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ResumMo

Uma arquitetura dedicada a detecg8c de bordas impl ementada como
um circuito integrado & apresentada. S8o anal isadas varias
alternativas para a implementagBoc de seus componentes basicos
Csomadores, mul tiplicadores, memérias, etcl considerando a
velocidade de operaglio, modularidade ¢ estilo de projeto.

S&c apresentados os projetos de cada médulo componente do
sistema © sua implementaglic em VLSI, bem como resultados de
simul agles do model o.

E efetuada uma comparacg8o entre a arquitetura implementada e

oulras alternativas apresentadas na literatura.

ABSTRACT

The implementation of an edge delection architecture as an
integrated circuit is presented. Alternatives for the implementation
of the basic modules (adders, multipliers, memcries, etc) are
analised considering the operation speed, the medularity and the
design style.

The design of sach module, its VLSI implementation and the
simulation results are presented.

The implemented architecture is compared to other alternatives

shown in the literature.



fNDICE

CarfruLo 1 - INTRODUCAOD

rg
11 - IMPORTANCIA DO PrROCEsse DE DETECCAO DE BOrRDAS. - .- - - - .. 2
12 - O ALGORITMO A SER UTILIZADO. O OPERADOR DE SOBEL. ... ... 3
I3 ~ O QUE SE PROPOE NESTE TRABALHO- - - - -+ v v oo v vt iiccnnenn 5

carfruLo I1 — REVisA0 DAS ARQUITETURAS IMPLEMENTADAS COMO
CiRCcUITOS INTEGRADOS PARA A DETECCAO DE BORDAS

114 = INTRODUGAD: - - - - - - s ce oo m e ime i e et et n e oo ]
112 - ARQUITETURA DE RUETZ PARA CONVOLUCAD- - - -+ .- - vvrht 10
1.3 - ARQUITETURA DE ARAMBEPOLA PARA CONVOLUCAO

BIDIMENSIOMNAL: « « + c « c o vt i ee e e e 12
I1.4 - AROQUITETURA DE KanoPouLos ParRA CONVOLUCAO

BIDIMENSIONAL- - - - - - - ot v et e it et e e i8
115 - ARQUITETURA DE AONO PARA CONVOLUCAO BIDIMENSIONAL. . . 189
116 - TaBera COMPARATIVA DAS ARQUITETURAS DescriTAs

MNESTE CAPITULD: - - - - -« v o oo e e e e s =]

CAPHTULO 111 - A ARQUITETURA A SER IMPLEMENTADA NESTE TRABALHO

HIA = INTRODUGAD: - - - - oottt e e it e s e ne e 24
1HIZ2 - A ARQUITETURA BAsicA.- - - - - - - o oo 24
1112 - A iMPLEMENTACAC Fisica DO CIRCUITO- - - - - v o v oo e 26

CarftuLo IV - OrPcOEs TECNOLOGICAS

IVA — INTRODUCAD:- - - -+ - -+ o o e e o8
IV?2 = ESTILOS DE PROJETO. -+ - - v v o e e e e e e e e i 28
IV21T — GATE ARRAY- - - - - o o i i e 29
Ivee -~ IMPLEMENTACAO POR "MASTER IMAGE™ - - - - - .- oot 30
IV23 - IMPLEMENTACAO POR "STANDARD CELLS". ... ... ..ot 31
IV24 - MACROS QUSTOMIZADAS: - - - - - - - - oot 31
Iv25 - Circutos ToTawmMeNTE Debicapos (Fuiir CustoM)- - .. - 32

IV.3 - CoMPARACAC ENTRE As ALTERNATIVAS DE EsTiLos DE PROJETO
VISTAS ANTERIORMENTE: - - - - - < s v o v s e v me et e e oo e 33



IV4 - As OPCOES UTILIZADAS NESTE PROJETO. -« <@ ovnnoon .. 34

CarituLo V - A ARQUITETURA A SER IMPLEMENTADA NESTE TrRABALHO

VA = INTRODUGAG. - - o o 6
V2 = ASPECTOS GERAIS. « -« o oo e e 2
V2T = VELOGIDADE - o o o e e e e e e e e jets
V22 = CARGA < - o oo e e e 27
V.23 — TEMPERATURA DE OPERACAO- -« -« v it 7
VEA = ALBENTACA . o e e a7
VEE - MARGENS DE RUIDO. - - o o e s =7
VEE =~ TESTABILIDADE - - -« o v vttt e e e e e =7
Y3 = IMPLEMENTACAO LOGICA/ELETRICA. - - oo i B
V.31 - ANALISE DE PROPAGACAO DE ErRros NO CIRCUITO- -« oo ... ce
V32 ~ INTERFACE COM O SISTEMA: - -« oo oottt 40
V33 ~ DIAGRAMA EM BLOCOS. o . 41
V331 = LOsIcA DE CONTROLE- -+ - v oo 41
V332 - Crouto pE MULTIPLEXACAO DE DaDOS DE ENTRADA- - - - . 43
V3321 - CrRCUITO DE MULTIPLEXACAC DE DADOS ©OM  ARRANJG  DE
REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO- -« -+ oo ev v, 44

V.3322 - CRCUITO DE ALINHAMENTO  COM  MULTIPLEXADOR €
REGISTRADOR DE B4 BITS. -« o v oo e e i i i 48

V3323 - LOGIcA ENVOLVIDA NOS CIRGUITOS: - -« < e v v v eveen e 47
V333 = IMPLEMENTACAO DE SOMADORES: -« -« v o vvenceeannn .. 51
V.3331 - AbicAo MuLTiPLa DE Bits PARTICIONADOS: « -« o v oo . .. B2
V3332 - Somapores Do Tiko CSA E CPA- - - - o oL, 54
V334 - IMPLEMENTACAO DE MULTIPLICADORES. <« <« v v enennn ..., &1
V3341 - MATRIZES MULTIPLICADORAS - - -« - - oo e i £l
V3342 - AroUITETURA DE CSA £ CPA Pars MULTIPLICADORES. - . O3
V335 - IMPLEMENTACAD DE MEMORIAS. - - -« oo =7
V336 - COMPLEMENTADOR PaRs COMPLEMENTO DE 2+ ov v .. £hER
Y337 - DECOMPLEMENTADOR PARA COMPLEMENTO DE 2+ v .. =
V3.4 — CONTABILIZAGAO FUNAL- - - - v v v i e e

V35 = A MPLEMENTACAO DO PROTOTIFO- -« - oo i



capfruLo VI - EsTiMATiVAS DE AREA DE SiLicio £ IMPLEMENTACAO DO
ProTOTIPO

VI = INTRODUGAD: - -« - s st e m i e im e et e 75
VI2 - DEFINICOES INICIAIS. - - - - - - 75
VI3 — O METODO DA DENSIDADE MEDIA- - - - - - - - oo v oot o 76
VI4 - O METODO DA ADICAO DA AREAS REAIS- - - - - - - oo 78
VI5 - A BIBLIOTECA “"STANDARD CELL" CRIADA PARA A IMPLEMENTACAO
Fisica Do CIRCUITO INTEGRADO. - - - - - - - o oo 80
VI6 - ESTIMATIVAS DE AREA DE SILICIO- - - - - -+ - oo 81
V17 — DETERMINACAO DO TAMANHO DO CIRCUITO INTEGRADO QUE

COMPORTA TODO O PROCESSADOR- - - - -+ - - - - - oo o oo e s el

CarfruLo VII - ConcLusOEs £ RESULTADOS

VII1 ~ TRABALHO REALIZADO. - - - - - ot oo e i e 88
VII2 — CONTRIBUICAO DO TRABALHO: - - - - - - - o v vm i e 89
VIIZ2A1 -~ INTERFACE COM O BARRAMANTO DE 64 BITS. - - - - .- - - - .- 89
VII22 - ARQUITETURA DO SOMADOR E DO MULTIPLICADOR- - -- .- - .- 80
VII2S3 = MEMORIAS: - - - -« v« n v v imeiammca e ae oo 20
VIIZ — RESQULTADOS: - - - - - v s see it teme s mai e e e e eaa s e a1
VII.4 - CARACTERISTICAS DO CIRCUITO E COMPARACAO COM

AS ARQUITETURAS ESTUDADAS: - - - - - - - I D a1
VIIH - INDICACAO DE TENDENCIAS FUTURAS. - - - - - -+ o v v o =
VIIE — SIMULACOES. - -« - - o oo ER RPN a2
VIIE1 - SMuULACAO DA Léaica DE CONTROLE: - - - - - - - oo v v e o3
VII62 — SMULACAO DO CIRCUITO DE MULTIPLEXACAO DE ENTRADA. 96
VIIE3 — SIMULACAO DO SOMADORES: - - - -« v v cn e e i e 100
VII6E31 - SOMADOR DE 14 + 14 + M .. ... ... 100
VIIG32 - SoMADOR DE 14 + 14 + 16 - - - .o 100
VIIE32 -~ SOMADOR DE 14 + 4 + 17 ... ... ..ot 101
VII6A4 ~ SMULACAO DO MULTIPLICADOR. - - -« v o oo eee e e 108
VIIES ~ SMULACAO DO COMPLEMENTADOR: - -« - - v nvme e 112
VII6.6 - SIMULACADC DO DECOMPLEMENTADOR- - - -« - -« v oo oo e 114
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: - - - - -« o v 116
APENDICE T - - - - o e e 119

APENDICE I1. - oo 122



CAPITULO 1

INTRODUCAO



11 - IMPORTANCIA DO Processo DE DeteccAo DE BorRDAS

Este trabalho vem a contribuir principalmente com um estudo de
adequagfic de uma arquitetura para detecglio de bordas descrita em
alto nfvel a uma implementag8c como circuito integrado analisando
todos os fatores relacionados a este tipoe de implementagio, tais
como a configuraglo légica Cincluinde o uso de arquiteturas
inovadoras>, acesso aos barramentos, anialise de tempos,
dimensiocnamento de portas ldégicas, desenho fisico de circuitos

integrados, geraglo de vetores de teste e andlise de resultados.

A operaglo de detecglc de bordas & parte essencial do processo
de reconhecimento de padr®es, sendo que este permite a extrag3c de
caracteristicas de uma imagem-alvo que podem ser WUteis a véarias
aplicac®es, tais como o preocessamento de documentos, automaglo
industrial, medicina, biologia, sensoriamento remoto, etc.

Este processo compde-se basicamente dos estidgios mostrados na
figura I.1.
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Figura 1.1 - O Processo de Reconhecimento de Padrdes



Dentro do processo de segmenta¢lo de imagem destaca-se a
opera¢cio de detec¢lo de bordas, a qual permite a definiclo de
fronteiras entre as diferentes regies que complem a imagem.
Posteriormente, os pontos ent8oc reconhecidos como bordas s=serdfio
submetidos a algoritmos que permitir3o a representagdoc das partes
componentes da imagem, poséibilitando a comparaglo com modelo

conhecido.

12 - O ALGORITMO A SER UTILIZADO, O OPERADOR DE SOBEL

Entre os métodos mais utilizados para a detecgloc de bordas
destaca~se o uso de médias locais ponderadas, que juntamente com a
comparacfo com um valor-limite permite a detecgio de bordas em
varias direg®es. Estas médias locais atuam sobre o ponio de imagem e
% sua vizinhanca (Figura I.2). Ac conjunto de pesos usados no
cilculo destas médias di-se o nome de "miscara"” ou "kernel” (Figura
I.3).

Assim, dada uma miscara com coeficientes wi, w2, w3, wid, w5,

wh, w7, w8 e w8, a operaclo executada seria:

TIfCx,y2] = wli. fix-1,y-10 + wa. f(x-1,y) + w3.fix-1,y+1d +
wid. fix, y-12 + WS, f{x, y+l) + wB. flx,y+1D +
W7 FOx+l,y—12 + wB. fix+l,yd + W7 f{x+l,y+lD

O algoritmo a ser implementado neste trabalho d(operador de
Socbel) pertence a uma classe de métodos de transformagdc de imagens
denominados "métodos do dominio espacial”,ou seja, métodos que atuam
diretamente sobre os "pixels" de imagem {(8] e nlo no dominio da
frequéncia. Este algoritmo € normalmente expressc sob a forma de
miscaras ou "kernels" (Figura I.3),
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Figura 1.3 - Algoritmo expressc sob a forma de miscara.

A combinaglo dos operadores de Sobel

bordas seguﬁda qualquer dire¢fo (Figura I.40
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Figura 1.4 - Operadores de Sobel para a detecgio de bordas.



Na proposta apresentada por [4]1, a ser descrita no capitulo
111, propde—-se uma arquitetura para a detecglic de bordas que utiliza
os operadores de Sobel segundo as dire¢des horizontal e vertical
CFigdra I.8).08 resultados obtidos pela aplicaglia dos dois
operadores sio somados, sendo o resultado desta operaglc comparado a
um valor-limite Cthreshold) © qual determina finalmente se o ponto

pertence ou nfc a uma borda.
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Figura I.5 - O algoritmo utilizado

1.3 - O QUE SE PROPOE NESTE TRABALHO

O presente projeto consiste na implementagfio de uma soluglic de
*hardware'" como um circuito integrado , o mesmo fol executado em
varias etapas cujos resultados obtidos foram estruturados en
capitulos que serfic discutidos no desenvolver do trabalho e cuja

sintese & apresentada a seguir.



Ne capitulo 11 discutem-se varias arquiteturas de outros
autores, c¢ujas informagbes auxiliaram a sintese do projeto e
permitiram obter-se os parlmetros necessérios para avaliagho
comparativa de caracter {sticas, tais como desempenho, &rea de
silicio, dissipag8oc térmica, frequéncia de operagido, funcionamento,
Tlexibilidade, etc.

No capitulo II1 a proposta original da arquitetura a ser
implementada & descrita e estudada.

No capitulo IV sio discutidas as melhores alternatives para a
implementaclo fisica do projeto. Aspectos como a opglo tecnoléglca
Cmatrizes de células, células-padrio, “layout" dedicado ac projeto,
ou “layout"™ parcialmente dedicado ao projetod, dimensionamento e
desenho das portas légicas, de "drivers"” de salda ¢ de células de
protegio de entrada sfo estudados, sendo ent3o selecicnadas aquel as
alternativas que apresentavam maior adequagifo acs projetos 2 serem
desenvol vidos.

No capitule V sfo definidas as interfaces entre os blocos que
compdem a argquitetura e também a comunicagdoc com oS barramentos
externos. Define-se o funcicnamento légico desejado ¢ as propostas
que pudessem satisfazer a este.

Ainda neste capftulo, as propostas para cada bloco =3-Te]
estudadas determinando-se como poderiam ser adaptadas b forma de
circuitos 1ntegradoé. se satisfariam acs requisitos de desempenho,
quais opctes demandariam menor légica, se os tempos de operagio
cumpririam as exigéncias de interface com outros blocos, se as
solugdes de légica encontradas poderiam ser utilizadas em cutras
partes do circuite decidindo-se finalmente pela implementagio loégica
a ser usads em cada bloco.

Ao final deste capitule, & discutido o projeto de dois circuitos
integrados-protétipo para a validaglo da arquitetura que fol realizada
com o auxilio de ferramentas de simulagfc légica. Tende como base oS

resultados obtidos o projets l&gico sofreu algumas alteragbes.



No capftule VI sfo definidas as dimensdes fisicas de todo o
circuito e a adaptaclo de alguns blocos da arquitetura légica h aArea
de silicio disponivel, de modo a conseguir implementar alguns blocos
importantes do circuito.

No capitule VII os resultados das simulagdes sfo apresentados,
analisados e comparados com os resultados esperados. Neste capfitulo
também sX%c apresentadas as conclusdes sobre todo o trabalho
desenvol vido.

Nos apéndices 1 e II s3c mostrados o “layout" dos circuitos
integrados difundidos e as caracteristicas das portas ldégicas da
biblicteca de células-padrio.



