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RESUMEN

El disco compacto es el sistermna audio-digital
mas difundido vy su sefial estd muestreada a
44,1 kHz, en tanto que las consolas audio-
digitales profesionales tratan las sefiales a 48
kHz. Se ve que hay un problema de
incompatibilidad entre estos dos sistemas a
causa de la diferencia de frecuencias de las
sefiales muestreadas. El tema de este trabajo
es la concepcién de un circuito integrado que
establezca la comunicacién entre dichos
sistemas.

Se ha realizado la sintesis y la simulacién del
mismo circuito usando la tecnologia VSC
370, 1y del paquete COMPASS,
obteniéndose un resultado particularmente
atractivo en cuanto a la velocidad de cilculos
del circuito, asi como su talla, consumo de
potencia e insignificante precio.

ABSTRACT

Compact discs (CDs) are nowadays the most
popular audio-digital systems. Their signal is
sampled at 44.1 kHz, while professional
audio-digital equipment treats signals at 48
kHz. This incompatibility problem, due to
different sampling frequencies, is the subject
of this paper. An integrated circuit {IC} is
deveioped to establish communication
between these two audio-systems.

The synthesis and simulation of the proposed
IC are done using VSC 370, 1y technology,
from the COMPASS program. This vields
interesting results from the point of view of
IC  computational speed, size, power
consamption and price.

INTRODUCCION

Siendo la conversién de frecuencia de

muestrec  un  preblema frecuentemente
encontrado en 118crnicas oe sudio Duestra
preocupacion es la concepcidn de un circuito
integrado que realice la conversidn de

frecuencia de muestreo de una sefal de
audio. Especificamente: A la entrada del
circuito se dispone de una sefial muestreada
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a 44,1 kHz proveniente de un disd
compacto, y a la salida se tendrs la mis
sefal pero muestreada a AB kHz.

Esto permitiria la copia fiel del contenido
un disco compacto a un cassette digitai, co:
que no ha sido posible hasta ahora. En efe
la normalizacién de 1986 prevefa que -
codificado digital sobre la consola grabad
debia hacerse sobre 48 kHz, mientras G
sobre el disco compacto es de 44,1 kHz.
Siendo 44,1 y 48 dos nimeros primos entr
si {esto se lo habia hecho a propésito...),
copia fiel era imposible.

Ctras soluciones han sido ya presentadas N
respecto, especificamente el trabajo "Etuds
de Ja conversion de frédguence
d’édchantitlonnage sur les consoles
numériques”, junio de 1991 (1), el cual es la
base del presente estudio, ya que nuestra’
tarea consiste en concebir un circuito
integrado que realice el algoritmo indicado &
dicho trabajo.

Para hacerlo, habrd que optimizar
mencionado algoritmo para disminuir su
tiempo de ejecucion, eliminando todos los!
célcules "inatiles™ (multiplicaciones por cero
v 0tras operaciones semejantes...), y después
sintetizar el circuito minimizando la superficie §
de silicio necesaria al! circuito, bajo las
impcsiciones de cdlculos vy los elementos de
la biblioteca a wutilizarse.

. LA CONVERSION DE FRECUENCIA,
ALGORITMO DE BASE

1.1 La Interpolacién

El proceso de conversidn de frecuencia de
una sefal digital, consiste en modificar su’
frecuencia de muestreo, consarvando |
constante su contenido espectral.
Cuando se pasa de una sefial a otra, cuya |
frecuencia de muestreo es mdas elevada, se |
habla de INTERPOLACION. P
El proceso de Interpolacién de una senal in{n)"
par vz facror L sirbobioade por e Seckhd
apuntando hacia arriba [1], impone la
insercion de L-1 muestras de valor nulo entre
cada par de muestras de la sefal in(n}.

Sea e{m) el conjunto de muestras obtenidas
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ués de la Interpolacion, lo que implica

o= { in{m/L),
para m=0,L,2L,...(sehal causal}
0, para cualquier otra m;

'otra manera:

={ inlk), si k=0,1,2,...
0, para cualquier otra k.

2 bien, este procesc no modifica la seial
pral, puesto que entre cada par de
jtras inin) no habla ninguna informacién.

bargo esto no es valido con respecto
pectro de frecuencia, puestc que la
feién de ceros "de refleno” es equivalente
pmentar la frecuencia de muestreo y
Bcerdn espectros imigenes que se
4n en la banda pasante, y que deben ser
Enados. Esto podrad hacerse Grmicamente
Ha ayuda de un filtre pasa-bajos que debe
y caracterfsticas muy precisas [2].

figura 1.1.1 muestra un ejempio de
ypolacién por 4 de una sefal inin), esto es
4, v los simbolos utilizados.

I=tréquance wvtize
4 f-— . WM}
At

ferouvale Y iqience

A

Figura 1.,1.1
Filtraje

i

gura 1.2.1 muestra el esquema de filtraje
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de una sefial sl).

