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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio y construccién de una tarjeta
de ' coprocesamiento a Insertar en una de las ranuras de la
computadora PC-XT, que realice en forma de procesamiento paralelo
pipeline la suma de productos, con datos de 32 bits en aritmética

de punto-flotante.

La arquitectura del coprocesador tiene dos médulos de memoria
RAM para el almacenamiento de los vectores y posterior lectura en
forma pipeline, de 1K x 32 BITS cada una. Una unidad aritmética
que realiza la suma de productos en arquitectura pipeline,
utilizando procesadores matematicos de punto-flotante: el
ADSP-3201KG como multiplicador y el ADSP-3202KG como acumulador,
de Analog Devices. La unidad ejecuta una suma de productos en 200
nsg v su rendimiento y productividad dependeria de la longitud de
los vectores alimentados al pipeline. La unidad de control no usa
un microprocesador especifico, fué disefiada de tal forma que

cumpliera con los requisitos de tiempo y produjera las sefiales de

control apropiadas para el funcionamiento del coprocesador.

La comunicacién (handshaking) entre el procesador de la PC-XT y
el coprocesador, y la lectura del resultado final de una sumatoria
de productos, se hace por software, habilitando y leyendo puertos

de entrada / salida de la computadora.

La tarjeta fué probada simulando algoritmos para la implantacién
de un filtro FIR de longitud-80 y de un filtro IIR de longitud-5

en lenguaje de programacién Turbo Pascal V.S5.0.



. INTRODUCCION.

El presente proyecto consiste en disefiar un coprocesador para la
PC ~ XT que realice la suma de productos con operandos de 32 bits
en aritmética de punto flotante con formato IEEE-754 y en

estructura pipeline.

El proyecto se originé basado en que una computadora personal
realiza este tipo de tarea aGn usando el coprocesador matemidtico
en una forma muy lenta. Por ejemplo, para ejecutar una sola suma
de productos con instrucciones de lenguaje ensamblador del 8087 en

punto flotante [1] se deben ejecutar las sigulentes instruccliones:

FLD : cargar datol de memoria al stack ................ 7.6 pseg
FLD : cargar datoZ de memoria al stack................ 7.6 useg
FMUL : multiplicar datol x dato2 ........cvviiviunninnns 18. 0 useg
FADD : sumar este resultado con el anterjior ........... 14.0 useg

Esto quiere decir que la ejecuciédn completa se llevaria a cabo
en 47.2 useg, lo cual es un tiempo considerable para una
aplicacién que requiera varias sumas de productos como es el caso
de la implementacién de un filtre, una correlacién, multiplicacion
de matrices y otras aplicaciones similares. Peor aun si

la computadora personal no tiene coprocesador matematico.

Se ha comprobado que tomando los principios del procesamiento
paralelo, adicionando tarjetas de coprocesamiento matematico en
punto flotante a una computadora personal, se puede llegar a tener

a bajo costo una supércomputadora. Es asi como, en el Laboratorio



de Alta Velocldad Digital del Departamento de Ingenleria Eléctrica
de la Unliversidad de Florlida, fué implantada una arquitectura [2]
de cbprocesamiénto paralelo para una PC-AT consistente de cuatro
tarjetas : una tarjeta controladora y tres tarjetas procesadoras
fdénticas, cada una de las cuales contlene una fila (1x3

procesadores) de un arreglo de 3x3 procesadores en punto flotante.

Con base en la anterior experiencia, se propone en este
proyecto, dlsefiar y construir un coprocesador en estructura
pipeline y probar su eficiencia en lo referente al incremento de
velocidad de procesamiento, desarrollando algunas aplicaciones y
comparando los tiempos de ejecucién con la de la computadora PC-XT

trabajando sin el coprocesador.



22PROCESAMIENTO PARALELDO.

Las arquitecturas avanzadas de compudoras se centran alrededor
del procesamiento paralelo. Pueden clasificarse en : Procesadores

Pipeline, Procesadores Matriciales y multiprocesamiento [3].

El procesamiento paralelo puede aplicarse a nivel
hardware/software o a nivel algoritmico y de programacién. Los
elevados rendimientos se obtienen por la realizacién concurrente
de actividades en el cumplimiento de una tarea o trabajo a

realizar por la computadora.

Existen tres tipos de arquitecturas en las computadoras que

realizan procesamiento paralelo

1. Procesadores Pipeline
2. Procesadores Matriciales

3. Multiprocesadores

El procesador plipeline efectia cdlculos traslapados para
explotar el paralelismo temporal, el Matricial emplea maltiples
unidades aritméticas 1égicas (ALU) sincronizadas para lograr
paralelismo espacial y el Multiprocesamiento emplea un paralellsmo
asincrono usando varios procesadores interactivos que disponen de
recursos compartidos (memorias, bases de datos, etc).

Las tres estructuras no son excluyentes, aunque la mas encontrada

en computadoras paralelas es la Pipeline.



2.1 PROCESADORES PIPELINE.

En’ un procesador pipeline las Instrucclones se ejecutan de modo
traslapado de la sligulente forma : busqueda de instrucciones,
decodiflicacién de instrucciones, bisqueda de operandos y
ejecucién., El disefio de este tipo de procesadores tiene que ver
con el secuenciamiento de las tareas, prevencién de colisiones,
control de congestion y administracién de bifurcaciones. En la
FIG.1 se muestra el procesamiento pipeline a nivel de unidad

aritmética y a nivel de procesadores.

2.2 PROCESADORES MATRICIALES.

Un procesador matricial es un procesador con miltiples unidades
aritméticas llamados elementos de proceso que operan en paralelo

en forma sincronizada por una unidad de control.

Cada uno de los elementos procesadores (EP) tienen asociada una
memoria local y se comunican entre ellos a través de una red de
interconexién controlada por una unidad de control como se muestra
en la FIG.2. Este tipo de procesadores son especlalmente disefiados

para realizar cdlculos vectoriales sobre matrices.

La unidad de control (u.c) tiene su memoria para el
almacenamiento de programas. Ella decodifica las instrucciones y
determina donde deben de ejecutarse. Las escalares las ejecuta la
U.C y las vectoriales las transmite a los elementos procesadores
para una ejecucién en paralela. Los operandos vectoriales son

almacenados en las memorias locales (MEP).

La ejecucién de wuna instruccién vectorial en un elemento -«



procesador se controla mediante un vector de enmascaramiento. Sélo
los E.P  activos ejecutan la instruccién vectorial. Los
intercambios de datos entre los elementos procesadores se efectuan
a través de una red de interconexién controlada por la unidad

central.

Normalmente wun procesador matrical estd conectado a una
computadora principal (host) a través de la unidad central. La
computadora principal administra los recursos, supervisa

periféricos y controla la entrada/salida con el mundo exterior.

2.3:MULTIPROCESAMIENTO.

Lo forman mualtiples procesadores que comparten la memoria,
canales de entrada/salida (E/S), periféricos y son cotroladas por
un Unico sistema operativo integrade que facilita las
interacciones entre los procesadores y sus programas, a nivel

proceso, conjunto de dato, y elementos de datos.

Cada procesador tiene su propia memoria local y la comunicacién
entre ellos se realiza a través de una memoria compartida o
mediante una red de interrupcién. La FIG.3 muestra una

arquitectura general para multiprocesamiento.

La comunicacién entre tareas asignadas a un mismo procesador se
realiza a través de la memoria local (ML) y entre tareas asignadas
a diferentes procesadores a través de un puerto de comunicacién
que reside en la memoria de comunicacién. A cada procesador se le

asocia un puerto de comunicacién como puerto de entrada.
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3. PROCESAMIENTO PIPELINE.

En un procesamlento pipeline, la tarea de entrada se subdivide
en una secuencla de subtareas cada una de las cuales es ejJecutada
por una etapa del pipeline. Las tareas sucesivas pasan por el
pipeline y van ejecutidndose en modo traslapado a nivel de subtarea
como se indica en la FIG.4. El rendimiento dependerd de la
segmentacién de las tareas de entrada en una secuencia adecuada de
subtareas. Por cada pulso de reloj, una subtarea pasa a otra etapa
del pipeline, de tal forma, que cuando el pipeline esté lleno se

producira un resultade por cada pulso de reloj [3].

Si se tienen k etapas de pipeline y n nuamero de tareas, el
numero de ciclos necesarios para ejecutarlas sera igual al numero
de ciclos para llenar el pipeline - ejecucién de la primera tarea-
que es igual al numero de etapas del plpeline, mas el numero de
ciclos para ejecutar las restantes n-1 tareas - un ciclo por

tarea-. Por tanto, si

Tk = Numero de ciclos para el procesador pipeline , y
T1 = Ndimeros de ciclos para el uniprocesador
se tiene :

Tk =k +(n-1)

T. =n . Kk



3.1 ' GANANCIA, PRODUCTIVIDAD Y RENDIMIENTO.

La ganancia (speedup) se define como el numero de ciclos
utilizados por un uniprocesador para ejecutar una determinada
tarea, entre el numero de ciclos necesarios para ejecutar esa

misma tarea por un procesador pipeline.

1 n. k
GANANCIA (SPEEDUP)} : S = =

k T, k+(n-1)

Como la ganancia maxima es k (cuahdo el namero de tareas es-
grande), qulere decir que, el tiempo de ejecuclén para el
procesador pipeline es k veces menor que el utilizado por un

uniprocesador ( no-pipeline ).

La productividad ( throughput )} del pipeline es lgual al numero
de resultados obtenidos entre el total de tiempo de ejecucidn

esto es,

n
PRODUCTIVIDAD (throughput) : Th = —m——m o
(k+n-1)t

donde t es el tiempo de reloj de plpeline. La productividad se
mide generalmente en MFLOPS (millones de operaciones en punto

flotante por segundo ).

El rendimiento es 1la relacién entre el numero de espacio -
tiempo utilizado y el numero total de espacio—tiempo del pipeline,

osea,

n. -t n
RENDIMIENTO : n = =
(k+n-1) kK +n-1

10



Como se puede deducir de la anterlor férmula, al aumentar el

nimero de tareas aumenta el rendimiento del pipeline.

3.2 TABLAS DE RESERVA Y COLISIONES.

Las tablas de reserva y colisiones [3]), permiten mostrar cémo se
utilizan (reservan) las sucesivas etapas de cauce de un plpeline
para la evaluacién de una funciésn especifica en sucesivos cliclos
de operacién. En la FIG.5 se muestra un pipeline no-lineal
multifuncional que realiza las funciones A y B. El flujo de
operacién de cada una de estas funciones dentro del pipeline se

manifiesta en las tablas de reserva dadas en ésta misma figura.

Cuando dos o mas iniciacliones intentan utilizar la mlisma etapa
del plpeline al mismo tiempo, se produce una collisién. Un problema
es entonces, planificar adecuadanente las tareas que esperan en
cola su liniciacién, de tal formz que en la realizacién de una
tarea se eviten las colisiones y se logre una productividad mas

alta.

En un pipeline estatico (patrén de flujo fijo), todas las
iniciaciones se caracterizan por la misma tabla de reservas. En
uno dinamico, hay un conjunto de tablas de reservas, una por cada
funcién, que se deben evaluar en su conjunto, para evitar las

posibles colisiones.

El diagrama de estados que se hace a partir de una tabla o
tablas de reserva, caracteriza las iniclaciones sucesivas de las
tareas en un cauce y permiie hallando los vectores de colisién;
evitar las colisiones en el proceso. Esto se consigue, encontrando

la latencia (nimero de unidades de tiempo entre dos inliclaciones)

11
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productividad, - : k

3.3 - TIPOS DE MEMORIA PARA PIPELINE.

Los procesadores pipeline requleren de una memoria entrelazada
que eviten los conflictos en el acceso. Existen memorias con
acceso secuenclal, con acceso concurrente o una combinacién de las

dos.
3.3.1 - MEMORIA CON ACCESCO SECUENCTAL.

En la FIG.6 se muestra la estructura de este tipo de memoria.
Los n-m bits correspondientes a la direcclién alta se aplican
simulténeamente a todos modulos en un acceso y los restantes m
bits de la direccién seleccionan la informacién de un médulo en
particular, de tal forma que a la salida del MUX se presentan las
palabras en forma consecutiva, ya sea en la lectura o en la

escritura.
3.3.2 MEMORIA CON ACCESO CONCURRENTE.

Esta configuraciédn también mostrada en la FIG.6, permite accesar
a los médulos en forma concurrente. Los m bits de dlreccién
selecclionan los médulos y los restantes n-m bits selecclicnan la

palabra deseada dentro del médule.

12
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4 ARITMETICA DIGITAL

Las instrucciones aritméticas en los computadores digitales que
se basan en la instruccicones primarias - suma, resta,
multiplicacién y divisién -, son llevadas a cabo en dos tipos de

aritmética: Punto-fljo y Punto-flotante.
4.1 ARITMETICA DE PUNTO F1JO.

Se considera un numero representado en punto-fijo, cuando el
punto binarlo que separa la parte entera de la parte fraccionaria
permanece fijo. La parte derecha corresponde a la parte fracclonal
y la izqulerda a la parte entera. El bit de signo es el bit mds a
la lzquierda y es cero (0) si el numero es positivo y uno (1) si

es negatlivo.

