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.RESUMEN .El estudlo de algorztmos arlt:rnencos rapidOs el posterlor dlseno »de S B

arquitecturas dedicadas que los scporten, asi como el manejo ‘de herramientas VLSI," * :
son objetivos prioritarios en la formacién tecnoldgica de los Ingenieros-Informaticos: -
En este trabajo se presenta la metodologia y planificacién de trabajos, asi como los
resultados obtenidos en el desarrollo de un proyecto de disefio de una arquitectura
rapida de division, que hibrida el método numérico de Newton-Rapson y el algoritmo- =~ - -
de Division por Mult1p11cacmnes Sucesivas y que pretende cubrir los ObjetiVOS men— R
cionados. .= sa ! SE ey At

e
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El conjunto de asignaturas que conforman el perfil tecnolégico de los futuros -
Ingenieros Informéticos tiene entre otros objetivos: transmitir al alumno conoci-
mientos basicos sobre los fundamentos de los dispositivos y sistemas electronicos que
configuran el soporte material de los sistemas informaticos; capacitarle para manejar
un bagage técnico que le dote de un adecuado nivel profesional y proporcionarle el
grado de conocimientos suficiente sobre los aspectos tecnoldgicos especificos de esta
Ingenieria. El primer objetivo y parcialmente el segundo se cubren, basicamente, con
las asignaturas de primer ciclo: Tecnologia de Computadores (15 créditos) y Diserio
Digital (15 créditos), mientras que las del segundo ciclo, entre las que cabe citar la
asignatura de Tecnologia Informdtica, tienen como objeto barrer los restantes aspectos
del conjunto de objetivos. A lo largo de este periodo formativo, se pretende familia-
rizar al alumno con ciertas herramientas de disefio de Circuitos Integrados (CI), de
uso comiin en el ambito universitario, o en su caso también de uso industrial. Asi en
la asignatura de 2° curso Tecnologia de Computadores, se introduce al alumno en el
manejo de una herramienta bastante simple de disefio de CI, pero con un gran interés
académico [1], ya que facilita considerablemente la utilizacién de herramientas mas
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complejas y potentes, como son las herramientas ES2 [2] que permiten la integracion
de circuitos a través de EUROPRACTICE. Las razones para optar por estas herra-
mientas han sido de caricter operativo, no pareciendo oportuno su discusion en este
momento. Una vez superada esta etapa de formacién, y dado el caricter ingenieril de
la citada licenciatura, parece conveniente que dicho perfil tecnolégico se complete con
la realizacién de un proyecto dentro de este dmbito: Proyecto Fin de Carrera. Este
trabajo, en concreto, pretende mostrar tanto los aspectos docentes, como algunos
resultados obtenidos en el transcurso de la elaboracién de uno de estos proyectos,
utilizando para ello la herramienta de ES2, conocida como SOLO 1400.

En este trabajo se propone una arquitectura especifica, que soporta de forma eficiente
el algoritmo de Division Reciproco [4]. La razén fundamental que nos ha Ilevado a di-
sefiar una arquitectura dedicada para el algoritmo de divisidn, es el alto coste com-
putacional de esta operacién; lo cual implica un alto grado de complejidad en ciertos
algoritmos de Procesado Digital de Sefial (PDS), tales como el algoritmo de Pyle, el
algoritmo de Celosia de Gradiente Adaptativo, etc., que requieren la operacion citada.
En este sentido, resulta muy interesante investigar nuevas técnicas que permitan agi-
lizar los algoritmos clasicos de division. No obstante, dada la naturaleza secuencial de

- esta operacién aritmética, esto no es inmediato, ya que el resultado de cada accién

- determina la signiente. El disefio, mediante herramientas CAD, de arquitecturas
‘especificas que se adapten perfectamente a las caracteristicas de un determinado”
algoritmo puede ser 13 solucién mas aconsejable. ‘

2. LA HERRAMIENTA SOLO 1400

La herramienta SOLO 1400 permite el disefio de CI semicustom, siendo este estilo de
- disefio muy adecuado a la formacién que adquieren los alumnos a lo largo de la
licenciatura de Informitica. Dicha herramienta se caracteriza por su facilidad y sen-
cillez de manejo y permite realizar disefios de complejidad y prestaciones medias. Se
basa en células predefinidas y estd orientada a la fabricacion de ASIC’s industriales.
Soporta un generador de memorias RAM, D"PRAM, ROM y PLA s, asi como un
sintetizador que permite la minimizacién légica de maquinas de estado finito, estos
dos moédulos proporcionan una inestimable ayuda a la hora de agilizar el proceso de
disefio de ciertos circuitos. El disefio de circuito se puede realizar, bien de forma
grafica o textual, utilizando un lenguaje de especificacién de circuitos. Hasta el
momento, nos hemos centrado en el disefio grifico, ya que los lenguajes de
especificacion entra dentro del 4ambito de interés de otros integrantes de nuestro grupo
(GTC).