N
o 4‘3 o
N: degré du fitre
O suite déchantifions —_
obtenue apris Ritrage. '
Figura 1.2.1

La figura 1.2.2 muestra los dos procesos de
Interpolacidn y Filtraje en general, donde:

yo3
LU —
] fult
intarpolabon Fitrage
Figura 1.2.2

inin): conjunto de muestras de entrada

ell): conjunto de muestras después de la
Interpotacion

L: Factor de Interpolacién

f. frecuenc:a original

- nueva frecuencia alcanzada después de la
Interpolacion

yil): conjunto de muestras de salida después
de la Interpolacidn-fiitraje

hir}: conjuinto de coeficientes del filtro.

Utiizames los filiros FIR  (Finite 1mpulse
Response), puesto que ellos tienen ventajas
muy interesantes en o0 que NoOs concierne.

Posibilidad de fase lineal, ausencia de ciclos
limites (no hay bucles de reaccion),
sensibilidada reducida y buenas condiciones
en cuanto a ruido. En general la
implementacién de un filtro FIR no presenta
problemas importantes ligados a |la
sensibilidad, cualquiera que sea su grado.

El conjunto de muestras obtenido después del
filtraje, utilizando los filtros FIR est& dado por:

N-1

y{n) =; h{k) xe{n-k),
=0 .

donde hik) tiene talla N, y vale cero para k<0
y K>N-1.

E! cdlculo de una muestra de salida y(n) se
efectia a partir de ta muestra de entrada
presente e{n) y de las N-1 muestras de
entrada precedentes.

Para calcular un solo valor de yin), son
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eoSTenas W rmuesiias Ge e\ ).
1.3 L2 Decimacidn

£} proceso Que Consiste  en diSrinuir  la
frecuencia de muestreo de una sedal

numérica se llama DECIMACION. Asi. la
Deacumacidin de una sedal numaeérca xin) por

un factor M se realiza conservando solo una
muestra cada M muestras. En este caso, una

sefal x{n} es transformada en otra sefial yim)
tal que:

yim} =x{imM), donde "m" es un entero.

Podemos simbolizar el proceso de la
Decimacién por una flecha apuntando hacia
abajo [1].

Esta disminucién de frecuencia de muestreo
implica una reduccién de la banda pasante
disponible. Por 1o tanto se vuelve
imprescindibie filtrar la sefial original anres de
hacer la Decimacién, a una frecuencia
superior al doble de la mi4s alta frecuencia de
la sefial (teorema de Shannon).

Esto debe realizarse con la ayuda de un filtro
digital pasa-bajos para evitar el fenédmeno de
recubrimiento que impide la reconstruccién
ulterior de la senal. Este filtro debe tener, al
igual que en el caso de la Interpolacidn,
caracteristicas muy precisas [2].

La figura 1.3.1 muestra un ejemplo de
Decimacion por 4 de una sefial x{(n), entonces
M =4, vy los simbolos utilizados.

1=tréquence inftisle
xtn) —— l‘ g W)
L teird f=nouvebe fréquance
x{n)
N
wim)
A\
Figura 1.3.1
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La tigura 1.3.2 muestra los dos
Filtraje y Decimacidn.

) i 77 f . ‘/
=7
Finrage Décimation

Figura W 3.2

Podemos imaginar pasar de una frecuencia
cualquiera de muestrea a otra frecuencia,
interpolando la primera hasta el miltiplo
comun entre las dos frecuencias y decimando
luego esta dltima para alcanzar la frecuencia
deseada, a condicién de encontrar este
multiplo coman a las dos frecuencias, lo que
tedricamente siempre es posible.

Asl, si desedramos realizar una conversion de
frecuencia de muestrec por un factor L/M,
bastard con poner en cascada los dos °
procesos de Interpolacién-decimacitn, es
decir, habrd que primero |2} incrementar esta
frecuencia de muestreo por L para enseguida
disminuiria por M.

Ademas, ya que es necesario filtrar la sefial
después de la Interpolacién y antes de la
Decimacién, es natural el fusionar estas dos
etapas de filtraje (de misma frecuencia Lf},
para no tener sino un solo filtro pasa-bajos,
que debe evidentemente responder al mas;
exigente de los dos esquemas.

La figura 1.3.3 muestra en simboios los do
procesos indicados.

x{n} wik)
—t L T | hik) s l L]
f ral r
f=tréquence intiale hK)=transmittancs fanouvels
du fre
Figura 1.3.3

v{m) es la sefial obtenida después del procesb
de Interpolacién-fiitraje y Decimacion.

Il. PRIMERA SOLUCION PROPUESTA

Basandose en el ostudio anterior, P. Colin
propuesto un interface como el de la figu
2.1.1 para realizar la conversion dy
frecuencia, obteniéndose a la salida una sefisl
muestreada a 48 kHz, teniendo como entrada
una seiial muestreada a 44,1 kHz.

Se ha demostrado que una estructura muiti-

etapas es la mas adecuada a implementar (
volumen de céiculos y el espacio requeridd
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para almacenar los datos disminuye, los
filtros son mdas faciles de implementar, etc),
siendo 4 el nimero 6ptimo de etapas.

—
-
—

Figura 2.1.1

En cada etapa implementada se realiza el
mismo proceso {Interpolacién-filtraje) ya que
hay que subir hasta 7056 kHz (= 44,1 x
160), es decir hay que interpolar la sefal de
entrada por 160 {= 2 x 5 x 4 x 4). Nétese
que 7056 es el minimo comdn miiltiplo entre
44,1 y 48,

En la misma figura pueden verse también el
numero de coeficientes de cada filtro.