Para numeros negativos [4] existen tres tipos de
representacliones: Signo y Magnitud, Complemente a Uno vy
Complemento a Dos. E! rango de enteros asociados a cada una de
estas representaciones, esta determinade por la longitud de 1la
palabra, esto es, en el nimero de bits (n). Si el entero esta
fuera de este rango, ocurrird un overflow si el entero positivo
excede su limite superior y ocurrird underflow si el entero
negativo excede su limite inferior. Segun la representacién, estos

rangos son,

1§



Representaclién limiﬁe iﬂféfiofff: Lim1ﬁ§ supef1or“

Signo y Magnitud

Complemento a Uno

Complemento a Dos 1#

Este tipo de aritmética, son los que manejan ‘los procesadores
generales como los de una computadora personal. Por ejemplo, el
8086/8088 tiene las sigulentes instruccliones aritméticas [S], [6]:

1. Suma de ndmeros slignados y no-signados de 16 blts,
AX : Primer nimero (nimero maximo = 9999)
BX : Segundo numero
DX,CKX : Resultado, en DX el mas signif. y en CX el menos‘sign.
SUMA : ADD AX,BX )
MOV CX, AX
MOV DX, OH

2. Resta de nimeros signados y no-slgnados de 16 bits,
AX : Mlnuendo
BX : Sustraendo
DX,CX : Resultado
RESTA : SUB AX, BX
CWD
MOV CX, AX

16



3. Multiplicacién signada, usa instruccién': -IMUL
Multiplicacién no-signada, usa instruccién : MUL

AX : Multipllicando
BX : Miltiplicador
DX,CX : Producto
MULT : IMUL BX
MOV CX, AX

4., Divisidn signada, usa Instruccion : IDIV

Divisién no-signada, usa instruccién : DIV

DX, AX : Dividendo. En DX el mds significativo
BX : Divisor
AX : Residuo
CX : Cociente
DIVIS : MOV DX, 0
IDIV BX
MOV CX, AX
MOV AX, DX
MOV DX, 0
MOV BX,0

Los tiempos de ejecuclén (en nimero de ciclos -~ un ciclo=210nsg)

de estas instrucclones, se din a continuacién [7]:

1. ADD 7/ ADC / SUB / SBB clclos
reglstro-registro 3
reglstro-memoria 9 a 13
memoria-registro 16 a 24
reglstro-inmediato 4
memoria-inmediato 17 a 25
acumulador-inmediato 4

17



2. MUL : Multiplicién no-signada clclos

registro de 8 bits -70'a 77
registro de 16 bits 118 a 133
memoria de 8 bits 76 a 83
memoria de 16 bits 128 a 143
3. IMUL : Multiplicacién signada ciclos
o registro de 8 bits 80 a 98
registro de 16 bits 128 a 154
memoria de 8 bits 86 a 104
memoria de 16 bits 138 a 164
4. DIV : Divisién no-signada ciclos
' registro de 8 bits 80 a 90
registro de 16 bits 144 a 162
memoria de 8 bits 86 a 96
memoria de 16 bits 144 a 172
5. IDIV: Divisién signada ciclos
registro de 8 bits 101 a 112
registro de 16 bits 165 a 185
memoria de 8 bits 107 a 118
memoria de 16 bits 175 a 194

Como se observa, la ejecucién de una instruccién aritmética por
un procesador de propésito general es muy lenta y es asi como para
el calculo numérico se han venido desarrollando procesadores

dedicados como los procesadores matematicos.

4.2 ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE.

Un computador con palabra de 32 bits que trabaje en aritmética

18



de -punto-fljo, puede manejar un rango de enteros restringido a
#2301~ 1) = z10'h

clentificas y de ingenierfa; para ello se usa la aritmética de

Este rango es Ilnadecuado para aplicaciones
punto-flotante que tiene un rango de enteros mucho mas amplio.

La representaclén en punto-flotante [4] tlene dos componentes:
la mantisa (m) y el exponente (e) los cuales a su vez estan

representados en punto-fijo. Su representaclién, es

La mantisa d& la precisién de los operandos y el exponente el

rango de los numeros a representar.

Un numero en punto-flotante estd normalizado, cuando el bit mas
significativo de la mantisa es diferente de cero. Normalizar un
nimero requiere correr la mantisa a la lzqulerda e ir
decrementando el exponente hasta que el bit mas significativo sea
diferente de cero. En aritmética normalizada, todos los numeros en
punto flotante deben ser prenormalizados antes de ser manipulados.
De ahi que cada cdlculo intermedio debe ser pos-normalizado para
corresponder a la forma normalizada. La mantisa entonces, debe
estar en el rango,

0.5s | M| =10

El exponente puede estar polarizado (biased) o no-polarizado
(unbiased). Se polariza sumandole una constante (q) de tal forma
que el exponente slempre sea positivo. Esta cantidad a sumar es la
mas grande negativa que se pueda representar. El exponente estara

entre los sligulentes rangos :

29715 o = 29t -
polarizd

0=e s2% -1

no-pol

19



Las opefacioneéien\punto‘flofante tienen la slguiente aritmétlca

{aY: oo

4.2:14 SUMA Y 'RESTA.

c(ml, el1) = x1 =ml . 2°} (primer . operando)
(m2, 62) = x2'=m2 , 2°°
{ml,el) * (m2,e2) es igual a :

(segundo operando)

(el-e2)
)

1.) ( (mix m2.27 , el ), si el > e2

2.) ( (m1. 2 te2l)

+ m2), e2 ), si e2 =z el

El punto debe ser alineado antes de realizar la operacién. Esto
se hace comparando la magnitud relativa de los dos exponentes y
corriendo la mantisa con exponente mas pequefio | el-e2 | lugares
a la derecha. Se pueden presentar dos tipos de problemas. Uno,
cuando la suma de las mantisas es mayor de 1 presentiandose
overflow y el otro, que el resultado de la mantisa sea cero y la
del exponente diferente de cero. En el primer caso, el problema se
resuelve corriendo 1a mantisa un lugar a la derecha vy
simultineamente incrementando el exponente en 1. Para el segundo
caso, no hay solucién, la posnormalizacién no serd posible y una
sefial especial debe generarse para indlcar OMZ(order of magnitud
zero). Un dlagrama en bloques para la reallzacién de un sumador de

32 bits en punto flotante se muestra en la FIG.7.
4,2.2 MULTIPLICACION Y DIVISION.
(m1,el) x (m2,e2) = (m1,¥ m2, el +7¢2)

20



(m1,m2) 7/ (m2,e2) = (m1 / m2,el - e2)

La multiplicacién y divisién de las mantisas y la suma y resta
de los exponentes pueden ejecutarse simultineamente. La mantisa

resultante estara entre :
174 s |ml xm2f <1 y 1/2< |ml / m2| <2

Cuando 1/2 = |ml x m2|] < 1 no se necesita correccién y el
producto ya estd normallzado, pero si 174 < |ml x m2| < 1/2 el
producto no estd normalizado y por tanto se debe normalizar
corriendo 1 bit a la izquierda la mantisa y decrementando el

exponente en 1.

En la divlisién no se necesita posnormalizacion, pero, para ml =
m2 hay overflow de coclente, esto es, 1 = ]ml / m2] < 2. Se
corrige corriendo la mantisa 1 blt a la derecha y aumentando el
exponente en 1. Un diagrama en bloques para un multiplicador en

punto flotante se muestira en la FIG. 8.

En las computadoras personales, las operacliones en
punto-flotante son ejecutadas por el coprocesador matematico. Las
copmputadoras que tienen como procesador general el 8088, tienen
como coprocesador matematico el 8087. Algunas de las instrucciones
aritméticas bédsicas de este coprocesador y su tilempo de ejecucidn

en namero de ciclos, se presenta a continuacidn :

1. FADD / FSUB :Suma y resta ciclos
reales de 32 bits 90 a 120
enteros de 32 bits 108 a 143
reales de 64 bits 85 a 125
enteros de 16 bits 102 a 137
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2. FMUL : ‘Multiplicacién ciclos

reales de 32 bits "~ 110'a°125
enteros de 32 bits 130 '3 144
reales de 64 blts 112 a 168
enteros de 16 bits o124 3'139
3. FDIV : Divisldén ‘ ciclos
reales de 32 blts ©. 215 a 228
enteros de 32 bits 230 a'243
reales de 64 bits 220 a 230
enteros de 16 blts - 224 .a 238

Como se puede notar una multiplicacién de dos ntimeros reales de
32 bits se ejecuta en aproximadamente 120 clclos, esto es, en un
tiempo aproximado de 120 x 210 nseg = 25.2 useg, tiempo alin muy
alto para una aplicacién riapida como el desarrolleo de un algoritmo

para el procesamiento digital de sefales.

4.3 CIRCUITOS ARITMETICOS.

Los circultos aritméticos constituyen los elementos basicos del
disefio de una wunidad aritmética de un coprocesador. El
entendimiento de ellos conducirda a la comprensién de la
arquitectura de un microprocesador matematico como un sumador, un

multiplicador en aritmética de punto-fljo o punto-flotante.

4.3.1 EL SUMADOR.

El elemento basico de un sumador de n-blts, lo constituye el

sumador completo, el cual tlenen tres entradas (dos bits como
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operandos y un bit de acarreo) y déskéalldas (un biﬁ de reasultado
y un bit de acarreo de salida). El 7480 es un circuito de este
tipo. Existen ademds en el mercado sumadores de 2 bits como el
7482 (adder ripple carry) y de 4 bits como el 74283 (adder carry
lookahead) [8].

Mediante estos circuitos un sumador o restador de mas bits puede
disefiarse como el mostrado en 1la FIG.9 que implementa un

sumador/restador de 8 bits en Complemento a Dos ([9]. En este

circuito para cada sumador C = A + B + C1

si la linea de control RESTA = 0, entonces, Ci = 0 y

C=A+B = A+ B(operacién suma)

si la linea de control RESTA = 1, entonces, Ci =1 y

C=A+B+1=A-B (operacién resta)

Arqulitecturas de mds Dits pueden implementarse con esta
estructura en forma bit-slice. Circuitos mas complejos como por
ejemplo un sumador de punto-flotante, requiere cumplir con el
algoritmo expuesto en el numeral (4.2.1). Este tipo de circuito se
presenta en el esquema de la FIG. 10 con 3 etapas de pipeline. Para

este sumador,

a x 2P B=bgx 2%
A+B=cx2 =4ggyg2°
donde r = max (p,q)

o]
L}

Las operaciones efectuadas en las tres etapas son :
1. En la etapa S!, se comparan los exponentes p y q para preclsar
el exponente mayor y determinar la diferencia t = lp - q}.
2. En la etapa S2 ocurre el desplazamiento t bits a la derecha de
la fracelén asociada al exponente mas pequeflo, para igualar los

exponentes antes de sumar las fracclones. Ademids, se suma la
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fraccién predesplazada con la otra fraccidém para obtener la

suma intermedlia c.

3, Recuento del numero de ceros (u) de la fraccién c vy
desplazamiento de ésta u bits a la ilzquierda para producir la
fraccién suma normalizada d con el primer bit significativo
igual a uno, Actualizacldén del exponente mayor s efectuando

la resta s = r - u para obtener el exponente resultante.
4.3.2 EL MULTIPLICADCR.

Existen diferentes métodos o algoritmos para implementar un
multiplicador. A continuacién se describen algunos de los

algoritmos mds comunes :

1. Multiplicacién con sumas y corrimientos [10]. Comenzandoc por la
derecha y dependiendo del bit del multiplicador se genera el
producto de la sigulente forma: S1 el bit del multiplicador es
cero, se suma el multiplicando al producto parcial el cual en
su comlenzo arranca con cero; sl el sigulente bit es uno, se
corre el producto parclal un bit a la lzqulerda y luego se suma
el multiplicando a este producto parcial corrldo. Este proceso
continda hasta llegar al bit mds significativo del
multiplicador. Si los operandos son de n-bits, el producto

generado serd de 2n bits.

2. Multiplicacién en Complemento a Dos con Algoritmo de Booth
[11}. El1 multiplicando y multiplicador es una fraccién con
signo. En este algoritmo se producen corrimientos, sumas y
restas al producto parcial, dependiendo de la comparacién
consecutiva de los bits del multiplicando comenzando por la

derecha. El algoritmo se indica a continuacién :
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bits del Mdr operacién . .
[¢] 0 corra producto parcial 1:bit.a la

derecha L
o 1 sume multiplicando y corra. el

producto 1 bit a la derecha

1 o] reste multiplicando y corra el
producto 1 bit a la derecha

1 1 corra producto parcial 1 bit a la

derecha.

El bit de referencia 1niclal del multiplicador es cero. Después

de la ultima posicién no hay mds corrimientos.

Una implementacidén de este tipo de algoritmos se encuentra en la
referencia [12].

Estos algoritmos de suma y corrimientos, tiene el inconveniente
de implementar multiplicadores muy lentos y por tanto, no son
aproplados cuando se requiere ejecutar una aplicacién que exige
una gran velocidad. Para ello, se han desarrollado otros
algoritmos que ejecutan una multiplicacién en forma paralela
aumentando conslderablemente la velocidad de procesamiento.

Algunos se describen a continuacién :

3. Un método de multiplicacién dade por Hayes [9], es el de
almacenar iniclialmente los productos parciales en memorias ROM
¥ luego mediante sumadores completos (full-adders), obtener el

producto final. Este método se describe a continuacién para una

multiplicacién de 8 bits
multiplicande : A = a_a a a a a_a_a
76 843210

b7b6b5b‘b3b2blb0

multiplicador : B

roducto : C = c.cccc cc c.c
p €15%14%13%2%11%06% 7% %1 3%2%1%

Los operandos se pueden representar de la siguiente forma
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- i e T
2 (a7a5a5a4)‘+ (a,a,a-az)

A
: T3 at1 0

-B=2 (b7b6b5p“),+~(§3b2§1§027";‘

el producto C = A x B, es

i . . )
Cc=2 (a7a6a5a‘)(b7b6bsb4)+2 (a7aéasa4)(b3b2b1bo)+ 

s » .
2 (aaazaiao)(b7b5b5b4)+ (aaazaiao)(babzblbo)j

Esto quiere decir que el producto final esté fBrmédo,por la suma
de cuatro productos parclales corridos, qué son: )
P = (a7asa5a4)(b7b6b5b‘) Q= (a7a6a5a4)(b3bzblb°)
R= (aaaza1ao)(b7bsbsb4) s = (33323130)(b3bzb1bo)

Estos productos parciales se almacenan en ROM de 256x8 bits en
donde las direcciones son operandos de 4 bits. Un esquema de este

tipo de multiplicador se muestra en la FIG.11.

4. El multiplicador combinacional es otro tipo de multiplicador
paralelo 1llamado también, multiplicador con salvaguarda de
acarreo - SSA- (carry save adder) y en el cual el acarreo
(carry) se propaga en el proceso de suma de productos parciales
[13]. En esta estructura el acarreo de salida de los sumadores
no se alimenta a los sumadores del mismo nivel, siné que son
preservados y propagados dlagonalmente al préximo nivel. El
diagrama del circuito de un arreglo de 4x4 se muestra en la

FIG. 12.

§. Multiplicador en Arbol de Wallace. Este tipo de multiplicador
se forma interconectando SSA. El principlo del Arbol de Wallace
es hacer procesamiento paralelo a los productos parciales. De
esta forma se reduce el numero de pasos de sumas, el cual es
proporcional al logaritmo del numero de bits del multiplicador
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y por .supuesto tlene:un:minl gfardo:de tiempo. El algoritmo

para realigafdla’mditl éﬁdoé nimeros de cuatro bits

es [3],

P7 Pé6 PS P4 P3 P2 P1 PO = P=AxB

Los productos parciales Wi se generan mediante una matriz de
puertas AND (ai.bj). Estos productos parciales pasan a través de
SSA hasta 1llegar a la ultima etapa donde se encuentra un SPA
(sumador con propagacién de acarreo) para generar el producto
final. En el esquema de la FIG.13 se muestra un multiplicador en
Arbol de Wallace de dos operandos de cuatro bits y cuatro etapas

de pipeline.

