sefial E4, sea el producto légico de
b0 y b1 el que dicte el comienzo de la operacién de escritura. El diagrama de estados
de la senial Enable del contador de 2 bits se puede ver en la siguiente tabla, donde se
puede observar como, tras haberse activado tres veces la sefial E3, la sefial de comienzo
de escritura pasa a nivel alto, y no vuelve a cambiar de estado.

| b1 50 E3 ] Enable | b0 - b1

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

El contador de 4 bits, encargado de delimitar los 13 ciclos de periodo de las sefiales,
tiene al producto légico de b0 y b1 como sefial de habilitacién de cuenta, mientras que,
el contador de 6 bits, encargado de generar la direccién de la DRAM, tiene al producto
l6gico de b0, b1 y el bit de mayor peso de salida del contador de 4 bits complementado
como habilitacién, de modo que, los primeros 8 ciclos permite la cuenta, inhabilitdndola
los cinco ciclos siguientes.

Enable = b0 -bl-¢3

La senal de habilitacién del contador de 6 bits coincide con la habilitacién de
escritura de la DRAM. En la siguiente tabla, donde se ha asumido un valor 1 para el
producto légico entre b0 y b1, se puede observar como varfa la sefial de habilitacién, en
funcién del bit de mayor peso del contador de 4 bits.

[ cl c0 [ Enable |
0 1

=l o|lolo|lo|ololo|of| S,
—lo|lo|lo|o|—rlr~lolololo|R
=] B S N Hanll Rewd BEr) Y Rend Nend By Y Nawl Naw)

Ol | OO =Ol O~ O~
OO OO Ol b b = =]
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Contador 2 bits
b1 b0

Figura 5.12: Unidad de control para escritura en la DRAM

5.2.3.2 Lectura de la DRAM

Simultdneamente a la escritura se va realizando la operacién de lectura en la memoria
adyacente. Para leer los datos de la DRAM, se va generando la direccién que indica la
posicién del bit a leer, seleccionando con el multiplexor la columna que se esta leyendo.
Es necesario leer el ultimo bit dos veces consecutivas para realizar la extension de signo.
El proceso de lectura de la memoria también se realiza de forma alternativa, de forma
que cuando se termina de leer una de ellas se comienza a leer la siguiente y viceversa.
Las sefiales de control se pueden ver en la figuras 5.13 y 5.14, donde se puede observar
que equivalen a una cuenta de 12 donde se repite del ultimo estado.

Para generar las sefiales se utilizan dos contadores y tres multiplexores de dos a
uno (figura 5.15). El primero de los contadores (el mismo que se usa en la escritura
para generar las sefiales que delimitan el periodo de 13 ciclos) genera la direccién a

leer, mientras que el segundo genera las seniales de seleccién de los multiplexores de
salida de la DRAM.

Es necesario el uso de tres multiplexores para repetir la tltima direccién de lectura,
de forma que, realizando la seleccién de los mismos mediante el producto légico:

sel = ¢2-¢3

cuando se genere el 1ltimo estado, se niegan los tres bits de menor peso, tal y como se
muestra en la siguiente tabla.
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Salida Direccion

del contador de lectura
[ sel|ed c2 ¢l 0} A3 A2 Al A0
00 O O OO0 O o0 O
oj0 o0 1t O0lO0 0 0 1
00 1 0 OO0 O 1 0
0(0 1 1 0[O0 0O 1 1
o1 0 0 OO0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 90 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1 1 1
o1 0 O Oo[1 0 o0 O
o1 0 o 1,1 0 o0 1
011 0 1 0141 0 1 0
o1 0 1 111 0 1 1
1 1 1 0 O 1 0 1 1

La habilitacién del contador de 3 bits que selecciona la columna en la DRAM viene
dada por el producto légico de 60, b1 y la sefial sel, de tal forma que cambia de estado
cada 13 ciclos, contados desde el comienzo de la operacién de lectura.

5.2.3.3 Seleccién del elemento de almacenamiento

Tomando las seniales de direccién de lectura de la DRAM, y las senales de seleccién de
los multiplexores de salida de la misma, de forma que se obtenga una sefial que valga.
uno sélo cuando termina dicha operacidn, es posible controlar un contador de 1 bit
para que se realize una demultiplexacién de las sefiales de habilitacién de lectura y de
escritura, y las direcciones generadas por los contadores. La expresién que toma dicha
senal es:

Select = ¢2-¢3-50-s1-382

Esta senal se utiliza como Enable de un contador de 1 bit, cuya salida actiia como
seleccién de demultiplexores (figura 5.16) de modo que, al finalizar las operaciones de
lectura y escritura, se produzca un cambio en el elemento en el que se realizan dichas
operaciones.

5.2.4 Estructura FCT-MMM de la segunda 1-D DCT

Los bits en serie pasan a la segunda etapa de pre—proceso, donde se realiza la suma y
la resta de los mismos. Los bits resultantes van a las estructuras MAC, y de aqui a los
registros de salida, habilitados por el producto légico:

Enable = ¢3-c2-¢cl-c0

donde ci se refiere a la salida del contador encargado de delimitar el periodo de 13
ciclos en la unidad de control de lectura y de escritura. Esta sefial también se utiliza
para controlar el multiplexor de las estructuras MAC, de forma que cuando toma el
valor légico 1, permite el paso de las condiciones iniciales.
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Figura 5.15: Unidad de control para lectura en la DRAM
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5.3 GaAsDCT34: soluciéon de paralelismo para flu-
jo 6ptimo

La segunda solucién propuesta, denominada GaAsDCT34 (ya que la primera 1-D
DCT se implementa con estructuras MAC con una particién 3 y la segunda con estruc-
turas MAC con una particién 4), tiene un esquema muy similar a la solucién anterior.
La mayor diferencia radica en las estructuras MAC, en las que el paralelismo es mayor.