Enseguida se tiene una Uultima etapa que
realiza la Decimacion por 147 para alcanzar la
frecuencia deseada de 48 kHz (=7056/147)
a3 la salida.

Este algoritmo completo presentado por P.
Colin implica 136 millones de célculos
(multiplicaciones-adiciones) por segundo, y
564 millones de accesos en memoria por
segundo, pero un estudio preciso demuestra
que solamente son necesarios 5,1 millones de
célculos por segundo, v 11,7 millones de
accesos en memoria por segundo (!}.

Los cdlculos Tinutiles” resultan de las
multiplicaciones por cero, debidas a la
introduccién de ceros para la Interpolacién.

El interds esta justamente en la optimizacién
de este algoritmo para la implementacion de
otro que realice unicamente los cdiculos
*necesarios”.

IH. RECURRENCIA MATEMATICA DEL
ALGORITMO

Para distinguir cada stapa de Interpolacién-
filtraje se usan subindices; asi, e,lm),
v, im},h,{m}, N, para lo referente a la primera
etapa; e,im), v,im), hy{im), N, para la
sagunda, etc.

Veamos un ejemplo de simplificacion de las
férmulas utilizadas por P. Colin, y que ha
servido para la implementacién de nuestro
algoritmo.

£n la tercera etapa se tiene que la férmula
general as:

EE, Vol. 14, 1993

R AR =

13
¥, (m) =2: h, (k) . e, (m-k),
=0

donde

e;im)=y,im/4), sim = 0,4,8,...
0O, para cualquier otra m

puesto que €, es la serie de muestras
obtenida a partir de la Interpolacién por 4,
esto es, se han introducido 3 muestras de
valor cero entre cada par de muestras
consecutivas de y,, vy hay que eliminarlas
para disminuir el nimero de cdlculos. Para
lograrlo vamos a dividir la serie e, en 4 sub-
series:

41—k)

12
Y3(4l) =Z:h3 (k) -Yz( 2
=i

para 4i-k = 0,4,8,...;

esto es, k=4r {r es un entero),es decir,

3
y3{41) =Y h{4r) .y, (i-1), ... {3.1)
r=0
La sub-serie siguiente dara:

( 4i+1—k)

13
y3(4i+1)=;h3(k) Y2 7
=1

paradi+1-k = 0,4,8B...,estoes, k=4r+1, es
decir,

3
Y (41+1) =) hy(drel) .y, (i-1),...{3.2)

reQ

De la misma manera obtendremos para la
siguiente sub-serie de las y,:

14
7a(41+2)-3 hW)yat ¥ 27E),
A=2

para 4i+2-k=0,4,8..., esto es, k=4r+2, es
decir,
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3
y3(4i+2)=§ hy(4r+2).y,(i-r),....(3.3)

Finalmente para !a serie de fas y,({4i+ 3):

41+3 k

ya(4i+3)= 2 hy(k).y2(———),

lo que da {para k =4r + 3},
3
¥a(4i+3) =§ hy(4r+3).y,(i-r},.....(3.4)

N6tese que se han afadido
h3{(14)=h3(15) =0, puesto gue si el nimero
de coeficientes dei fiitro es un muaitipio del
factor de Interpolacién {4 en este casol, las
férmulas a implementar son mas simples.
Habian 14 coeficientes al principio, y hemos
afnadido dos valores nulos con e! propdsito
indicado.

{as formulas precedentes 3.1, 3.2, 3.3y 3.4
para esta etapa pueden fusionarse como:

3
yalm) =§ hy(4r+m%4).y,(mi4-r),

donde usamos los simbolos " %" para mddulo
{Ej: 15%4=3; 27%3=0,...), v "/" para la
division entera (Ej: 15/4=3; 13/3=4,...).

Esta Gitima formula sélo toma los wvalores
"gtiles” de la serie y,, habiéndose eliminado
los valores nulogs para los cilculos. Esto

implica que vy, } tiene solamente los valores
necesarios para la etapa siguiente.
Procediendo exactamente de la misma

manera con todas las etapas se encontraron
las siguientes férmulas:

29
yi{m) =); hy(2r+m%2).e(mf2-r),

8
y2(m) =§ ha(Sr+m%8).y,(m{S-1),
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s :
¥alm) =§ ho(dr +m%4).y,(mj4 1),

out(m)=§ h (4 +(147m)%4).y,{(147 m)[4-i).
=0

Nétese que se ha incluido a la salida el factof
147 debido a la Decimacién, y que e§
equivalente a out{im)=vy,{1 47ml
reemplazando luego y, en funcién de las y;.

A pesar de su apariencia simple, estag
recurrencias matematicas son dificiles dé
manegjar, y por eso se tuvo que utiliz
ademas el juego de férmulas que se indica @
continuacién, obtenido después de un andlisis
minucioso de ia evoiucidn de ios indices de’
cada una de las series y1, y2, v3 e y4. S¢@’
partié de los (ndices a obtener en la serie y4§
para luego regresivamente establecer I0§
indices necesarios de las series de ias etapas
precedentes.