CAPITULO II

REVISAO DAS ARQUITETURAS IMPLEMENTADAS COMO CIRCUITOS

INTEGRADOS PARA A DETECCAO DE BORDAS



I1.1 - INTRODUGAO

Neste capitule s8o analisadas arquiteturas propestas na
literatura com o cbjetivo de obter subsidios ac trabalho em sua

implementag8c légica, fisica e funcional.

Tnicialmente sioc descritas vaArias arquiteturas para a detecgido

de bordas, nos {tens:

I1.2 - Arquitetura de Ruetz [181 para Convoluglo.

II.3 - Arquitetura de Arambepola [3] para Convolugic Bidimensional.
I1.4 - Arquitetura de Kanopoulos {14] para Detecciio de Bordas.
11.5 -~ Arquitetura de Aono [2] para Convoluglo Bidimensional

Ao final do capitulo é apresentada uma tabela comparativa de
caracteristicas das arquiteturas descritas , fornecendc subsidios -

comparag8o posterior com arquitetura a ser implementada.



I12 - ARQUITETURA DE RUETZ PARA CONVOLUGCAO

A arquitetura de Ruetz (Figura I1.1> executa convoluclo em

imagens de 512 X 512 "pixels" usandc uma mascara de convolucio 3X3.

ronto
select controtador P
-3 arzimetl v S .
coeficientes
entrado de ost& io
dados i ganho l
- -+ -
barrgmento -4 -4 -q
° MAC |« 4 £ MAC |+ z € MAC e Z
colunda b < € T L 4
—_— I R — JURIRS I— |

FY s

-L -1
» Z Z
} ] )
-1 = -1
MAC — % MAC Z MAC z
T I U R— RO S

L3

MAC = MAC = MAC z

cont gtador

atragadores — mm*mm*_J
T NS ~.

T inicia : l X ! i

ACUM = ACUM Zz ACUM A

-~

saida

N — A <o
T T T

- - L
z ~ atrasador de¢ caractere =z - atrasador de linha

MAC -~ multiplicader-acumulador ACUM - acumulador

Figura II.1 - Arquitetura de Ruetz para Detecglc de Bordas
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A arquitetura consiste basicamente de um estagioc de ganho, dois
atrasadores de linha (que s$80 memérias FIFO com nimerc de posigles
igual aoc ntmero de “pixels" numa linha de imagem), nove
multiplicadores—-acumul adores dispostos segundo uma matriz 3 X 3,
trés acumul adores, controladores para os atrasadores de linha e
unidades aritméticas.

Funcionamento

Inicialmente o dado de entrada é normalizadeo pelo estigic de
ganho, evitando assim "overflow" nas unidades aritméticas. O dado de
safida do estigio de ganho ¢ levado aos multiplicadores—-acumuladores
da primeira linha da matriz de multiplicadores—a¢umu1adores Cver

fig.I1.1) e aos atrasadores de linha [ZML

1 ,de maneira gue,quando os
"pixels" da terceira linha de imagem estiverem i saida do estégio de
ganho, os "pixels" da segunda e primeira linhas de imagem também
estar3oc fazendo parte dos cllculos que estarfo sendo executados
respectivamente na segunda e na terceira linhas da matriz de
multiplicadores—acunul adores (MACD. Isto € necesséric visto que o
cdlculoc da convoluclo sobre um "pixel" envolve os "pixels” vizinhos
da linha anterior e posterior a linha que o contém.

Assim, os “pixels" das sucessivas linhas irfSio sendo serialmente
carregados em linhas consecull vas da matriz de
multiplicadores—acumul adores, de maneira que resultados parciais da
convolucBEo 3X3 sejam calculados a cada ciclo, tendo-se ao fim de
trés ciclos © resultado final da convolugfio para um ponto.

Os coeficientes do "kernel” de convolug8o s&oc inicialmente
carregados nos multiplicadores—acumuladores. Durante o célculo, estes
coeficientes ir%c sendo deslocados entre os multiplicadores-
—acumul adores, de modo que tenha-se a cada ciclo de relégio apenas
um sub-resultado por coluna de MAC’'s. Este sub-resultado equivale ac
chleuloe da convoluglo 3x3 para uma coluna de coeficientes do
"kernel"” de convolucfo, © qual serid somado a outros sub-resultados
que sfc sucessivamente calculados até que se tenha o cdlculo

completo da convoluclio 3x3.

11



O circuito opera a 10 Mhz sobre imagens de 5ig X 612 "pixels™” e
- fol implementado em uma Unica pastilha com tecnologia NMOS 4,
ocupandoe uma irea de silicio de 42 mma. 0O circuite trabalha com
dados de 8 bits e © resultado do cllculo tem 10 bits.

Nada foli citado sobre os métodos usados para arredondamento ou
truncamento de dados.

Este circuito fol concebido com arquitetura dedicada & execuglo
de algoritmos de convolugfic adaptivelis a um formato de “kernel® 3X3
» assim, nic foram previstas caracterfsticas que o dotassem de maior
flexibilidade, tais como a possibilidade de cascateamento para uso
de “kernels" de convoluclo diferentes de 33, o uso de coeficientes
nic mdltiplos de 2, etc. As vantagens que se obtém com as limitagdes
anteriormente citadas s80 a possibilidade de implementagldo das
fungdes légicas com circuitos mais simples (que ocupam menor area de
silfciod e o aumento de desempenho proporcionado por estes
circuitos. Como um exemplo poderia-se citar a implementaglio de
multiplicadores com deslocamente (Cshiftd de bits do dado,
aproveitando—se do fato de que os coeficientes usados sdc multiplos
de 2.

A Unica caracteristica mencionada que torna o© circuito mais
flexfvel ¢ a possibilidade de se carregar um microcddigo que

comandarid a execugfo de debterminado algoritmo.

II3 - ARQUITETURA DE ARAMBEPOLA PARA CONVOLUGAO BIDIMENSIONAL

A arquitetura proposta em [3] é um circuito para o célculo de
convoluglo unidimensional C(kernel de 1X10) ou bidimensional C(kernel
de 2X5 ou 3X3) sobre dados de 10 bits usando coeficientes de 8 bits
produzinde um resultado de 26 bits.

A arquitetura ¢é basicamente composta de um estagio de
convoluglio e um estigio de cascateamento.

O estégio de convoluglBo mostrade na figura II.1 é composto de
uma matriz de multiplicadores~acumuladores e uma 1légica de atraso

para configurar o circulto como um convolutor 3x3, 2x5 ou 1x10.

i2



O circuito tem 3 "ports"” de entrada XA, XB e XC. Caso se
queira executar convolugBo 3x3 os dados de entrada de trés linhas
consecutivas s8¢ aplicados aos trés "ports", sendo os dados de XA e
XB atrasados de 3 e S ciclos de relégic respectivamente para
compensar os atrasos introduzidos pelos registradores "d" dispostos
entre oS mul tiplicadores—-acunul adores para armazenar oS
sub-resultados dos calculos, os quails irdo se somar aocs
sub-resultados calculados nos ciclos de reldgic posteriocres.

A leitura de dados se faz linha a2 linha de imagem usando-se o
artiff{cio de atrasar os dados de 2 linhas, como pode ser visto na
figura II.3.

XA o[ o] p] ] p]| ®] D}

¥, o] 5] o] o}

nCo
X, o

o] D o] (]
he h? ho hsg
o 3 — ] - — [

SN ) N o B ) o Y o B B WY

Figura I1.2 - Arquitetura de Arambepola para Convolugio
Bidimensional

Entrada de

dados
» | XA PFProcessador
y»4 atrasador 1 linha » | XB de
Convolugdo

Lma atrasador 1 linha — | XC

Figura I1.3 - Atrasadores de linha
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Funcionamento

Os dados de 3 linhas sucessivas sfc levados aos "ports® XA, XB
e XC do circuito, sendo cada "pixel" da linha multiplicado por 3
coeficientes do ‘“kernel” 3x3 de convolu¢c8c. O resultado desta
multiplicag8oc é armazenado nc atrasader "d" (que ¢ um registrador?
e, dquando ocorre o préxime ciclo de relégio, somado aoc proximo
resultado da multiplicacfio de um novo “pixel' por coeficientes do
"kernel"” de convolucfio, © processo se repete até que as somas
sucessivas resultem na convolugfo 3x3 de um "pixel'.

A ordem de entrada de "pixels"” e dos deslocamentos e somas de
sub-resultados garante o cilculo da convolug8c 3x3 na ordem correta

ccorrendo portanto, o ecdlculeo da convoluglio 3x3 sobre os sucessivos

"pixels" a cada cic;o de relégio.
Légica de Cascateamento

Consiste de um circuito para somar o resultadc da convoluglo
calculadoe no prépric médulo de convoluglio aos resultados de outras
modul os numa cascata Cfigura II.4). Assim o circuito pode ser
facilmente configurade para usar "kernels" de convoluglio diferentes
de 3x3, ocu 2x5, ou 1x10.

Convolucfo proveniente

do médulo de convolugio

interno
| Atrasador
- N —— ] e —

e Pragram.

[————a RN
Convolugfo proveniente

de outro médulo

26

Somador

-

w

Figura II.4 - Mé&dulo de cascateamento
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O circuito descrito foi implementado em tecnologia CMOS-S0S, 3
micra e opera a 20 MHz e & capaz de realizar convolugic tanto 343
quanto 2XS.

Nada foi citado sobre a Area de silicio nem sobre a dissipagio.

114 - ARQUITETURA DE KANOPOULOS PARA CONVOLUGAO BIDIMENSIONAL

O processador proposto em [14] consiste de 4 estagios que
calculam convolugio com o operador de Sobel nas direcdes, vertinal,
horizental & nas diagonais 3 esquerda (138¢) e x direita €45
Ccomo pode ser visto na figura II1.3. Uma vez efetuados os calculos
combinam-se os resultados de maneira a se obter a magnitude e a

diregio das bordasz.

Valor Calculado peleo Processador de Magnitude e Diregio
Magnitude da Borda :
MAG = max <| Eb |, | Ev |. | E45 |, | E138°]>  + <K.CE;D>

Onde Eh, Ev, E4s®, E138° e o gradiente segundo as diregbes
horizontal, vertical, 45 graus e 135 graus.
E, = magnitude na direcfoc perpendicular & da mixima magnitude

K = é& um coeficiente dependente da variaglo

Direcio:

© = ARCTAN CEv-EhD

0O eircuito que calcula os valores do operador de Sobel pode ser
visto na figura II.95.

O caleulo da convolugic nas diregdes 4%° e 135¢ acrescenta,

segunde © autor, precisfo a20s valeres de magnitude e dirsesio
obrt i dos.

1%



dados de entrada P P P
{8 Linhas suces.) Ljt Liz ij8

U U U

procaessad. proces. proces, "procen. Proces.
da vertical horiz. diagonal diagonal
conveluglio diretta esquerda

ov {} oh {} edd {} eode {}

valor
Limiar Magni tude Diregdo

preocessad.
de
magni tude

e diregloc {} {} {}

mout dout flg

Daetgecglic
LimLar

ev - resultade da convoluglieo utitizande “kernel"” de detecgdic de bordas
na direglie vertical

eh -~ resultado da convoluglio utilizando "kernel" de detecgldo de bordas
na direglio horizontat

ede - resultado da convolugllo utilizando “"kernel” de detecgdoc de bordas
segunde a diagonal o esquerda

edd - resultado da conveolug¢lie utilizande “kernel” de detecgdo de
bordas segundo a diagonal a direita

mout - dado de magnitude de satlda

dout - dado de diregloc de satda .

filg - indicagdlo de que os valores obtides nas convolugSes sdc menores

que o valor-timite

Figura I1.5 ~ Arquitetura de Kanopoulos para Detecgio de Bordas

Os estigios do convolutor (figura II.6 a II.8) tém uma estrutura
"pipeline” adaptada ac célculo do operador de Sobel,na medida em que
ignoram-se produtos por zero, somam-se dados que irio ser
multiplicados por coeficientes iguais e complementam-se dados que
iriam ser multiplicados por "-1". Esta adaptaglio foi feita como

opclc por um circuito mais répido e de menor custo.
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Figura 11.6 - Detector de Bordas Segundoc a z
Diregd3o Horizontal d
¢
A —| REG
b, —

"i’eh

Figura II.7 - Detector de Bordas
Segundo a Diregio
Vertical
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Pij Pij Pij

| — 4 — |

z z
@ 2 : ¢
¢§ :3 REQG ' REQG ﬁ: ¢:
& 3
g: e { REQ REG | ¢ z;
@ - . ¢
¢§ 4 REG REG | & ¢:
l — 1
z =
ol i
¢A -3 | REG ﬁp :3 RECG
¢h - B
adl l edr l

Figura I1.8 - Detector de Bordas segundo as diagonals a direita e

esquerda

Memérias FIFO externas s8o usadas de maneira que os dados
trés linhas sucessivas estejam sempre presentes nas entradas
processador.

O circuito é sincrono, sendo controlado por duas fases
relégioc n¥o coincidentes (g¢a e @¢bd. A laténcia do circuito ¢ de
ciclos de relégio, apés os quais se tem um resultado Ccomposto

magnitude e diregfiod a cada ciclo.
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Funeionamento

S%c lidos dados de 3 linhas sucessivas e Jlevades aos 4
processadores do operador de “Sobel" segundo as dire¢des hofizontal.
vertical, 45 e 135 graus. Uma vez calculados os gradientes de
variac8io segundo as 4 diregdes os resultados sio levados ao
processador de magnitude e diregio, o qual compara os valores,
obtendo o valor miximo. Este resultado seré usado para a
determinagfic da diregXfo e célculc da magnitude do gradiente, a qual
seri levada & safda somente se o seu valor for maior ou igual ao
valor-limite, casoc contririo o valor na safda ser& zero.

O circuito descrito fei implementadc em tecnologia CMOS, 2
micra, de dupla camada de metal e funcicona a 10 Mhz (2 fases de
clock). Nada fol citado ' na bibliografia sobre as dimensdes da
pastilha ou sua dissipagioc.

Come o circuito foi concebide totalmente dedicado ac operador
de Sobel, nfc h& possibilidade de use de '"kernels” de convolugiio
diferentes de 3x3.

115 -~ ARQUITETURA DE AONO PARA CONVOLUGAO BIDIMENSIONAL

O circuito proposte por [2] ¢ uma arquitetura composta
basicamente de um registrador de imagem local, um bloco aritmético e
uma unidade de controle microprogramivel como pode ser visto na
figura I1.8.0 registrador de imagem local CFigura 11.100 consiste de
um conjunto de registradores dispostos em 3 linhas e colunas e um
bloco com 3 memdrias FIFO. Este bloco tem 3 "poris" de entrada o que

permite o carregamento de dados de 3 linhas.
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Dados de
entrada de

imagem R REGISTRADOR . _ Dados
LOCAL DE MEMORIA
» » . ] de
IMAGEM ¢BX3) FIFO
» » ———a Safda
Entrada "dé dados - Imagem
-3 ] -
| magist. b | [Regist. A |} - e = == - === -
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0 l :
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Figura II1.8 - A Arquitetura de Aono para convcolugdoc Pr2°rama
Bidimensional g
a8 8
REG || REG }——>| REG >
En;rada 8 a
€ REG || REG }——!| REG N
dados
9= 8 8
lmage REG }——| REG }—| REG >
Decodificador de enderegos instrugdo
de READ/WRITE

saida de dados do
"pixel"” selecionado

Figura 11.10 - Registrador de Imagem Local
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O bloco aritmético é composto de uma unidade aritmética de 16
bits, uma matriz multiplicadera, um registrador de deslocamento,
multiplexadores e registradores temporéarios. '

A unidade de controle executa um microprograma previamente
carregado em meméria RAM interna ao circuito.. Os comandos s8oc do
tipe operaglio ou salto. _

O multiplicador usado no bloco aritmético € uma matriz 8x7
usands soma com CSA (somador com nfo propagagic de bit de
transported. Para a execuglio da operagio de divisioc h& um
registrador de deslocamento controlado por microprograma.