5.3.1 Conversor paralelo/serie

El conversor paralelo/serie, implementado también con dos bancos de 72 registros (re-
presentado en la figura 5.17) tiene a su entrada, en este caso, dos palabras de 9 bits
cada ciclo. Para la conversién se dispone, al igual que en el caso anterior, un primer
banco de 72 registros (dividido, en este caso, en cuatro grupos de registros de forma
que cada grupo almacena dos palabras de la columna de entrada), que almacena
las 8 palabras que forman la columna de entrada. Un segundo banco, también de 72
registros, se coloca a la salida del primero, de forma que, cuando haya entrado toda la
columna, entran las dos primeras palabras de la siguiente columna, que se almacenan
en el primer grupo de registros y los 72 bits que estaban almacenados en el primer
banco de registros pasan al segundo banco de registros. Cuando las palabras estan
almacenadas en el segundo banco de registros, comienza la lectura de los datos de 3 en
3 bits, siendo necesaria la introduccién previa de 2 bits de valor l6gico 0, ¥ la lectura del
bit de mayor peso (b0(k)) dos veces consecutivas, para asi aplicar la extensién de signo.

Las sefiales de control a generar para-esta etapa se pueden ver en la figura 5.18,
donde se puede observar que, en cada ciclo, se habilita la escritura de dos grupos de 9
registros del primer banco de registros, almacenando asf en 4 ciclos todas las palabras
de la columna correspondiente. Cuando se vuelve a habilitar el almacenamiento de los
dos primeros grupos de registros, se habilita también el almacenamiento del segundo
banco de registros. Una vez almacenados los datos en ese segundo banco de registros,
comienza la lectura de 3 en 3 bits de los datos con la introduccién previa de dos bits
de valor 16gico 0. '

Para controlar el conversor paralelo/serie, es necesario el uso de un contador, en-
cargado de delimitar los 4 ciclos que constituyen el periodo de las sehales. También es
necesario un banco de 4 registros, que actien a modo de registro de desplazamiento,
encargado de generar las sefiales de habilitacion de los diversos grupos de registros que
constituyen el conversor paralelo/serie. Esta estructura se representa en la figura 5.19.

El registro de desplazamiento esté constituido por 1 flip—flop tipo D con senal de
preset vy 3 flip—flops tipo D con sefial de clear. De esta forma, pasado el estado de
inicializacidn, en el que el primer registro esta cargado con un nivel légico 1, éste nivel
légico se va desplazando cada ciclo de reloj a través del registro de desplazamiento.
Cuando pasan 4 ciclos, la salida del dltimo flip—flop pasa al primero, repitiéndose la
secuencia.
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Contador 2 bits D D D D
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Figura 5.19: Unidad de control del conversor paralelo/serie

Para generar las sefiales de seleccién del multiplexor es necesaria la adicién de una
puerta XNOR, que, en base al estado del contador, produzca las sefiales de control
deseadas. La expresién de dichas seniales es:

s0 = ¢
sl = 0Pl

o

La relacién entre la salida del contador y las de selecciéon de los multiplexores se
puede ver en la siguiente tabla, donde se puede observar que las sefiales de seleccién
del multiplexor equivalen a las del contador con un desfase de un ciclo de reloj:

! cl cO[ s1 301

0 011 1
0 1]0 O
1 010 1
1 1|11 0

5.3.2 Estructura FCT-MMM de la primera 1-D DCT

Los bits pasan a la etapa de pre-proceso, donde se realiza la suma y resta de los

mismos. Los bits resultantes van a las estructuras MAC, que funcionan internamente
a ciclo de reloj, y producen un resultado cada cuatro ciclos, coincidiendo con la sefial
E1, seial que también actiia como seleccién del multiplexor, permitiendo el paso de las
condiciones iniciales cuando dicha sefial toma el valor légico 1.

5.3.3 RAM dinamica con transposicién

Al igual que en el circuito GaAsDCT11, en el disefio final se toman dos memorias que
se situan entre dos bancos de registros. En este apartado se estudia la generacién de
las seriales de control de la RAM y las de seleccién del dato para la segunda 1-D DCT.

5.3.3.1 Escritura de la DRAM

Para escribir los datos en la DRAM, operacién que se comienza a realizar coincidiendo
con la cuarta vez que se activa la sefial E2, es necesario escribir 2 registros cada ciclo
de forma que en cuatro ciclos se almacena toda la columna. Este proceso se realiza 8
veces para cada DRAM de forma alternativa.
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b2*E1—+E b2 ~»if
Contador 3 bits Contador 5 bits
b2 b1 b0 A4 A3 A2 At AO

Figura 5.20: Unidad de control para escritura en la DRAM

Para generar estas seflales se utilizan 2 contadores (figura 5.20), uno de 3 bits que
indica el comienzo de la cuenta (comienzo de la operacién) y uno de 5 bits para generar
las direcciones de escritura.