Asi se obtuvo:

sip=147m,

y3 max:=p/4, y3_min=p/4-3,
v2_max=p/16, y2_min=y3_min/4-3,

y1 _max=p/80, y1_min={y2_min + 5)/5-7.

Asi por ejempio, si m=5:

p=147m =735 {indice de v4),
y3 max=735/4=183,

y3_min =y3_max-3 = 180, es decir los indices .
de y, variaran de 180 a 183, 4
y2_max=735/16 =45, y2_min=180/4-3=42
{tos Indices de y, variardn de 42 a 45}, v los

indices de y, variardn de 2 a 9. R

Asi se pudo elaborar una tabla que contiene .
solamente los indices dties de las series de
muestras, en base a la cual se logrd obtener 1
el dltimo juego de formulas.

V. VELOCIDAD DE CALCULOS ALCANZADA =

Las formulas establecidas en la seccidn |
precedente fueron utilizadas para la j
implementacion del algoritmo, escrito en !
lenguaje C puesto que éste tiene, entre otras
ventajas, la de permitir una descripcién
suficientemente cercana del hardware del
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circuito.

La sefial de entrada es procesada por bloques
sucesivos compuestos de 147 muestras que,
tratadas una a una permiten obtener 160
muestras a la salida.

La entrada vy la salida son ficheros codificados
scbre 16 bits.

Para los ensayos se utilizaron dos ficheros:
"madonna.in” {un extracte de una cancion de
la conocida estrella Madonna, de una talla de
1,28 Mbytes, de una duracién de 13
segundos aproximadamente}, y "classic.in”

' {un extracto de musica cldsica}l de talla y
duracién semejantes.

Los resultados obtenidos fueron notables:
Segin el programa de base [1] el tiempo
empleado para tratar el fichero "madonna.in™
} fue de 2 horas 15 minutos aproximadamente,
mientras que el algoritmo, objeto de este
estudio, séio tomé juna decena de minutos!
para cbtener un mismo fichero de salida.

Con esto, la primera etapa del trabajo {una
disminucién drdstica del tiempo de ejecucién
del algoritmo y de los accesos en memoria
. mediante eliminacidbn de los célculos
"indtiles™) estaba lograda.

. Ahora |a preocupacién es la implementacion
y optimizacién del circuito que realice el
algoritmo en C encontrado. O

V. METODOLOGIA DE LA CONCEPCION DEL
CIRCUITO

5.1 Procedimiento béasico

Implica el establecimiento de una descripcién
funcional del circuito, bajo la forma de un
glgoritmo escrito en lenguaje algoritmico, C
an nuestro caso, Este es luego refinado hasta
'Ia obtencion de un programa C bajo la forma
ASM, a la cual corresponde una arquitectura
material precisa.

Ademis es necesaria la elaboracién de un
Camino de Datos (Data Path) y de su
orrespondiente Unidad de Control
ecificos al circuito. Esta dltima se
resenta a nivel de Mdguina de Estados [31
jo la forma de una Tabla de verdad.

Unidad de Contro! asegura el
uenciamiento definido por el programa de
cificacion, y el Camino de Datos se
pa de los valores numéricos de las
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El Camino de Datos envia variables de test a
la Unidad de Control, quien a su vez influye
en las operaciones del Camino de Datos
mediante variables de comando.

Finalmente deberfamos tener acceso a un
paquete de CAO (COMPASS en nuestro caso)
para el disefio grafico del circuito:
herramientas de sintesis i6gica y captacién
esquemdtica, compiladores de células {(RAM
y ROM), compiladores de Caminos de Datos,
herramientas de verificacién, etc.

5.2 Descripcién funcional del circuito

Cualquier programa de especificacion del
circuito, escrito en lenguaje de aito nivel
{lenguaje C por ejemplo), puede ser reescrito
bajo otro formato llamado ASM {Algorithmic
State Machine) y comprende instrucciones
del tipo general:

N;: if {t} { o,,; goto N,; }
else { g,; goto NI; };

6 también: N;: o, goto N_; donde:

N...~ son etiquetas (/abe/s) de instrucciones,
t; es el test a efectuar,
d,, 2z, SON instrucciones a ejecutar.

En un momento dado del célculo, el estado se
caracteriza a la vez por la instruccién en
ejecucion y por los valores numéricos de los
datos.

Asl por ejemplo, el grupo de instrucciones:

while < =28]
{
act =acc + X*Y; X = ROM[romil; Y = RAMI{ramil;
I+ +romi+ +; rami={rami~ 11%30;

RAMIGase 1] ={int] {acc> > 14);

se transforma en:

NG: if j< =29) goto N8;
alas poto NB;
N&: ace = sce + X*Y; X =ROMIremil; ¥ = RAM[rami]; goto N7;
N7:j+ +;romi+ +; rami = {rami+ 1)% 30; goto NG;
N8: RAMIbase 1] ={int] {acc> > 14} goto Ni;

Niz .

5.3 Transformaciones del programa

Necesitamos adaptar el programa para una
implantacién material, por o que debemos:

* Suprimir las operaciones dificiles de realizar
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en hardware, vg. una divisién por 80, la
extraccién de un médulo 35, etc. Se llega a
este resultado afiadiendo variables de test, es
decir rearganizando los calculos.