A unidade aritmética fol projetada sem circuitos de antecipaglo
de transporte e pode executar operagdes de adigBo e subtraglo com
dados de 16 bitis.

Funcionamento

Pixels de imagem de 3 linhas sucessivas s8o introduzidos no
registrador de imagem local, a partir daf os dados sfc selecionados
um a um pelo microprograma e transferidos ac bloco aritmético para
serem processados.

A capacidade de processamento do circuito pode ser aumentada

através do uso dos recursos de paralelismo e "pipelining”
disponivels.
Paralelisme : usando dois processadores para executar o

algoritmoe sobre partes da mesma imagem.
Pipelining : expans8c do “kernel" de convolugldo pelo

cascateamento de varios processadores.

Comentairios

A capacidade de executar um microprograma aumenta a
flexibilidade do circuito, j4 que esse pode passar a executar outros

algoritmos.



realizada

Tabela 1.1

I1.6 - TABELA COMPARATIVA DAS ARQUITETURAS
DESCRITAS NESTE CAPITULO

conclusSes.

A tabela I.1 abalxe resume as caracteristicas mais relevantes
circuitos que permitirfio uma andlise comparativa com
arquitetura a ser adotada neste trabalho. Esta andlise
ne capftule VII , onde sfo também apresentadas
Arg. 11.1] Arqg II.2 Arqg I1.3 Arg I1.4
Freq. kel . 10 MHz 20 MHz 10 MHz (1| 30 MHz
Freq.Img. 15 Quadrs| 60 Quadrss | ~--w=-—— | —=————-
Tecnolog. |NMOS — 4u  |CMOS-S0S-3u| CMOS - 2u | ECL
Area de Si] 35 mme | ——-——- 66.27 mme | 36 mm2
Diss. Pot. 278 mW | - 430 mW 1,6 W
Dimens&es | 3x3 3x3 x5 3x3 3x3 a 16X16
do Kernel 1x10
Bits coef. | 7 2 nio citado | 16
dado E-S g 10 10 -~ 26 8 12 16 ~ 15
Possib. del| 40 ha h& nfc hé& h&
cascateam.
ggsgaghrde somente somente somente gfai§ggers
gfgggftmos convolugloc| convolugfo| operador im ?gmeg
d 33 3x3 de Sobel 88" Rstr

{1)

- puaas fases de relégioc

- Caraclteristicas dos circuitos



CAPITULO III

A AROUTETURA A SER IMPLEMENTADA NESTE TRABALHO



I11.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrita a arqguitetura gque Serviu  de  bage
para a implementagio do circuito [4] realizada neste trabalho.
Inicialmente serd apresentado um diagrama em blocos com a idéia
bidsica da arquitetura a qual servird para descrever as principais
partes do circuite ¢ o seu funcionamento.

A implementacio com circuitos comerciaizs sera comentada aeo

final deste capitulo.

IHHIZ - A AroutETura BAsica

A arquitetura proposta em [4] (Figura III.12 & um cirecujito

Ypipeline” composto de:

= Um registrador de deslocamento de entrada
- Nove multiplicadores 8x4 (cada um dos blocos multiplicadores

da figura representa na verdade trés nultiplicadores 8X4D

~ Trés scomadores

- Duas memérias FIFO Umemérias para as quais o primeire dado
de entrada € o primeiro a saird.

- Um registrador de deslocamentce de saida

— Registradores internos acs blocos, os guais “separam" os

estigios do circuito "pipelinc™

Nesta arquitetura , os tempos de atrase de cada estagio do
“pipeline” s3o mantidos abaixe de meio periodo de rel dgio,

gquande os dados sho carregados pelos registradores due  separam oD

wstiogios do "pipesline’
Segundo © trabalhe uma freguéncia de reldgic de 10MHz =seria
suficiente para & operacic do circuiteo., assim o méximo temrpo  de

atraso por estégio deve ser de:

Tméax = S50 nso



barramento de imagem %

reg reg regrsir de deslocamente

S

mulivelic

somador multiplie
atras. veomador multiploe.
Y e s
atras. somader
Y 3

Tegisir.de desloc.

o o

barramento de imagem 2

Figura III.1 - Arquitetura original proposta
O funcionamento do circuito pode ser resumidamente explicado :

O registrador de deslocamento recebe dados do barramento em
blocos de 8 bytes ¢ os transfere aos circuitos multiplicadores
através de registradores. Assim, o circuito de convol ucio
propriamente dito trabalha com um barramento de & bits, © oque &
necessario para que cada dade seja multiplicade pelos © cosficientes
do "kernel" de conveluclo o que efetivamente ovurre 4 medida em que
#ste dado val sendo deslocade nos registradores de deslocamento  de
entrada.

Os circuitos muliiplicadores executam o produto de trés
coeficiantes do “kernel' de convoluclo por trés “pixels" adjacentes.
Como o circuito tem trés multiplicadores, todos oz @ cosficientes do
"ternel ® de convolucio serio multiplicados pelos respeciivos

"pixels" transferidos 2 a 3 a cada ciclo de clock.

R
e



Extes produtos sidce somados 2 oa 2 pelos =somadores @ Dol 5

armanegnados em memdrias FIFO de 818 posicdes. sincronizaendo o 11uwxos

{

e dados de maneira gue, apds o tempo de laténcia da mdguina (no
qual ainda ndc ¢ tem um resultade na saida. o que eguivaleria ao
Lempo para ‘preencher”  com dados vélidoes todos os estégl os de
cireuitsd tenhamos a cada cicle de reldgic o resultads da convolucio
sobre wum "pixel' de imagen.

Ammiom, sxplorende o paralelismo temporal & & iriplicacgic dos

somadores e multiplicadores s¢  obleve umse arguaitetura capaz &
@xBCUlar processamntoe em Lempo real.

M~ lettura de dados, bem como a 2 execucio de opsracdes sio
soemandadas pelo sinal de reldomo . que controla o transferédncia  de

dados entre um estigic @ oulro,

HI3 = A IMPLEMENTACAO FIBICA DO CIRCUITO

A implementacico fisica deste circulto, fei realizada com
componentes comerciais, o gque forgou a introducio de  simplificacbes
no omesme {(tals como a substitulclo de cperacdes de multiplicacio por
cperacdes de deslocamento de bits, possibilitada pele fato de gue os
coeficientes dos "kerpel's para o operador de Sobel sio do tipo 2"
gue  resultaram am circuitos malis rapidos, porédém restringindo
possibilidades de aplicacio do mddule de convolucieo.

Assim, partindo-se desta argquitetura decidiu-se pela adaptacio

da arguitetura inicizgl a uma implementaglco coms  um circulto
integrade, eliminande asz limitacdes coiiadas anteriormente =
adiconando as vantagens de melhor desempenhno, balxa dissipacio &

menor CuUnto.

-



CAPITULO 1V

OPcOES TECNOLOGICAS



IV1 - INTRODUGAO

Neste projeto, haviam duas opctes de tecnologia de silicio
CMOS e IIL.

Decidiu-se pela tecnologia CMOS por esta permitir maior
dénsidade de integraclo e menor dissipaclc de poténcia.

[ ]

Uma vez definida a tecnologia e a configuraglc légica em alto
nivel & importante que se opte por um estilo de projeto, ou seja,
uma “op¢lo tecnolégica de implementagloc fisica”, Ja que a
alternativa influenciarid na ediglo do layout e no mel hor
aproveitamento da érea de silfcio disponivel.

Existem atualmente varias possibilidades de estilo de projeto
de ecircuitos integrados, entre estas dispbe-se de configuracles que
resultam na diminuiglo do tempo de projeto em detrimento ao
aproveitamento do silicio Ce muitas vezes do desempenho do circuited,
como é o casc de implementaglio por matrizes de células (gate arrayd
ou células padrfo (standard cells). Existem ainda tecnologlias que
implicam em um alto grau de aproveitamento do silicio e mel hor
desempenhc se comparados com oS “gate arrays”, implicando em um
maior tempo de projeto, como € o© caso de implementacio por
macrocélulas, desenvolvidas para a aplicagio (macros customizadas)
ou de circuitos totalmente voltados a aplicac®o (full customd.

As virias alternativas sfo discutidas no ftem IV.E8, no item
IV73 as alternaﬁivas sic comparadas e no item IV.4 s¥0c relatadas as

alternativas escolhidas para a implementagfo deste trabal ho.

[Vv2 - Estios DE PROJETO

As opgSes de implementag3o mais comuns podem ser segundo [6]
resumidas por

.IV.E.1 ~ Gate Array

.IV.2.2 - Master Image

.IV.2.3 - Standard Cells
.IV.2.4 - Macros Customizadas
.IV.2.8 —~ Circuitos Full Custom

Cresce o grau de

Customizaclic




A classificacko nas opgles anteriormente citadas leva em conta -
o gque se chama "eustomizagio” de um circuito, ou seja, o quantec cada
parte ¢ feita como um projeto anico em vez de se definir macroblocos

possiveis de ser alocados em varias partes do circuito.

IV21 - GATE ARRAY

Nesta opclo de implementagio VLSI parte-se de um conjunto de
transistores idénticos dispostos segundo uma matriz Cver fig. IV.1D.
Este conjunto é comumente chamado de “background” de um “gate
array"”. Estes transistores serBo posteriormente interconectados com
a utilizacB8c de ferramentas adequadas CCADD ,num processc  que
comumente se denomina "roteamento” para formar os circuitos e as

functes légicas desejadas.

» %
't

Figura IV.1 - Implementac8o de "layout” segundo o estilo “gate array”



E importante ressaltar que o mesmo “background” pode ser usado
por virios projelos, desta maneira  podem ser fabricadeos  varios
“wafers" com o mesmo “background” e estes podem ser armazenados para
posteriormente receberem a camada de metalizacico adequada para =z
formacio dos circuites desejados. Isto, além de ocasionar uma
diminuicdo bastante significativa no tempo de fabricaclo implieca em
uma reducdo de custos de Fabricacio de méscaras 14 que 36 um nivel
de mézcara difere de projeto para projeto.

Hexte tipo de implemeniacac 2 “customizacico” se di pela criacic
daz funcdes ldégicas, porém a implementzcio fisica dos circuitos
Calocacio das portas légicas e sua interconexfcl & feita totalmente
pelo programa de roteamento das cdlulas. Este programa de roteaments
defing a configuragaoc doz niveils de metal (dois niveis de metal & o
Cass mals comumi., que Servoem para  conectar oz transistores-padric
para formar as portas légicas e as interconexdes entre elas, a
forma final da camada de metal & diferente de um projeto para outro.
Como em  “gate array" usam-se transistores de tamanho (2]
especificacdes padriic ni3c hid customizacdo de circuitos ou de

transistores individualmentie.

V22 - ImpPieMeENTACAO FPOR "MasTER IMAGE™

Ezsta forma de implementacio é composta de conjuntos de
transistores de tamanhos diferentes [8] para se obter diferentes
capacidades de corrente. Da mesma forma que os “gate arrays®, um
mesme “background” pode ser utilizado em varios projetos, porém para
s5e obler células com diferentes capacidades de corrente deverid haver
um conjunte de interconexdes preferencial para a formagcio dos

circuitos légicos.

A

& anteclpacio das 1nterconexdes que deverao ser reallzadas
inplica num posicicnamento preferencial de digpositives resuliandeo
numa implementacio otimizada de algumas funcdes em particul ar do gue
aquela gque seria obtida usando “gate arrays®.

NE&o hi evemplos de aplicaclo comercial citados na literaturazs.
P I

EO



. IV23 - IMPLEMENTACAO POR “STANDARD CeLrs”

Neste tipo de implementacfo os oulros niveis de midscara. alénm
metal e contato., que eram os Gnices qgue podiam ser definidos el o
projciista em "gate array' devem ser “"customl zados", assim todes o
transistores de uma célula Clgate” légiced sfo implemsntades de
Manelra & maMimizar o aproveitamento de Area de silicio. Esta faorma
de implementacic implica em quo, uma mesma porta ldgica terd 5 nesms
implemszntacic ficica om qualgquer parte do circuito onde mein
necessiria e posslvelmentieo om oubtros circul tos onde osta  poues r;r
aprovel tada,

Fara a implementacic fisica se fornece & um programa de
posicionamento ¢ interconesic de células & descricio 1

carcwmite  ern formato apreopriade, sendo tode @ proceosoos fed te

automaticamente. Para isto o layout das células deve permitir a

Jusltaposicdo das mesmas formande  linhas de portas Idgicas
adjizacentes dispostas paralelamente entre as quais & Tfeita a

conexic entre as portas légicas para formar o circuite final.

IVe4d - Macros CusToOMIZADAS

Mesta forma de implementacio sio criadaz fungdes l1dgicas mais
complexas , como  por  exemplo ALU =, memdrias, sto, sendo

impl ementadas come um bloco fisico.
Estes macroblocos sic implementados fisicamente e testades,
agssim, desenvolve-se uma biblioteca de macroblocos de formatos

regul ares gue podem ser utilizados em varios projelos.
Neste estilo de projeto as interfaces de sinais entre o blocos

. pastilha  devem sor bem

= mEnmno a0 disrosicXe dos Dlooow

estabelecidas a principio.

Veste  Lipo do 1mpl emoentagdo resul Lo dayoul basliante

v

regul ares, com densidade 2 desempenho geralmente supericres a dos
circurios oblidows pelas alternativas  deo projeto apresentadas
anteriormente. Um exemplo de “layout® implemenitado neste oeniile £

-

mostrado ne Figura 1V,

ce



PAD | PAD

PAD cru { 1/O Processor PAD
DE(Z(}I)IFICADOR
PAD DE INSTRUCAO PAD

PAD| PAD| PAD PAD| PAD| PAD| PAD PAD

Figura IV.2 - _L.ayaut. Implementade com Macros Customizadas

IV25 - CRcUTOoS TOTALMENTE Deoicabos (FuLl Custom)

Neste tipo de implementagio os circuitos sZo projetados de
maneira dnica visando o maximo aprovelitamento da area de silicio e
aumentoc do desempenho dos circuitos.

Cada porta légica é dimensionada levando em conta a velocidade,

o "fanout®, a dissipaglo, a carga representada pelas interconexies,
etc.

Inicialmente é feito o "floor planning” de toda a pastilha
levande em conta a funglo légica de cada parte e seu Aacesso “as -
células de interface com o mundo exterior. Os blocos podem ter
formas irregulares, ao contraric da implementagio por “macros*®

customizadas.



As capacitincias obtidas sko tipicamente menores que as obtidas
pelos métodos anteriores, assim o desempenho dos circuitos ¢
normal mente superior ao obtido por métodos com um mMenor grau de
customizaclc. Os "layouts” desenvolvidos neste estilo s8o os que
permitem o melhor aproveitamento da &rea de silicio disponivel,
porém, devido ks etapas de dimensionamento das células e geraglc de
“}ayout” o tempo que projetos feitos neste estilo consomem ¢ muito
superior ao de todas as alternativas superiores.

Normalmente este estilc sé ¢ utilizado em projetos que
necessitem ter baixo custo por pastilha, ou que a quantidade de
circuitos integrados a ser vendida seja muito grande.

Um exemplo de projeto srull custom” pode ser visto na figura

IV.3.
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IV.3 - COMPARAGAO ENTRE As ALTERNATIVAS DE EsTios DE PROJETO
VISTAS ANTERIORMENTE

o aumen‘t,b do nivel de "customizaglo" ou personalizaglo produz
melhor aproveitamento de silicio, porém levam a tempos de projetoc e

fabricaclio maiores.

Na opclio "gate-array” a personalizagBo dos circuitos s4 se da
pelo nivel de metal C(que difere para dois circuitos com
implementagliioc légica diferente apesar de o "background"” ser o nesmod

que estabelece conex®es entre os transistores para a formaclc dos

vgates" légicos.