La sefial de habilitacién del contador de 2 bits viene dada por:
Enable = b2-E1

de tal forma que, cuando se active por cuarta vez la senal E2, sea 02 la sefial que dicte
el comienzo de la operacion de escritura. El diagrama de estados de la senal Enable del
contador de 3 bits se puede ver en la siguiente tabla, donde se puede observar como,
tras haberse activado cuatro veces la senal El, la sefial de comienzo de escritura pasa
a nivel alto, y no vuelve a cambiar de estado.

|52 bl b0 FE1| Enable | b2 |
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1

La sefial de habilitacién del contador de 5 bits coincide con la habilitacién de
escritura de la DRAM, que en este caso no necesita la inclusién de ciclos de espera, ya
que almacena 2 palabras cada ciclo de reloj, y necesita escribir 8 palabras cada cuatro
ciclos, lo que implica una escritura ininterrumpida en la memoria.

5.3.3.2 Lectura de la DRAM

Simultaneamente a la escritura, se va realizando la operacién de lectura en la memoria
adyacente. Para leer los datos de la DRAM, se va generando la direccién que indica
la posicién de los bits a leer (de 3 en 3), seleccionando con el multiplexor la columna
de la que se estd leyendo. Es necesaria la adicidn de tres bits de valor légico cero para
adaptar la longitud de la palabra asi como la lectura del dltimo bit dos veces consecu-
tivas para realizar la extensién de signo. El proceso de lectura de la memoria también
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se realiza de forma alternativa, de forma que cuando se termina de leer una de ellas se
comienza a leer la siguiente y viceversa.

A la salida de la DRAM, cada ciclo se obtienen 3 bits de la palabra almacenada,
comenzando por los bits menos significativos, de forma que, la secuencia de salida sers:

Bits de salida

cicloi | bll bl0 b9
cicloi+1| b8 b7 b6
cicloi+2{ b5 b4 b3
cicloi+3 | b2 bl b0

Esta secuencia, antes de pasar a la etapa de pre-proceso, ha de convertirse en:

Bits de entrada
al pre—proceso
ciclo 1 0 0 0 bll
cicloi+1 | bl0 b9 b8 b7
cicloi+2| b6 b5 bd b3
cicloi+3| b2 bl b0 b0

Para ello, los registros posteriores a la DRAM, han de almacenar tanto los bits
leidos en un ciclo determinado como en el siguiente, y mediante multiplexores de 4 a
1, se realiza la seleccién de los datos, como se muestra en la figura 5.21.

La unidad de control (figura 5.22) consiste en un contador de dos bits que vaya
generando las direcciones de lectura de los bits de la DRAM, un contador de 3 bits
que vaya seleccionando la columna de la que se est4 realizando la lectura y la légica
necesaria para los multiplexores de 4 a 1, que permitan la lectura de los datos a través
de los multiplexores. Esta légica consiste en una puerta XNOR, de forma que, la salida
de la légica coincida con el estado anterior del contador:

p0 = A0
pl = A0® Al

La habilitacién del contador de 3 bits que selecciona la columna de la DRAM
viene dada por el producto 1égico de b2 y los bits de salida del contador encargado de
generar las direcciones de lectura (40 y A1), de forma que cuando se hayan leido todos
los bits de una columna, se produzca un cambio en el contador de 3 bits.

5.3.3.3 Seleccién del elemento de almacenamiento

Aligual que en el caso de la anterior arquitectura, las operaciones de escritura y lectura,
se realizan de forma simultdnea, pero sobre memorias distintas.

Tomando las sefiales de direccién de lectura de la DRAM, y las sefiales de seleccién
de los multiplexores de salida de la misma, de forma que se obtenga una sefial que
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Etapa de
pre-procesamiento

Figura 5.21: Estructura de los registros posteriores a la DRAM

valga uno sélo cuando termina dicha operacién, es posible controlar un contador de 1
bit para que se realize una demultiplexacién de las seniales de habilitacién de lectura
y de escritura, y las direcciones generadas por los contadores. La expresién que toma
dicha senal es: '

Select = A0-Al-s0-sl-s2

Esta senal se utiliza como Enable de un contador de 1 bit, cuya salida acttia como
seleccién de demultiplexores, al ignal que en el caso de la arquitectura anterior.

b2—+E . b2°A0° A1+ E ) .
Contador 2 bits Contador 3 bits
A1l AO s2 s1 s0

Figura 5.22: Unidad de control para lectura de la DRAM
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5.3.4 Estructura FCT-MMM de la segunda 1-D DCT

Los bits en serie pasan a la segunda etapa de pre-proceso, donde se realiza la suma y
la resta de los mismos. Los bits resultantes van a las estructuras MAC, y de aquf a los
registros de salida, habilitados por el producto légico:

Enable = A0- Al

donde As se refiere a la salida del contador encargado de generar la direccién de lectura
de la DRAM. Esta sefial también se utiliza para controlar el multiplexor de las estruc-
turas MAC, de forma que permite el paso de las condiciones iniciales cuando toma el
valor légico 1.

5.4 Integracion de los circuitos

En este apartado se presenta la realizacién fisica de los circuitos. Uno de los principales
problemas a abordar, tanto en el GaAsDCT11 como en el GaAsDCT34, es que ambos
circuitos constituyen lo que se denomina chips limitados por el niicleo. Estos chips son
aquellos en los que el niimero de patillas de entrada/salida es muy bajo y, sin embargo,
el drea ocupada por el circuito es elevada. En este caso, la tnica solucién para realizar
una integraciéon monolitica consiste en tomar aquel encapsulado que permita alojar el
disefio, aunque se desaprovechen gran parte de los pads. Ultimamente, una solucién
adicional es la realizacién de un médulo multichip (MCM, Multi Chip Module). En
este proyecto se ha realizado un estudio prospectivo utilizando ambas soluciones en
razén a la complejidad y al coste final de los circuitos.