*+ Transformar las operaciones dificiles de
realizar en hardware en una secuencia de
operaciones mas simples: Asi, la realizacidn
de una multiplicacion mediante simples
operaciones de adicién y desfase (algoritmo
de Boot por ejempio). Esta ransformacion se
lama Secuencializacidorn. Resulta asi una
sunplificacion de recursos (reemplazamos vg.
un multiplicador por un sumador y defasador)
corrrarrestada por una disminucién deg la
velncidad de ejecucion.

Un recurse €5 un cifcuito  combinatorio
parncular adaptadc a lcs calculos numéncos
o 18gicos. Asi, un multipbcador. un ALU, un
sumador-sustracior, las compuertas légicas,
erc. De hecho un recurso es implementado a
partir de celulas elementales, que representan
los cdlculcs sobre un bit, tas cuales se repiten
tantas veces cuant.s G indica et numero de
bits requerido.

* Disminuir el namero de cinlos paraielizedo la
giesucion  de  ciaertas  Cperaciones, Esta
ransformat on es Namada Paralelzacion y
tiere por treta la de ilizar rnejor el hardware
v acsierar los caiculos, 3si coimo el de hacer
gue 8s51ns sean terminados en el lapso de
we2Mmpo M arndo.

Se duplica el hardware del circuito para que
éste pueda trabajar en tiempo real.

A todo lo largo de 1a sintesis del circuiio se
trata de agrupar Varios comportanientos en
un solo rerwrso, proveyendo a este ultimao de
uito © varios bits de control, lo gue permite
ura disminucion de la superficie de silicio.

csto implica gue los comportamientos
atrinuidos a un mismo recuwrso no deben
reaiizarse al mismo tiempo.

%.4 Sintesis del Camino de Datos y de la
Unidad de control

Para la concepcion del Camino de Datus se
tiene que tomar en cuenta el siguiente
proceso:

1. Determinar las memorias requeridas: las

variables de un programa no son utilizadas
consianternente durante el curso de la
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ejecucién. Una variable es llamada viva
cuando su contenido es utilizado en el
desarrollo del programa, v es llamada muerta
en el caso contrario. Fi analisis del tiempo de
vida permite determinar el ndmero minimo de
registros o elementas de RAM de que se debe
disponer para almacenar las variables que
estan simultaneamente vivas.

2. Asignacién de memorias: que consiste en
la determinacioén exacta de cudles registros
contendran cuéles variables en las diferentes
partes del célculo.

3. Determinacion de los diferentes
comportamientos requeridos: €s necesario
establecer !a lista completa de todas las
funcicnes aritméticas (adiciones,
sustracciones, productos, etc.), asi como de
tas fuaciones especiales (modulos, defasajes,
etc.) utiizadas en el programa. Es necesalio
conocear todas las tansfarmaciones aplicadas
a las variables. por cada linea del programa. |

4. Ceterminacién de las interconexiones entre
los gigmenios mernorias y [os recursos.

5. Realizacion de una microprogramacion
horiegntal. Esta =1apa tiene el propssito de
disrninuir & Ancho e Control les decic el
mvimera de bits necesarios para marcisr el
Camino de Datos) de 2@ Unidad de Conwrol
cropiamente dicha.  Asi, la céiula “warrel
shift” de COMPASS rosee 7 bits de conuol,
pern en ruesiro caso para este recorso sélo
necesitamos utiizar 4 comportamicntos. Una
etapa de lénica puesta antes del "oefasadoar”
permite reducir 2l numero de bits a 2. sin
aumentar el tiempo de respuesta del calcuio
gal recurso.

La Unidad de Conirol sge encarga del
secuenciarniento de las operacicnes que ei
Camino de Datos pucde realizar, es3to &s,
asegura el secuenciamiznto defunido por el
programa.

Para su sintesis hay gue:

1. Uscoger un tipo de programa: para evitar
mermorizar por cada /abel dos comandos (lo
que aumenta al doble 1a  talla del controb
hay que limitarse a cierto tipo de
instrucciones. Se obtienen asi un pregrama
condicional, condicional restringido,
incremental, etc. presentando cada uno sus
ventajas e inconvenientes (4]. Se puede
igualmente crear un conjunto personal de
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instrucciones.

2. Hacer una lista de los controles del Camino
de Datos: la seleccién de un comportamiento
de un recurso se lo hace por intermedio de
bits de control. En cuanto a los registros,
cada uno de ellos posee un bit de control
llamado /oad del registro que puede estar a 1
{load activo), o a O {load inactivo).

Para las conexiones, cada multiplexor, cada
circuito emisor o receptor apunta a los datos
segiin los valores impuestos sobre los
controles.

3. Realizar una tabla de control la que esta
compuesta por palabras de control (0, g,y
estados siguientes posibles (N, N, del
programa. Por cada linea de proframa y por
cada rama de test se establecen los bits de
control necesarios para realizar la instruccion,
y se codifica e! estado siguiente.

