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RESUMEN: En éste articulo se presenta una herramienta para la generacion automética de
multiplicadores paralelos en VHDL para sintesis. Se intenta asistir al diseflador de DSP a
medida sobre plataformas FIPSOC (de Sidsa) o Virtex (de Xilinx). Se generan los sete
multiplicadores: McCanny - McWhirter, De Mori, Hatamian y Cash, Ripple Carry, Carry
Save, Guild y De Mori — Guild; con y sin pipélining.
CLAVES: generacion automatica de circuitos, sintesis de circuitos, CAE, multiplicadon.

1.-Introduccién

Como contrapartida a la programadon de aplicaciones bre una computadora de uso general,
mediante la adaptacion ddl conjunto de instrucciones a la apli cacion (programacion de arquitedura de
Von Neumann), se puede considerar d desarrollar una aplicacién con un circuito digital totalmente a
medida de la aplicacion. Hace unos afios eso era impensable para volimenes pequefios 0 medianos,
pero la FPGA ha producido una reduccion de costos que hacen posible disefiar maquinas de céalculo
totalmente a medida de la gplicaddn, aln para series muy pequefias con costos bajos.
En d desarrollo de sistemas empotradaos (embedded) y sistemas digitales de tratamiento de sefial es hay
necesidad de moédulos tales como: mégquinas de estado, multiplicadores, divisores, calculos
trigonométricos, operaciones con matrices, microcontroladores, médulos de comunicadon, interfaces
para buses estdndar, controladores de video, ec.. Por otro lado, la disponibilidad de FPGAs de
tamafos medianos (de mas de 20.000 pwertas) y grandes (de entre 200.000 y 1.000.000 de puertas) ha
permitido aplicaciones con disefios basados en lenguajes de descripcion de hardware (VHDL, Verilog,
Hardware-C, Handel-C, Abel, ec.) con sintesis automatica. Utilizando estas herramientas & ha
extendido d desarrollo y comercializadén de médulos IP (de Propiedad Intelectual), normalmente
para microcontroladores, procesadores, DSP, entre otras aplicadones. Esta dternativa permite a
disefiador comprar los disefios de productos de funcionamiento ya comprobado, que puedan ser
incorporados al proyedo como un componente mas. Para € desarrollo de aplicaciones hardware a
medida de las apli caciones normal mente se debe comprar un médulo IP con las caracteristicas fijadas
a momento de la compra y que son inamovibles (Io que no permite la actualizacion sin costo del
producto).
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2.-Sistema de gener acion automatica de multiplicador es

La multiplicaddén es sempre una funcién esencial en sistemas digitales, es parte vital de cualquier
circuito de procesamiento dgital de sefidles. El presente trabgjo se centra en multiplicadores
paralel os, orientados a la velocidad de procesamiento.

Para la materializacion de los circuitos e utiliza VHDL por RTL?, asi luego el usuario puede realizar
la sintesis utilizando, por gemplo e FPGA Express (de Synopsys provisto por e Xilinx Foundation
Series) produciendo con € Foundation version 1.4 unalista de conexiones en formato XNF.

La utilizacion del sistema es muy simple, se seleaciona € tipo de multiplicador deseado (de acuerdo a
dlo), se sdecciona € tamario de los operandos (entre 2 y 16 hts). Si se desea que & multiplicador
trabaje con pipelining se puede sdeaionar una granularidad entre 1 y 3. Actualmente e sistema estéa
siendo evaluado por dos empresas fabricantes de FPGAs para ser distribuido entre las aplicaciones de
sus gstemas: Xili nx (www.xilinx.com) y Sidsa (www.sidsa.es). Una vez que e codigo VHDL ha sido
generado, dicho médulo puede ser incorporado a cualquier disefio que permita la definicion del
sistema usando este lenguaj e de descripcién de hardware.