A opedo por “"gate array” implica em aumento da rapidez no
precesso de fabricacio, pois menos etapas devem ser realizadaz, além
do fato de gus as algumas das mascaras do processe de fabricacie
poderio ser reutilizadas em outros circuitos ldgicos diferentes.

Case se utilize um processe de fabricacfio por ‘“eletron beam"
nio tem sentide falar em reutilizac3o de miascaras ja que estas nio
z&o utilizadas neste processo, onde a sensibilizacic do resiste &
feita diretamente no silicio pelo feixe de eléirons.

Em contraposicio SO Ygate arrays’. circuitos mais
“eustomizados' produzem layouts com niveis de miscaras complelamsnie
diferentes resultande em longos tempos de projete e fabricacio e
mencr possibilidaede de reutilizacio de niveis de mizcara em outros
projetos. Uma alternativas intermedidria seria, por exemplo, o uso
de "standard cells” que oferecem diferentes comp omissos entre
tempos de projete e de fabricacdoc e aproveitamento de silicic e
desenpenho.

Atualmente vidrios estilos de projetos vem sende usados num
mesme projeto. assim, um projeto pede ter blocos puramenie légicos
implemantados como “gate array" ou “standard cells" e outros blocos,
coma por exemplo bloces de memdria, implementados como  macros
customizadas e ainda blocos analdgicos implementados como circuitos
"full custom” visande obter um compromisso aceitdvel entre tempo de
prajete ¢ aproveitamento de silicio.

Um fator importante a ressaltar é que projetos com maior grau
de “customizac3o" tendem a ter um custo maior pois consome-se mais
tempe com simulacdes elétricas e com a elaboraclico de layout de cada
bloco além da necessidade de pessoal e programas de ediclo grafica.

A escolha de uma ou outra alternativa deve ser analisada para

Cada Casc.
IVA ~ As OPCOES UTILIZADAS NESTE FROJETO

Negste trabalhe decidiu-se utilizar basicamente o eztilo
standard coll” com alounas macros cusiomizadas para a implementacio
do protdéiipe, come uma alternativa  intermedidria quo permitisses

rapiden de projele e aprovellamonlo de silicio suporior ao dos gate

para a amplementacio do protdtipo.



Carftro V

A ARGUITETURA A SER IMPLEMENTADA NesTE TRABALHO



V1 - INTRODUGAO

A anilise da arquitetura apresentada no capitule 111 leva
a estudos que resultarioc em um esquema légice implementivel como  um

ecircuite integrado, aproveitando as vantagens decorrentes deste tipo
de implementaglo.

Algumas das decisbes aqui tomadas estio baseadas em
carscteristicas légicoselétricas e tem como objetiveo se utilizar
estruturas mais adequadas a uma implementagic coOmo circuite
integrado, outras serio baseadzs hnhos resultados de simulagdes e
outras impostas pela limitagl3o da &rea de silicioc disponivel.

V.2 - AsreCcTOs GERAIS

V21 - VELOCIDADE

Este sicstema foi previsto para operar no pior casc com uma taxa
de amostragem de até B0 quadros por segundo (taxa de regeneragic de
60 Hz) com varredura nio entrelacada de modo que a imagem possa Ser
processada b medidz em que vai sendo digitalizada sem necessidade de
armazenamento intermediario.

Uma imagem de 262144 pixels "B12 x s12" deve ser processada enm
16,87 ps (1760 sd, com um tempo de retraco horizontal dque é de cerca
de 10% do periode tctal da linha e tempo de retrage vertical
normalmente menor que 5% do tempo de um cicloe apmplato {10},

Logoe Leremos:

Perfodo de uma linha = BIS

27,83% 10 °
I

Periodo de um “pixel™ = = B4,35 ns
Resultando numa frequéncia para “pixel™ de ig, 4 MH=z.

Assim a taxa em que os “pixels"” deveric ser fornecidos ao
processador deve ser de 18,4 Mbytes/s.



Voo - Carca

Decidiu-se projetar um circuito gque deverid interfacear somente
com légica CMOS, que necessitam de balxa corrente de entrada. Esta
decisdo traz come vantagem adicilional a posszibilidade do use de
"buffers” de saida pequencs em comparacio acs que se leria gque Ler
para interfacear com outras familias de circuitos, por exenpleo  TTh,
BECL, &te. A carga tipica para as familias CMOS comerciais & de 6O

portas CMOZ,
V23 = TEMPERATURA DY OPERACAC

A Lemperatura de operacio deve zer a faixa comercial, de © 2

e Mol

V24 -~ ALIMENTACAO

O circuito deve operar com tensdes de alimentacdo de O & BV por
serem valores padrdes, costarem disponiveis no computador hespedeire
e estarem abaixo da maxima tensdo de alimentagio suportada pela
tecnologia.

V2h - MarGeENs DE Ruibo

Decidiu-se adotar as margens de ruide igual 3 da maieria das
milias CMUS disponiveis no mercado para tensfo de alimentaclfe de

=3
+8V _ [183

kL
Yalaores: Para nivel 1dégice "0 @ 0,0 a2 1,0V
Fara pnivel légico "I @ 4,0 a 85,0 V.

V26 ~ TESTABILIDADE

Como a &rea de silicio para 2 implementacio do protétipe €

pegquena, decidiu-se nidc realizar um projete voltads & tozstobd 1idade,

POiSs 1SS0 acarrelarila gasto a mals de dres de silicio.



V.3 - IMPLEMENTAGARO LOGICA/ELETRICA

A primeira decisio tomada do ponto de vista de impl ementagio
| 6gica foi a de dimensionar © nlmerc de bits do coeficiente do
Lernel” de convolugdo.

Para a aplicagloc proposta, em que o= valores dos coeficientes
variam de -2 a +2, bastariam 2 bits para a representacio do médul o
do coeficiente mais um bit de sinal. Observa-se porém que ©
circuito propostco poderia executler outras operagbes que naoc fossem
apenas & detecgio de bordas e utilizar valores para o©s cosficientes
maiores que-o limite citado, raz4%o pels qual se optou por utilizar
coeficientes de 4 bits.

O dado & deo B bits, valeor que permite a representacgsic em 256
niveis de cinza.

Sabendo-se o namerc de "bits” do coeficiente ¢ < dado da
arquitetura proposta no capitulo 111 ,reapresenta-se na figura V.1
2 mesma arquitetura com algumas modificaghbes, ou sS&ja com OS name—
ros de bits em cada barramento de interface entre os blocos & tam-
bém com alteragbes que refletem opybes de implementagdo légica, &
saber '

- 0 uso de complementadores % safida dos multiplicadores
transformando os nimeros da forma “sinal-magnitude™ (1 bit de sinal
+ 13 de dado) para a forma “complemento de 2" (13 bitsd.

- A substituiclico dos registradores de deslocamentc de entrada
por um circuito de multiplexagio dos dados de entrads.

- 0 uso de complementadcores de safda para converterem o
resultado final da forma “complemente de " para a forms

*ginal -magni tude™.

Esta figura serviri de base para & definig%c lbdgica de cada

bloco.



arramento de 84 bitis

reglreg] 8 multiplexad. de entrada
|
8 8 18
multiplic.
+14 ¥14 ¥4 18 8 18
|camplomnt,. ] multiplic.
14 “18 729 314 %14 314 e {& {®
i somaig ] |ccmplsment. multiplic.
' 4 14 4
: 16 ¥i4 +14 +14
- [ somador J l compl ement .
17 ¥4 ¥i3 314

|, [atras 2 [ somador |
+18

[ decemplem. |

| )

Figura V.1 - Arquitetura a ser implementada

V31 - AwnAust DE PROPAGAGAO DE ERROS NO CwCcuiToO

Quanto a quantizagfo do nivel de cinza pela clwera,pode ocorrer
erro de até 12 nivel de cinza, j& que um ponto com nivel d& cinza
compreendido entre dois dos valores que a representagio permite (num
total de 2860 seri aproximado para um destes extremcs.

Apbs a amostiragem, quantizagio € armazenamento ser4%o executadas
vArias operaghbes as quais foram explicadas no capitulo 111 e sdEo
listadas a seguir acompanhadas dos respectivos Srros introduzidos

para © pior caso:

1 - Produto por um coeficiente de 4 bils.
Desde que © maior valor para um coeficiente seja 15 , qualquer

erro na quantizagio poderd ser multiplicado por este valor.



W W W W W W W W W W W W " W W R e e e

2 - Soma de 3 resul tados de produtos Cprimmira Eomad.
o eorro de quantizaglo {enha ocorrido e

Supondo que no plor caso
os 3 produtos, weste serd

tenha sido multiplicado por 18 pare
multiplicado por 3.

2 - Soma dos resul tados do primeira somd Csogunda somat.
Come s%o somados 3 fatores o erro serk multiplicado por 3 no

pior caso.

4 - Erro de Normaligoglio de 18 para g bils
Equivale & divisio por 210

Assim © errc final sera no maxime

_ 1,2 %15 %3 %3 x1.20= 0,006

Erro Final

V.32 - INTERFAGE COM O SISTEMA

“ ocorre um c<iclce de carregamento dos

Apbs © Tpower on reset
fornecidos pelco

coeficientes do “rernel” de convoluglo que ser 3o

"host", o qual sinaliza ao circuitc o envic de coeficientes através

do sinal COEF. Uma vez carregados os © cosficientes, a entrada de
dados é habilitada atraveés do sinal DADO enviado pelo “host’e,

cada ciclo de relégio, um dade & levado a0 processador de

convol ugao.
Apbz © tempo de laténcia da mdquina (pu sejx, © tempo em que

todos oz estigios esti4o preenchidos com dados validos?,

cada ciclo de relédgic até que o sinal DADO v & Zero ou
que o circuite seja

resultade &
que se indique carga de novo coeficiente, ou

“resetado”.

tom-se UM



A da arguitetura apresentads mo
caplitule de & bits:; como ¢ barramento  de
dados & & necessario  algum [Tt che

A saida de dados do circuito completo serd feita em 14 bits,

moda guUe  nédo se  tenha  que fazer @i arredondamnento ]
Lrunceamenio de bits intermedidrios durasnte o cidloulo.

O resul tado final & ser levado ao  controlador de video ou
armazsnade em memdria  serd normalizado para € Bitz no @stldgl o
final.J& que tante & imagem <de  entrads guanitc o de saida sio
codificadss em 8 bits, esta normeliragic ocorrerd  pelo  Lruncamento
dos kits mencs significativeos.

V.33 - Dinorarma e BLocos
Tz blocos bészico: identificados na arguitetura descrita et

ro 11 seric esztudados nestsa ordem:
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Logica de Controle

V.33 8 ~ dreouito de Multiplexacio dos Dados de Entrada
V.2.2. 2 - Somadores
V.2, - Multiplicadores

Memdrias

- Complementadores

w
WO W
~1 om0

[

- Decompl ement adores

V331 - Locica pE CONTROLE

™ - . $ o e s e ey A I f— PR o
Fio Crlada ums cde controle para habllitar o carregancnto
e oosladlenies © enlrada as Gader o clrour o proce 3 sador: wosta
5L - - wl g e —< P & - &g . s
logica pode ser viziae N ocargouite da figura V.S
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Figura V.2~ Lbgica de Controle

A l6gica de controle é composta de uma miéquins de estados, um
contador, um decodificador, uma 16gica do habilitackc de reldgic
para os dados e quatro registradores para armazenamsnto do estado
atual daz miquina de estados.

Apbs © “power on reset” Conde todos oS contador es ©
registradores sio inicializados com zero 16gicod & maquina de
estados permanece num ciclo dé espera do sinal COEF, que indica que
o "host” quer enviar um coeficiente para © circuitc. A miquina de
estados comanda entlo © incremento do centador. sendo o© namerc &
saida do contador levads ao decodifi¢adof. acionando © reldgic €
fazendo com que © primeiro registrador de coeficiente (de¢ um total
de nove, associados a © pmultiplicadores respecti vametite) leia ©
coeficients presente no barramentc de casticientes. A migquins de
estados permanece entio aguardando o© sinal COEF ir & zero 1l1légico,
indicando que acabou & transferéncia do primeiro coeflicients.
OCcorrerfo mais cito leituras de coeficientes, quande se Ltera o
“Lernel " de convoluclo completc armazenadoe no circuito.

Uma vez lidos todos os coeficientes, o© que ¢ indicado peleo
sinal CONT® gerado pelo contader, a méquina de estados aguarda o
sinal DADO ir & “i™ légico, indicando ac circuite que haver& envic
de dados & ele, guando entfoc habilitaré&d o =inal d& relégio para
todos os registradores do processador de convolucle permitinde assim

o processamenio,

ez



O processamento continui até que © sinel DADD v& & zsro

16gice, guando © Circuitc passs & aguardar neve coeliciente ou novo
dado.

V332 - CrRGUTO DE MunTPLExagAo bt DaDOs pe ENTRADA

Coms s pode observar ne figura V.1 s “piwels” & &er
processados sho provenientes de um barramente de 64 bits mes O
circuito de convolugho propriamente dito ¢rabalhas com dados de B
pits C(cads um represeniando um “pixel™ de imsgend, assim &
necessario um circuito de mul tiplexacdo para realizar & interface
entre © barramentic & o circuito.

Duaz alternatl vas principais foran imaginadas pars alinhamento
dos dados de entrada de 84 para 8 bits, & primeir & consistindo de um
arranjoc de B registrador es de deslocamenic com carregamento peraleal o
do 8 bits e -saida de 1 bimi, (figura V.30 com © BeSDY sinal de relodgic
e & segundax composta de um registrador de ©4 bits & um muliiplexedor
de B4 bits de entrada e um de zalds CFigura V.40,

Ambas .&s elternativas serso anxlisadas & Seguir:

varramento de 64 bitls

regietlrador de desi,

registrodeor de desl.

FEE

registrodor de desl.

[*s
ooy

regictrador de desi.

»

7
par-ry

regietroder de deosl.

registroador de denl.

&»

regictradecr de desl.

— L-—- . A gt et g
4
F

FS

FLE

registirodor de desl.

F A0 processador

Figura V.3 - Circuito de Alinhamento com Arranio de Registradores de

Dezlocamantc.
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1 | | i i | |

MUX G4 x 8 selecac

1 Ao procesesodor relogic — contador
seync

Fig V.4 - Circuito de Al inhamento com registrador de ©4 bit# &
mul tipl exador '

v3321 - Owcunio DE MuLTPLEXAGAO DE DaDOs coM  ARRANIO
pE REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO

O circuito, que serve para introduzir dados de 8 bits & partir
de um barramentc de 64 bits msntendo a taxa de transferéncia
necessaria para garantir processamentc ém tempo real, consiste
basicamente de 8 registradores de deslocamento de 8 bits trabalhando
& freqdéncia de clock, ou sejs 18,4 MHz.

Cada registrador de deslocamentc (composto de flip~-flops tipo
D> permite carregamento paralelo de e biis através de
mul tiplexadores 2:1, como pode ser visto na figura V.S,

S DAY

SN BAg

Figura V.5 - Registrador de deslocamento utilizade no circuite de

multiplexagio de dados com arranjo de registradores de deslocamento
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FUNCIONAMENTO

Assim que o dado de 64 bits (B "piwels"d estiver presente no
barramente, o sinal CARREGACOD/DESLOCAC1D vai & 2ero lédglco,
habilitando a carga de um novoe dado de 64 bits; esta se da
armazenando os bits de mesma ordem de todos os “pixels” nos mesmos

registradores de deslocamento.

Assim, supondo que se tenha B “pixels™ : A, B, G, D, E, F,. 6, H
tals que:

A= A? As As A A A2 A Ao Ez E7? Es Es E« E2 E2 E4 Eo
B= Bv Bs Bs B« Bs Bz Bs Bo F= Fr Fes Fs F4 Fa F2 Fi Fo
C= C2 Cs Cs Ce C3 Cz Cs Co G= G7 Go Gs G Gs Gz Gi1 Go
D= D7 Do Ds Ds Ds D2 D1 Do H= Hz Ho Ms HM< HMa Hz Hi Ho

No primeiro registrador de deslocamento ser o armazenados:
Az B? C? D7 E7 F7 G? H»

No segundo registrador de deslocamento serfo armazenados:
As Bo Cos Do Es Fo Gos He

Umz vez carregados todos os registradores de deslocamento, um
“pixel" estard h salda do circuito multiplexador a cada ciclo de
reldgio.