Diversas ténicas permiten la concepcién de
las unidades de control, como la légica
cableada flamada también |6gica multi-
niveles), la 16gica que utiliza las redes I6gicas
programables (PLA o ROM). Dichas técnicas
tienen sus ventajas e inconvenientes (5]
segun la aplicacién deseada. {a seleccién se
realiza simplemente compilando la tabla de
control hacia las diferentes solucicnes, vy
comparandolas desde el punto de vista de
superficie, consumo de potencia y velocidad.

VI. EL PROBLEMA DE LA SINTESIS DEL
CIRCUITO

L
i

6.1 Alcance de la sintesis

£ objetivo de la sintesis es la implantacién de
un circuito que tenga la minima superficie de
silicio bajo ia imposicién de realizar un célculo
dado en un tiempo fijado, y bajo 1a imposicién
de los elementos de biblioteca a utilizarse.
Para alcanzar dicho propdsito es necesario:

- Seleccionar el algoritmo de partida.

- Seleccionar la secuencializacién o la
paralelizacion de los célculos.

- Seleccionar los diferentes recursos (vg. la
eleccidn entre un multiplicad'or y un algoritmo
que permita la realizacion de la muljtiplicacién
a partir de un sumador, la seleccidon de un
almacenamiento en una RAM antes que en un
registro).

- Seleccionar el tipo de implementacidn de la:

Unida de Control {tipo de instruccidn, tipo de
implantacién).
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- Seleccion entre las diferentes
implantaciones de los recursos éxistentes en
bibliotecas o de una implantacién a nivel de
fayout.

6.2 Imposiciones para la sintesis

Estas imposiciones reducen el campo de
sintesis a explorar. Tenemos asf:

1. Imposiciones de Biblioteca: La concepcion
de un circuito se hace con una tecnologfa
dada la cual va a condicionar grandemente la
sintesis. Para la realizacién de las operaciones
se llama a operadores de la tecnologia
escogida. Hemos utilizado 1a tecnologia VLSI
14, 'a cual es capaz de realizar tipicamente:

- Una adicién de 2 nimeros de 16 bits en 20
ns con un sumador simple.

- Una adicién de 2 nimeros de 32 bits en 35
ns con un sumador simple.

- Una adicién de 2 nimeros de 32 bits en 20
ns con un sumador rdpido.

- Una multiplicacién de 2 nimeros de 16 bits
en 60 ns.

- Una multiplicacién de 2 nimeros de 16 bits
en 10 ns con un multiplicador de 10 niveles
de pipeline (2000 compuertas).

- Una multiplicacidn-adicién de 2 nimeros de
32 bits en 80 ns.

- Un acceso ala RAM o ROM 128x16 en 40
ns, etc.

Una. sintesis que exige una mas grande
superficie permite a menudo un célculo mas
rapido que un circuito mas pequeno. Una

buena arquitectura resulta de este
compromiso  superficie/velocidad. Los
operadares existen ya sintetizados en las
librerias de WVLSL Por ejemplo, un

multiplicador de 2 nameros de 16 bits, ocupa
una superficie de 1,17 mm?.

2. Imposiciones de c4lculo: Nuestro algoritmo
necesita el siguiente volumen de calcuio por
segundo:

5,1 millones de multiplicaciones-adiciocnes,
11,7 millones de accesos en memoria y 20,4
millones de céalculos sobre las direcciones.

El analisis del algoritmo muestra que una gran
parte {(no todo...) de ias operaciones de
caiculos sobre las direcciones pueden ser
ejecutados en paralelo con las
muitiplicaciones-adiciones.



6.3 Solucién propuesta

A la vista de las cifras anteriores, esta claro
que el uso de un rnultiplicador es necesario,
va que la uulizacidn del algoritmo de Booth
conduciria a un total de 50 millones de
operaciones, esto es a un ciclo minimo de 20
ns.

Iguatmente para realizar las adiciones es
necesaria la utilizacién de un sumador a 32
bits.

La frecuencia minima es de 5 MHz ya que
tenemos que realizar aproximadamente 5
millones de multiplicaciones por segundo.

Por otro lado, la frecuencia maxima del
circuito estd condicionada por el tiempo de
reaccién del multiplicador (70 ns), es decir 16
MHz.

Un andlisis mas realista indica que no es
posible realizar 1 operacién util por ciclo sino
mas bien una operacién por cada 1,5 o 2
ciclos, fo que da ura frecuencia minima entre
7.5 MHz y 10 MHz, esto es, podemos
imponernos un tiempo de ciclo maximo de
120 ns.

Asl pues los valores extremos del tiempo de
ciclo son 70 ns <tiempo de ciclo < 120 ns.

Paralelamente a este razonamiento
precedente se puede evaluar la longitud
mdxima de ciclo requerida para ejecutar una
instruccidn de programa. Asi, la operacién
mas larga del programa es:

BEC = #cC e AOALKO™ + I RAAK, T 5 carw - P

la cual, asumiendo los retardos minimos para
la realizacidn de cada calculo, necesitaria 200
ns, por 1o que se ve la necesidad de introducir
un nivel de pipeline para la implementacién de
dicha operacién, ¥y poder mantener e} tiempo
de ciclo impuesto.