6. Multiplicador Iterative de Arbol [14]. Es un multiplicador de
Arbol de Wallace modlficado que reduce la latencia y el
hardware de una estructura convencional de arreglos de SSA. En
el método lterativo los SSA son mas utilizados y se requiere de
un nimero menor de SSA para generar el producto. El elemento
bidsico es un sumador 4:2 (cuatro entradas y dos salidas) en
lugar de uno de 3:2 (tres entradas y dos salidas). Este sumador
4:2, se implanta con dos SSA como se indica en la FIG.14. Por
cada nivel de pipeline existen dos SSA en lugar de, uno

reduciendo de esta forma la frecuencia del reloJ. En esta misma

27



figura se muestra un multiplicador de cuatro entradas iterativo
que acumula productos parciales en un acumulador con
salvaguarda de acarreo (ASA). Este acumulador es un sumador 4:2
con dos entradas usadas para acumular salidas previas. El1 ASA
es mucho mds rapldo que un SPA y requiere solamente de una

etapa adicional de encauzamiento.
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5. "COPROV‘«C'E‘S"‘ADOR MATEMATICO.

En algunos casos un coprocesador matemdtico estd disefiado como
un aparato de entrada/salida de propdsito especlal que interactua
con un procesador central comunicdndose medlante métodos estandar
via E/S programado o Iinterrupciones (9]. En otros casos, se
acopla al procesador central como una extensién de la unlidad de
ejJecucidén en donde los operandos e Iinstrucciones aritméticas

especlales son ejecutadas por el coprocesador.

En general un coprocesador matemdtico tlene 1las. sigulentes

caracteristicas:
1. Tiene wun conjunto de instrucciones " mas pequefic vy
especiallzado.

2. No es capaz de buscar (fetch) sus proplas instrucciones y
operandos.

3. Transfiere resultados via bus bidireccional de datos.

4. Estd acoplado al procesadoer central mediante los tres buses:
datos, direcciones y control.

5. Ademds de su unidad de control tiene un stack para el
almacenamiento de los operandos, una ALU (unidad
aritmética-légica) de ejecuclén de instrucciones, una
interface, un registro de estado (status), un régistro de

comando y reglstros de trabajo.

Para entender el proceso de comunicacidén entre un procesador
central {(host) y un coprocesador, se analizaréd este handshake
entre el 8085 (host)y el AMD9511 (coprocesador) y entre el 8088
(host) y el 8087 (coprocesador).
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5.1 EL _AMD9S11.

Es -un coprocesador matemético de 16 blts que se comunica con elf

procesador central de la siguiente forma T

1. El procesador central (8085) envia los opérandoskal'9511 para
la ejecucién de una instruccién aritmética eh paftichlaf.

2. El 8085 envia el cédigo de la instruccion al 9511, é$te la
decodifica y luego la ejecuta. S - N

3. Cuando el 9511 ha ejecutado la 1nstruccién~avigaidi 8085 de su
finalizacién. : - '7‘,,k

4. El BO0O85 toma el resultado del ‘95117 ejecutando una "0 mas o

instrucciones de entrada.

Hay tres métodos para que el 8085 se informe de la ejecuclén de_ -

una instruccién:

1. A través del serviclo de interrupcién SVERQ.
2. Leyendo el 8085 por polling el registro de estado del 9511

para saber si esta ocupado o né.

3. Utilizando la linea PAUSE conectandola a la linea READY del
8085. Si ésta linea estd activa, el procesador debe esperar

hasta que el 9511 ejecute la instruccién.
Como caracteristicas importantes de este coprocesador se tienen:

1. Instrucciones aritméticas de punto-fijo y de punto-flotante de
16 y 32 bits.

2. Instrucciones de conversién de punto-fijo a punto-flotante y
viceversa.

3. Formato de punto-flotante no-estandar: fraccién de 24 bits,

exponente de 7 bits y un bit de signo.

39



4.. Registro de estado. que informa sobre overflow, underflow,
cero, carry y otras banderas del resultado de una operacién.
5. ALU y stack de 16 blts y 8 niveles.

En la FIG. 15, se muestra la interface del 8085 con el 9511,
Como se observa, las lineas de bus de datos, reloj y sefiales de
lectura y escritura, son conectadas directamente a las mismas
lineas del 8085. Dos direcciones del mapa de direccliones de E/S (o
de memoria) del 8085 son asignadas al 9511. Una para accesar al

registro de comandos (escritura) y al registro de estado (lectura)

y la otra para el stack de datos. La 1linea de control c/b

(comando/dato) es la encargada de distinguir estas dos

direcciones. Estando el coprocesador activado (Cs = 0), las

sefiales de interface son:

operacié6n

el operando del bus de datos pasa al stack

el operando del stack pasa al bus de datos

. Q
= 0O O N\
=]
Ho.-ngl
o = °lE

se transfiere comando del bus de datos al
registro de comando
se transfiere reg. de estado al bus de datos

Land
O‘:
—

Estas sefiales de interface deben ser sincronizadas con las de
direccién y control generadas por el 8085 en la transferencia de

datos durante las instrucciones de entrada/salida.

5.2 EL INTEL 8087.

bifiere al 9511 en la forma como es acoplado a su procesador
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: cghtral (8088). Esta interconexion B0B8 - 8087 'se muestra en la
' FIG.15. En ella, el bus de datos, de direccién, 1las  lineas. de
sfépds (S0,51,52) y las lineas de cola de status (QSo,QS1) wvan
cdnectada directamente del 8088 al 8087.

La sefial BUSY del 8087 es conectada a la entrada TEST del 8088.
Si el 80B7 estd realizando un calculo, le informara al 8088

mediante una instruccién WAIT que espere hasta que la linea TEST
se ponga en activo bajo. Un nivel bajo en BUSY del 8087 indica que
el 8087 ha terminado el calculo.

Los coédigos de operacién del 8087 son puestos en memoria al
igual que los «codigos del B8088. Como el 80838 toma las
instrucciones de memoria y las pone en su cola, el 8087 también
toma estas instrucclones y las pone en su cola interna. El 8087
decodifica cada instruccién de la cola; si encuentra que es una
instruccion del 8088 la trata como un NOP. De otro lade, cuando el
8088 decodifica una instruccién de su cola y encuentra que es del
8087 la trata como un NOP. Osea, ambos procesadores decodifican
todas las instrucclones, pero solamente ejecutan sus propias
instrucciones. Las instrucciones del 8087 se distinguen de las del
8088, porque todas tienen 11011 como bits més significativos de su
primer byte de cdodigo.

El compartimiento del bus en la transferencia de datos entre

memoria y procesador o coprocesador, se lleva a cabo activando la

sefial RQ/GTO (8088) y RQ/GT1 (8087) que se conectan directamente y
son lineas bidireccionales. La transferencia de datos es un tipo

de DMA entre procesadores y memoria.
La sincronizacién entre el procesador host y el coprocesador

para que el 8088 no ejecute una instrucciodén antes de terminarse la

ejecucién de una instruccién del 8087, se lleva a cabo mediante la
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.conexién de las lineas BUSY y TEST y la adliclén de la  instrucciédn
WAIT en. el programa, Siempre que el 8087 esté ejJecutande una
instrucclén, su linea BUSY se pone baja. Puesto que la linea BUSY

estd conectada directamente a la linea TEST del 8088, el host
puede checar este pin para ver si el 8087 esti ejecutando una
instruccién. El uso de la instrucclén WAIT hace que el 8088 entre

en un loop interno donde repetidamente checa el nlivel légico de la

. entrada TEST. Cuando se pone en activo bajo, indica que el 8087 ha
completado la ejecuciédn de la instrucclédn y el 8088 sale del loop

interno y ejecuta su préxima instruccién.

El 8087 trabaja en aritmética de punto-fijo y en punto-flotante.
En punto-fijo opera con enteros de 16, 32 y 64 bits. El1 bit mas
significativo es el de signo y los numeros negativos operan en
complemento a dos. En punto~flotante se tienen representaciones de
32 bits (simple-precisién), 64 bits (doble-precisién) y 80 bits.
Usa formato estandar IEEE-754.

Con base en la forma como operan y se comunican dos procesadores
vistos en los dos casos anteriores (8085-9511 y B8088-8087) y la
forma de enlace entre dos chips en multiprocesamiento dado en
[16], se perfila coétmo debe ser la comunicacién entre el CPU de
una PC-XT y el coprocesador pipeline que ejecutard la suma de
productos a disefiar en este proyecto. La comunicaclén entre estos
dos procesadores se esquematiza en 1la FIG.16 en forma de

multiprocesamiento débilmente acoplado.

El coprocesador tlene una memoria local (M.L) que es un espejo
de parte del espacio de memoria de la PC-XT. El procesador central
envia un cédigo de comando al coprocesador via puerto de escritura
para que comience a ejecutar la tarea asignada. Una vez terminada
la tarea, mediante la lectura del registro de estado del

coprocesador, el procesador central se entera de la finalizacién,
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lee el resultado y toma nuevaﬁenté.,
proplas instrucclones para':téfmiﬁa

aplicaclién en partlcqla;,'f
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6 ARQUITECTURA GENERAL

6.1, "ARQUITECTURAS DE PROCESADORI%S DIGITAL DE SERALES.

Teniendo en cuenta que el procesador tendrd aplicacliones
para el desarrolleo de algeoritmos en procesamiento digital de
sefiales, la arquitectura a Implementar considerara algunas
sugerencias dadas por Stanley [15] en el disefio de arguitecturas

para DSP (Digital) Signal Processing). Estas recomendaclones son:

1. Coni‘iguracién de multibus. Esto es, independencia entre los
buses de datos,de direccién y de control,

2. Memoria local para el almacenamiento de datos y valores de los
coeficientes,

3. Memoria ROM para almacenar el microprograma a ejecutar,

4. Capacidad de realizar una suma de productos en un solo ciclo,

que incluya el multiplicador y el acumulador.

Basado en estas cuatro recomendaciones se han disefiado los DSP
mis comerciales como los de la familia TMS32010 [16] de la Texas
Instruments y el 56000/1 de Motorola [17].

El TMS32010 tiene una arquitectura (FIG. 17 )} tipo Harvard
modificadoc en el que las memorias de programa y de datos se
encuentran en espacios distintos, con lo cual los procesos de
busqueda y ejecucién de una instruccién suceden simulténeamente,
incrementando asi su velocidad de procesamiento. Como partes

rellevantes de su arquitectura se pueden describir :
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. Acumulador (ACC) de 32 bits que almacena los- re ultados de una

—operacién, = : '

. Unidad aritmética légica (ALU) con’ ent
bits, )
Bus de datos de 16 bits, . .

. Bus de programa de 16 bits para 1nstrucélonés.f

. Memoria de datos RAM de 144 x 16 bits{

Memoria de programa ROM de 1536 x 16 bits,
Multiplicador paralelo de 16 x 16 bits con resultado de 32 bits,
Contador de programa (PC) de 12 bits que contiene la direccién

as”de:do puértos de 327

de la sigulente instruccién a ejecutar,

Registro de corrimiento de 32 bits para hacer corrimientos a la
lzquierda de 0 a 15 bits,

Registro de estado (ST} de 5 bits que indica el estado del
microprocesador,

Un pila para el anidamiento de subrutinas de 4 niveles,

Dos MUX para comunicaciédn externa de dates y direcclones con
periféricos,

El ciclo de instruccién de éste microprocesador es de 200 nsg.

La multiplicacién se realiza en tres ciclos de instruccién, esto
es, 600 nsg, pero puede ser reducido a 400 nsg cuando se efectlan

multiplicaciones y acumulaciones en forma sucesiva.

La implementacién de un filtro FIR [20] de longitud-5

4
yln] = Z x{n-k].h[k]

k=0
en la Forma Directa requiere el sigulente segmento de cdédigo del
TMS32010 suponiendo que los coeficientes del filtro h[k] y los
valores previos x[n-k] estan almacenados en la memoria del

microprocesador.
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NXTP IN XN,PA2 - *-Tome el valor de entrada x{n] *

ZAC - ® Borre acumulador ®
LT XNM4 - . Cargue x[n-4] *
MPY H4 o % x[n=4].h[4] *
LTD XNM3 : * Cargue x[n-3) y acumule *
MPY H3 v * %x[n-4].h[4]) + x[n-3].h[3] *
LTD XNM2 ) * Cargue x[{n-2] y acumule *
MPY H2 " x[n=4].nl4] + ...+ x[n=-2].h[2] *
LTD XNM1 ® Cargue x[n-11 y acumule *
MPY H1 * x[n-4).h[4) + ...+ x[n-1].h{1]) *
LTD XN * Cargue x[nl y acumule *
MPY HO  * x(n-4).hl4] + ... + x[n].h{O} *
APAC * Deje resultado en el acumul. *
SACH YN,1 * Almacene el resultado en YN *
OUT YN, PA2 * Saque resultado a puerto *
-
B NXPT * Salte a préximo punto *

Se observa en el anterior segmento de programa que para

realizar las cinco sumas de productos de 16 bits se requlieren 10
instrucciones - de la LT XNM4 a MPY HO - ,osea, un tlempo de
200nsg x 10 = 2 usg, sin tener en cuenta el overhead que implica

llamar cada instruccién.

El DSP 56000/1 (FIG. 18) tiene como unidades importantes en su

arquitectura las siguientes.

ROM para memoria de programa de 512 x 24 bits,
Dos espaclos para memoria de datos X, Y de 256 x 24 bits
cada una. Ademas la X tiene grabada la tabla de compresién
- Ley # - y la memoria Y la tabla del seno,
Tiene una ROM adicional de 32 x 24 bits para cargar el
programa de un periférico o memoria externa, rutina que se

carga a traveés del puerto de huésped,
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Tiene una ALU de dlrecclones para”ehéoﬁtfa direccién’

final cuando se usan los médulos’

Un  multiplicador-acumulador - (MAC
" resultado de 56 bits,

Dos acumuladores de 56 bits,
. Cuatro buses internos de 24 bitéjpér

brograma y un bus global, .

Puertos I/0 de 24 bits,

ALU de datos, X -

Tres buses de direcciones XA, YA, PA de 16 bits. El

controlador de bus envia uno de estos buses hacia afuera.