5.4.1 Circuito GaAsDCT11

Para el circuito GaAsDCT11 se ha optado por el uso del encapsulado PG149, con un
tamaflo de dado de 7.35 x 4.33 mm? y una frecuencia maxima de trabajo de 700 MHz.
El encapsulado dispone de 120 pines destinados a la entrada y a la salida de datos, de
los que solo se usardn 9 pines de entrada y 12 de salida, a los que hay que sumar el de
la senal de reset del circuito.

El floorplan de la disposicién final de los distintos bloques que conforman el cir-
© cuito se puede observar en la figura 5.23.

5.4.2 Circuito GaAsDCT34

Para el circuito GaAsDCT34, se pueden optar por dos soluciones:

e Integracién en el encapsulado LID344, con un tamano de dado de 13.78 x7.73
mm? y con una frecuencia méxima de trabajo de 600 MHz. Este encapsu-
lado dispone de 256 pines destinados a la entrada y salida de datos, de los
que solo se usaran 18 pines de entrada y 24 de salida, a los que hay que
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sumar el de reset del circuito. La disposicién de los distintos bloques se
puede observar en la figura 5.24.

Integracién en un MCM, realizando tres particiones, de forma que la prime-
ra contenga la primera 1-D DCT (figura 5.25), que tiene 18 lineas de entrada
y 25 de salida, la segunda, la etapa de almacenamiento (figura 5.26), con 25
lineas de entrada y 28 de salida, y la tercera, la segunda 1-D DCT (figu-

o

ra 5.27), que tiene 28 lineas de entrada y 24 de salida.
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5.5 Prestaciones de los circuitos

La frecuencia de trabajo del circuito viene marcada por el retardo del registro, del
sumador y del multiplexor de la unidad de multiplicacién-acumulacién. Esta frecuencia
es independiente de la particién elegida, ya que la paralelizacién no implica ningin
cambio en el bucle de realimentacién que determina el ciclo de trabajo. En base a los
estudios realizados y a los resultados de retardo obtenidos, la frecuencia de trabajo

de las estructuras MAC, y por tanto del circuito, para distintas dispersiones en los
parametros tecnoldgicos es:

L Dispersion { Frecuencia de trabajo ]

SS2 (0°C) 475 MHz
TT (75°C) 650 MHz
FF1H (100°C) 700 MHz

Una comparacién entre distintos circuitos y los dos disefiados en este proyecto se
puede ver en la siguiente tabla:

Diseno Ecuacién Tipo de Proceso N° Throughput | Area

implementacién | (um) | Transistores (MPel/s) (mm?)
CMOS 2*1-D FCT 1.3 30000 27 20
CMOS 2-D Mult 1.5 220000 20 196
CMOS 2*1-D DA 1.2 50000 27 26
CMOS 2*1-D DA 2 54750 15 50
BiCMOS 2*1-D DA 0.8 78666 100 26
CMOS 2*1-D Mult 0.8 138000 72 48
CMOS 2*1-D Mulg 1.5 280000 45 91
CMOS 2*1-D DA 2 67929 35 73
CMOST 2*1-D DA 0.5 120000 200 17
GaAsDCTI11 | 2% 1-D DA 0.6 50822 400 31.8
GaAsDCT34 | 2*1-D DA 0.6 129794 1300 106.5

T Ldgica diferencial de bajo swing.

De la tabla de prestaciones de deduce que la versién GaAsDCT34, con paralelis-
mo para flujo éptimo, es mds de tres veces mas rapida que la version GaAsDCT11.
Sin embargo el consumo en 4rea (3 veces mas en la primera) y el de potencia (6.8 W
para GaAs DCT11 y 15.5 W para GaAsDCT34) parece indicar la necesidad de incluir
una comparacion de tipo mas general. Para ello se introduce una figura de mérito
' que sirva para evaluar las prestaciones globales de los circuitos presentados en la tabla
mostrada anteriormente. Esta figura de mérito debe ser independiente del proceso tec-
noldgico usado (proporcional por tanto a la dimensién caracteristica del mismo) y debe
evaluar aspectos como la capacidad computacional, la complejidad de la arquitectura
y la bondad final del disefio fisico conseguido.

La figura de mérito propuesta es la que aparece en la siguiente expresién:

throughput - proceso

transistores - area

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003
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CMOS (0.8 logica diferencial de bajo swing)
GaAsDCT34 (0.6)

T
BICMOS (0.8)

CMOS (1.3)
CMOS (1.5)
CMOS (0.8)
CMOS (1.5)

Figura 5.28: Comparacién entre los circuitos

En la figura 5.28 se representan los valores obtenidos para la figura de mérito, segiin
el orden reflejado en la tabla. Como se puede observar, las prestaciones son superiores
en los diseflos realizados en tecnologia GaAs, destacando el circuito GaAsDCT11,
debido al elevado throghput que posee y a los pequenos requisitos de area que su im-
plementacién requiere.
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Anezo A

Estructuras MAC con particion 3

Esta estructura (figura 1) sélo es capaz de procesar palabras con un nimero de bits
multiplo de 3, por lo que es necesario adaptar la palabra de entrada tanto cuando se
va a utilizar en la primera 1-D DCT, como cuando se va a utilizar en la segunda. En
el caso de las palabras de entrada a la primera 1-D DCT hay que adaptar la longitud
hasta 12 bits y en el caso de que las palabras de entrada a la segunda 1-D hay que
adaptar dicha longitud hasta 15 bits.