Igualmente la introduccién de registros para
las variables, nos permitirs disminuir el tiempo
de calculo por ciclo. Asf para la realizacién de
la misma operacién anterior, introduciendo
registros nos da;

X=R0M(1om:+j]:Y=RAMEy1O+|rami+jj%B!;
acec = acc + XY ;

Y se sabe que el dltimo célculo sélo requiere
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80 ns aproximadamente, lo que es inferior a
nuestro ciclo maximo impuesto de 120 ns, y
por consiguiente realizable.

Se puede también calcular el nimero exacto
de ciclos para {a realizacién de la conversién
de frecuencia. Con la ayuda de Turbo Profiler
se obtienen 8700000 ciclos. Entonces la
frecuencia minima de funcionamiento es 8,7
MHz v la maxima es de 12 MHz {que
corresponde a Jos 80 ns para Ia
multiplicacién-adicion).

6.4 Separacién de las operaciones sobre las
direcciones y los datos. Reparticién de las
variables de direcciones

Se puede pensar en fa utilizacién del mismao

recursc (adicion) para efectuar las sumas de
los datos vy los célculos de las direcciones, lo .

que disminuir{a la superficie total del circuito.
Sin embargo esto no es muy practico debido
al ndmero de bits de las direcciones. Asf los
datos a la entrada/salida son codificados
sobre 16 bits y una multiplicacién-adicién es
ejecutada sobre 32 bits mientras que 7 bits
son suficientes para codificar las direcciones.

El anslisis def presente algoritmo muestra que
las  operaciones efectuadas sobre lag
direcciones son mas complejas que las

e

realizadas sobre los datos. Entonces, tratar de

hacer compartir el sumador
direcciones vy los datos aumentaria las
conexiones y controles, v por lo tanto la talla
del circuito. Asi pues, nos conviene separar
fas operaciones sobre los datos Yy sobre las
direcciones.

La frecuencia de funcionamiento {aprox. 9
MHz} impone que los calculos de direccién
sobre las ram v rom deben realizarse en
paralelo. Las variables de direccionamiento no
pueden entonces utilizar ni los mismos
recursos ni las mismas redes de conexion,
Resulta entonces normal sintetizar
separadamente ios Caminos de Datos
correspondientes.

Se tiene entonces la reparticion siguiente:

Camino de Datos 1: acc, X, Y, IN, RAM[ ],
ROM[ 1, QUT

Camino de Datos 2: rami, base0Q, base1
Camino de Datos 3: k, beta, deltay1, lim1, p
Camino de Datos 4: j, romi

Camino de Datos 5: [ROM), [RAM].
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$.6 Otras optimizaciones

e ha hecho una optimizacién de recursos
agrupando todos {os comportamrentos que
veden ser realizados scobre un mismo
recurso. Se logra asi una disminucidn
-sustancial de la superficie de circuito.

Igualmente se ha realizado una optimizacion
memorias y registros al reutilizar los
lazamieritos memoria dejados por las
iables mivertss luego de la terminacion de
108 CECAORS TR wh SED-RRIR TN

No se rzalizd una optimizacidn de buses de
forma gicbal, sino solamente a nivel de
Cuinino Jde Catos.

VIL LA SINTESIS DEL CIRCUITO

PROPIAMENTE D1CHA

7.1 Descripcién del circuito

ta figura 7.1.1 es el esquema general del
cifcuito  gropuesto  de  conversidn  de
trecuencis, donde se  musstran las
intercunexicnes de los diversos Caminos de

Y
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Figura 7.1.1.

Datos (DP1, DP2, DP5), las memorias
RAM y ROM, la Unidad de Control {U.C.}, la
entrada (IN) y la salida (OQUT]).

En un momento dado del caiculo, durante 1
ciclo de reloj, la U.C. envia una palabra de
control hacia el Camino de Datos (DP1 a DPS)
'y genera el fabel de la instruccién siguiente.

,Vol. 14, 1993

En DP2, DP3 y DP4 se hacen los célculos de
las direcciones de ia RAM y ROM. DP5S
prepara este direccionamiento y al mismo
tiempo {es decir en paralelo } DP1 realiza los
calculos sobre los datos, esto es, la
multiplicacién-adicién utilizando los datos de
la intruccidn precedente.

7.2 Ejemplo de la sintesis de uno de los
blogues: Camino de Datos § ((RAM], (ROMI)

T aanpand erenl e, ave, Laneg I Daay
se enceentra enla figura 7.2\

- EEET%?I

Figura 7.2.1

En rste blogue se hacen los célculos para la
preparacién del direccionamiento de la [RAM]
vy de la [ROM]. Utiliza los valores "rami” vy
"romi” que han sido calculados previameante
en DPZ y DP4 respectivamente.