La velocidad de procesamiento es de 10.25 MIPS (millones de
-instrucciones por segundo), esto es, un tiempo de ciclo aproximado
de 100 nsg. Comparado éste microprocesador con el TMS32010 se nota
que es doblemente veloz, ademis de tener la ventaja de ejecutar

instrucciones en paralelo como las sigulentes :

Traer la instruccién siguiente,

Multiplicar datos de 24 x 24 bits,

Sumar datos de 56 bits,

Hacer movimientos de datos entre la X y la Yy,

Actualizar dos de los apuntadores de direcciones, pudiéndose
usar tres tipos de aritmética ( lineal, médulo e invertir el

orden de los bits ).

La implementacidén de un filtro IIR ( de respuesta impulsional
infinita) tipo Butterworth de segundo orden con el DSP56000 se
presenta a continuacién (21], en donde basicamente se implementa

la ecuaciédn,

1 4
yin} =X bk. x[n-k] + = a,. yI[n-k]
k=0 K=0
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El programa se almacena en la memoria P, los valores previos de
x[n-k] y de y[n-k] en la memoria X y los coeficlentes bk'ak en la

memoria Y :

Direc, datos de entr.enX

DATIN EQU $100 ;
DATOUT EQU $100 ; Direc. datos de sal. en Y
NPTS EQU 1024 ; Numero de puntos
PREV_X EQU 5 ; Valores previos de x[n]
PREV_Y EQU 4 : Valores previos de yln}
TOTAL EQU 9 ; Numero de coefliclientes
SCALE EQU 3 ; Factor de escala
ORG X:$0 ; Direc. entradas previas
STATE_X DSM PREV_X ; Define médulo para x[n-k]
' ORG X: $10 ; Direc. salidas previas
STATE_Y DSM PREV_Y ;Define médulo para yin-k]
e ORG Y: $0 ; Direc. para coefliclientes
;CQEF DC bbb ,b b2 ,a.a.a,
s " ORG Y: $0 ; Direc. memoria P
START
: MOVE #0, X1 s Borra registro X1
MOVE #DATIN, R2; Apuntador de entrada
MOVE  #DATOUT,RS ; Apuntador de salida
MOVE  #STATE_X,RO ; Apuntador de x[n-k)
MOVE  #PREV_X-1,M0 ; Moddulo para x[n-k]
MOVE #COEF ,R4 ; Apuntador de coeflic.
MOVE #TOTAL-1,M4 ; Médulo para coef.
MOVE  #STATE_Y,R1 ; Apuntador de yl[n-k]
MOVE  #PREV_Y-1,M1 ; Médulo para y[n-k]
REP #PREV_X ; Borra entradas previas
MOVE  X1,X: (RO)+
REP #PREV_Y ; Borra salidas previas
MOVE X1,X: (R1)+
DO #NPTS, _ENDP ; Una pasada por muestra

MOVE  X: (R2)+, X0
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CLR A X0, X: (RO)+ Y: (R4)+, YO

REP #PREV_X-1 ; Términos para entr. prev.
MAC X0,Y0, A X: (RO)+, XO Y: (R4)+, YO
MAC X0, Y0, A X: (R1)+,X0 Y: (R4)+, YO
REP #PREV_Y-1 ; términos para sal. prev.
MAC X0, Y0, A X: (R1)+, X0 Y: (R4)+, YO
MACR  X0,Y0,A
CLR B ; Borra acumulador B
REP #SCALE; Suma A a B SCALE veces
ADD A,B
MOVE B,Y:(R5)+ ; Valor del dato de sallda
MOVE B, X:(R1) ; Almacena valor del dato
MOVE  (RO)-

. _ENDP
STOP
END

Se observa claramente que se tienen que repetir la suma de
productos, tanto para los términos de x[n-k], como para y[n-k],
aunque ya para éste microprocesador se ejecutan otras
Instruccliones en paralelo con la multiplicacién. De todas formas,
la operaclién mads importante suma de productos repetitivas se hace
por software y ademas necesita de otras instrucciones para cargar

los datos y los coeficlentes en las memorias del microprocesador.

6.2 ARQUITECTURA DEL COPROCESADOR.

Con base en el an&lisis de las arquitecturas de estos dos
microprocesadores digitales de sefiales, se disefié la arquitectura

del coprocesador que se muestra en la FIG. 15.
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Este coprocesador trabajara en-unbmul:tip‘rocesamiento débllmente

acoplado con el procesador centrralrlf e la - computadora -8088- y

realizar4d la sumatoria de produrcnt:ios‘ ‘forma repetitiva en

aritmética de punto flotante y 'pal'a'b'if:af— de- 32 bits.

Tiene las sigulentes caracteristicas :

Dos memorias RAM de 1024 x 32 bits cada una que almacenaran los
operandos o vectores a procesar. Las memorias son leidas en
forma simultdnea por la unidad de control del coprocesador.

. Una unidad aritmética compuesta por un multiplicador - sumador
en pipeline que realiza la suma de productos en forma hardware,
en punto flotante y 32 bits a una velocldad de coprocesamiento
de 100 nsg ¥y con una latencia del pipeline de 480 nsg.

. Una unidad de control compuesta por el secuenciador y el

controlador, encargada de leer los datos a ser procesados y

controlar la ejJecucién de la suma de productos. También es la

encargada del control de 1la comunicacién entre la CPU de 1la
computadora (HOST) y el coprocesador.

La interface 1/0 por Intermedio de la cual se establecerid la

comunicaclén entre la computadora y el coprocesador leyendo o

escriblendo en los puertos del coprocesador asignados segin el

espacio disponible de puertos de la PC.

. Un acumulador de 32 bits que serd leido como cuatro puertos de 8

bits por parte de la PC par obtener el resultade final de la

sumatoria de productos.

Un registro de comando configurado como puerto de escritura

mediante el cual se envia un cddigo al coprocesador para que

inicie la ejecucién de la suma de productos.

Un registro de status configurado como puerto de lectura le

indica a la CPU de la computadora, el estado del coprocesador

necesario para la lectura del resultado final.
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El coprocesador se implementara en dos tarjetas. Una de ellas ,
contendra la unlidad de memoria y la adquisicién de datos, ynla
otra, la unidad aritmética, unidad de control, interface 1/0,

registro de comando y registro de status.
El coprocesador operara de la sigulente forma :

1. Los operandos o vectores a procesar sSon cargados en la
memoria del coprocesador, siende esta memoria un espejo del
espacio de memoria de la computadora. Esto es, el almacenaje de
los operandos es simultaneo tanto en la memoria de la
computadora como en la memoria del coprocesador.

2. Cargados los datos en la memoria del coprocesador, la unidad de
control hara que los datos sean leidos en forma paralela y
secuencialmente 1llevados a la unidad aritmética para su
elecucién.

3. Terminada 1la ejecucién, esto es, realizada 1la suma de
productos, el resultado de 32 bits sera leido por 1la
computadora como datos de puerto de 8 bits.

4, Este resultado lo puede seguir procesando la computadora para

concluir con una aplicacién en particular,
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7. UNIDAD DE MEMORIA.

7.1 ADQUISICION DE DATOS.

Interrupciones y accesos directos a memorlas son dos maneras de
mover datos entre periféricos y memoria de una computadora
[20)0tra forma es hacer el polling que requiere que la CPU
peridédicamente pregunte a la tarjeta de adquisicién de datos y a
todos los otros periféricos sobre 1la necesidad del servicio del
bus. Aunque el polling puede ser répido exige una complejidad en

el sistema.

Con interrupciones, sin embargo, los periféricos necesitan
servicio de la CPU. La CPU detiene el programa que estd ejecutando
y salva sus registros Iinternos. Luego mediante un programa

especial atiende la interrupcion.

El acceso directo a memoria (DMA) es la manera mas rapida de
transferir datos de un periférico a una computadora. El periférico
envia una solicitud al controlador de DMA, éste avisa al CPU de 1la
peticién, cede el bus al controlador y transfiere el dato
directamente a memoria. Cuando la transferencia es concluida, el
controlador retorna el bus a 1la CPU. Para la mayoria de
aplicaciones de adquisicién de datos, tasas de transferencia de 2

MBytes/sg son adecuadas.

El bus de 1la PC tiene cuatro canales de DMA, de los cuales uno
de ellos esta reservado al refrescamiento de la memoria dinédmica.
De los otros, dos son para el floppy y el disco duro, quedando uno

disponible para periféricos. Debido a que un canal es usado para
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refrescar memoria cada 16 usg, transferencias de bloques de datos
por DMA que tomen largo tiempo, no es posible. Ademés, el sistema
operativo inicializa todos los canales a modo de
sOlo transferencia, en donde la CPU realiza al menos una

instrucclén de mdquina entre cada transferencia de DMA.

Toda transferencia de DMA, excepto el refresco de memoria, toma
5 pulsos de reloj, osea, 1.05 pusg (5 x 210 nsg). Esto da
tedéricamente una tasa de transferencla de 833 KBytes/sg. Ahora, si
se tlene en cuenta que se adiclona un ciclo de CPU entre ciclos de
DMA, esta tasa de transferencia se reducirfa a cerca de 500
KBytes/sg { 2 usg/byte), que es todavia adecuada para un gran

rango de aplicaciones.

7.2 ALTERNATIVAS PARA LA TRANSFERENCIA DE DATOS.

Para cumplir con el objetivo de diseho del coprocesador para
realizar la suma de productos, se anallizaron las sligulentes cuatro
alternativas de transferenclas de datos entre la memoria de la

computadora y el coprocesador :

1. Transferir los datos por DMA a la tarjeta y realizar el
coprocesamiento en forma secuencial en la medida que lleguen
los datos. Como la arquitectura del coprocesador es en pipeline
con un tiempo de reloj de 100 nsg, el pipeline del coprocesador
no obraria puesto que cada byte llega por DMA a una tasa de 2
usg como se menciond anteriormente. Como cada dato es de 4
bytes (32 bits), el par de operandos llegaria cada 16 pusg y el
pipeline actuaria como un uniprocesador llevandose a cabo el
procesamiento en forma lenta y no cumpliria c¢on el objetivo

central del proyecto.
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Transferir los datos u operandos almacenados en la RAM de la
computadora al coprocesador por DMA y almacenarlos en una
memoria local del coprocesador para posteriormente procesar la
suma de productos de los vectores almacenados. Aunque en este
caso, la arqu{tectura del coprocesador trabaja en plpeline,
durante la ejecucién existe el problema de que hay una pérdida
en tiempo por la demora en el almacenamiento o carga de los

datos en la memoria local del coprocesador.

Almacenar los datos directamente en 1la memoria local del
coprocesador desde la CPU como un espacio de memoria de 1la
computadora y 1luego procesarlos. Es una de las mejores
opciones, pero tlene el inconveniente desde el punto de vista
de las aplicaciones, que no pueden manipularse esta memoria
desde la PC para el reordenamiento de los vectores, como es el
caso cuando se simula por ejemplo un filtro. Como se menciond
en la descripcién de la arquitectura general del coprocesador,
la memoria local sélo puede ser lefda por la unidad de control

del coprocesador.

Almacenar los datos directamente en la memoria local del
coprocesador, pero a diferencia de la opcién anterior, el
espacio de memoria utilizado serd& un espejo de un espaclio de la
memoria fisica de la computadora. Esto permitira manipular los
datos en modo de lectura en la memoria de la computadora y
escribirlos como un espejo en la memoria local, haciendo el
coprocesamiento mucho mds rapldo y eficiente. Esta alternativa

es la escogida para el disgefio de 1la unidad de memoria del

coprocesador.
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7.3 INTERFASE DE MEMORIA.

La memoria usada por el coprocesador serid un espejo de la
memoria de la computadora. Esto quiere declir, que la carga de los
vectores para realizar la suma de productos se hace
simultianeamente en la memoria de la PC y en los bancos de memoria
del coprocesador. La carga de estos parametros se hace por bytes
pero deben quedar almacenados de tal forma que para el
coprocesamiento de la suma de productos queden formande dos bancos
de 32 bits para hacer su posterior lectura en forma paralela. En
un banco quedaran los valores de un vector y en el otro los del

otro vector.

El disefio de esta interface se muestra en la FIG.20 yv 2i. En
este circuito, el 74LS688 selecciona el espacio de memoria a
utilizar en correspondencia con el mapeo de memoria [21] de la
computadora ( FIG.22 ) segun las posiciones del DIP SWITCH. La
salida de este comparador activa al decodificador 74LS138 para
seleccionar el médulo de memoria. Cada médulo es decodificado por
las lineas de direccién A0, Al, Al12. Con Al12 = 0 se escoge el
banco 1 para almacenar los valores de un vector (Al) y con Al2 =1
se almacenan los valores del otro vector (Bl). Las lineas AO Y Al
seleccionan el médulo en particular para cada banco, y las
lineas de A2 a Al1l son utilizadas para direccionar la locacién de

memoria dentro de cada mddulo.

Para que los datos que vienen de memoria central puedan ser
almacenados en la memoria local del coprocesador, es necesario que
los buffers bidirecclonales estén en modo de entrada. Esto lo hace
el controlador activando las lineas de control C3 como se
explicaréd mas adelante en la Unidad de Control.

Las puertas AND permiten en la etapa de ejecucién de la suma de
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productos hacer la carga paralela de los operandos o vectores a la
unidad aritmética. Esto se realiza colocando la linea de control
Cl = 0 y activando la linea de lectura MR dada por el controlador.
La linea de control C2 (para el MUX) permitird el direcclonamiento
de la memoria, tanto por la CPU central en la escritura, como por
el coprocesador en la lectura de datos. En la FIG.23 y FIG.24 se

muestran los tiempos requerldos para la lectura y escritura de la

memoria.

La capacidad de la memoria local del coprocesador utilizada para
el almacenamlento de los operandos es de 8 KBytes. Debido a que
los datos son de 32 bits, cada banco puede almacenar hasta 1000
operandos,que son suficientes para realizar wuna determinada

aplicaclén de las planteadas en el proyecto.

7.4 SELECCION DEL TIPO DE MEMORIA.

Dos parametros basicos fueron conslderados para la seleccién del
tipo de memoria RAM a utilizar en la conformacién de la memoria
local del coprocesador : el tlempo de acceso y el consumo de

potencia.

En lo referente al tiempo de acceso, se debe tener en cuenta que
sea compatible con las etapas pipeline de la unidad aritmética
esto es, un tiempo aproximado de acceso de 100 nsg. Respecto al
consumo, Se debe tener en cuenta que la memorla no vaya a consumir
lo recomendado por slots [21] para una tarjeta que se inserte
osea, aproximadamente una corriente de unos 800 mA. Ademds se debe
tener en cuenta que en la tarjeta en donde se alambrara la
memoria, se encontraran los circuitos correspondientes a los

buffers bidireccionales, decodificadores, multiplexers, puertas ¥y
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otros clrcultos que limitan el consumo para las 8 memorias a
aproxlmadamente 400 mA, esto es, a unos, 50 mA por chip de RAM.