Apbs a transferéncia de 8 “pixels" ao processader de convolugho
& realizada nova leitura do barramento de 64 bits.

Deve haver sincronismo entre a entrada do Gltimo “pixel™ no
processador de convoluglo e a leitura de um novo dado; este pode ser
obtido através do sinal DADO da miquina de estados do circuito
controlador. Se o sinal DADC for levado a zero légico a maquina
desabilita o sinal de relégio acs registradores do processador de
convolugio interrompendo seu funcionamento até que o sinal DADO va
novamente para 1 légico. No tempo em que DADO = O pode-se carregar

novos B4 bits (8 pixels) nos registradores de deciccamento.

48



Como a frequéncia de operagiic ¢ de 18,4 MH:z consegue-se
deslocar os "pixels" no registrador de deslocamento em 434,8ns,
assin os dadbs deven estar prosénics no barramento de 84 bits a2 cada
434.8 ns, o que resulta numa taxa de transferéncia de 18,4 Mbytes/s.’

V3322 - CGRCUITO DE ALNHAMENTO COM MWULTIPLEXADOR £ REGISTRADOR
bt 64 Birs

Este circuito é constituido por B registradores de B bits e um
mul tiplexador que seleciona um "pdxbl" de cada vez comandado por um
contador de tréz bits.

O registrador de 8 bits pode ser visto na figura V.6

O circuitc multiplexador pode ser visto na figura V. 7.

-ew
v

b F 3

3

Figura V.6 - Registrador de 8 bits

-r. 7. W «7. o® o e

Ql_'f;.:ﬁl' Q L_'fl."ﬁf}l'_ _@Jﬁ."ﬁk ,.{E ;-:ﬁnu

o e

Figura V.7 - Multiplexador usado no circuito de nultiplexagio
composto de um registrador de 64 bits e um multiplexador
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Do ponto de vista de uma implementagao como circuitc integrado
;80 importantes o nimero de portas légicas e a¥ dimenstes do laycout

Final.
O contador ¢ sincrono, comandadc pelo mesmc sinal de reldgio

do processador (Figura V.®0.

ey 2 w.r
| e k
E..u-*-ﬂ 1 —-‘1':;‘“
o 0} e K e »
Qr &4 aw

Figura V.8 - Contador Sincrono de 3 bits
V.3.33.3 - Locica EnvowLvipa 1os CIRCGUATOS:
Circuito com Arranjo de registradores de Deslocament o
Cada registrador de desl ocament.o pods ser facilmente
implementado como uma cascata de flip-flops tipe D.

Uma configuracio de flip-flop tipe D com RESET & muitco comum

para circuitos integrados, a qual foi usada neste projeto e €

mostrada na figura V.9 .
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Figura V.9 - Flip~flop tipo D com RESET

Assim., como no circuito em questSc tem-se 64 flip-flops D
e B4 multiplexadores 2:1, teremos para a 16gica:

Um flip-flop D é composto de :

Portas de transmissioc 4
HAND de 2 entradas e
Inversores 2

Ndmeroc de portas légicas total:

384 portas de transmissdo 384
128 portas NAND de 2 entradas 128
128 inversores ize

CIBCUITO DE ALINHAMENTO COM PEGISTRADOR DE 64 BITS E MULTIPLEXADOR

Nesta alternativa tem~se trés blocos basicos:
Registrador

Mul tiplexador

Contador

48



BLOCO REGISTRADOP

Légica do Registrador:

Flip - flops tipo D B4

Total de pertas légicas:

Portas de transmissao 2586
HAND de 2 entradas ies8
Inversores iz28

Total de lé6gica envolvida:

Portas de transmissio 112
NAND de 3 eniradas 8
Inversores 114

BL.OCO CONTADOR

Decidiu-se utilizar um contador sincrono (Cfigura V.8, para
 evitar com isso a passagem por estados intermedisrios durante a
contagem ocasionados por atlrasos na propagag¥c dos sinais, como

poderia ocorrer se um contador assincrono fosse utilizado.

Total de ldgica do contador :

Portas de transmiss8o iz
HAND de 2 entradas ]
Inverscres &
XOR e
NOR i
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TOTAL

Para o circuito inteiro teriamos:

Portas de transmissio 380
NAND de 2 entradas i34
Inverscres €48
HAND de 3 entradas 8
XOR 2
HOR 1

Compar ando-se © namero de portas légicas nas duas alternativas
de circuito decidiu-se adotar & primeira implementa¢do Carranjo
de registradores de desl ocament.od .

Um fato importante a ser levado em conta & que, seja qual for a
implementagSo escolhida, o nUmeroc de entradas ¢ bastante grande ja
que se tem B4 bits de dados. Este ndmero de entradas acarreta no
“layout® fisice do circuito integrado, um numerc bastante grande de
células de entrada que devem estar dispostas na periferia da
pastilha e também um grande nimerc de pinos no encapsul amento.

Tecnologias que permitam tamanho de células de entrada menores
e encapsul amentos com grande namero de pinos, como & © caso dos
encapsul amentos disponfvels para montagem en superficie,
possibilitam a implamantaﬁﬁo de blocos com grande nimero de sinails
de entrada e saida.
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- V.2.33 - ImpuemeENTACAS DF SoMADOR

Sabondo-se gque o sisteoma proposto deve oparar em {reguéncios
da ordem de 18,4 MHz nacessirias Pars opgragio em temps raesl, come

demonstirade no ftem V.21 foram verificedazs sz altsrnativec Tdhoienn

i

disponivelis para somadores levando-sg en copta que, Comnd ss deseia

Pazmsr uvma estruturs “pipelins” o aroguiteturs deve zor adeguada s

grte Lipo ds implemsntacio, ou Feda, deve Ler oaracieristicag Lo
- czzibilidades doe particicrnamsnto oz smeoms oom cubi-atapa
#n Lempos -orel hantos

o

Voosomadores ubtilizsden no circuiteo sao aquel&s mortrados o

figure 117.1 o repetidos ewm detal he na tigurs V.10 abaixo

N>
s
1
)

Figurs V.10 - Somador wtilizsde na arquitetura a ser Inmplementads
Dag zltsrnativas permquisadas destacam-so du

- Adiclo MOltipls com Bitz Porticionsdos

- Somadores do Tips CSA (oomacdor mom P omadacio do Yroansoor

CPA Csomador oom TopRgEGEn de transporteld
[ »
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V3331 - ADICAO MULTIPLA coM Bits PARTICIONADOS

A soma de virios operandos com bits particionados consiste em
dados K numeros de N bits realizar a soma dos bits de mesma ordem
armazenando os bits de transporte resultantes até o"préximo ciclo de
relégio, quando seri efetuada a soma dos biis de maior ordem. Desta
forma tem-se uma soma a cada N ciclos de relégio.'

Assim supondo-se que se guisesse realizar a soma de trés
ntmeros de 8 bits poderia ser usado o circuito da figura V.11 [12].

Fste circuito é composto de:

- Regictradores de deslocamento de 8 bits

- Somador de Colunas

- Meios somadores

Registradores de Deslocamento

A0 TALIAZ jAa]Aad aS (ac]a?

T I EITILE
I—co cilcz |cajcelcs|cale?
- e —e T T |- Somador de relégio
Colunas
so S3 Ss1 + s0

3 - Meio somador
FFD - Flip—-flop tipo D

Figura V.11 - Somador do Tipo Bit Particionado para Trés Nimeros de
8 bits

Os registradores de deslocamento de entrada alinham os bits de
mesma ordem dos trés nimeros a serem somados para a entrada no soma-
dor de coluna. A cada ciclo de relégio estes sio adicionados,
resultando dois "bits" de saida que serfo levados a outra parte do
circuito composta de flip-flops tipo D e meios somadores. Az suces -
sivas parcelas serZo geradas a cada ciclo de relégio, sendo que

apds 8 cicles obtém-se o resultado final da soma na safida.
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V3332 -Somapores Do Tiwko CSA (SOMADOR SEM PROPAGACAOC DE
TRANSPORTE) E CPA (SOMADOR COM PROPAGACAO DE TRANSPORTE)

Os somadores do tipo CSA-CPA baseiam-se no fato de que dquando
ce somam VArios operandos € possivel armazenar temporariamente os
bits de transporte até que todas somas parciais tenham sido
realizadas e depois completar a propagaciio desses bits obtendo
a soma final.

Na célula bisica do somador tipo CSA, que ¢ um somador comum,
s%0 somados 3 bits como pode ser visto na figura V.13, dois destes
ko levados hs entradas Ae B e outro na entrada C que seria
naturalmente destinada ao "bit" de transporte de entrada. A salda
deste bloco obtém-se dois valores, o bit de soma e © de transporte.
Devem ser usadc um numero de células idéntico ac nUmero de bits que
se queira somar.

Como a célula bAsica do somador tem 3 entradas . pode-se somar
com a estrutura da figura V.14 no miximo 3 nimeros. A soma de mais
de trés nimeros simultaneamente pode ser obtida wutilizando uma das

configuracdes mostradas na figura V.15.

s

Célula Basica
do Somador

s Co

i !

S Cc
o

Figura V.13 - Célula bisica do somador usado na CSA

Obtidos os resultados deve-se propadar o "bit" de transporte

L]

o que se faz wutilizando um somador do tipo CPA (somador com

propagac3co de transportel como mostrado na figura V.16,
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-+ @ +* * - + ¥ v + v
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C.B.S. = Célula Bisica do Somador

Figura V.14 - Estrutura de uma CSA para a soma de 3 numeros

oy Ry
L ERa
Il 3 fof=

CSA
il
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Figura V.18 - Configuracdes de CSA para a soma de mais de 3 nimeros

An Bn Ad B4 A3 B3 Az BZ Al Bl AD BO .

22 IR IAEI NI N EEE]
c.B.s. |~ " " C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S.
s s S W s e A

C.B.S. - Célula Basica do Somador
Figura V.16 - Circuito CPA (soma com propagac8o de transported

Combinandc um CSA e CPA obtém-se um somador mul ti —operandos

completo, como mostrado na figura V.17.
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—¥7 | w33 37 37
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C.B.S.- Célula Basica do Somador
Figura V.17 - Somador combinandc CSA e CPA
Circuitos deste tipo slo facilmente configuriveis como um

"pipeline” intercal ando-se blocos de registradores entre os modul os,

como mostrado na figura V.18.

Bn B4 B3 B2 Bi BO
An Cn M C4 A C3 A2 2 A «a AD CO
44 Y 2 RS R R
c.Bs. |~ " ° C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S.
+ W - ¥ + * : - % - ¥ - W
[ BLOCO DE REGI STRADORES I
4 qyf__—"l + ¥ 1 1 + ¥ | F Yy ¥ 1 Y v ¥ I T+ ¢
c.BsS.{" " " C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S. C.B.S.
¥ | =37 L3¥ 37
Sn sS4 £3 sz st S0

C.B.S. - Célula Bisica do Somador
Figura V.18 - Somador do tipo CSA/CPA configurado como um “pipeline™

No "pipeline" da figura V.16 a frequéncia de relégio fica
condicionada ac tempc de propagac®o da CPA, 34 que esta tem um Lempo
de propagacioc maior que o da CSA. Estes tempos de propagaciic podem

ser calculados utilizando os valores apresentados na tabela V.1.
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Esta implementaclo tem como vantagens a velocidade de operacloc,
que depende do atrasc da CPA, a possibilidade de usc do mesmo sinal
de relégio dos outres blocos do circuitc, a entrada paralela de
dados e o baixo nGmero de estégios de "pipéline" se comparados &
arquitetura de bits particionados. Por estes motivos decidiu-se pelo

uso destes somadores para o circuito em questio.
Na arquitetura do capfitulo 11l observam-se 3 tipos de somador:

- Um somador de 3 opérandos de 14 + 14 + 14 bits
~ Um somador de 4 operandos de 14 + 14 + 14 + 16 bits
- Um somador de 4 operandos de 14 + 14 + 14 + 419 bits

O circuitos somadores finais podem ser vistos nas figuras V.20,
V.21 e V.22.

Ne Gltimo somador sdo "truncados" os i0 bits menos
significativos, j& que o resultado deve ser em 8 bits, o que
equivale a dividir o ndmeroc por 810 e ignorar a mantissa do ndmero
assim obtido. '

813 012 Aiz Bil CiO AlQ BO
Bi2 B1O Co AD
llllllllllll - L1
I REGIS TRADORES |
I¥ ¥ T ¥ tY¥+¥ Y1+¥ ¥1¢ YTy
sOM sSOM SOM soM sOM s a o EOM CSA
T Y 171 T 1 11 1Y 1Y
l REGIS TRADORES 1
Y Ty 1Y Y Y T 1
SOM coM ]+ s=oMm SOM e a 8 4 EOM 1.2 CPA
h Y Y 1 h i
| REGIS TRADORES |
Y X 173 T Y 1 Y1 8
Iu sOM s0oM |+ sOoM |+« BOM s . sOM 12 CPA
1 Y b 1 M
REAGIS TRADORKS
Tlllllllllllllll
|15 813 s11 sg s7 &5 s3 s1

s14 sie S10 s8 s6 =4 s2 SO
Figura V.20 - Somadores de 3 operandos de 14 + 14 + 14 bits
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- V334 - IMPLEMENTACAC DF MULTINUCADORTS

-~ Matrizes multiplicadoraz

- Argquiteturs de CZA o CPA

2y a4 - o

V3341 » MATRIZES MUl TIPLICADORAS

Multiplicadores do tipo matriz €53 gurs VLIS Lém comt mrinpciped

Pimitagdo oz atrasor que o5 Sinais  Tofrem  parcorrends  toda o
EOE 4

eztrutura. Assim, por exemplo, dades 2 mimeros A5 AV AR AS £
Lo

ALAD & Bm BY BE BE

do miltiplicader sejs de “lopg” para s aorecido do bBit o de LT ansper ta,
teremez o kit do produte atrasado o iMoo, (& gue oz sinsis
percorrem 11 blocos no caminho critice (maiz 1 ongol,

A c&lula bésica dr multiplicador em guestic & conztituvide o
uma porta NAND e de um semsdor. como pods ser visto na fisura V.o,

uzands células da biblictecsa “sztondord cell”™ ussda  no projeto

Somande oz atrases das portaz Copendice 112 para um “fanout”
igual & 1 & considersndc as portaz 1&gicss quo fazem parts  do
caminho de moior atraseo do circuite, cono indicado na fig V.23 ten-
se o valor de “tap" . Estez atracez podem sar calcoulados com oo
dados sprezentades ns tabsla V. 2.

tap = tnoands 4+ Lirn + Lgnis + 4
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Figura V.23 — Matriz Multiplicadora

Figura V.24 - Implementaciio da célula basica do Multiplicador tipo
Matriz



Em 11 estigios teremos um atraso total de 67,2lns o que
inviabiliza a operaclo em tempo real de 18,4 MHz que tem um periodo
de 54,35 ns. _ '

Configurando a matriz multiplicadora como um circuito
“pipeline” como mostrade na figura V.25 podem—se obter atrasos
miximos da ordem de 43.ap

processamento em tempo real.

24.44 ns o que ¢ aceitével para
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Figura V.25 - Matriz Multiplicadora Configurada como um Circuito
“"pipeline” '

V3342 -~ ARQUITETURA DE CSA E CPA PARA MULTIPLICADORES

Uma outra alternativa & realizar a multiplicacfio como Soma de
parcelas resultantes da operac¢io "AND" de cada bit do mul tiplicador
pelo multiplicando dos dois ndimeros A e B, onde:

A= A7 Acs As M As Az s Ao B = Ba Bz B:1 Bo
£ importante cobservar que algumas das parcelas obtidas pela

operacio "AND" deverfic ser deslocadas a esquerda o que, efetivamente

ocorre na multiplicacdo.