3.-Multiplicadores propuestos

A continuacion se describen los sete multiplicadores organizados por forma de comunicacion entre
PE (procesadores elementales). Nétese que cada multiplicador calcula A*B+C+S, generando un
namero resultado cuyo tamafio es la suma de los tamafios de A més € de B. En cada caso se destacan
las caracteristicas principales, del estado del arte presentado en [Aco0(Q].
3.1.-De Comunicacion L ocal
3.1.a) McCanny - McWhirter
Esta topologia presenta comunicacion local entre PE; fue publicado por J. McCanny y J.
McWhirter en 1982[Mcc82).
3.1.b) De Mori
Este multiplicador total mente sistélico fue sugerido por R. de Mori [M069].
3.2-De Comunicacion Global
3.2.a) Hatamian y Cash
En este circuito, cuya estructura es idéntica d multiplicador McCanny - McWhirter, la
segmentacion se realiza difundiendo uno de los operandos y pasando € otro de manera
sistélica. Fue implementado por primera vez por Hatamian y Cash [Hat86, Boed7]. Los bits de
un goerando son pasados horizontalmente hacia la derecha, mientras que los bits del otro
operando son pasadas verticalmente hada arriba [Bue98].
3.2.b) Ripple- Carry
Este circuito representa a un multiplicador combinadonal cuyo PE se reduce a la combinacion
de una puerta AND y un full adder de un bit [Dav83]. Los dos bits de los operandos n
pasados a otro PE via las salidas a (en forma horizontal de derecha a izquierda) y b (en forma
vertical hacia &ajo) [Bue9g].
3.2.c) Carry Save
Este circuito representa a un multiplicador combinadonal cuyo PE se reduce a la combinacion
de una puerta AND y un full adder de un bit [Dav83, Obe79]. Los dos bits de los operandos
son pasados a otro PE via las salidas a (en forma horizontal de derecha aizquierda) y b (en
forma diagonal izquierda hacia &ajo). En la situacion general donde A, B, Sy C tienen n
digitos, después de los n pasos del proceso se obtienen dos enteros cuyas amas es igua al
valor numérico A * B + C + S. Estos dos enteros $on sumados por una cascada de full adders.
Las cadenas de PEs de las que se obtienen los bits del resultado P, hasta P(nz_ 1, finalizan con
un sumador half adder o full adder segln corresporda.

U RTL Register Transfer I evel

1 PE: Procesador elemental. Celda basica del multiplicador.



3.3-De Comunicacion Mixta
3.3.a) Guild
Este circuito fue propuesto por H. H. Guild [Gui69]. Es un tipo de circuito caracterizado por
un alto throughpu, debido al uso de ambos, paralelismo y pipelining. Estd compuesto por un
array de n® PEs. Es un multiplicador semisistélico, esto es, que tiene una comunicacion mixta
(local-global) entre los PEs. De los circuitos analizados este multiplicador es uno de los més
simples, interesantes y econdmicos.
3.3.b) DeMori - Guild
Este multiplicador es un hibrido entre los multiplicadores De Mori y Guild [Boed6]. La
entrada de datos tiene una estructura similar a la del multiplicador Guild, lo cual permite
difundir bits de uno de los operandos en un Unico ciclo de reloj. Esta topologia puede ser
estructurada cnsiderando n? hits. Como conseauencia, la latencia es menor que la
correspondiente al multiplicador De Mori. El operando a presenta una comunicacion mixta: e
bit a, es totalmente global, a; es global para tres PES y se transmite para € ultimo PE; a, es
global parados PEsy se transmite paralos dos Ultimos PEs; y d bit a; se transmite de manera
local en los cuatro PEs.

4.-Conclusion

Conrespedo alas métricas de los multiplicadores generados s puede concluir que e Guild es el mas
economico, seguido por € Hatamian-Cash. En ese orden también son los més utilizados debido a su
alto throughpu (por d uso del paralelismo y pipelining).

El sistema de generacion de multiplicadores forma parte dd proyedo de desarrollo de médulos de
propiedad inteledual del grupo INCA. Este moédulo ha sido enviado para su evaluadon para ser
incorporado en e kit de herramientas de Xilinx y Sidsa. En este momento se etd verificando
desarrollos completos, en los cuales € multiplicador trabaja c™mo coprocesador de un microcortrola-
dor (8051 deintel en d FIPSOC de Sidsa, mientras que en 68hc08 y 8051 en e caso de la familia
Virtex de Xilinx).
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