Para la escogencia del tipo de chip para conformar la memorla
local, se compararon las RAM tradiclonales de la serle 2064 y las
6116 que no son tan tradicionales. A continuaclén se describen sus

caracteriticas m&s importantes

RAM estatica 2064 :

Tiene las sliguientes caracteristicas [22] :

Una sola fuente de +5V

Buffers de salida controlado por linea activa baja

Salidas en tres estados

Entradas y salidas compatibles con TTL

Entradas protegidas contra cargas electrostaticas

Tiempos de acceso de : 100 nsg (2064-10), 120 nsg (2064-12)
150 nsg (2064-15)

Consumo de corriente : 80 mA (en operacién)

10 mA (en stanby)
Un solo ciclo de lectura controlado por OE Yy donde WE = 1.
Tres ciclos de escritura con OE_= 1
(1) Controlado por WE
(2) Controlado por CS1

(3) Controlado por CS2

RAM estatica 6116

Las diferencias mas significativas con la memoria anterior [23]

son :
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. Tiempo de ébceso :-120 nsg (6116-2)
‘ o 150 nsg (6116-3)
, 200 nsg (6116-4)
Consumo de corriente : 36 mA (en operacién)
20 pA (en stanby)

Tres clclos de lectura :

(1) Controlado por OE y WE = 1 (igual a la 2064)

(2) La seleccién es continua con CS = 0, WE = 1, OE =0

(3) Seleccién con CS y WE=1, OE=0

Dos ciclos de escritura

&l

(1) Controlado por OE y

8l
"
o

(2) Controlade por WE y

Como los tiempos de acceso de las dos memorias son
aproximadamente iguales, éste factor no es decisivo en la
escogencia de uno de los dos tipos de memoria. Tomando el otro
parametro, el consumo, la RAM 6116 consume en operacién menos de
la mitad de corriente que consume la RAM 2064, La memoria

consumiria un total de :

RAM 2064 : 80 mA x B = 640 mA
RAM 6116 : 36 mA x 8 = 288 mA

Otra ventaja que ofrece la RAM 6116 ademas del consumo, es que
tiene un ciclo de lectura (2) mas simple que la RAM 2064 lo cual
permitira que el disefic de la unidad de control del coprocesador

sea mas sencillo.

Como conclusién, para el disefic de la unidad de memoria se
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seleccionaran las RAM 6116-2 utilizando el ciclo de lectura (2) y
el ciclo de eseritura (2). Para el ciclo de escritura se utilizaran
las sefiales dadas por el sistema de bus de 1la computadora - FIG.24
- y para el clclo de lectura las sefiales necesarias las enviaré el
controlador del coprocesador.

En la FIG.25, se dan los diagramas de tiempo de los ciclos de

lectura y escritura de la RAM 6116 los cuales tienen la sigulente

temporizacién :
Lectura :
thc' : tiempo de ciclo de lectura, min = 120 nsg
tAA tiempo de acceso de direccién, max = 120 nsg
tos sallda valida al EE, max = 80 nsg
on tHOLD al cambio de direccién, min = 10 nsg
t,.g ¢ tlempo de acceso de CS, max = 120 nsg
'Escritura :
twc : tiempo de ciclo de escritura, min = 120 nsg
tcu selec. del chip fin de escrit.,min = 70 nsg
tAH direc. valida fin de escrit., min = 105 nsg
tAs tSET-UP de direc., min = 20 nsg
tHP ancho del pulso de escritura, min = 70 nsg
twn tiempo de recuperacién escr., min = 35 nsg
t : t del dato, min = 35 nsg
DS SET-UP
t st del dato, min = S5 nsg
DH HOLD

La sincronizacién de los ciclos [24] con la temporizacién dada

en el sistema de bus de la computadora es muy importante a tener
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en cuenta para que el proceso de escritura de datos en la memoria
local del coprocesador se lleve a cabo correctamente. Comparando
los tlempos de ciclo de bus de la PC - FIG.24 - , los requerides
por la RAM 6116 en la escritura y los retardos de los circultoes
integrados que hacen parte de la unidad de memoria (FIG.20 y 21),

se debe cumplir que :

1) tiz-tb(74LSZ44)+tD(74L5157)+t13—2tn(74LSZ44)

+t11+tD(74L5244)+tD(74LSlS7) > tHP‘

reemplazando tiempos en nsg :
112-12-144297-2x12+10+12+14 = 395 ns.g:i>.;;70_‘ nsg
2) t7+ tD(74LSIS7) > tAS
rgemplazando tiempos en nsg :
91.5+14 = 105.5 nsg > 20 nsg
3) t11+tn(74L5244)+t13—tD(74LSZS)-£D(74LSZ44) > tns
reemplazando tiempos en nsg :
10+12+297-8-12 = 399 nsg > 35 nsg
Con lo anterior se demuestra que la temporizacién para el
proceso de escritura en la RAM 6116 se cumple con el disefio

propuesto.

Para el ciclo de lectura(2), el proceso es m&s senclllo. El

controlador del coprocesador debe poner la lineas
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WE=1,CS=0y0E=0

y ‘los latches de entrada de la unidad aritmética deben atrapar

este dato para el coprocesamiento correspondiente,
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8 INTERFASE ENTRADA / SALIDA

El procesador de la PC (8088) es el que maneja la transferencia
de datos en la lectura/escritura de puertos I/0 utilizados en 1la

Tarjeta de Control del coprocesador.

Un ciclo [21]) de lecturasescritura tlene como minimo cinco
periodos de reloj de la PC, esto es,aproximadamente un ciclo de
1.05 useg. En este proceso se generan los estados T1, T2, T3, TW y

T4 necesarios en la transferencia de datos.

La sefial ALE (habilitacién de direcciones) es la que informa a
la tarjeta que hay una direccién valida para puerto lndicada por
las lineas de direccién A0 a A15. La lectura de puerto se realiza
ejecutando la instruccién IN. En esta instruccién se genera la
linea IOR (activa baja) que le indica al puerto que debe colocar

el dato en el bus. (ver FIG..26).

Ejecutando una instruccién OUT, se hace una escritura a puerto
generandose la linea IOW (activa baja). Esta linea le indica al
puerto direccionado que debe tomar el dato que se le envia. (ver

FI1G.27 },

Para la decodificacién de puertos solamente se utilizan los 10
bits mas bajos de direccién, de la A0 a la A9. La linea AS
selecciona los puertos para el sistema ( tarjeta maestra ) cuando
A9 = 0 y selecciona los puertos para periféricos en ranuras

(slots) con A% = 1.

En la FIG.28 se muestra un decodificador de puertos programable,

que tiene la particularidad de seleccionar un determinado grupo de
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puertos segun la posicién de los DIP SWITCH. En el circuito el
74LS688 selecclona el grupo de puertos de lectura/escritura
activando su salida P=Q cuando la direccién del puertc que llega
de la PC coincide con la posicién de los DIP SWITCH. Varlando la
posicién de estos suiches se varia el espacio de puertos a
utilizar. Leos decodificadores 74LS138 selecclonan el puerto en
particular de lectura o escritura segin se active TOR o TOW. Las
lineas READ Y WRITE activaran los registros 1/0 correspondlentes (
FIG.29 ) que almacenaran el dato a leer o a escribir. El 74LS245
es el transceptor cuya funcién sera la de dejar pasar los datos de
entrada o salida controlado por la linea TOR. Cuando TOR=0
permitira la salida de datos (lectura de puertos) y con I10R=1

permitird la entrada de datos (escritura a puertos).

La wutilizacién de los puertos I/0 en el disefio de éste
coprocesador, se debe a que las o6rdenes de comando de activacidn
se enviaran con una escritura a un determinado puerto y la lectura
del estado del coprocesador {registro de status) y del resultado

mismo de la suma de productos se hard con lecturas a puertos 1/0.

Para la realizacién de ésta comunicacién por puertos se ha
dejado disponible con los decodificadores 74LS138 (FIG.28) 1la
posibilidad de manejar hasta 8 puertos de entrada (escritura) y 8
puertos de salida (lectura).

La determinacién del espacio de puertos a utilizar se realiza
conociendoc el mapeo de ellos en la computadora. El mapeo del
espacio de puertos en la computadora es el sigulente :

Espacio de puertos : 0000 a FFFF

Tar jeta Maestra : 0000 - O1FF (512 puertos)
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0000
0020
0022
0040
0044
0060
0064
0080
0084

00AO :

0CAlL
00Co

SLOTS

0200
0201
0202
0278
0280
02F8
0300
0378
0380
03B0
03C0
03D0
03E0
03F0
03F8
0400

- ODOF : DMA (8237}
- 0021 : PIC (8259)
~ Q03F :
: TIMER (8253)
: LIBRE

= 0043
= OOSF

- 0063 :
- OO7F :
- O0B3 :
- O09F :

- OOBF :
- OIFF :

(RANURAS)

- 02FF

LIBRE

PPI (8255)

LIBRE

REG. PAG. DMA (74670)
LIBRE

NMI MASK BIT

LIBRE
LIBRE

0200 - O3FF

: LIBRE

: GAME CONTROL
- 0277 :
- 027F :
- 02F7 :

- 0377 :
~ O37F :
: LIBRE

- O3AF

- O3BF :
- O3CF :
- O3DF :
- O3EF :
- O3F7 :
- QO3FF :
- FFFF :

LIBRE

PUERTO2 IMPRESORA
LIBRE

PUERTO SERIE - COM 1
LIEBRE

PUERTO1 IMPRESORA

MONOCROMATICO

LIBRE

COLOR GRAPHICS
LIBRE

DISKETTE

PUERTO SERIE - COM O
NG USADO POR LA PC
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Se selecclond el espaclo de puertos para laTTarJeta'dé'
Control de O2F0 a O02F7. Esto es, . = . '

R shen
(.02F0 )

¢ 02F1 )

10111 176711 1 (02F7)
Las 1lineas Ag a Aa selecclonan el espacio de puértos del

coprocesador ( selector deposicliones— DIP SWITCH ) y las lines A2

a Ao seleccionan uno de los 8 puertos 1/0 dentro de la tarjeta.
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8. UNIDAD ARITMETICA.

El corazén de un coprocesador lo constlituye su wunidad
aritmética. El disefioc de esta unidad depende de las operaciones
que tiene que realizar y del tipo de aritmética que utilice en el

procesamiento de los datos,

La aritmética de punto-fijo se usa en aplicaciones comerciales o
de negocios en forma exacta. En cdalculos de ingenieria o
clentificos este tipo de aritmética presenta algunas dificultades
puesto que su rango es limitado y su precisién es riglda. En este
tipo de célculos se deben redondear los nlUmeros constantemente
para reducir el numero de digitos a una cantidad manejable. Es asi
como en aplicaciones de procesamlento digital de sefiales, 1la
acumulacién de errores en el redondeo produce ruldo al sistema
altera la poslicion de los polos y ceros en un filtro cambiando la
funcién de transferencia y causando posiblemente inestabilidad.
Con operaciones en punto-flotante sge evitan generalmente estos

problemas.

La aritmética de punto-flotante tiene la ventaja de tener un
gran rango dinamico y alta precisioén. Aungue requliere mds
hardware, la aritmética de punto-flotante ha sido universalmente

aceptada para calculos cientificos de alta velocidad.

El formato estandar IEEE para punto-flotante, estandariza la
aritmética de punto-flotante para microcomputadoras y
minicomputadoras. El propésito de esta estandarizacién, es la
asegurar un ambiente de software uniforme para los programadores.
Puede ser implantado por software, hardware o por una combinacién
de ambos. Esta estandarizacién describe en forma precisa el

formato de los datos y los resultados de una operacién aritmética.
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En términos de precisi6én, algunas aplicaciones requieren de
punto-flotante en simple-precisién (32 bits) y en otras, se
requiere de doble-precisién (64 bits) o de precisién-extendida (80O
bits). En formato estandar 1EEE-754 para simple-precisién se
tienen 23 bits para la mantisa (los menos significativos), 8 bits
para el exponente y 1 bit de signo; el exponente estd polarizado
con el decimal 127 (7FH) y tiene un rango decimal de
1.2x10_385lx|s 3.4x10°%. Para doble~precisién se tienen 52 bits
para la mantisa, 11 bits para el exponente y 1 bit de signo; el
exponente estad polarizado con 1023 (3FFH) y tiene un rango de
2.3x10'3085|x| s 1.7x10°%%. En precisién~extendida se tienen 64
bits para la mantisa, 15 bits para el exponente y 1 bit de signo;
el exponente estd polarizado con 16383 (3FFFH) y tlene un rango
dinamico de 3.4x107‘%s|x| = 1.1x10'%%2

9.1 ARQUITECTURA DE LA UNIDAD ARITMETICA.

El estudio realizado en el capitulo correspondiente al
procesamiento pipeline, nos llevé a la conclusién que la velocidad
de un procesador pipeline es mayor a la velocidad de un
uniprocesador en una proporcién que dependia del numero de etapas

del pipeline.

Como el interés de este proyecto se centra principalmente en el
disefio de un coprocesador que realice la sumatoria de productos,
la arquitectura de la unidad aritmética de éste coprocesador se
hara en estructura pipeline de tres etapas tal como se indica en
la FIG.30. Como se observa en este esquema, el multiplicador lo
constituye las dos primeras etapas y el sumador (acumulador) la
ultima etapa. Esta decisién se tomd con base en el analisis de dos
estructuras pipeline; una de cuatro etapas con un tiempo de ciclo

de 100 nsg y la otra de tres etapas con un tiempo de ciclo de 200
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nsg, ambas estructuras con una latencia de 200 nsg. En la FIG.31
se muestran estos dos plpeline con sus correspondlentes tablas de

reserva. El analisls es el siguiente :

PIPELINE 1 : Para n = 10, k= 4{ .= 100 nsg,

Th 1))T = 4.5 MFLOPS

Para'n = ipf,"

n - 1))t = 4.2 MFLOPS

'*:n;kf/'tk'¥'(n -1)] = 2.5

(]

nk /k Ik + (n- 1)) = 83%

=
]

Para n = inf, se tiene, Th = 5.0 MFLOPS, S = 3, 7n = 100%

Como andlisis de estas dos estructuras, se puede concluir que la
configuracién PIPELINE 2 ofrece mejores caracteristicas que el
PIPELINE 1. Estas caracteristicas se mejoran aun mas, cuando el
numero de entradas n (elementos de los vectores es grande (n =
inf). Por tanto, para el disefio de la unidad aritmética del

coprocesador, se escogerd la estructura PIPELINE 2.