En el caso de que las palabras de entrada sean de 10 bits, en el que hay que
procesar 12 bits, la secuencia de operaciones equivale a:

CI+[ROM], [ROM], [ROM]; [ROM]; [ROM]s

SalidaMAc = o1l + 210 + 29 + 08 + 27
[ROM]G [ROIM]7 [ROM]g [RO*M]Q [ROM]]O
26 + 25 + 24 + 23 + 22
ROM
L—Q_']l_l + [ROA/I]H

haciendo [ROM], = CI y [ROM], = CI, queda:
2-CI CI [ROM]; [ROM]y [ROM]s

Salidayac = 5T + > + > + o + 5
+ [R(;M]e + [R(;;Mk 4 [30254]8 +.[RO2;M]9 N [ROQQ/I}IO N
+ @EME + [ROM];2
y simplificando términos: _ |
Sutiday e = CL* [21:20M13 N [ROQéV[h N [R(;i\/[]s N
[R(;W]s 4 [R(;;M]? n [Roziv—’]s + [R(;V—’]s 4 [R02f2‘/1]10 .
+ ————[RO;M]“ + [ROM]1s '

4

que es el secuencia esperada.

Para el caso de la palabra de 13 bits, en el que hay que procesar 15 bits:

CI+[ROM);, [ROM], [ROM]; [ROM]. [ROM]s

Salidayac = 14 T T on o1l T om0
[ROQy]GJr[R(;éWb [ROin]S N [R(;éw]g N [3%24]10 +
[302{24]11 n [30212/1]12 4 {R()Zfz\/—’]ls "
%+[ROIM]15

Al

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Anezo A

haciendo [ROM|; = CI y [ROM]; = CI, queda:
2:Cl CI [ROM]; [ROM], [ROM]s

SalidaMAc = 214 + '2‘1‘3‘ + 212 211 210
[ROM]s  [ROM]; [ROM]s [ROM]s [ROM]y
2° 28 27 + 26 + 2% *
[ROM]y; | [ROM];;  [ROM];s
By + 53 =+ 52 +
ROM
+ '[——2—& + [ROM]15

y simplificando términos:

CI+[ROM)]; [ROM], [ROM]s [ROM]s

Salidayac = 513 + S + 510 + 59
[3025‘4}7+ [3023418 [ROQéV-’]g N [R()Qg]m N
{ROQLY]H . {3021;4]12 N [3021;4]13 N
+[—@-—O-2£]1%+[ROM]15

En la figura 2 se muestra el flujo de datos a través del pipeline.

A2
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Figura 1: Implementacién de la estructura MAC con una particién de 3
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Ty

Ty

T;

7y

17

T3

Ty

Ti2

R3 =[ROM]; ; R2 = Ml
ROM

Rl = J_Z,rh

R5=R3+R2; RA=RIl

R3 = [ROM]s ; R2 = £GMls

ROM
Rl = I_Zrli
R6 =R5+ R4

R5=R3+R2; R4 =Rl
R3=[ROM)y ; R2 = £9M
Rl = 1EoMl:
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Figura 2: Evolucién temporal del pipeline con (a) 12 bits y (b) 15 bits
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Estructuras MAC con particion 4

En esta estructura (figura 3) para procesar la palabra de 10 bits, es necesario desplazar
dicha palabra dos bits a la izquierda, asignando valores nulos a los dos bits de relleno.
Es la misma situacién que se producia en el caso de una estructura MAC con una
particién de 3, cuando la palabra de entrada tenfa una longitud de 10 bits.

Para el caso de una palabra de entrada de 13 bits, serd necesario desplazar dicha
palabra de 3 bits a la izquierda, asignando valores nulos a esos bits, siguiendo el proceso
anteriormente visto, como se demuestra a continuacidn.

CI+[ROM), [ROM], [ROM]; [ROM]. [ROM]s

Salidayac = 915 + 914 + 913 912 + o11
[ROM]s [ROM]; [ROM]s  [ROM], [ROM]10
510 + 99 28 27 + 56 +
[ROM],;  [ROM}is  [ROM)1s  [ROM]yy
25 * 24 + 23 + 22 +
+———[RO2M]15 + [ROM]s

haciendo [ROM}, = CI y [ROM]y = CI y [ROM]3 = CI queda:
2.CI CI CI [ROM]. [ROM]s

SalidaMAc = 915 -+ 512 -2—1—3- -+ 512 —+ o1l —+
[ROM]s [ROM]; [ROM)s [ROM]s [ROM]y
210 29 28 + 27 + 26 +
[ROM];;  [ROM]s  [ROM]iz  [ROM],4
25 + 24 + 23 * 22 T
M
+ [—}—z%—ll—"l + [ROM]16

y simplificando términos:

CI+[ROM), | [ROM]; , [ROM]s  [ROM];

SalidaMAc = 512 911 -+ = 310 + 99
(ROM}y | [ROM}y | [ROMly , [ROM]:s |
28 27 26 25
(ROM}iz _ [ROMYs _ [ROM],
24 23 22
M
+ [—1%]13 + [ROM;s

que es el resultado esperado.