Assim, as parcelas obtidas ser¥o representadas como:

Az.Bs As.Ba As. Bs A«. Bz Aa. Bs Az.Bs Ad.Bs Ao.Bs O O O « 11 Dbits
A7.Bz As.Bz As.B2 A«.Bz As. Bz A2.B2 M.B2z Av.B2 0 0 « 10 bits
A7.Bi Ac.Bs As.B1 A4.B1 A3. B1 Az. Bt AM.Bs A0.B1 0O - B bits

A7.Bo As.Bo As.Bo A4.Bo As. Bo A2.Bo A1.Bo Ao.Bo « 8  Dbits

Onde os “zeros” adicionais j& refletem o deslocamento das

parcelas.

Calcula-se A X B fazendo a seguinte soma:

A7.Bs As.Ba As.Bs A« Bs As.Ba A2. Bs Ai1.Bas Ao.Bs O (4] O
+ A7.Bz Ac.Bz As.Bz Ac.Bz As. Bz Az.Bz Ac.Bz Ao.B2 0 0
+ A7 . Bi As.B1 A5 .B1 Ae. Bs Aa Bt A2.B1 A By Mo Bs 0

“+ A7.Bo As.Bo As.Bo As.Bo Asa. Bo Az.Bo A.Bo Ao. Bo

AXEB

Desta maneira a arquitetura do multiplicador €& realizada com
varios somadores de virios operandos.

Estruturas do tipo CSA e CPA explicadas no {tem V.3.3.2
associadas a registradores intermadigrios (figura V.25) para a
obtencic de paralelismo temporal através de urma estrutura
“pipeline”, se mostraram bastante adequadas & realizacio da
multiplicaclio em questioc por apresentarem um bom compromisso entre
velocidade de cperacic e tamanho de légica a ser implementada. Por

este motivo, selecionou-se este circuito para 2 implementac3o.
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Figura V.26

! 14 BITS €13 BITS + 1 BIT DE SINALD

~ Multiplicador implementado segundo uma estrutura de

CSA e CPA

Esta estrutura é composta dos seguintes blocos

-~ L&égica de geracdo de oper andos

Primei

ro “CSA" (somador sem propagaclo de transported

- Segundo "CSA"
- CPA Csomador com propagacdo de transported

A geracioc de parcelas é feita pelo circuito gerador de parcelas

CFigura V.&7).

bits do multi

Nezste circuito se optou por calcular a NAND entre os

plicador e os dos multiplicandos, Jj& que pode-se

implementar um somador com entradas negadas sem aumentar o tamanho de

sua légica, como pode ser visto na figura (V.28



Figura V.27 - Circuito de Geraclo de Parcelas

Figura V.28 — Somador Normal e Modificado Centradas negadas)

Para efetuar a soma das parcelas usaram-se duas CSA's uma para
a soma de 3 das parcelas e outro para a soma da parcela restante com
o resultado obtido na primeira CSA.

Para efetuar a soma final de parcelas se utilizou um CPA.

Come no primeiro estigio (primeira CSA e légica de geracdo de
parcelas) nio ha prapagacﬁo do bit de transporte, o atraso pode ser
calculado como © atraso da légica de operandos CNANDD mais o atraso

do somador:

£ CSA = t NAND + ¢ SOM = 11,2 ns

No segundo estagio (segunda CSAY o atraso é dado por t SOM =
7,2 ns

No terceiro estigio (CPA, como hi propagacB8c do bit de
transporte, o atraso maximo é dado por N % t SOM, onde N ¢ o numero
de somadores cascateados. Se este atrase for excessivo pode-se

wgceccionar®” a CPA em varios estigios do “"pipeline”.
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Para a eztimativs de Eres doe memeris decidiue-se unar o oa ocoluls
1

da figura VEQ. B por esta O menRor nomero de transistores.

7y
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CONTABILIZACAO FINAL DA Loéaica Do CRCUITO .

Neste sub-item serfoc apresentadas as somas das portas légicas
que compde cada um dos blocos do circuite de convoluclo C(tabela
V.5), e as somas finais para o circuito todo C(tabeia V.B). O numero
total de pinos do circuito é apresentado na tabela V.6.

A codificacBo usada para c#da porta légica ¢ a apresentada na
tabela V.3. '

PORTA LOGICA CODIFICACAD

Inversor ' | INV
NAND de 2 entradas NANDE
NAND de 3 entradas NAND3
NOR de & entradas NOR2
NOR de 3 entradas ‘ NOR3
Porta de Transmissio TG
Ou—~exclusivo XOR
Flip~flop tipo D FFD
Célula de memdria CMEM
Somador SOM

Tabela V.3 - Codificac8o utilizadas para as portas iégicas que

compdem o circuito de convolucio
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BL.OCO PORTA LOGICA QUANTI DADE
L&égica de Controle FFD 43
NANDZ 17
NORZ i2
NAND3 8
NOR3 6
INV 6
XOR 3
Circuito de Multiplexacdo TG i28
de Dados de Entrada INV 64
Somador de 14 + 14 + 14 FFD 70
SOM &g
INV 4
Somador de 14 + 14 + 14 + 16 FFD 80
SOM 33
INV 4
BLOCO PORTA LOGICA QUANTIDADE
Somador de 14 + 14 + 14 + 17 | FFD 85
SOM 35
INV 4
Mul tiplicador FFD 121
SOM 17
INV 4
Meméria FIFO de 16 X 512 CMEM sloez
Meméria FIFO de 17 X 512 CMEM 8704

Tabela V.4 - Nimerc de portas légicas por bloco
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TOTAL DE PORTAS LOGICAS NO CIRCUITO

PORTA QUANTI DADE
INV 86
NANDZ 17
NAND3 8
NOR2 12
NOR3 6
TG 128
XOR 3
FFD 300
CMEM 16806
SOM 114

Tabela V.5 — Numero total de portas légicas do circuito

TOTAL DE PINOS

PINOS QUANTI DADE

Alimentacio 2 &

Pinos de Entrada 64

Pinos de Saida 18

Pino de Relégio 1

Pino de RESET i
TOTAL 66

Tabela V.65 — Nimero de pinos total do circuiteo



V.35 - A IMPLEMENTAGAC DO PROTOTIPO

Domd hevl e ums limitagdo
iwmplemertaciio

na ares de silicic disponivel para a
doz circuite  decidiu-sze  impldamentar memesnte duns
sziruturaz légicaz pars com elan se validar a 1d6gica moptands um
circuite-tozts numa place de circulio fmpraousd
A5 sziruturas escol hidas para me implemsriar SEo Rl
rultiplicador 8 x 4 & um somador 4 X 4 X 4 cazcetedvel com as
mESMmoT arguitet urss wvistas antericormenie.

v



CaprftuLo VI

ESTEMATIVAS DE AREA DE Siicio E

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO
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Y11 = InTRODUCAC

Tendo-ze uma estrutura légica oricinal.,.os blocoes gque a compdom
sabendo-se a tecnologisa gque se desejs utilizer o o estileo de
projelocdeline-se o Lamanho da pastilha de silicio na gual o
circuite val seor difundido.

Heste capiiulo serido apresentados mélodos para se  estimar  ©

tamanho da pastilhae Jde  silicio de wm circulio  numa cdetorminaecda

oy

vtilizands  uma biblicteca de odlulas (apdndice II12

G procesio de  fabricacao AL & VeSS S Si il acdo
elétrica Cusando o programs SPICED & wum editor grafics CHITD  para
desenvol vimentao dos "lavauts®,

Teri&o também apresentadas az particdes de circuilitos decididas

face & limitacdo da Area de silicio disponivel.

V12 - Dernvucodes INCIAE

A enpressio "PAD" designard o conjunto formado por um “PAD" &
uma célula de protecio de entrada ou um "PADY & um  "hbuffer® de
salda,

Quando do dimensionamente de um circulito integrado podem

Soorrsr duas situsedes:

- Circuito limitade peleo “core”

- Circuite limitado pelos “"PADYs

Circuites limitados pelo "core" s8o agueles om  gue o

Py

T i metro do “core' & maior due o perimetro [ormado pelas Dordas

tnter nas don "PADYs ver Figurae VILLD

Circuiteos  limdtadoz pelos  “PADUs  s80 agueles  em gus o
perimetro do Yoorse™ © monor cus o perimpetrao formedo pwlasz bordas

internas dos “PADR"s Cver Prgura VO

Fond
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aproveltads se  houver & possibilidade de e colocar "gates™
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2Ol hos

i)

spacos disponivels entre os “"FAD"s.
ircuitos limitados pelos “PAD"s podem  ter sua  Area  melhor

aproveltada se a razie de aspecto das cdlulas de entrada e saida for

modificada para aproveitar melhor a Sreas de silicio GUE DOSSH Sobrar

"

Dois métodos principals foram desenvelvides para estimar o Ares

do "die" a ser ocupada pelc circuite a ser implementade {81 .

- 0 método da “densidade média‘

~ O metodo da adicdo das dreas reasis

VI3 - O METopo pa DensipaADE MEDia

. . ) . T . e .
Foste mdétoads consisto Ty LT —imer e e Chee olacions ola 'fmuﬁury“

# 0 disgramns  esgquemdlico  do  circulio & Ser  iuplementado, e
aplicando ostes doador & Ue Suacas se obbdm o drea estimada oo
|IH o e ar

vt W

~d
e
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Equacgio:

X

Onde:

.Idi eil

Detalhes

Onde:

= comprimente do lado do "die" (supondo-se Ydie™
quadradod

= altura do “core” + 2 X Caltura dos "PAD"s)

= 1[;9 x Agx1 + 2 %x CHp + B 452

Ng = nimero de "gates" equivalentes do circuito légico
(equivalentes a uma NOR de 2 entradas)
Observacio: "gates equivalentes” é o namero que Se
obtém somandc o nimeroc de transistores da légica
e dividindo-se peloc niumero de transistores da NOR
de 2 entradas (4 transistores)
Ag = densidade média das células do “core” (micra /gate)
I = fator de interconexfio Cvalor enpiricod
Hp = altura das células de PAD usadas + 1 mil (milésimo
de polegadad de espago para interconexio
B

i

largura do "bus" de VDD que corre 3 periferia do

0
f

distancia a ser deixada para “scribe line™
OBS: "scribe line” é a 1linha em dque as pastilhas

serio cortadas do "Walfer".

do Método das densidades médias:

Ag = densidade média das células no “core” Cmicraa/gateD
=G x Agg + F x Agf

G = % dos “gates” mais simples CNAND, NOR, INVERSOR, XORD

da légica.
Agg = densidade média para células simples (micra /gate)
F = % da légica que é composta somente de flip-flops,
registiradores, contadores, etc.

Agf = densidade média para flip-flops Cmicraafgate)



VI4 - O METODO DA ADIGAO DAS AREAS REAls

Este método consiste de, tendo-se o diagrama ssquematico do

circuito e os dados da “foundry” calcular:

1 - A drea total ocupada pelas células da légica (= £ Ng x Ag

2 - Estimar cuidadosamente 1 (fator de interconexio) & calcular a
srea do “core* = A =1 X (Z Ng X AgD

4 - Calcular o perimetiro da periferia do “core” = Psc = 4 x 7 Ac
4 - Calcular o perimetro formadco pelas bordas dos "PAD"s = Pp

5 - Determinar se o circuito integrade ¢ limitado pelo “core",
limitado pelo "PAD" ou Intermediario.

INTERMEDIARIO se : P x (10 milsd < Psc < P x (10 milsd> + 64
mils
Onde p= nomero de “PAD"s. Heste caso €& aconselhidvel revisar a
escolha feita para altura das células de "PAD", aumentando as
alturas destas num dos lados do circuito, para que se tenha Pp =

Psc. Teremos ent3c um circuite limitado pelo “core®.

LIMITADO PELO “CORE" se Psc > Pp, usando células de “PAD™
curtas e “die" quadrado. Neste caso calcula-ze a srez pelo método
das densidades médias.

LIMI TADO PELOS “PAD"S se Pp < Psc. Aconselha-se aqui o uso de
células de "PAD" mais altas. Caso tipico em que se necessita de um
namero muito grande de “buffers® de safda.

& - Verificar se encapsulamerto comporta o “*die“, com a razac de
aspecto inicial e modificar esta razio caso ndo. Calcular a razdo

de aspecto final CA.R.D

7 - Area do "die” = X1 x Xa2,
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onde:
X2 = X1 x A.R. - Comprimento do C.I.

X1 = CPp/2> + Hpl + Hp2 + Hp3 + Hpd + 4 x B + 4 xS
1 + A K.

Na tabela VI.1 s%o apresentadas as notacdes usadas nas equagbes
para as portas ldgicas.

PORTA LOGICA AREA OCUPADA
Nand de duas entradas (NAZD AnNAz
Nand de trés entradas (NA3D ANAS

Nor de duas entradas (NO2D AnNoz

Nor de trés entradas (NO3D Anos
Inversor (INV : | Ainv
Porta Ou-Exclusivo (XORD Axon
Porta de transmissloc (TG : Ara

Tabela VI.1 - Notagdes usadas para as portas légicas
E com as seguintes células de interface com as respectivas

aAreas:

- Célula de protegSc de entrada CPROTIND
- “Buffer” de safda CBUFOUTD

Supondo que na lé6gica a ser implementada se tivesse os seguintes
“gates" e células de interface nas seguintes quantidades:
Gates: a.NAZ, b.NA3, c.NOZ, d.NO3, e.INV, £ INVCLK, g.XOR, h. TG .
Células de interface: i.PROTIN, j.BUFOUT

A Area ocupada somente pelos "gates" seria:

Agates= a.ANAz + b. ANas + c.ANoz + d.ANos  + e Amwv ¢+ . Amnvcorek  *
g. Axor + h. Ara
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A Srea estimada para a légica seria:

Alsgica= k. Agates
Onde k= 1 + (% gasta peloc roteamentod

Adicionando-se a &rea ocupada pelas células de interface com
o mundc exterior terfiamos a érea estimada para o circuito

integrado:

Aestimada= Acore + i.ArmorIiN +j. ABurour

VI5 - A BiBLIOTECA "STANDARD CeLL” CRIADA PARA A IMPLEMENTAGAO
Fisica po CRcuITO INTEGRADO

A biblioteca criada através de simulaglo elétrica das portas
pelo uso do programa SPICE se comple das seguintes células com as
respectivas 4reas:

Gate Area Cum’d Simbolo
Nand de 2 entr. as,5 X 35,0 NAND2
Nand de 3 entr. 42,8 X 35,0 NAND3
Nor de 2 entr. 34,5 X 35,0 NOR2
Nor de 3 entr. 42,58 X 35,0 NORE3
Inversor 31,5 X 35,0 INV
Buffer de clock 3|,5 X 38,0 INVCLK
Ou-Exclusivo 71,5 X 35,0 XOR
Porta de Transm. 37,8 X 35,0 TG
Flip-Flop D 80.5 X 35,0 FFD
Somador 128 X 104.5 SOM

Tem-se ainda as &reas das células de interface com © mundo

exterior e as &reas dos "pads” de alimentaclo do circuiteo:

Célula de Interface Area (um »?
Cél . de ProtegSo de Entr. 212 X 2498
Buffers de Salida ' 119 X 200
Pads de VDD e VSS 100 X 108
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V1.6 - EsTiMATIVAS DE AREA DE SiLfcio

Ser8o calculadas estimativas de 4rea de pastilha de gilicio
para o circuito todo baseadas na contabilizag®c apresentada no
capitulo anterior , estimando-se a Area de cada bloco e scomando-se a
Area devida hs células de entrada e saida.

Ao final do capitulo se determinard quais blocos serio

implementados para a construclo do protétipo.