9.2 CIRCUITOS VLSI PARA PUNTO-FLOTANTE.

Circuitos VLSI de punto flotante son fabricados corrientemente

por Advanced Microdevices [25), texas Instruments [26), Weitek ¥y
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Ahalog Devices [27]. Weltek tiene el WTL1032 y el WTL1033 que son
multiplicador y ALU de 32 bits en punto-flotante con velocidad de
10 MFLOPS. Advanced Microdevices ofrece el AMD29325 que es un
procesador de punto-flotante de 32 bits con tres buses ( dos de
entrada y uno de salida ), soporta formato IEEE-754 y tiene una
velocidad de 10 MFLOPS. Tiene la gran desventaja, que consume
cerca de 2 amperlos. Texas Instruments ha desarrollado el
SN74ACT8837/47 que son procesadores de 64 bits de punto~flotante
con multiplicador y ALU integrados dentro del mismo chip para que
puedan operar en paralelo, puede ser configurado para pipeline y
es compatible con el formato I1EEE-754. Tiene un solo bus de
entrada de 64 bits, pero puede ser conflgurado como dos buses de
32 bits. Este tipo de procesador fue el usado en la Unlversidad de
Florida para la reallzacidén del procesador paralelo adicionado a

la computadora PC-AT como lo publica la referencila [2].

Analog Devices es la que mas ha desarrollado circultos
aritméticos de punto-flotante con buses de 32 y 64 bits. Dentro de

ellos se tienen :

ADSP-3210/3211 : Multiplicadores de doble precisién
ADSP~3220/3221 : ALUs de doble precisién.

Estos chips procesan las operaciones en tres tipos de formatos :
formato IEEE para simple-precisién y 32 bits,punto-fijo en 32 bits
y doble-precisién en 64 bits. El 3211 tiene un throughput de 20
MFLOPS en simple-precisién, 5 MFLOPS en doble-precisién y 20 MIPS
en punto-fijo, tiene tres puertos. E1 3210 sdélo tiene dos puertos
y un throughput de 16.6 MFLOPS en simple-precision, 4 MFLOPS en
doble-precisién y 16.6 MIPS en punto-fijo. Tanto el 3220 como el
3221 tienen tres puertos y un throughput de 10 MFLOPS para simple
y doble-precisién y 10 MIPS para punto-fijo.
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ADSP-3212 multiplicador y ADSP-3222 ALU : Es 1la sigulente
generacién del 3211 y el 3221, Son totalmente compatibles con el
formato IEEE~754 en todas las operaclones aritméticas, solamente

tienen un registro interno de pipeline y son de baja potencia.

ADSP-3201 multiplicador y ADSP-3202 ALU : Ambos procesan numeros
de 32 bits en punto-flotante y punto-fijo en formato IEEE-754,
tienen estructura de tres puertos y operan a una frecuencia de 10

Mhz. El1 consumo de potencia es bajo, aproximadamente 750 mW.

Con base en esta informacién sobre las caracteristicas de los
diferentes chips de procesamiento aritmético en punto-flotante y a
la configuracién de la estructura de plipeline definida para la
Unidad Aritmética, se decide escoger como multiplicador el
ADSP-3201 KG y como sumador (una instruccién de la ALU) el
ADSP-3202 KG que tienen un productividad para 32 bits de 100 nsg
(10MFLOPS) y una latencia de 240 nsg.

Seguidamente se estudlaran las caracteriticas con mas detalle de

estos dos procesadores aritméticos. -

9.3 EIl ADSP-3201 y el ADSP-3202.

- Tienen las siguientes caracteristlicas :

- Operan con formato estandar 1EEE-754

- Throughput de pipeline : 100 nsg (32 bits), 240 nsg (64 bits)
para el 3201 KG/3202 KG
125 nsg (32 bits), 300 nsg (64 bits)
para el 3201 JG/3202 JG

~ Dos etapas de pipeline con baja latencia de 240 nsg
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- Formatos de 32 bits en punto-flotante, 32 bits en punto-fijo en
Complemento a Dos y 32 bits en punto-fijo en Signo-Magnitud.

~ Tres buses de 32 blits : dos de entrada y uno de sallda

- Disipacién maxima de potencia de 750 mW (150 mA)

- Plnes de status para : overflow, underflow, operacién invalida,
resultado lnexacto y dlvisién por cero )

— Chips de 144 pines.

Los datos en formato 1EEE-754 tienen la siguienien$
representaclién: ".

— Tienen una fraccién signada (la menos significativa) de 23 biés,
un exponente no-signado de 8 bits y un bit de signo.

— Los nlmeros normallzados (NORM) tlenen cualquler fraccién yrun
exponente entre 1 y 254 (polarizado con +127).

- Los numeros denormalizados (DNRM) tienen un exponente lgual a
cero y una fraccién o mantisa diferente de cero. El1 verdadero
valor del exponente se obtiene restandole -126.

- El cero (ZERO) es representado por exponente y mantisa igual a
cero.

~ Un namero no-definido (not a number-NAN) es representado con
mantisa diferente de cero y exponente igual a 25S5.

—- El infinito (INF) se representa con mantisa igual a cero y
exponente igual a 255.

- El maximo numero normalizado (NORM.MAX) es 2**%. (2 -2

-126

-23)

— El minimo namero normalizado (NORM.MIN) es 2

Las lineas de control mediante las cuales operan estos dos

procesadores aritméticos (FIG.32, FIG.33) son :

FAST/IEEE : Hace trabajar a los chips en una operacién simple,

trabajando s6lo con datos normallzados.

RESET : Es activada para la inicializacién, Borra todas las

funciones de control. En reset las lineas de seleccién de los
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registros de entrada deben estar en activo-bajo. Esta.1inea’ debe-

ser activada al poner la potencia.

IPORT1/0 : Son utilizadas para la configuracién de los puertos.

IPORT1 IPORTO CONFIGURACION
0 0 Ain — Reg B, Bin — Reg A (bipuerto)
0 1 Bin — Reg A y Reg B (unipuerto)
1 0 Ain — Reg A y Reg B (unipuerto)
1 1 Ain -—> Reg A, Bin — Reg B (bipuerto)

SELA3. . AO/SELB3..B0 : Seleccionan los registros de entrada. En la
configuracién bipuerto, los registros pares se cargan con el

frente de subida del pulso y los impares con el frente de bajada.

SP : Linea de control que selecclona el formato de los datos. Esta
linea es solamente usada por el multiplicador ADSP3201. con SP = 0O
se trabaja en punto~fijo y con SP = 1 se trabaja en

punto-flotante.

18..0 : Son lineas de control que seleccionan el tipo de

instruccién a ser ejecutada por la ALU ADSP3202.

RDA1/0,RDB1/0 : Linea de control del MUX para seleccionar el

registro de datos a leer.
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DAl RDAO Reg RDB1 RDBO Reg

o - 0 Az ’ o] 0 Bz
0 1 Aa - 0 1 B3
1 o] Ao V .71 0 Bo
1 1 A » 1 1 B1

ABSA/B : Convierte un operando seleccicnade por RDA/B a su valor

absoluto antes de ser procesado.
WRAPA/B : Es un control de entrada para datos denormalizados.

TCA/B : Linea de control para operandos en Complemento a Dos o
no-slignados en punto-fijo. En punto -flotante estas lineas son

lgnoradas.

RND1/0 : Seleccionan el modo de redondeo para numeros de

punto-flotante en formate IEE-754. Existen cuatro modos de

redondeo,

Tipo de redondeo RND1 RNDO
RN (round to nearest) : redondeo al mas cercano 0 o]
RZ (round toward zero) : redondeo a cero 3] 1
RP (round toward plus infinity)} : redondeo a + infinito | 1 ¢]
RM (round toward minus infinity) : redendeo a - infinito] 1 1

REDONDEO A +INF : Si el resultado antes del redondeo es mayor que
NORM.MAX pero diferente a +inf,el resultado se redondea a +inf. Si
es menor que -NORM.MAX pero diferente a -inf, el resultado se

redondea a —NORM.MAX.

REDONDEQ A -INF : Si el resultado antes del redondeo es mayor que
NORM.MAX pero diferente a +inf, el resultado se redondea a
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NORM.MAX. Si es menor que -NGRM.MAX pero diferente a -inf, el

resultado se redondea a -inf.

REDONDEO A CERO : Si el resultado antes del redondeo tiene una
magnitud mayor NORM.MAX pero diferente de inf, el resultado se
redondea a NORM.MAX del mismo signo (truncacién).

REDONDEQ AL MAS CERCANO : Si el resultado antes del redondec esta
exactamente a la mitad de dos numeros que difieren del LSB, el
resultado se redondea al que tiene el LSB = 0. Si1 hay sobreflujo
antes del redondeo, es decir, mayor a NORM.MAX + 1/72 LSB, el

resultado se redondea a inf del mismo signo.

FLAGS de STATUS : Tiene cinco flags o banderas que indican el
estado del procesador aritmético. El overflow (OVRFLO), underflow
(UNDFLO), resultado inexacto (INEX0) y operacién Iinvalida
(INVALOP). La condicién de divisién por cero es indicada por la

simultaneidad de overflow y operacién invalida.
CONTROLES DE SALIDA : SHLP, HOLD, MSWEL y OEN.

En las FIG.34 y FIG.35 se muestran los diagramas de tiempo de

estos dos procesadores aritméticos, con la sigulente
temporizacién :

tey : Ciclo de reloj max = 100 nsg

tos : Tliempo de setup min = 15 nsg

ton : Tiempo hold min = 3 nsg

100 nsg
240 nsg

torp : Tiempo de operacién max

tLap : Tiempo de latencia max
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9.4. CONSIDERACIONES DE DISENO.

Con base en los criterlos de selecclién citados anteriormente, se
escogié el ADSP 3201-KG como multiplicador y el ADSP 3202-KG como

sumador (ALU), que son procesadores de punto flotante de 32 bits.

Para su funclonamiento normal con los requerimientos de
operaclén del proyecto necesarlos en la implantacién de la Unldad

Aritmética, se disefia la siguiente configuracién :

~ La linea RESET de los procesadores Sse genera de la Unldad de
Control cada vez que termina un proceso de calculo (suma de
productos) con el fin de dejar sus registros internos borrados.

- Los puertos de entrada se han configurade en forma de blpuerto,
esto es, Ain — Reg A y Bin — Reg B, seleccionando,

IPORTO.IPORT: = 1 1

— Se han tomado como lineas de seleccién de los registros de
entrada SELAO y SELBO

~ El formato de datos para el multiplicador (3201) se selecciona
el punto-flotante activando la linea SP = 1 y para la ALU
(3202) suma de datos en punto-flotante 32 bits activando las

lineas
IsI7lelslaIzI2]1lo =111 000011

— Como registro de datos a leer se han seleccionado los registros

A0, BO actlvando
RDA1.RDAO =1 0 RDB1.RDBO = 1 0O
-~ De los cuatro modos de redondeo posibles se ha tomado e.l
redondeo al mas cercanc ( RN ) activando las lineas
RND1.RNDO = 0 O
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- Para el manejo de datos a la sallida se activan la lineas
' HOLD = 1 MSWL = 1 OEN = 1

~ Como sefial de reloj para la ALU se usara la sefial de reloj de la
computadora ( 100 nsg )} y para el multiplicador una sefial de 200
nsg generad de la unidad de control. Esto se debe a que los
procesadores Internamente estan conformados por una estructura
pipeline de dos niveles y como la ALU estd reallzando las sumas
acumuladas ésta debe trabajar al doble de velocidad que el

multiplicador,
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PIN DEFINITIONS AND FUNCTIONAL BLOCK
DIAGRAMS

All control pins are sctive HI (positive true logic naming con-
vention), cxcept RESET and FIOLD. Some controls are registered
at the clock's rising edge (REG); other controls sre laiched in
clock HI and transparent in clock LO (LAT); and others are
asynchronous (ASYN).

ADSP-3201 Floating-Point Multiplier Pin List

PINNAME DESCRIPTION TYPE

Data Pins

ANy 32-Bit Data lnput

BINj1o 32-Bit Datalnput

DOUTy0 32-Bit Data Qutput

Control Pins

ESET Resct ASYN

Hoid Control ASYN
Input Port Configurativn Control 0 ASYN
Input Port Configuration Control 1 ASYN
Load Sclecuon for AO LAT
Load Selection for A1 LAT
Load Sclection for A2 LAT
Load Selection for A3 LAT
Load Selecuon for BO LAT
Load Setection for B1 LAT
Load Selection for B2 LAT
Load Sclection for B3 LAT

Kegister Ax Read Selection Control 0 REG
Register Ax Read Selection Cantrol 1 REG

UNDFLO
INVALOP
DENORM
RNDCARO

Misceliancous
CLK

3

d 4[.

a
Y

CORTACL PiPALiet AIOTER

DESCRIFTION

Register Bx Read Selection Control 0
Register Bx Read Selection Control )
‘Wrapped Contents in Register Ax
Wrapped Contents in Register Bx
Twos-Complement Integerin
Register Ax

Twos-Complement Integer in
Register Bx

Read Absolute Valuc of Ax

Read Absolute Value of Bx
Single-Precision Floating-Point Mode
Double-Precision Mode

Rounding Mode Control 0
Rounding Mode Conrrol ¢

Fast Mode

Shift Lefi Fixed-Point Product
Select MSW of Output Register
Output Dats Enable

Inexact Result

Overflowed Result
Underflowed Result

Invalid Operation

Denormal Qutput

Round Carry Propagation Qut

Clock Input
+ 3V Power Supply (Four Lines)
Ground Supply (Eight Lincs)

Voo 0w Comtiats

Status oanomm oouty, ,

ADSP-3201 Functions! Block Disgram

ADSP-3201

ASYN
ASYN

FI1G.32




ADSP-3202 Floating-Point

PIN NAME

Datz Pins
ANy o
BINy,0
DOUTy)0
Control Pins
RESET
IPORTO
IPORTI
SELAO
SELA}
SELA2
SELA3
SELBO
SELBI
SELB2
SELB3
RDAO
RDAl
RDBO
RDBI

DESCRIPTION

32-Bit Dats lnput
32-Bit Data {nput
32-Bit Dats Quiput

Reset

Input Port Configuration Control 0
Input Port Configuration Coatrol |
Load Selection for A0

Load Selection for A1

Load Selection for A2

Load Selection for A3

Load Selection for BO

Loud Sclection for B1

Load Selection for B2

Losd Selection for B3

Register Ax Read Selection Control 0
Register Ax Pead Selection Control 1
Register Bx Read Sclection Control 0
Register Bx Read Selectzon Control 1

5

Ce Voo Bmo

Yy

PINNAME

leo

RNDO
RNDI
FAST
MSWSEL
OEN
Status In
INEXIN
RNDCARI

Status Qut

INVALOP
Miscellancous
CLK

Voo
GND

DESCRIFTION

ALU Instruction

Rounding Modc Control 0
Rounding Mode Control 1

Fast Mode

Select MSW of Output Register
Output Data Enable

Incxact DataIn
Round Carry Propagation In

Inezact Result
Overflowed Result
Underflowed Result
Invalid Operation

Clock Input
+ 5V Power Supply (Four Lines)
Ground Supply (Four Lines)

Convrars

[Fom

monte s

exontey
cmcwraY

ADSP -3202

eyt

ADSP-3202 Functions! Block Diagram

REG
REG
REG
REG
ASYN
ASYN

REG
REG

FIG.33
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10. UNIDAD DE CONTROL.