3. PLANIFICACION DEL PROYECTO

Los autores consideran que la formacién integral del alumno dentro del perfil
mencionado, no debe limitarse a la utilizacion de herramientas de disefio, sino que
también debe ser capaz de abordar los problemas desde el nivel algoritmico,
analizarlos con el fin de extraer las mejores y especificas caracteristicas de los mismos
y posteriormente, disefiar arquitecturas que se adapten lo mis eficientemente posible a
ellos [3]. Evidentemente, este planteamiento representa un esfuerzo excesivo para un
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dnico PFC. La solucién que nos ha parecido més adecuada es la organizacién de
grupos de trabajo, coordinados por el autor del proyecto, e integrados por alumnos de
cursos inferiores (4° o 5° cursos) que apoyen fundamentalmente la etapa de disefio de
los circuitos planteados por el coordinador. De esta forma, cuando estos alumnos de
cursos inferiores llegan al puesto de coordinador, conocen y manejan con un cierto
nivel la herramienta y pueden dedicarse prioritariamente a las labores de anilisis,
optimizaciéon de los algoritmos y planteamiento de la arquitectura. Esta estructura
jerdrquica esta dando bastante buen resultado, ademés de favorecer la adaptacién de
los alumnos al trabajo de grupo.

4. DESCRIPCION DEL ALGORITMO RECIPROCO DE DIVISION

El algoritmo Reciproco de Divisién reduce esta operacion a la multiplicacién del divi-
dendo por el inverso del divisor. El calculo del inverso se ha realizado cldsicamente
de diferentes formas, cabe sefialar el método de multiplicaciones sucesivas, asi como
la tabulacion de aproximaciones a dicho inverso [5]. En este trabajo se propone la hi-
bridacién de ambas técnicas. Para ello, se toma como primera aproximacion al in-
verso del divisor, un valor previamente tabulado, en vez de igualarla a la unidad, co-
mo se hace en el método de multiplicaciones sucesivas. El algoritmo global resultante
‘de aplicar estas ideas, es equivalente a resolver la ecuacion no lineal

f@==#D, | W

mediante el método de convergencia cuadratica de Newton Rapson. Obviamente, la
raiz de la ecuacion (1) coincide con el inverso del denominador. Un aspecto
determinante de la convergencia de este método es la primera aproximacién a la raiz
de la ecuacion. Se puede demostrar que la convergencia estd asegurada y se consigue .
en un nimero de iteracciones relativamente pequefio, cuando esta primera aproxi-
macion, Xo, esta acotada entre 0 y 2/D [5,6]. Con objeto de simplificar el posterior
disefio de la arquitectura, se ha optado por normalizar los datos de entrada, de forma
que el denominador esté siempre comprendido en el intervalo [1/2 , 1). En estas con-
diciones, la restriccion comentada anteriormente, impone que X, sea extrictamente
menor que 2, lo que facilita la realizacién de la citada tabla. La ecuacidn iterativa

X =%;(2-Dx,), 2

permite a partir de x, obtener el inverso del denominador. Este proceso iterativo se

controlard mediante un parametro §, con el que se compara la ultima aproximacion
obtenida mediante la ecuacién (2). Cuando la diferencia entre 1 y dicha aproximacién

sea inferior a &, se considerard que la raiz de la ecuacién obtenida es la mejor
aproximacion al valor del inverso del denominador.
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5. DISENO DE LA ARQUITECTURA

El algoritmo descrito en la seccién anterior se puede segmentar en tres etapas bien
diferenciadas. En la primera etapa se calcula la primera aproximacion del inverso del
divisor. En la segunda se calcula el valor final del inverso del denominador, mediante

un proceso iterativo que tedricamente

corresponde con el método de Newton oty o) o
Rapson, pero que desde el punto de vista de L ot 4= |
la implementacion se puede interpretar X EX
como el método de divisién por multipli- i o
caciones sucesivas, ya que la interpretacion e i

de la mcxoq (2), permite reducir el proce- -mkmz o3 I
so iterativo, salvo en una resta, a la ope- W"’f'? gl e
racion de multiplicacion. En la dltima etapa S

del proceso se obtiene el resultado final, al PRSP
multiplicar el numerador por ¢l valor calcu- i .:F J;E“Lml Fros I
lado del inverso del denominador. La figura T LA I