Este bloque posee los bits externos x0, x1, y
x2 destinados a controlar los bits internos
mQ0, m1, s0, hO, h1 y h2 para obtener los
comportamientos indicados en la tabla 7.2.2
donde:

2 x1 0 F om0 m1 4 g M1 h2 Compodem,
[] [] o [] [] 1 1 [} 6 ¥ [RAM].y30.3,
[} [} 1 L} [} [} 0 ] 1 IAAMay20.;
L 1 1 1 o ] Q L] [} IRAM]=bas1

1 [} 1 1 o ] ] [} 1 [RAME=bagls1
[} 1 ] L ] 1 L J ] ¢ ] {RAM)erami

1 Q 0 L 1 o 0 1 9 3 [RAMIend.rami

Tabla 7.2.2

mO, m1 son los bits de control del multiplexor
que permiten seleccionar j {0,0), base1l {1,0)
o rami {0, 1);

hO, h!, h2 son los bits de contro! del
generador de constantes que permiten
seleccionar O (0,0,0), 1 {0,0,1), in0 (0,1,0),
v20 {0,1,1) 0o ¥30+ 3 (1,0,0);

50 selecciona el comportamiento del recurso
sumador/sustractor, poniéndose en O para la
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realizacién de una suma y en 1 para una
sustraccién.

Se tienen los recursos "gen4_1G", "ad-
str7bt”™ cuyas sintesis se indican en las
figuras 7.2.3 y 7.2.4 respectivamente.
"gend4 1G" es un generador de constantes y
"ad-str7bt” realiza el comportamiento +.

Las entradas son rami, romi, j, basl que
trabajan a 7 bits.

Las memorias y registros son [RAM] y [ROM]
igualmente a 7 bits, utilizados para almacenar
los célculos realizados de direccionamiento.

La sintesis completa de este bloque se
encuentra en la figura 7.2.5 en donde se
puede ver también el bloque "cod_ramjbl1”
que contiene los bits x0, x1 y x2 indicados

anteriormente.

_ =
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~ “ : “I Pt T
. § e
: { — i ! ) == 5
: j— - o . P
L S, o R
et : oy
N s
Figura 7.2.3
B3 ‘. U L SA] ey
T

Figura 7.2.4

Se ha procedido axaclamente de la misma
manera para !a sintesis de cadia uno de los
bloques DP1 a DP4 vy se ha realizadn uego ta
compilacién de cada uno de ellos asi como la
verificacidn respactiva con las hearramiantas
de COMPASS.

7.3 La Unidad de Control

La sfntesis de ta Unidad de Contwrol se realiza
facilmente a partir de la versian ASM el
algoritmo en C. Una vez que los Caminos de
Datos estan dibujados, un  utilitario
da2sarrollado en el Laboratcrio de
Microelectrénica de 'a FPMs parrnite gnnerar
automaticamaiate fa Tabla de verdad de esta
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méquina de estados. Esta descripcién es i
inmediatamente compilable wusando Iz
herramienta de sintesis l6dgica de COMPASS.

La talla de nuestra Unidad de Control, en
numero de bits estd dada por la férmula:

(tarmano de control Z + tamario de palabra de
estado £ + tamario de palabra de test T +
tamaric de palabra de tipo de instruccion I} x
numero de lineas de control L,

donde:

- "tamafio de control” es el nimero de bits de
control externos del circuito. Reuniendo 1odos
los bits usados en los § Caminos de Datos
hallamos 21 {luego Z=21},

- "ndmero de lineas™ es el niumerc de !ineas
del programa principal {mafin) que comienzan
por una etiqueta N,. Este programa pcsee 70
labels, por lo que haran falta 7 bits para
codificarlos, luego E =7,

- "tamano de la palabra de tinn de test” se
refiere al del tpo de test a i1omarse en
cuenta. En nuestro caso hay 9 1ests uor lo
que nos haran falta 4 oits para codficarlos,
esto es T =4,

- "temafio de la palabra de tipo de
insruccion” se  reficre  al del tipo de
instruccién. Se hanimclemenrtado 4 tpos de
instrucciones en el programa propuesto, por
lo que 2 bis sorn necesarios para Ssu
codificaciéon, y entonces § = 2.

Se deducen entonces en tota'
21+7+4+-2=34 bits de control pa‘a

JIEE, Vol. 14,



nuestra Unidad de Control, lo que implica una
talla de 34x70 = 2800 bits.

lUna Unidad de Control de esta talla se
implanta facilmente bajo la forma de I6gica
multi-niveles, particularmente atractiva por su
bajo consumo de potencia.

VHI. CONCLUSION

'El presente trabajo consistia en la bdsqueda
.de una concepcién éptima del circuito de
conversién de frecuencia 44,1 - 48 kHz.
" Para obtenerla, se han realizado muchas
transformaciones at algoritmo encontrado,
obteniendo asf una ultima versién altamente
" mejorada que ha sido la base para la
implementacion de dicho algoritmo.

La estimacion de la superficie del circuito ha
sido realizada usando la tecnologia V5C370
1y, del paquete COMPASS, lo que nos lleva
a un cilculo de 40.000 transistores, una
superficie de 22 mm? y una disipacion tipica
de potencia de 200 mw. Esto incluye las
superficies de las conexiones del circuito vy tas
superficies de guarda de los plots. El
esquema final del circuito a nivel de layout
{compilado por COMPASS) se encuentra en la
figura 8.1.1.

Figura 8.1.1

Estos resultados son noterios desde el punto
de vista de la eficiencia del c¢ircuito (alta
veiocidad de calculos), de su talla y de su
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precio estimado en una decena de U.S.
délares {aproximadamente 1 U.S. ddlar por
cada 1000 compuertas), 1o que es muy
econémico en comparacién con  otras
soluciones propuestas a este mismo respecto.
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