VL7 - DETERMINAGAO DO TAMANHO DO CIRCUITO INTEGRADO Que COMPORTA
' TODO O PROCESSADOR

Nesta estimativa seri usado o método da densidade média.

Usando—se a porta NOR de duas entradas (dois transistores P e

dois N) se determina o ntmero de "gates” equivalentes.

PORTA Trans P| Trans N Gates Eqv. Quant Total Gates Eqv.
INY 1 1 0.5 86 43
NANDS c & 1 17 17
NANDZ 3 3 1,5 8 12
NORZ 2 2 1 i1z i2
NOR3 3 3 1.8 & 9
TG 1 1 0,8 128 654
XOR 3 =z 1,8 3 4,9
CMEM 1 [ 0,75 168896 12672
SUBTOTAL 17156 12833, 850
FFD 10 10 2,5 389 o97,5
SOM 13 13 3,28 114 370,58
SUBTOTAL 513 1368, 00
TOTAL 17668 14201, 00

Tabela VI.2 - Contagem de portas equivalentes
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Ma tabela VI.E sao apresentados o numer o de transisioroes Poo N
¥ u
A.u(,g&(:‘

a, o nUmero de portas eguivalentes & o ndmero  total

ot ol e 1} S OF- S
de portas equivalentes por porta em todo o circusto.

UVsando as fdéraulas indicadas ne inicio do capitule,. ftemos:

K o= J Mg = Ag 2% I+ o % CHp + B <+ 52

0= G O% Agy <+ Fow goy

G o= IS LTEOE = 97,400 %
Fo= DiEAATESR = BL0l %
£ - - o - Lol s = . e P R, - o
s ® Dengldede médis pars célulaz zimples

Uma média ponderads pelo ndmero de portas squivalentes de  cad

. . . .
tipo deversd levar & resultedos mais precisos:

Ago = [ 17 % (2ZE,5 x 3ICH/1 + @ % { 2,8 % 3EY S8 + 182w (54,8
¥ DT L e B ox (4.5 2 251 .5 g2 ¥ (L 30 o FESO.E + 2o (TL,B
=2 7 e

e,

. -+
SELCLLE + 128 % £27,8 x o35 0, 5] “« 16806 % (2R % 240..0,781 4 C1
1 B898Y = 915.42 u sporia

1
Agf = [ 300 % (80,8 »x 352,88 + 114 = (128 2 104,.50.02,28] -
< t

s
oo
»

1

C209 + 1142 = 1791.18 . opor

Azsim, ulilizando-se um I=2, ji& que, segundo [1] a drea ocupada

: o . . \ P . )
pelas interconexdes é fregquentemente igual A drea ocupada pelos
- o LI
Dlocos 1dgions,
Ao o= OL,ETLID o w BLE, 42+ a0y o PO L 1E
Spo= BELLVTE
-
L om ¥ L4071 w 041,78 x B R B = S I
o= BEER &G o
Azzim. pars imelamentar @ caircurto todo seria preciso LIt Tl S P N
G L PR SLE 4.9.&‘“.
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Inicialmente decidiu-se calcular somente as areas do "core'” de
todos os blocos para 56 entfo se decidir pela implementagio de um

bloco, os resultados sfo apresentados na tabela VI.3.

BLOCO DIMENS8ES DO CORE (umd ADI CI ONANDO
SCRIBE + CEL
Multiplicador 1230, 51 1945, 31
Som 14+14+14 1111,84 1826, 64
Som 15+14 844,34 1550,14
Som 16+14 1002, 8O ' 1717, 30
Circ.Alinh. 7e6, 07 1440,87
FIFO 15x5B12 3212,77 3987, 57
FIFO 16x85ia 3318,14 4032, 04

Tabela VI.3 - Areas de "core'" dos blocos do eircuito

_ Outro ponto a ser analisado & que por imposiglo das regras de
projeto as células de antradé e de safida, bem como oz "PADs" de
alimentagioc deverd3oc estar dispostos na periferia da pastilha .,
assim, determinou-se o ntmero de pinos que cada bloco teria se fosse
implementado em separado e o perimetro de pastilha necessério para o
circuito integrado. Estes valores s8oc listados nas tabelas V1.4 e
VIi.5B.

BLOCO : CEL.E/S NUMERO LARGURA |PERIMETRO NECES.
Multiplicador Entradas 10 249

Saidas 14 200

Aliment. b= 110 5510
Som 14+14+14 Entradas 44 249

Saldas 18 - 200

Al iment. = 110 14176

Tabela VI.4 — Areas e perimetros total consumida pelas células de

entrada, safda e "pads" de alimentaglo
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BLOCO SRS NUMERO LARGURA |PERIMETRC NECES.
Som 1B+14 Entradan 3 g ne

Laildas 16 SO0

ALl ment., = 118 11120
S LB-+14 Entradas 20 P

Zaildaes 17 e

Al ment . = 11O 12 Omd

|

Chra. Alinh. Entradas s R

ol das = S0

A1 3 mesnt . &= 110 iEEtg
FIFG de 15815 Entradas 16 245

Saldas i85 200

Al iment. o 110 TEt4d
FIFO de 168xE12 Entradas 17 p¥ el

Saidas 16 200

Al dlment.. = 110 TEED

Tabela VI.B - Areas e perimetros total consumida pelas células de

entrada, saida o "pads" de alimentacio

Zabendo-se gue a area disponivel & de 2000 7 x E000 L7, tem
~ze um perimetro de BOOC um .

tants pelo oritdrio da dres de “core cfuanto pelo das

T
h; 2E L s,
- x . . M e . T R . .
zomadores, pordém. =H0 PO rels de se dnpldemenlar nara o
-~ e e 3 . & X L P A ) N +
CONELIUCLs Qo protdllpo em Llodor CaZCaAl@AVEeld QoM GE.omoeniidg




O nfmero de portas equivalentez parz © somador 4 + 4+ 4 é

apresentado na tabela VI.B.

PORTAS | QUANT PORTAS EQ. PORTAS EQ. TOTAIS
INV 37 0.5 18,5
XOR 36 1,9 54
NANDZ 4€ 1,0 46
HANDS 3 1.5 - 4,8
NOR2 19 1,0 19
FFD 28 2,9 70
169 212

Tabelz VI.6 - Himero de portas egquivalentes para o somador 4 + 4 + 4
Efetuando os c4lculos chega-se a |
Ag = 2323,68
X = 14%0,658 um ¢ pastilha de 1450,65 X 1450, 65

NUmero de pinos (ver diagrama esquematicc no apéndice 1)

PINOS | LARGURA LARGURA TOTAL
ENTRADA 24 249 BO76
safDa 12 200 2400
ALIMENTAGEO z 110 280
oS

Tabela VI.7 - Numero de pinos do somador 4 + 4 + 4

0 nomerc de pinos permite que, modificando o “lavout™ da célula
de entrada de mode a2 torn&-la mais estreita e mais comprida,
utilizando a &rea de silfcio nio ocupada pelo “core™, se tenha o

perimetro total mostrado na tabela VI.B.
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) PINOS | LARGURA | LARGURA TOTAL
ENTRADA 24 150 3IBOO
SAL DA 12 200 2400
ALIMENTACKO | =2 110 220
6220

Tabela VI.8 - Perimetre das células de entrada, saida e alimertagio

totais do somador 4 + 4 + 4

Aszim, decidiu-se pela implementagidc para o protélipoe dos
circuitos multiplicador ¢ somador 4 + 4 + 4 come circuites inte

As Areas de “core" para o multiplicador e parz o somador =

REAL ESTIMADO

MULTIPLICADOR 1726672,38 (= 1314.03d3 151 4154, 86 Eﬂla30.5133

SOMADOR 1270638,85 (= 1131,215) £234,01 =002, B85

Erre Percenptual entre Arez real e a estimada:

AREA LADO DO QUADRADO DE AREA EQUIV.
MULTIPLICADOR 12,30 6, 38
SOMADCR 23,01 13,08

45 discrepiancias entre os valores estimades ¢ obtidos ze devem

principalmente ke diferengas no Indice 1 usade no caloule da area de

silicic estimada ., este Indice indica a &rea gasta com &S
interconexbes entre as porlas ldégicas.

Uma forma de se cbter um valor mais preciso para este Indice
seria execular varios roteamentos em varies circuites usando © mesno
programa de roteamento ou utilizande algoritmes parz & previsioe de

espaco dé roteamento, come o usado em [11).
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CAPITULO VII

CONCLUSHES £ RESULTADOS
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Vil1 - TrapaLHO ReEaLiZADO

Neste +rabalho foram anslisadas varias estruturas para a
detecgio de bordas.

A partir da arquitetura proposta por [4] desenvol veu-5e  um
estude para a viabilizsg8o de um implementaglo como circuito
integrado, o

Foram discutideos assuntos relevantes do ponto de vista da
implementaciio come circuite integrado, tais como a selecaoc da
Lecnolagia. seleglc do estilc de projeto, opsdbes de circuitos
légicozs mais adequadss a uma implementagic come circuite integrado,
particionamento de circuitos, edigdo do "layout™, etc.

Doscreveram—se as opghez adotadas para cada bloco do circuito
foi dada a justificativa para cada escolha.

Foi estimado o tamanho da pastilha de silicio necessérioc para &
implenentagice do processador & dos bloces difundidos para o
pratbti#o, ne final a comparagéc entre o resultados estimados e
obtidos resultou num erro méxime inferior a 14% para lade do
quadrado de Area equivalente, oste erro se deveu principalmente b
imprecisdc no valor do cosficiente “I" que estims a porcentagem do
“core” ocupada pelas interconexbes entre as por Las légicas.
Sugerem-se métodos para a melhor determinacdo de um valor para I.

Foi criads uma biblioteca de células padrio (standard c¢elld a
partir dos parémetros do processo de fabricagido e de =simulaghes
elétricas como o programa SPICE, esta biblioteca pode ser vista no
apéndice II.

Foram geradosz oz diagramas esquemblicos dos circuitos, os guais
sorviram de base para a simulagdo com a qual s& validou a légica e
posteriormente para o programa de rotesmento auvtombtico C(programa
que faz a interligaglo entre as portas légicasD.

Foi analisade o erro introduzido pela implemsntagio nos
resultados finais.

Assim, se dsterminou & viabilidade da implementagdo como
circuito integrado da srquiteturs proposta sendo aprosentadas as

dimensdes ¢ desempenho esperado.
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VII.2 = ConTRIBUIGAO DO TRABALHO

A principsl contribuig¢lo qus este trabalho vem a trazer provém
da seleglo e adaptag8o dos circuitos 146gicos pars uma inplemerntagiio
como circuito integrado, buscando assim uma configuragdc de circuitc
que possa aproveitar as caracteristicas de uma implementagdo deste
tipe para resclver as limitagBes da argquitetura originariamente
proposta. Assim, serfio descritas a seguir as opcbes realizadas.

Outra contribuiglo gque se poderia citar s&o oz préprios

circuitos agqui desenvolvidos os quais podem ser fulurements usado

]

cutras implementagles de outroz algoritmos,

VIL21 - INTERFACE cOM O BARRAMENTO DE 64 BiTs

Na proposta descrita no capitulo III mostrava-se que o© dado
vinha ao circuitoc através de um barramento ds 84 bitz. Este
barramento permite, segundo comprovado na referéncia biblicgréfica
citada, aumentar em muitc a taxa de transferénecia de dados entre a
meméria € o processador.  Entretanto a arguitetura do circuitoe
processador de bordas permite que somente 1 "pixel” seja levado ao
processador a cada ciclo de relégio. Assim, fol buscada uma solugao
que permitisse compatibilizar a taxa de transferédnecisa de dadosz do
barramento com a do circuito, aproveitando assim as  vantagens do
barramento dse 64 bits.

A solucko encontrada feoi o circuito multiplexsdor de entrada
controlado pela l6gica de controle (anmbas descritas no capitule V0.
O circuito multiplexador de entrada utilize a vantagem de s podsr
ezcolher um encapsulamentc de varios pinocs pars implementar dentro
do circuito a interface entre os barramentos através de uma 1dégica
simples e facilmente implementivel come circuito integrade, o que
nfc ocorre no casoe de uma implementacio com componentezs comercials
j& que se teria que interligar vérioz circuitos integradoes, ocupandd
ezpaco de placa de circuito impresso, dissipaglo de poténcia

adicional, etc.
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A légica de controle controle o fluxe de dados ¢ coeficientes
no processador, sua implementaglc como uma maquina de estados &
bastante convenients para uma configuragdc como circuito dintegrado
pois sendo este dedicado & funcdo a que sSe destina, pode ser
realizado com uma légica reduzida.

Se o desenho fisico deste circuito for feito com uma matriz
programdvel come & O CasC do uma PLA ou ROM, tem-se ainda a vantagem
de poder reconfigurar a maquina de estades em fuburas versbes do

circuito alterando muito pouco @ desenhe fisico.

VII2Z2 - ARQUITETURA DO SOMADOR E DO MULTIFLICADOR

Os circuites CSA (somador sem propagagic de transported e CFPA
(somador com propagagio de transporte) configurados segundo um
"pipeline” sHoc bastante adequados & implemsntagac como circuito
integrade ji que o elevado ndmerc de registradores entre os estagios
que este circuito demanda n&o representa ums limitac8o significativa
para um circuito integrado, © qu® nN3o OCOITE CoOm  Uma implementagso
com circuitoz comerciais j& que =¢ necessitaria de vérioz circuitos
integradoz. Além disso &S dificuldades de distribuig8o do sinsl de
relégic & © numero adicional de pinoz acarrstariam problemas de
wfonout™, de interferéncia entre linhas e de espago de placa de
circuito impressc aumsntando oz custos do circuito © que pode ser

muito mais eficientemente controlado num circuito inteygrado.

Vil23 - MeMorIAS

0 usoc de memérias FIFO embutidas dentro do préprioc circuito
permite a diminuigdc do tempo de acesso ao dadoe o que implica em

maior velocidade de operagiic pars © circuito.
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. VI3 -~ RESULTADOS

Finalmente se chegouw & um circuito com capacidade de operacioc  em
tempo real (60 guadros por segundo), para a execucdo de convolug8o Zud
sobre umsd imagem de 312 x 912 "pixels" de i1magemn.

A validac&o do circuito e suas carscteristicas de operacdo  foram
obtidaes atravdés de sinulacles 1dgicas mostradas ao final deste
caplituio,

Foram teitos ol desorhos fFlmicns de dois ciroultos
integrados-protdtipo, o5 guails foram enviados para fabricacio.Estes
circuitos integrados sdc o dinfeio de wuma Jfamdfliaza de circuitos
integrados para processaments Ypipeline”  de imagemn e, el s
generalldade de suas fungfes (soma e nultiplicacdo) podem  ser  usados
im o varias outras aplicacdes. O mesmos ven sendo testados junto ao 071

(Centro Tecnoldgico para Informitica).

VIL4 - CARACTERISTICAS DO CIRCUITO E COMPARACAO COM AS ARQUITETURAS
EstupAabDAs

Freqguncia de Reldgio 18,4 MHz

Frequéncia de Imagem 4 60 fuadros/s
Tecnolocgia CMOS 2u

Area de SBilicio Be7 X 5,7 mmz

Kernel XX 3

Namero de Bits dos coefic. 7 bits

Namero de bits do dado ent/sai g/8

Fossibilidade de CascCateamento Mo ha

Fossibilidade de executar ouiros] Somente convolucio 3X5
algoritmos

foarguitetura deste trabalho tem desompenho superlor  as  outras
listadas no capitulo 11 © a menor d&rea de silicvio de todes. Assim cono
& maioria das  arguitetuwras  vistas sxecuta  somerle  algoritmos  de
convolugdo doe tipo Zul.
A possibilidade de aproveitar a extenslo do barramento (64 bitsd, oom
tecnologias mals avaneadass, 8 oortanto cow mEnor atroeso de propasgecdo

& portas logicas perathe vislumbrar & ot ong o o e

e
tramsteréntia de dado. Dostants slevac



0 controle por  uma maguina e estadaos mossibilitou &
implementas8o de caracterfisticas adicionais ao cirouito, tais cong a
possibilidade de interromper o processamento e mudar ps costicientes

oo "kernel” de convelucSo,
VII5 - InpDicacao pE TENDENCIAS FUuTurAs

Finalmente, como uma indicacfZo de tendencias futuwras, seria
valido citar gue o uso de tecnologias CMOS mais avancadas  ou prbras
tecnologies, tais como ECL pernifirdo diminuly o tamanho tdos circul tos
& malhorar seu desempenho. 0 us destas  teonologias pode inciusive
favorecer o uso do outras contiguragtes de circuitos iégicos.