La unidad de control estd conformada por el secuenclador que
genera las direcciones para la memoria del coprocesador y el
controlador encargado de generar las sefiales de control necesarlas

para sincronizar el funclonamiento del coprocesador a implementar.

10.1. EL SECUENCIADOR

Estd constituido por un contador ascendente/descendente
(up/down) que genera las 10 lineas de direccién internas de cada

uno de los chips de la memoria ( Ait .. A2). Ver FIG.20.

En el proceso de escritura de memoria, se almacenan los dos
vectores ( datos de 32 bits } a partir de la posicién cero
(offset) tanto en la memoria de la computadora como en la del
coprocesador. En esta escritura actua como reloj la sefial generada
CSO (ver FIG.20) con el fin de que cada vez que se almacenen los
dos operandos de 32 bits en memoria el contador aumente su cuenta
en uno (forma ascendente). Al terminar la escritura de los
operandos, el contador contendrd la direcclén de los dltimos dos
datos almacenados. La linea HAB selecciona el reloj en la
lectura y escritura. Con HAB = 0 el reloj que actua es CSO y con
HAB = 1 actda la linea de control CK1 generada por el controlador

para el proceso de lectura.

Durante la lectura de memoria, el secuenciador pone la direccién
y la memoria envia los datos a la Unidad Aritmética comenzando por
los ultimos almacenados. La memoria entrega los dos operandos

simultaneamente. Como el contador esta ahora en forma descendente,

98



€l informa que todos los datos han sido leidos cuando llegue a
cero activando la linea FIN. Esta linea activa otro contador que
produce un retardo necesario para realizar la purga del pipeline,
esto es, permitir que los Ultimos datos leidos de memorla pasen
por todos los niveles del pipeline. Este ultimo contader produce
la linea RET que se genera después de contar tres pulsos de reloj

necesarios para la purga.

Las lineas RESET que viene de la computadora y la linea LD1 del
controlador, se usan para inicializar el secuenclador en cada
proceso de calculo de la suma de productos. En la FIG 36 se
presenta el diagrama en bloques de esta unidad y en la FIG 37 el

disefio correspondiente.

10.2. EL CONTROLADOR

Es la etapa de disefio mas critica y de dificil ilmplementacién
porque es la encargada de coordinar todas las acclones que se
deben realizar para sincronizar todas las unidades del
coprocesador y permitirla comunicaclén entre el procesador de 1la

computadora y el coprocesador a implementar.
10.2.1. EL AUTOMATA.

El autdémata define las acclones que debe tomar el controlador
segin se activen las entradas al mismo. Como se observa en la FIG.
38, el autémata tiene silete estados y en cada uno de ellos se
deben generar las salidas que se indican en la FIG 39. Cada linea

realiza la siguiente accién :

Cl : Es la linea que controla la selecclén de los chips de la RAM

(6116-2) durante la lectura y escritura. Con Ci = 1, los

chip selects de los (CS) de los Integrados de memoria se
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c2 :

C3 :

CLR:

uD1:

LD1:

activan Ilndependientemente para almacenar datos de 8 bits;
con C1 = 0 ge activan los chips selects simultaneamente para
leer los dos operandos de 32 bits.Ver FIG 20 y FIG 21.

Controla el MUX de direcciones de memoria (FIG 21). Con C2=0
se deja pasar la direecién que viene de la computadora para
el proceso de escritura en la memoria RAM y con C2=1 sge
habilita el MUX para que pase la direcclén del secuenclador

del coprocesador en la lectura de datos.

Con C3=0 se hablilitan los buffers (FIG 21) para que pasen los
datos que vienen de la computadora y con C3=1 se dejan los
buffers en estado flotante (tri-state) para que la memoria

del coprocesador envie los datos a la Unidad Aritmética.

Se utiliza para borrar los registros pipeline de la Unidad
Aritmética haclendo CLR=0.

Habilita el conteo del secuenciador. Con UD1=0 cuenta en

forma ascendente y con UD1=1 en forma descendente.

Se utiliza para cargar el secuenciador con ceros cada vez que

se inicle un nuevo proceso de calculo (LD1=0).

Sefial de relo) generada para el secuenclador en el proceso de

lectura de datos. Debe estar la linea HAB activada (HAB=1).

Sefial de reloj a utilizar como reloj del multiplicador en la

estructura pipeline. CK1 = CK2 = 200 nsg.

Sefial que habilita 1a lectura de 1la memoria RAM del

coprocesador (MR = 0).

Linea que indica a la CPU de 1la computadora que el

coprocesador ya ejecutd la suma de productos (W = 1).
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10.2.2. IMPLANTACION.

La implementacién de este tipoc de circuitos secuenciales se
puede realizar por diferentes métodos: los microprogramados y los
no-microprogramados. Los microprogramados tienen la ventaja de
disminuir el hardware de implementacldén a causa de grabar las
microinstrucciones del autdmata en un memoria EPROM. Come los
tiempos de acceso que se requleren para esta implementacién son
del orden de los 100 nsg, esto causaria consegulr memorias répildas
que harian mas costoso el proyecto; memorias comunes como la 2716
son mas baratas pero su tiempo de acceso es del orden de los 300
nsg y no serian compatibles con la velocidad de la RAM usada en
el proyecto con tiempos de accese de 120 nsg y de los circultos
usados en la Unidad Aritmética con tiempos de 100 nsg. Debido a lo
anterlor se opté por  hacer la implementacién en forma
no-microprogramada utilizando circuitos TTL de tecnologia LS {(bajo
consumo y alta velocldad) con MUX como control de entradas
(74LS151) y contador de carga paralela (74L$161) como manejador de
los estados, metodologia establecida en la referencia [28]. En las
FIG.40 y FIG.41, se muestra la implementacién del controlador.

10.2.3. COMUNICACION PROCESADOR-COPROCESADOR.

La comunicacion entre el procesador de la computadora (8088} y
el coprocesador disefiado, se realiza a través de las lineas HAB y
WAIT.

Cuando el procesador necesita de un coprocesamiento de suma de
productos en forma pipeline, activa la tarjeta de coprocesamiento
enviando por puerto de escritura una sefial de habilitacién. Esteo
se hace pasando la entrada HAB del contrelador a un nivel alto

(HAB=1). Esta linea iniclaliza al controlador para que lea los
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datos de la memorla del coprocesador y los procese en la Unldad
Aritmética. Terminada la eJjecucién, el coprocesador activa 1la
linea de control W (WAIT) lndicando que ya finalizé su trabajo
Este estado es leido por el procesador en forma software y lee el
resultado de la operacién (suma de productos) leyendo los puertos
de entrada de la interfase del coprocesador. Leido el resultado,
el procesador deshabilita el coprocesador y éste queda listo para

una nueva e jecucién cuando se le vuelva a necesitar.

10.2.4. TEMPORIZACION DE SENALES.

Las sefiales de comunicacién entre procesador y coprocesador
(handshaking) se presentan en la  FIG.42 con la sigulente

temporizacién :

t1 = Tiempo de ciclo de 100 nsg
t2 = Retardo del secuenciador de 44 nsg

t3 = Tiempo de acceso de la RAM de 120 nsg

ta = Tiempo de purga del pipeline de 3x200=600 nsg
ts = Retardo de WAIT de aprox. 100nsg

ts = Latencia del 3201 y 3202 de 240 nsg

t7 = Tiempo de procesamiento de N x 100 nsg
N = Namero de pares de operandos de 32 bits

102 -



cso

CKI

HAB

"

10 DIR. RAM

€L
{oad DCBA
> CK CONTADOR |
(3X 74LS191)
MAX/ MIN Q
L Vi
l A >AI|..A2 ’
FIN v =
/% CONTADOR 2 » RET
CK2 g—o{ LCOAD
74LSI
LD2 D_'__T LSI9]

UNIDAD DE CONTROL: SECUENCIADOR.

FIG.36




CK

Ck CT DCBA ck CT DcBa CK CT  DCBA
COAD ~——O [OAD — LOAD
- 7418191 - 74LS191 748191
—0/D —{U/D - 0/D
MXMN RC QnQcQ MX/MN RCQpQeQg Qs MXMN_RC QnQcQe QA
° g FpIR==
———
_ m———
A6
:A?
- A8
- )\ 9
8= A |0
- A
CONTADOR. |
CK2 -
1 per
ck CT  DCBA
Lp2 E—oloap

_ 74LS 19 CONTADOR 2
FIN —s{T/D PR

MX/MN  RC QDQCQBOA‘

[*]
{_ﬁ RET

F1G.37




LSB
CBA
6'00 HAB

2]

HAB (€c)

(ool

(ct )

RET €C)

)

CONTROLADOR: AUTOMATA

ESTADO

[FIG38




ESTADO}cB A | Cf c2| ¢3 |UDt |LD2| LDl {CK2 | CK! | MR
a f(oool ! 0 b | o0 0 I ! ! !
b looi] o I f { 0 I ] |

0
d ol 1} o [ I 0
e [toofo |1 |1 0
folior]o | l 0

CONTROLADOR: MAPA DE SALIDAS

|FIG.39




Q. Fin RET . R TE
I *“'mﬂ:

CIRCUITC 0t234567,|LsB
CIRCUITO a8 74Lsisi CB N
) 1 N w """
;_'l L$B
—_—_—JENP -
74LS 161
qR LT+
- O o eng
. Qp Q¢ QgQ,
NG : )
Q A
L~
D \ 4
CLK o
2

CONTROL ADOR

J::::$>mum

Fic.40




CIRCUITO |

GC>—{>C
Qg ]’><%
C
‘ F:N>———Do——b—b FIN
RET {>c > RET

CIRCUITO 2

AV

- LD?2

,_.{>c )\ >cCl
o > >0 — o 52
e ﬁ:}—% i
Jr—@__bo_t: w
_4 ) »CK 2

‘ [FiG.41




HAB
CK I

DIR
ME M

DATO
MEM

CK 2

FIN

RET

WAIT

"DATO
SAL

—t2

--(DIR. VALIDA

2DATO VALIDO

\

|
|
|
| ._}———it;s
|
|
[
|

13

HANDSHAKING

FiG.42




M.EJEMPLOS DE APLICACION.

Con el fin de validar la operacién del coprocesador disefiado, se
presentaran dos ejemplos de aplicaclién: uno sobre la
implementacién de un filtro de respuesta impulsional finita (FIR)
y otro sobre un filtro de respuesta impulsional infinita (IIR). En
ambos ejemplos, el almacenamiento de los vectores dados por los
coeflicientes y los valores de las muestras, se almacenardn en la
memoria de la computadora a partir de la posicién 6000:0000H y se
usarén para la simulacién 1000 datos de entrada en lenguaje de

programacién Turbo Pascal V 5.0,
11.1. FILTRO DE RESPUESTA IMPULSIONAL FINITA - FIR,

Se implantard un filtro pasabanda de longitud-80, en forma

‘directa. La ecuacién a implantar, es la siguiente:

79
y [n] = ¥ h [k}* x [n-ki
k=0

El filtro tiene las sigulentes caracteristicas:

- Pasabanda de 1375 Hz a 3625 Hz
— Frecuencla de muestreo de 10 KHz
- Regibn de transicién de 1000 a 1375Hz y de 3625 a 4000H=z

En la simulacién del filtro en la computadora PC~XT se usaron
1000 datos de entrada en punto flotante en formato de 32 bits
(tipo single en Pascal) que se generaron mediante un barrido de
frecuencia de O a S000 Hz. El la FIG.43 se muestran estos datos
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de entrada graflcados. El programa que simula el filtro usando la
computadora sin la tarjeta de coprocesamiento se muestra en.la

FIG.44 , y su respuesta de salida en la FIG.45 .

Usando la tarjeta de coprocesamiento de suma de productos, se

tiene el procesamiento sigulente :

Tiempo de ciclo de pipeline = 210 nsg
Nimero de etapas del pipeline = 3
Numero de elementos del vector = 80

2 B3 & A

Niamero de tareas (sumas de productos) = 1000

t (procesamiento/tarea) (k+n-1)r =17.2 pusg

T(procesamiento total) = 16.4 usg * 1000 = 17.2 msg

La productividad (throughput) del coprocesador es la sigﬁiente:

Th = ——rr———— = 4.7 MFLOPS

El rendimiento del coprocesador para la realizacién de este filtro

es de :

N = e = 98%

Este mismo filtro ha sido implementado en el procesador de
sefiales TMS 32020 y su programa se encuentra en la referencla

[18].
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11.2, FILTRO DE RESPUESTA IMPULSIONAL INFINITA - IIR.

Se implementard un filtreo IIR Butherworth de segundo orden con
frecuenclia central de 1000 Hz, pasabanda de 500 Hz a 1500 Hz y
frecuencia de muestreo de 10 KHz. En la referencla [19], éste

filtro fué Iimplementado en el procesador de sefiales Motorola

56001,

La implementacién del flltro, obedece a la sigulente ecuaclén :

4 4
ylnl =Y b *x Ink]l +FTa ®y [nkl
K=0 k=0
Los datos de entrada se generaron haciendo un barrido de
frecuencilas de 0 a 2000 Hz como se Indica en la grafica de la
FIG.46. El programa en Pascal que simula el filtro en la

computadora se muestra en la FIG.47 y su respuesta en la FIG. 48.