En la figura 4, se puede observar la evolucién del pipeline, para la estructura con
una particién de 4.
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Figura 3: Implementacién de la estructura MAC con una particién de 4

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Anezo A

T

T

T5

Ts

Iy

R4 =[ROM], ; R3 = [EGML
R2 = [ﬂ(;é\-[‘\z Rl = LR(;;L!J;

R6 = R4 +R3; R5 = R2 + Rl
= [ROM]s ; R3 = [EQM:
R = [ROM] Rl = [R(éé\{]s

m:m+m
R6 = R4+ R3; R5 = R2+ Rl
R4 = [ROM]12 ; R3 = E9Mn
R2 = [ROM]lO Rl = [ROM}

R8—R7+ R7—R5+Rb
Rb:R4+R3;Ra:R2+R1

R4 =[ROM]; ; R3 = EOMs
R2 = [ROM?Z Rl = [ROMJ

R8-R7+ R7—R5+R6

Rb:R4+R3 ; R5 = R2 + Rl
= [ROM]s ; R3 = [EGH
RO = [R()M}s Rl = [ROM

R8-R7+ R7—R5+R()
R6=R4+RJ;R5=R2+R1

R4 = [ROMyz ; R3 = B2¥n
R = [R()zl,g!]w iRl = [R(;éb[b

RAM = RS
R8=RT+ % ; R7 = R5+ Rb
R6 = R4 + R3; R5 = R2 + Rl
R4 = [ROM]y ; R3 = BOMb
R2 = [R()M iRl = [RC;?I]]

R8=R7+% ;RT=R5+R6

R6=R4+R3 ; RS =R2+R1
~ [ROM}; ; R3 = BOIn

RO = [R();;/Iho Rl = [chéw]g

RAM = RS

R8=RT+% ;RT=R5+R6
R6=R4+R3;R5=R2+R1
R4 =[ROM]q ; R3 = EGHL
Ro = [R()M] Rl = [R(;ék{h

Figura 4: Evolucién temporal del pipeline con (a) 12 bits y (b) 16 bits
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Ty

R4 = [ROM], ; R3 = BOMLs
R2 = [ESML . py — [BOML
R6=R4+R3; R5=R2+R1
R4 = |[ROM]s ; R3 = [EGMl
R2 =B ;g1 - [ROMs
R7=R5+ R6
R6=R4+R3; R5 = R2+ Rl
R4 = [ROM): ; R3 = [EOMn
:I&’;ﬂﬁ.31=@9_§‘ﬂ2
R8=R7+%L; R7T=R5+R6
R6=R4+R3;R5=R2+Rl
R4—{ROM]16;R3—Mﬁ
= Bl s p1 = M
R8=R7+-27—;R7=R5+R(5
R6=R4+R3; R5 = R2+ Rl
R4 =[ROM]y ; R3 = E9Ms

R2 = 1B 1%1:1-—3-1-21‘4I

RS = RT+ %8 . R7 = R5 + R6
Rb:R4+R3,R5:R2+Rl
R4 =[ROM]ys ; R3 = [E2MIu
R2 = B9 By = [ROM,
SAL = R8

R$=RT+% ;RT=R5+RS
RG:R4+R$~R5=R2+R1
R4 = [ROM|ss ; R3 = [BO}fhs

Ro = RO2M 14 ;Rl - RO2M 13

R8=RT+& ; RT=R5+ Ré
Rb=R4+R.3;R5=RZ+Rl
R4 =[ROM];, ; R3 = [E9Mlu
R2 = 0o | py — [ROM
SAL = R8

R$=R7+% ; RT=R5+R6
R6=R4+R3;R0=R2+R1
R4 = [ROMs6 ;-R3 = £

Rz = 189Mhs ; gy = [ROM

(b

AT
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Anezo A

Estructuras MAC con particién 5

El diagrama de bloques de la estructura MAC con una particién de 5 se muestra en
la figura 5. En esta figura es necesario desplazar dos bits a la izquierda la palabra de
13 bits, va que esta estructura sélo puede procesar palabras con un nimero de bits

multiplo de 5.

Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion
de laROM de la ROM de laROM de laROM de 1la ROM
(MSB) (.SB)
ROM ROM ROM ROM ROM
Regisro (RS) 2! 2? 2* 2*
Registro (R4) Registro (R3) Registro (R2) Registro (R1)
Registro (R8) Registro (RT) Registro (R6)
Registro (R10) Registro (R9)
—K’J Registro de
condiciones iniciales
Registro (R11) l
m—— 24

Registro (R12)

(==

Figura 5: Implementacién de la estructura MAC con una particién de 5

En la figura 6 se muestra el flujo de datos a través del pipeline.

A8
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Anezo A

Ty

Ty

Ty

Ts

RS = [ROM]; ; Rt = BGMl ; g3 = [ROM
{ROM ROM]