1 muestra un diagrama de bloques de la i A s e e
arquitectura propuesta. El bloque 1 realiza T’ .
el proceso de normalizacién de datos que ya : ‘ et L
ba sido comentado, correspondiendo los | . - —_L’:}Es@!g U -»aj- :
blogues 2, 3 y 4 a las tres etapas ante- 5 e R, B e ]
riormente descritas. Como se muestra en la e g,
figura 1, el flujo de datos desde la entrada T 2wz I

hasta la salida, se ajusta a una tipica estra- B e ~
tegia en pipeline, con el fin de mejorar la REret) oso

velocidad del proceso y regularizar la

* salida de datos, en el easo de tenér que rea-
lizar numerosas divisiones consecutivas. El
bloque 2 de la estructura toma como entra-
das los datos D(0:n-1) y N(O:m-1), utilizindose los k bits mds significativos del
primero de ellos para direccionar la tabla que contiene las aproximaciones al inverso
- de los denominadores de entrada. Evidentemente cada valor de esta tabla corresponde
a todo un rango de denominadores [6]. De las cinco entradas al bloque 3, mostradas
en la figura 1, tres de ellas no son utilizadas por el mismo, dado que tanto el signo del
resultado como el numerador de la fraccién, asi como la sefial Cero que detecta la
posible divisién por cero, son transparentes para dicho bloque. En estas condiciones
los datos con los que opera este bloque son la primera aproximacion al inverso del
denominador, x,(0:n-1), y el producto de este por el denominador normalizado,
Ap(0:n-1), obteniéndose en su salida el inverso del denominador. Como ya se ha
comentado este bloque utiliza el algoritmo de Divisiéon por Multiplicaciones Suce-
sivas. El cronograma recogido en la figura 3, muestra el funcionamiento de este
bloque, en el cual se puede interpretar el algoritmo mencionado.

Figura 1: Esquema de la arquitécthrﬁ

Se inicia el proceso con la sefial Carga a nivel bajo, lo que activa la entrada de datos
al sistema a traves de los multiplexores, - permaneciendo dicha sefial a nivel alto
durante el resto del proceso, con objeto de que el resultado de la iteracion anterior se
realimente. La sefial EsUno permanecerd a nivel bajo hasta que el valor del
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denominador calculado en el bucle actual, se encuentre lo suficientemente préximo a
1. En este momento el resultado de la division serd el inverso deseado.
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Figura 2: Estructura de (a) bloque 2 y (b) bloque 3
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Figura 3: Cronograma de operacion de division

na la primera aproximacion, x, (3:7), se
obtienen las entradas al divisor por multipli-
caciones sucesivas (bloque 3): la primera apro-
ximacioén al inverso, x,, y el producto de este
valor por el denominador, a, (4:11). En esta
simulacion se han considerado 4 valores ini-
ciales del denominador, que corresponden a
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‘Limitaciones de la herramienta de

disefio no permiten mostrar clara-

mente simulaciones del” proceso ¢

global, cuando este requiere un

gran nimero de sefiales. En la* ;':
figura 4 se incluye el resultado de "7
- | simular los dos primeros bloques

del divisor, representando séla-
mente aquellas sefiales que en al-
glin momento del proceso toman
un valor alto. Se puede observar
que en el flanco de subida de la
sefial pipe, se carga en el segundo
bloque el valor normalizado del
denominador de entrada, dd (0:6).
Con este iltimo dato normalizado
y mediante la tabla que proporcio-

D 0,937 0,687 | 0,812 | 0,875
1/D |1,066|1,454]1,230|1,143
1 1.375]1,187 | 1,125

Tabla 1




los casos mas desfavo- : : — ) . . .
rables; estos valores se b b dos Lo doed o b oo o kg Lot

] a4(6) o ST LU P L ¥ .
muestran en la primera e s ) ™
fila de la tabla 1, repre- : iG) i

sentindose en la segun- | x
da sus inversos. La :
tercera fila muestra los i =0y

valores tabulados de la ‘%:) R & L —
primera  aproximacién | =@ E :;
al inverso del de- :x® % i
nominador. Se puede :&° ;

observar que hasta para : ;3
los casos mas desfavo- 33
rables la aproximacion : i
obtenida es suficiente- : i)
mente buena, de hecho

slATicte £ ‘Teraien e b
una iteracion para que
el proceso converja. Figura 4: Simulacién de los bloques 1 y 2.

: 6;-'CONCLUSIB’_NES R ey e

Las caracteristicas de la arquitéctura presentada, se adaptan perfectamente a la filo-
sofia de trabajo en grupo planteada, de forma que la tarea global se puede desglosar
en distintas subtareas. Cada uno de los tres bloques mencionados, ha sido diseniado y
simulado mediante la’ herramncnta CAD citada. En una primera aproximacién al
disefio, se han utilizado las librerias estindar disponibles [2]. Simulaciones de estos
bloques, han mostrado la eficiencia de la propuesta, especialmente cuando sea preciso -
realizar varias operaciones de divisidn consecutivamente [5]. La arquitectura resultan-
te es altamente regular y modular, siendo su expansién a diferentes representaciones
de datos relativamente sencilla. La eficiencia temporal de la arquitectura se puede
mejorar, descenciendo a un nivel mas bajo de disefio y sustituyendo las librerias utili-
zadas, por librerias disefiadas por los alumnos que se adapten mas especificamente al
algoritmo que nos ocupa; este solucioén es objeto de proximos trabajos.
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