Con la tarjeta de coprocesamiento se tiene el slguiente
rendimiento de procesamiento

Tiempo de ciclo de pipeline = 210 nsg

T :

k : Numero de etapas del pipeline = 3

n : Namero de elementos del vector = 10

N : Numero de tareas (sumas de productos) = 1000

t(procesamiento/tarea) = ( k +n -1 )t = 2.5 usg
T(procesamiento total) = 2.4 usg * 1000 = 2.5 msg

La productividad (throughput) del coprocesador es la sigulente:
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Th & ———————— =3,9 MFLOPS _
(ot mii=1)® o ol

El rendimiento -del coprocesador ‘para ‘la feélizadién de  este-

filtro es'de:

n

M=K TaoT T B

Para la eJecucidén de los programas de la FIG.44 y FIG.47
utilizando la tarjeta de coprocesamiento construlda, se debe

reemplazar la instruccién for de la suma de productos, por :

Port [PHAB] := $01; { Habilita coprocesador }
s := Port [PSTU]; { Lee puerto de status }
if s =1 then { Si s = 1, entonces, el coprocesador

concluyé su tarea }

YI[}) := Port [psall; { Lee puerto de salida, osea, el
resultado }

Port [PHAB] := $00; { Deshabilita coprocesador }

11.3. RESULTADOCS.

El comportamiento de la unidad aritmética pipeline se muestira en
la TABLA 1., en donde se aprecia que para el filtro FIR la unidad
es mas eficlente en ganancia, productividad y rendimiento, dado

que la longitud del filtro es mayor comparado con el filtro IIR.

Los filtros fueron simulados en una computadora personal PC - XT
con reloj de 4.77 MHz (210 nsg), procesador 8088 y coprocesador
aritmético 8087. Los resultados de procesamiento de las 1000

muestras de entrada se presentan en la TABLA 2.
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TABLA 1. COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD ARITMETICA.

FIR - 80 IIR - §
Sk 2.9 2.5
Th 4.7 MFLOPS 3.9 MFLOPS
n 98 % 83 %

Sk : Ganancia (speedup)
Th : Productividad (Throughput}
7 : Rendimiento

TABLA 2. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

FILTRO Z A*B (1)
FIR (sin cop) 17.74 sg 12.54 sg
FIR (con cop) 7.19 sg 1.99 sg
Gfir 2.47 6.27
IIR (sin cop) 1.81 sg 1.15 sg
IIR (con cop) 0.87 sg 0.21 sg
Gtiir 2.08 5. 48

(1) El tiempo de ejecucién de la unidad aritmética es de 17.2
msg para el FIR y de 2.5 msg para el IIR.
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program filtro_fir;

{ COEFICIENTES DEL FILTRO EN ARCHIVO : COEF2.DAT
DATOS DE ENTRADA EN ARCHIVO : ENTFIR.DAT
DATOS DE SALIDA EN ARCHIVO : SALFIR.DAT }

uses crt,dos;

const num_dat = 1000;
per_mues = 0.0001;
fo = 2500;
df = 2500;

type

vectorl=arrayl[1..81] of«slnglé;'a
vector2=arrayl[1..1000] of sihgle;'

var

coeflc, dato, salida, arch; text;

t,h,x,y,x1,x2, limite ¢ single;
hr,m,s,c,1,J : word;

XN : vectorl absolute $6000:0000;
HI : vectorl absolute $6100:0000;

XI,YI : vector2;
begin

clrscr;

writeln;

writeln;

writeln;

. . 10’ IEBBR AN B AR AT ST ES TR A SRR B RS RS R BRSR AN RRO S );

writeln(’

writeln(® ’:10,'*
writeln(® ’:10,'* GENERACION DE LA SENAL DE ENTRADA * )

=)



writeln(’ ’':10,'* L
writeln(’ ’:10,'*" BARRIDO DE FRECUENCIAS DEL SENO
writeln(' ':10,’'* B ‘

writeln(’ ’':10,'"™: DE : 0 HZ - 5000 HZ
writeln(® ':10,'* -
writeln(® ':10,'* NUMERO DE PUNTOS : 1000

writeln(’ ’:10,'*

writeln(® ':10,'* ARCHIVO DE DATOS : ENTFIR.DAT
writeln(® *:10,'* N ‘
writeln(® ’:10,'* TIPO DE DATO :PUNTO-FLOTANTE, 32 BITS '7'1{'

writeln(* *:10,'® LS BN
writeln{' ":10,'* POR : JORGE A. POLANIA P. =)
writeln(® ':10,’* )

writeln(' -:10,'-tl--'qunﬁnu-i;innu--.n-.aa-t-'-ll!nllpb ');

assign (arch,’B:entfir.dat’);

rewrite (arch);

J:=1

t :=0;

limite := per_mues * num_dat ;

repeat
x1 :=f0 * t + df * ( sqr(t) /limite - t);
X2 :=sin ( 2 * pi* ( x1- trunc(xl) ) );
writeln (arch,x2);
XI[J]:=x2;
t :=t + per_mues ;
Ji=J+1;

until t > 1limite ; ’ : ;

close {(arch};

clrscr;
writeln;
writeln;
writeln;
writeln(' ’ : 10' IR 22222 ESRSS SRS SRR RS2SR S22 2 22 R RRR Y X 3 BN );
writeln(® *:10,"* A

writeln(’ *:10,’*FILTRO DE RESPUESTA IMPULSIONAL FINITA-FIR* ’);



writeln(’ ':10,°'" b
writeln(' ':10,'® PASABANDA : 1375 HZ - 3625 HZ EN -3DB * ');

writeln(': ':10,"* . 'j{

writeln(' ':10,’* FRECUENCIA DE MUESTREC : 10 KHZ "),
writeln(’ ’:10,'* bl H
writeln(’' ':10,"* DATOS DE ENTRADA : 1000 * )
writeln(® ':10,'* * )
writeln(’® ':10,'*% LONGITUD DEL FILTRO : 80 *’)
writeln(' ':10,'"* ),

writeln(' ':10,’" TIPO DE DATOS : PUNTO-FLOTANTE, 32 BITS * ');

writeln(® ':10,'* L H
writeln(' b4 . 10' PHESREBE R RN AN NN SRR NN R R A AN NN RN AN NSRS )-’

assign(coefic, 'B: coef2.dat’ );
reset(coefic);
assign(sallda, 'B:salfir.dat’});

rewrite(salida);

{ LECTURA DE LOS COEFICIENTES DE DISCO A RAM }

1:=1;
while not eof (coefic) do
begin
readln(coefic, h);
HI{i):=h;
i:=1+1;
end;

close(coefic);
{ CALCULO DEL FILTRO }

settime(0,0,0,0);

for 1:=1 to 80 do
XN[1]:=0;

for j:=1 to 1000 do



begin
XN[1]:=X1[31;
y:=0;
for 1:=1 to BO do
y:=HI[1]9XN[1] + y;
YILjl:=y:
for 1:=0 to 78 do
XN[80~i]: =XN[79~1];
end;
gettime(hr,m, s,c);
writeln;
writeln; . . L e :
writeln(’'’:10, ' TIEMPO DE PROCESO:’,hr, 'hr'k.:m. ;min' , sf' ."'b.'c. fs.'g")-: :

{ ESCRITURA DE LOS DATOS DE SALIDA DE RAM A DISCQ }
for J:=1 to 1000 do
writeln(salida, YI[J]);

close(salida);

end.

FIG. 44 . SIMULACION DEL FILTRO FIR EN PASCAL.
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program filtro_1ir;

{ COEFICIENTES DEL FILTRO EN ARCHIVO : COEF1,DAT
DATOS DE ENTRADA EN ARCHIVO : ENTIIR.DAT
DATOS DE SALIDA EN ARCHIVO : SALIIR.DAT }

uses

const

type

crt,dos;

num_dat = 1000;
per_mues = 0.0001;
f0 = 1000;
df = 1000;

vectori=array(l..5] of single;
vector2=arrayl[1l..1000} of single;

var

coefic,dato,sallda, arch: text;

t,a,b,x1,%2,%x,y, linite :

hr,m,s,c,1,

word;

N vectorl
XN : vectorl
Al : vectorl
BI : vectorl
XI,YI : vector2;
begin
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln;

single;

absolute $6000:0000;
absolute $6000:0020;
absolute $6100:0000;
absolute $6100:0020;

Hriteln (' ':10"'..’II‘-I...-‘..'li....l‘.ll...l"..',l' ’);

writeln (°
writeln.(’
writeln ('

':iO,"
10,0

':10,'"*

BARRIDO DE FRECUENCIAS DEL SENO

L ');

] ');

LS



writeln (* ':10,'®* “DE : 0 HZ - 2000 HZ RO T

writeln (**:10,"* "~ RIS H
writeln (' ;:10," NUMERO DE PUNTOS : 1000 )
writeln (* ’:10,'* i * )
writeln (' ":10,'* ARCHIVO DE DATOS : ENTIIR.DAT * ),
writeln (* ':10,°* )

writeln (' ':10,’'* TIPO DE DATOS:PUNTO-FLOTANTE, 32 BITS* *);
writeln (' ’':10,°* ')
writeln (° ':10,'* POR : JORGE A. POLANIA P. * ')
writeln (* ’:10,°* ")

writeln (' ’:10"Ill!ll.ll--l'ﬁ--li--Qlll--.lllllililili ’);

assign (arch,’'B:entiir.dat’);

rewrite (arch);

J:=1;

t :=0;

limite := per_mues * num_dat ;

repeat

. x1:=f0*t+df * (sqrit) /limite - t);

x2 := sin ( 2 * pi* ( x1- trunc(x1l) ) );
writeln (arch,x2);
XI[J3]:=x2;
t :=1t + per_mues ;
Ji=J+1;

until- t > limite ;

close (arch);

clrscr;
writeln;
writeln;

writeln;
writeln(' ’ A 10. PREBANEVEER BRSNS S TSRS SFNA NI REREE RGN, );

writeln(’ ':10,"* ')

writeln(® ’:10,"*FILT. DE RESPUEST IMPULSIONAL INFINITA-IIR* ');
writeln(’ ':10,"* * ')
writeln(” ’:10,"* PASABANDA : 500 HZ - 1500 HZ EN -3DB ")
writeln(® ':10,'* R H



writeln(® ':10,'* FRECUENCIA DE MUESTREO : 10 KHZ
writeln(® ’:10,'*

writeln(’ *':10,'* DATOS DE ENTRADA : 1000
writeln(® *:10,'*
writeln(’ ':10,'* NUMERG DE COEFICIENTES : 5

writeln(’ ’:10,'*
writeln(® ’:10,’* TIPOS DE DATOS: PUNTO-FLOTANTE, 32 BITS
writeln(® ':10,'®*

)

Q');

L H

» ');
l');

l');

wrlteln(' ':10.'.‘*‘ﬁﬁ“lﬁ.‘ll‘ll-"“.l.l.'l‘lll.""l'l.ll ’);

assign{coeflic, 'B:coefl.dat’ );
reset(coeflic);
asslign(sallida,’'B:sallir.dat’);

rewrite(salida);
{ LECTURA DE LOS COEFICIENTES DE DISCO A RAM }

1:=1;

while not eof (coefic) do

begin
readln(coefic,b,a)l;
AI[i]:=a;BI[i]:=b;
1:=1+1;

end;

close{coefic);
{ CALCULO DEL FILTRO }

settime(0,0,0,0);
for 1:=1 to 5§ do
YN[i]l:=0; XN[i]:=0;
for jJ:=1 to 1000 do
begin
XN[1]:=XI{j]l; YN[1):= y;
y:=0;



for 1:=1 to S do
y:=AI[1] ® YN[1]) + BI[4i] ® XN[i) +'y;

YI[3):= y;
for 1:=0 to 3 do
begin

YN[5-1]:=YN[4-1i];
XN[5-1]:=XN[4-1];
end;
end;
gettime(hr,m,s,c);
writeln;
writeln; : : : L )
writeln(’’:10,’ TIEMPO DE PROCESO: ’,hr,’'hr’,m, 'min',s,’.’,c, sg' )i

{ ESCRITURA DE LOS DATOS DE SALIDA DE RAM A DISCO '} .°
for j:=1 to 1000 do
writeln(salida,YI{J});

close(salida);

end.

‘FIG.47 . SIMULACION DEL FILTRO TIR EN PASCAL.
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12. CVONC_LUSIO‘NES Y RECOMENDACIONES.

El desarrollo de este proyecto permitié el anédlisis de las
diferentes alternatlivas en la implantaclén del coprocesador, tales
como: arquitectura mas o6ptima, tipo de memoria a utilizar, forma
de transmitir los dates a la tarjeta, tipos de procesadores
digital de sefiales existentes, asi como, los procesadores
matemiaticos de punto-flotante comerciales que se adecuaran al
proyecto perfilado. Otro aprovechamiento alcanzado con el
desarrollo del presente proyecto, fué el estudio teérico-practico
que se tuvo que realizar para conocer con alguna profundidad la
arquitectura de la computadora PC-XT con el fin de hacer una buena
comunicacién entre .el procesador de la computadora y el

coprocesador construido.

Como conclusién se puede decir, que la adicién de la tarjeta de
coprocesamiento de suma de productos a la computadora, hizo que se
aprovechara en forma eficlente el software de 1la computadora
personal en la simulacién de un algoritmo en particular y el
coprocesamiento en forma hardware en la arquitectura pipeline
construida. La velocidad de procesamiento se me jora
sustancialmente, alcanzdédndose un rendimiento superior en la
simulacién del filtro FIR, que en la simulacién del filtro IIR. Lo
gque nos 1lleva a validar la teoria que se tiene para el
procesamiento pipeline, que dice que el rendimiento en una
arquitectura pipeline aumenta, a medida que la longitud de los
vectores de allimentacién crece. Para el caso del filtro IIR los
vectores tenian una longitud de 5 elementos y en el filtro FIR,

los vectores eran de 80 elementos.

Dado que se cumplieron con los objetivos trazados en el

proyecto, se recomienda proyectar uno nuevo, que consldere las
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diferentes posibilidades en cuanto a longitud de palabra (32 y 64
bits) y tipo de aritmética utilizada (punto-fijo y punto~flotante)
y se cuanticen los errores que se puedan presentar en los
cdlculos para una aplicacién especifica, como por ejemplo, un
filtro, una correlacién, una multiplicacién de matrices, etc. Este
proyecto podria ser implantado en wuna PC-AT que usa como
procesador el 80286, 80386 o 80486 y se ganaria ain mas en
velocidad de procesamiento, teniendo en cuenta que la velocldad de
operacién del procesador es mayor {doble o triple) y el bus de

datos se duplica.

Paralelo a este proyecto y con el fin de ir avanzando en el area
de Arquitectura de Computadores y en el manejo de Procesadores
Digital de Sefiales, seria importante implantar otro proyecto que
integre la arquitectura de una computadora PC-AT y la de una
tarjeta a disefiar que procese sefiales en tlempo real c¢on un
procesador como el DSP56000 ( punto fije) o el DSP96000 (punto
' flotante), u otro simllar, como los comerclalizados por la Texas

Instruments, como el TMS32025 o el TMS32030.
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