R2=—23-13;H1=LT‘L

R8=RS+Rl; RT=R2+R3; R6 = Rl

RS = [ROM]yo : Ri = E8M | p3 - [ROMI

o _ (ROM]q . _ |ROM

R2= D . py = [EGH

R10 = B8 + R7 : R9 = Rb

R8=RS+RL; RT=R2+R3; R6 = Rl

R3 = [ROM); ; R1 = B2Mk . gy - [BOML
{ROM ROAM

R2 = EOMz ; py — [ROML

R12=RI11+ % ; R11 = R10 + RY

R10=RS8+R7:R9=FR6 -

R8= RS+ R1; RT=R2+R3; R6 = Rl

R5 = [ROM|; ; R1 = B9Mls . 3 - [ROM
[ROM ROM

RQ=_27.11;31=J_221L1_

R12=R11+ % R11 = R10+ RY

R10 = R8 + R7 ; R9 = R6

B8=R5+R1; RT=R2+ R3: R6 = RI

R5 = [ROM]y : Rt =BG . 3 — [ROMLe
[ROM ROAM

R2 = (89311 py — [BOM]s

RAM = RI12

R12=RI11+ % ; R11 = R10+RY

R10 = R8 + R7 ; R9 = R6

B8=R5+R1:RT=R2+R3; R6 = Rl

R5 = [ROM}; : RA = 1£8Mls ; g3 — [ROM),

B2 = 5930 py _ IRQML

RAM = R12

R12 = RI1+ & ; R11 = R10 + R9

R10 = R8 + R7; R9 = R6
R8=R5+ R4; RT=R2+R3; R6 =Rl
RS = [ROM]; : RA = BOMls ; g3 _ 1ROM|:

[ROM]z h
R2= R(:M {Rl= R(ZM1

(@)

T

T

Ts

Ty

R5 = [ROM); ; R1 = [B2Mls ; gy - [ROM);
ROM]z . _ [RoAt

R2= 2042 . py = [ECML

R8=RS+R1; RT=R2+R3; R6=RI

R5=[ROMy : B = B2k . p3 - [ROM
[ROM] ROM

Rz = BOMl1 . py _ [EOMs

R10=R8+ RT: R9=R6

R8=R5+RA; RT=R2+R3; R6 =Rl

R5 = [ROM)y5 ; RA = [B2Mhs ; g3 - [ROMI

R2=[R9%lz ; Ry = AOMIL

R12=R11+ % : R11=RI10 + R9

R10=R8 + RT: RY = R6

R$=R5+R1: R7=R2+R3: R6 =Rl

R5 = [ROM}y : R4 = [B0Mls | p3 _ [ROMk
ROM] 7 ROA

R2=BOHlr . Ry = IRCHs

R12=R11+Z2 ; Rl = RI0+ RY

R10 = R8 + RT ; R9 = R§

R8=R5+R1; RT=R2+ R3; R6 = Rl

R5=[ROM; : B = 1E0MLs . p3 = [RCHIn

R2= B0z ; gy — 1BOMIL

SAL=R12

R12=R11+% : R11=R10+ RY
R10=R8 +RT; RY = R6

R8=R5+Rl; RT=R2+R3; R6 = Rl
R5 = [ROM]y ; R4 = B}l ; p3 — [ROMI
R2=EGMI . py = [EOYle

SAL=R12

R12=R11+ % ; Rl1=R10+ RY
R10="R8 + R7; R9 = R§

R8=R5+RA; RT=R2+R3; R6 = Rl
R5 = [ROM]yp ; R1 = [BGME . p3 = [EOMl

R2=EOMI . 1 = ROMIs

®

Figura 6: Evolucién temporal del pipeline con (a) 10 bits y (b) 15 bits
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Simulacion de las unidades béasicas:
> Sumadores
> ROM
> DRAM




Anezo B

SUMADOR DE ACARREO SERIE
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Figura 7: Sumador de acarreo serie de 17 bits
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Anezo B
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Anezo B

SUMADOR DE SELECCION DE ACARREQ
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Anezo B
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Figura 10: Simulacién de la ROM en los tres procesos de dispersidon y a temperaturas
extremas
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Anezo B
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Figura 11: Simulacién de la DRAM en los tres procesos de dispersién y a temperaturas

extremas

B.5

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Anezo B

CORRIENTES EN EL TRANSISTOR DE PASO OE ENTRADA
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R \ x \ |

oL, -—q‘.’ new .-«L;_I =] — l [ =T .-qr-\l e - , ne — | QY]
L | ! e | L ! e o x| o o | e s | e~ @
-2 w:lhh: HDIHH — |Phu — | | | b HJlH
‘@ i - @] el o ! o w0 ot ]| e
T I EZ I ZTEM| T V]| ZE— ]| E- | XT3 T EXE | X Il ZExEL] Tl =
g4 o) ga>| g>| cgu] g | ca>| a>| aat| o] aa>| a>| «
ral ra; e | v coul| ow oo | v | xed] g oo | ey o
ou| nul oo~} o~ ool oa] co~ia-] ooul aunl oo~ DH&D

i |

@ilﬂﬂﬂn‘ng l{HllIll% n:‘un‘m? |11|||!Iu] »qﬁﬁn‘mq ||‘|||‘|1|1-f
o s P : " S

305 .629N

TIME (L

PO

CORRIENTES EN EL TRANSISTOR DE PASO DE SALIODA

[ PP N S U

800.0M
700_0M P T T T ..’.-.-.‘.'... [ T T T T T T T Ty P R R

. . : : : . R : N . : z
I : | : B _ . : o l=zoe
Do : ' N A =
. ‘ h N M e
. . . . N N . . . [o » )
U RO LI e e e ddg o
A AR R R R A T IIHIIIJIHhHmﬁh AN )
= o O o D D ¥ = - D 2 - N
o o L) < fav) mn o [=] [e] o Q (=] o o o
\ . \ —_ M ™ . , .
o o (=) oo om o (=] [—] (=]
o o o o S = S T o o
w + — - ™ b A *+ «
. w
ez Y2 Az - Y ez -z
>0 LA >0 Li>a ey >0 wxa Ly
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Simulacion de las unidades de control:
> Circuito GaAsDCT11
> Circuito GaAsDCT34
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Figura 16: Seiiales de control para la lectura (GaAsDCT11)
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Capitulo 1

Costes de amortizaciéon de equipos

y herramientas

Los equipos y paquetes software utilizados para la elaboracién del proyecto conllevan
unos costes de amortizacién y mantenimiento, que deben ser incluidos en el presupues-

to en funcién del periodo de uso.