B importante citar gue, devido & falta de ferramentas de  “CADY
realizou-se simulagfes unicamente elétricas & & nivel de portas
iogicas. O ideal seria se ter realizado inicialmente simil agles  em
alto nivel utilizando linguagens do tipo VHDL ou HDL pars se valider a
logica & 86 entdo se partir para um mapeamento do circuito em  portas
lGgicas de uma determinada tecnologia, o gue permitiria o uso  dos

circuiteos agui desenvolvidos sm gual gquer tecnologia.

VIIE - SiMULA{}EES

Idealmante seria realizada inicialments Ll simul aclo da
arguitetura proposta em uma linguagem de alto nivel (HMDL ou VHDLY com
a gual a mesma seria validada, apds o gual se realizaria um
"mapeamento" da  arguitetura npuma dada tecnalogia realizando-ss a
simulagdo a nivel de portas ldgicas. Como ndo se dispunha de tais
ferramentas foi realizada ume simulacSo & nfvel de  portas  1égicas
utilizando-se a biblioteca "standard cell” projetacda,

Foram realiradas simulagies de cada bloco  do circuito para  a
validazdo da configurac8o attotada, oz resultados destas GO
apresentados na seguinte ordem:

MIT.6.01 — Simulaciio da Légica de Controle

VMITWE.2 — Simulacdo do Circuito de Maltiplexacio de Entraca
VIT. 608 - Simulaclo dos Somadores

VID 6.4 - Simuwlacas do Muttiplicadaor
VITu6uh - Sipulacad do Complementador

VIT.owd — Simulasan do Decomplemsntador

o
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VIIL.61 - SiMuagAo DA LoacicA DE CONTROLE

A simulagio realizada testa & maquina de estados em todos o=
seus estados e o contador sincrone sendo, os sinais de entrada,

safida e conirole apresentados a seguir,
SINAIS DE ENTRADA

COEF - sinal que indica que o computador “host® estié  enviando
um coeficiente do “kernel" de convoluglfe a ser lide pelo
circuito

DADO - sinal que indica que o computador "host™ esti& enviando

um dado a ser processado peleo circuito de conveluglo
SINAIS DE CONTROLE

CK, CKH - sinais de relbgic

RST - sinal de inicializaclce de todos os “flip-flops™ do
circuito com "0O" légico.

SATDAS DO CIRCUITO

E=, E1, EO - sinais que identificam o estado atual da maquina
de estados

C3, G2, C1, CO - salidas do contador de 4 bits que indica em qual
dozs @ ecircuitos multiplicadores o coeficiente zeri armazenado

sQ, 88, g7, =6, S8, sS4, =23, S22, =1 - saidas do
decodificador que s&leciona o multiplicador no qual o ceeficliente
seri armazenado

CONTG - saida do contador de 4 bits Jque indica que ©
none coeficiente foi armazenado no respective circuito multiplicador

ENCK, ENCKN - =sinais que comandam o incremento do centador de
4 bits

ENRST

¥

sinal que habilita & inicializagdc com “O" 1&6gice do
contador de 4 bits

ENDEC - sinal que habilita seleglo do multiplicador no qual o
coeficiente serd armazenado pele circuito descodificador

23



ENDADO -~ sinal que habilita a leitura de dados pele circuite
do convolucfo habilitande o sinal de reldgio a todos oz seus
registradores

CKDADO - sinal de reldgie que comanda o circuito de

convoluglic permitindo sua operagac & leitura de dados
DESCRIGAC DA SIMULAGAC REALIZADA

Inicialments todos o “flip-flops” do circuito s&0
inicializados com zeros C(RST = 03, assim & méquina de estados também
& levads ac estade inicial CEZ2 E1 EO = 0003 o circuitc permansce
neste estado até que o sinal CGOEF assume o© valor 1% ldégico
indicando que o "host™ est& pronto pars enviar um cosficiente do
“kernel" de convoluglc para os multiplicadores.

Sende COEF=1, a miquina ds estados passa &o estade 001
habilitando ¢ incremsnto do contador de 4 bits satravés do sinal
ENCK, apbds isso.a méquina passa ac estado 011 quando ¢ coeficisnte é
escrito no primeirco multiplicador CENDEC=13.

Do estado 011 & maquina vai ao estado 010 onde permansce até
que © sinal COEF va pars “O" légico indicando que o cosficiente nao
mais ests disponivel. Uma vez que COEF=0 & miéquina val para © estade
inicial "000" onde permanece até qus COEF v a "1" légico
novamente., Este procedimento se repste até que © nono coeficiente
seja lido, o que é indicado pelo sinal CONT9, quando entio a maquina
de estados vai ao estado 110 onde permanecs aguardando que o sinal
DADO v& & "1™ 1légico indicando qus o “host” sxtsé enviando um
dado ao circuito; a miquina passa ac estado 111 entfo onde o sinal
de relégic & habilitado aos “flip-flops™ do circuite de convolugso
permitindo ¢ processamento dos dadoz lidos sucessivements a cada
ciclo de reldSgio.

A mAiquina pesrmanece no estado 111 até que © sinal DADO v& a
zero légico indicande que por algum motive o *host” interrompsrd o
envioc de dados, se isto ocorrer a méquina vai ao estadeo 101 onde
 permanece aguardando um novo envio de dados pele “host” (indo entio
para © estado 1112 ou uma nova entrada de coeficientes (indo entio

a0 @stado 100 e depois ac estado iniciald.
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VIIE2 = SmuLacio DO CIRCUITO DE MULTIPLEXAGAQ DE ENTRADA

Foi simulado o© circuitc de multiplexacdoc de entrada
verificando-se assim o funcicnamento do circuito na leitura de dados
do barramento de 64 bits e a escrita no barramento de 8 biils.

Os sinais ds antradé, controle e salda do circuito =30

apr esentados & seguir.

SINALS DE ENTRADA

H7, HB, HS, H4, H3,HZ ,H1 ,HO - sinais de entrada do
barramentc de B4 bits

G7, G&, G5, G4, G3, G2 ,Gl ,G0 - sinais de entrada do
barramento de 64 bits

F7, F8, FS, F4, F3, F2 ,F1 ,FO - sinais de entrada do
barramento de €4 bitz

g7, ES, ES, E4, E3, E2 ,E1 ,E0 - sinais de entrada do
bar ramento de 64 bits '

D7, D&, DS, D4, D3, D2 ,D1 ,DO - sinais de entrada deo
barramento de €4 bits

c7, C8, 8, C4, C3, C2 ,C1 ,C0 ~ sinais de entrada do
barramento de B4 bits

g7, BS, BS, B4, B3, B2 ,Bl ,BO - sinais de entrada do
barramento de 64 bits _

AT, AB, AB, A, A3, A2 ,Al A0 - sinais de entrada do
barramento de 64 bits

CAR - sinal que indica que um nove dado de €4 bits esté

disponivel no barramento
SINALS DE CONTROLE
CK, CKH - sinais de relégic
RST - sinal de inicializagdco de todos o5 “flip-flops"” do
circuite com “0" légico.

sAIDAS DO CIRCUITO

QUT7?, OUTE, OUTS, 0UT4, OUT3, oUTE, OUT1, OUTO - salda do
circuito (8 bitsJ.



DESCRIGEO DA SIMULAGEO

Inicialmenie todos oz “flip-flops"” do circuito -1
inicializados com “O" légico., Apés isto, o sinel CAR vai a "0
légice indicands que wum dado de 84 bits ests disponivel no
barramento.

No préximo cicle de reldgic o dado de 84 bits & carregade nos
registradores de deslocamento. ApdSs o carregamente se terd na salda

um dado de 8 bits a cada cicle de relégioc.
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Foram realizadas as simulagbes

circulto:

VII.S. 3.1
VII.B.3.2 - Somador do 14 + 14 + 16
VIT.B. 2, 3 - Somador de 14 + 14 + 17

U= sinais de entrada,

VIIB3 = SMULAGAC DOS SOMADORES

para cada somador.

- Somador de 14 + 14 + 14

VIIB31 - Somabor DE 14 + 14 + 14

SINAIS DE ENTRADA

A2 - A0 - dado de entrada
Bl3 - BO - dadeo de entrada
C13 ~ CO - dade de entrada

CK,

RST - sinal

circuito com 0" légice.

S11
Ci1l
S8

Al
BL3
c13

CKN - sinais de reldgio

- 80 -
- S0 -
- S00

3

de

inicializag%c de todos os “flip-flops™

SINAIS DE CONTROLE

satDAS DO CIRCUITO

safdas da CSA (bits de somad
saidas da CSA C(bits de transported

- resultads da soms

VIIE3Z2 - SoMaDoR DE 14 + 4 + 16

dado

dado
dadc

de
de
de
de

SINAIES DE ENTRADA

sentrads
entrada
entrada

entrada

100

de Lrész somadores usadoez no

controle & salda s8c listados & seguir

do



SINAIS DE CONTROLE

CK, CKN - ginais de relégio
RST - zinal de inicializaglo de todos os “flip-flops™ do

circuito com “O" légico.

sAIDAS DO CIRCUITO

SALTY - 8500 - resultado da soma

VIIE33 - Somapor OF 4 + 14 + 17

SINAIS DE ENTRADA

Al2 - AQ - dado de entrada
Bl3 - BO - dado de entrada
C12 - CO - dado de entrada
Cl16 - CO - dado de entrada

SINAIS DE CONTROLE

CK, CKM - sinais de relégic
RST - sinal de inicializasg8c de todos os “flip-flops™ do

circuite com "O" légico.

sSAIDAS DO CIRCQUITO

11 - S0 - safidas da CSA (bits de somad
Ci1 - SO - saidas da CSA (bitz de tranzportsd
S48 - S00 - resultado da soma

DESCRIGAC DA SIMULAGEO
Inicialmente todos o5 "flip-flops" do circuito s8a
iniciazlizados com "O" légico através do sinal RST (RST=00, apds
isso, a cada cicleo de reldgio 3 dados (A, B & GO séo introduzidos
no circuito para serem somados.
ApSs © tempo de laténcia dsa miquina obtém-se X =salida um

resultado a cada ciclo de reldgio (S50iio.
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VII64 - SMaaciko DO MULTIPLICADOR

Foi realizadaz uma simulagie para verificar a multiplicagio do
dado de 8 bits pelo coeficiente de 4 bits.

SINAIS DE ENTRADA

IN7, ING, INS, IN4, IN3, IN2, IN1, INQ -~ dado de eniradz

COEFZ, COEFZ2, COEF1, COEFC - coeficiente

SINALS DE CONTROLE

CK, CKN - sinais de reldgio

RST - sinal de inicizlizaglio de todes os “flip-flops” do

circuite com "O" ldégico.

de

de

de

de

SATDAS DO CIRCUITO

D7 - DO ~ parcelas geradas internamente representands ©
cada bit do coeficiente pelo dado

C7 - CO - parcelas geradas internamerte representando o
cada bit do coeficiente pelo dado

B? - BO - parcelas geradas internamente representandoe o
cada bit do coeficlente pelo dado

A7 - AD - parcelas geradas internamente representande ©
cada bit do coeficiente pelo dado

Sg - SO - zaidas de soma da primeira CSA

CSO - CSO - saifidas de transporte da primeira CSA

k11 -PO - saldas de soma da segunda CSA

CP11 - CPO - salfidas de transporte da segunda CSA

SP12 - SPO - saldas da CPA (resultado da multiplicagiod

108
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CESCRICAD DA SIMULACAO

Inicialmsnte todos o5 “flip—flops™ do circuitc SHO
inicializados com “O" légico através oo sinal RST (RST=0), apds
isto & carregade o coeficiente no registrador de coeficients,
cperagio que é comandada pelos sinais CCX & CCKH enviados pela
maquina de controle.

Una vez carregado ¢ coeficiente, serd lido um dado 3 cada cicle
de relégic calculandu-se o produto deste pelo cosficiente.

Apbs o tempo de laténcia do multipliccador observa-se um

resuliads a cada ciclo de reldégio.
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VIIBS - SmuLacio po COMPLEMENTADOR

Foi realizada a simulagdo do circuite complementador para
demonstrar o funcionamente do circuite. Os sinaiz de entrada,
controle & saida siv listados a seguir.

SINAIS DE ENTRADA

SINAL - sinal do dado (que & na forma sinal -magnituded
Ii2 - 10 - dadoe de entrada

SAfDAS DO CIRCUITO

018 - 00 - dado de saids na forma de complemento de& ©

DESCRICAO DA SIMULAGAC

0 dado & levado ao circuite zob a2 forma zinal ~magnitude a &

convertido para a forma de complemento de 2.
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VIIEE - Seuracho po DECOMPLEMENTADOR
Foi realizads a simulaglo do circuito  decomplementador para
demonstrar ¢ funcionamento do circuito. Os sinais de entrada,
conirole ¢ saida sioc listados a seguir.
SINATS DE ENTRADA
117 - 10 - dado de entrada na forma de complemento de 2

SAIDAS DO CIRCUITO

018 -~ 00 - dado de safda
DESCRIGCAD DA S1MULACAD

O dado & levade ao circuito sob a forma de complementic de & e &

convertido para a forma de sinal -magnituds.
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APENDICE 1

LAYOUT pDos Circuitos INTEGRADOS PROTOTIPO DIFUNDIDOS
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Figura 1 - Desenho Fisico do Circuito Multiplicador 8X4
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Figura 2 - Desenho Fisico do Circuito Somador 4 + 4 + 4
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Artnpice 11

CARACTERISTICAS DA PORTAS Léaicas DA BBLOTECA DE CELULAS- PADRAO
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Os atrasos no simulador & ser utilizado sic calculados da

*
seguinte forma:

= (L + t p A
atraso PHIL. PLH

teHL = Kd ¥ C + t.dud
t = Ks ¥ C + Ldus
PLE
Onde:
= o tempo de atraso da porta calculado pelo
airaso
- simul ador

LPHL = atrasc de descida do sinal de safida com relaglo
ks entradas

tPLH = atraso de subida do sinal de safda com relagio
ks entradas

Kd = coeficiente que di& o acréscimo de atrasoe na
descida de sinal causado pela carga capacitiva
para a qual a porta légica fornece sinal em nzoTF

Kz = coeficiente que diA o© acréscimo de atrasec na
sublda de =inal causade pela c¢arga capacitiva
para a qual a porta légica fornece sinal em nssLF

& = carga capacitiva para a qual a porta fornece sinal
em {F ,

tdxd = atrase intrinseco de descids do sinal de safida com
relacic ks entradas em ns

Lodxa = atraseo intrinseco de subida do sinal de saida com

relaclo as entradas em ns
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TABELA DE PARAMETROS DAS PORTAS LOGICAS

FORTA K, K t dve C
INV 0.0058] 0,0087| 0,7885| 0,7736] 24,44
NANDZ 0. 00B0] O.0108| 1,0350( 1,4078| 18,80 |
NANDZ 0. 5050 0,0107| 1,2078] 1,6267| 13,16 |
NORZ 0, 00611 0,00461 1,6854| 1,1350| 22,56
NORZ 0.,0054| 0,0082] 1.6662| 1,7435] 16,92
TG 0, 0038] 0,0040| 0,1631| 0,1673| 12,22
XOR 0. 0038 0,0040| ©,2000| 0,2000]| 36,66

OBS: C é a capacitincia de entrada de cada porta
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