Descripcion

Periodo de uso

Valor/Atio Total

Estacién de trabajo Sun SPARC mo-

delo SPARCstation 10. Con periodo

de amortizacién de 3 anos
Amortizacién
Mantenimiento -

10 meses
10 meses

870.000 pts.  725.000 pts.
262.000 pts.  218.333 pts.

Servidor para simulacién Sun

SPARC modelo SPARCstation 20.

Con periodo de amortizacién 3 anos
Amortizacién
Mantenimiento

10 meses
10 meses

| 843.333 pts.  702.777 pts.

262.000 pts.  218.333 pts.

HARDWARE

TOTAL 1.864.443 pts.

anaria. Biblioteca Digital, 2003

ersidad de Las Palmas de Gran C:
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Presupuesto

Descripcion

Periodo de uso

Valor/Ario Total

Sistema operativo SunOS Release
4.1.3, sistema de ventanas Open-

Windows y Librerias X11. 10 meses 43.333 pts.  36.110 pts.
Entorno de diseno y simulacién
CADENCE Designs Framework 11
Amortizacién 10 meses 240.000 pts.  200.000 pts.
Mantenimiento 10 meses 88.000 pts.  73.333 pts.
Simulador HSPICE
Amortizacién 10 meses 160.000 pts. 133.333 pts.
Mantenimiento 10 meses 42.240 pts.  35.200 pts.

SOFTWARE

TOTAL 477976 pts.

anaria. Biblioteca Digital, 2003
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Capitulo 2

Costes de personal

El proyecto se ha realizado en 13 meses con la participacién de un Ingeniero senior
y otro Ingeniero junior. El presupuesto final, en lo que respecta a personal, queda

reflejado en la tabla siguiente:

Descripcién de tarea Duracion  hombres/mes Total
Especificacién
Ingeniero senior 4 meses 486.000 pts. 1.944.000 pts.
Ingeniero junior 4 meses  250.000.pts. 1.000.000 pts.
Diserio de Cls 7 meses 250.000 pts.  1.750.000 pts.
Preparacién de documento 2 meses 250.000 pts. 500.000 pts.
MANO DE OBRA TOTAL 5.194.000 pts.
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Capitulo 3

Costes de fabricacion de prototipos

Los cédlculos de costes de fabricacidn de prototipos se han realizado de acuerdo a los
precios aplicados para el disefio en runs del MPC Francés con tecnologia H-GaAs 111
de Vitesse. El coste de fabricacién es de 67.500 pts./mm?, con un suministro de 10
prototipos sin encapsular por circuito.

¢ OPCION A

Fabricacion del circuito GaAsDCT11, que se integrara en el encapsulado
PG149.
Descripcion N° de CIs  Area (mm?) Modelo Total
GaAsDCT11 1 31.83 PG149 2.198.525 pts.
PROTOTIPADO TOTAL 2.198.525 pts.
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Presupuesto

¢ OPCION B

Fabricacién del circuito GaAsDCT34 para el que se puede optar, bien por
la integracién en un encapsulado LD344, o bien por la integracién en un
MCM, mediante la division del mismo en 3 mddulos diferentes. Atendiendo
al drea y numero de entradas/salidas de cada mddulo usaremos distintos
modelos de pad rings suministrados por Vitesse.

> Opcion B-1

En caso de optar por la implementacién en el encapsulado LD344, el coste
seria:

Descripcidn N° de CIs  Area (mm?) Modelo Total
GaAsDCT11 1 106.52 LD344  7.240.100 pts.
PROTOTIPADO TOTAL 7.240.100 pts.

o> Opcion B-2

En caso de optar por la implementacién en un MCM, el coste seria:

Descripcion N° de ClIs Area (mm?) Modelo Total

Primera 1-D DCT 1 63.58 LD256  4.291.650 pts.
DRAMs 1 18.75 LD52  1.265.625 pts.
Segunda 1-D DCT 1 63.58 ‘LD256 4.291.650 pts.
MCM 1 625 516.000 pts.

PROTOTIPADO TOTAL 10.364.925 pts.
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Capitulo 4

Otros

Gastos de material fungible durante los 13 meses de duracién del proyecto.

Descripcion - Unidades Precio/Unidad

Papel 10 500 pts.  5.000 pts.
Accesorios impresora laser 10 1.000 pts. 10.000 pts.
Cintas de back-up y diskettes 3 5.000 pts. 15.000 pts.

MATERIAL FUNGIBLE - TOTAL 30.000 pts.
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Capitulo 5

(zastos totales

Resumen de los gastos totales en funcién de la opcién elegida:

Opcidn A

Opcion B-1

Opcién B-2

Capitulo 1:

Coste de equipos y herramientas
Capitulo 2:

Costes de personal

Capitulo 3:

Costes de fabricacion de prototipos
Capitulo 4:

Otros

2.342.419 pts.
5.194.000 pts.
2.198.525 pts.

30.000 pts.

2.342.419 pts.
5.194.000 pts.
7.240.100 pts.

30.000 pts.

2.342.419 pts.
5.194.000 pts.
10.364.925 pts.

30.000 pts.

TOTAL

9.764.944 pts.

14.806.519 pts.

17.931.344 pts.
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