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Resumen

El objetivo principal de esta tesis fue desarrollar arquitecturas de multiplicado-
res binarios de menor consumo de recursos légicos que las existentes, manteniendo
las prestaciones de velocidad de célculo. El propdsito particular fue implementar
las mismas en los dispositivos digitales denominados FPGA (Field Programmable
Gate Array).

Para ello se investigaron las estructuras de multiplicacién del tipo secuencial
que se caracterizan por poseer un consumo de recursos reducido y una velocidad
de procesamiento baja.

Se modelizaron los multiplicadores a partir del desarrollo de ecuaciones que
permiten estimar el consumo de recursos logicos y el desempeno temporal de los
mismos. Se desarrollaron nuevas arquitecturas que se compararon con las exis-
tentes. Se introdujo un nuevo indicador denominado indice de performance, que
permite cuantificar el costo de un multiplicador para una dada FPGA. Los resul-
tados tedricos se corroboraron con un exhaustivo trabajo experimental mediante
el cual se han validado las ecuaciones obtenidas.

A partir de la validacion de los modelos de los multiplicadores, se determina-
ron los esquemas de mayor desempeno que cumplen con los objetivos deseados.
Asi se arribé a multiplicadores en punto fijo con los que se obtuvo un consu-
mo de recursos hasta 8 veces menor y una velocidad comparable a la de una

arquitectura existente. Los avances se extendieron a la multiplicacién en punto

XVIII



flotante, obteniendose esquemas de bajo consumo de recursos y buena velocidad

de procesamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

En el Procesamiento Digital de Senales (PDS) se recurre, como operacién
elemental, al producto de dos operandos y la posterior adicién de un tercero,
estructura conocida como MAC (Multiplicador/Acumulador).

Los dispositivos de calculo mas empleados en el PDS son los DSPs (Digital
Signal Processors). Si bien los DSPs son baratos y flexibles, poseen sélo una uni-
dad MAC por lo que un proceso aritmético demanda la ejecucién secuencial de las
operaciones. Como consecuencia, una operacion algoritmica consume un deter-
minado tiempo de ejecucion y, si fuera necesario utilizar un tiempo de ejecucion
menor, convendria adoptar hardware a medida, alternativa proporcionada por los
ASICs (Application-Specific Integrated Circuit) y las FPGAs (Field Programma-
ble Gate Array). Tanto los ASICs como las FPGAs posibilitan la utilizacién de
varias MACs en paralelo, logrando de este modo una notable reduccién del tiempo
de procesamiento. Los ASICs admiten implementar sistemas complejos y resguar-
dan la propiedad intelectual de los procesos debido a que no son copiables. Sin
embargo implican un gran costo de fabricacion por lo que no aceptan errores
en su desarrollo y, consecuentemente, su utilizacién representa un gran riesgo de

produccion.
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En cuanto a las FPGAs, éstas combinan la flexibilidad de un DSP con la
velocidad y la densidad de componentes de un ASIC. Las FPGAs poseen una
gran cantidad de recursos légicos, un bajo costo de desarrollo ya que son faciles de
depurar y, fundamentalmente, permiten al disenador corregir errores y actualizar
el diseno. Estas ventajas convierten a las FPGAs en dispositivos apropiados como

procesadores de senales o aceleradores de célculo.

1.1. Estructuras de Multiplicadores

Los multiplicadores se pueden clasificar segiin el modo en que ingresan los
operandos [1] [2]. Si ambos operandos ingresan en forma serie se denominan
serie/serie. La mayor ventaja de estos multiplicadores reside en el bajo nime-
ro de entradas/salidas utilizadas y en la bajo consumo de recursos 16gicos, sin
embargo estos multiplicadores se encuentran limitados a aplicaciones de baja
velocidad [3] [4] [5]. Si s6lo uno de los operandos ingresa en forma serie, el mul-
tiplicador se denomina serie/paralelo [6]. Este tipo de multiplicadores presentan
un consumo de recursos légicos moderado y son ideales para aplicaciones de velo-
cidad media donde los multiplicadores serie/serie son demasiado lentos. Si ambos
operandos son ingresados en paralelo el tipo de multiplicador es denominado pa-
ralelo/paralelo. Estos ltimos son los que se tratardn en esta tesis debido a su
capacidad de procesar los datos a alta velocidad.

Los multiplicadores también se pueden clasificar en funcion del algoritmo de
calculo en: suma y desplazamiento, por arbol o contadores. Los multiplicadores
por suma y desplazamiento utilizan el método conocido cominmente como ldpiz
y papel para calcular el producto. En algunos casos esta tarea se realiza constru-

yendo una celda de procesamiento bésica que se repite en un arreglo determinado.
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La diferencia de procesamiento de estos multiplicadores radica en el tipo de co-
municacién entre estas celdas, que puede ser local (solo existe comunicacién entre
celdas vecinas) o global (existe comunicacién mas alld de la celda vecina). Con el
objetivo de acelerar los productos parcialesﬂ C. Wallace |7] propuso originalmente
una estructura de sumadores, conocida como Arbol de Wallace, donde el retardo
de la suma es proporcional el logaritmo del nimero de sumandos. Otro modo de
acelerar los productos parciales consiste en la utilizacién de contadores parale-
los [8] para obtener la suma de los bits que forman las columnas de la matriz de
productos parciales.

Los multiplicadores que realizan el algoritmo de suma y desplazamiento en
forma simultanea son denominados habitualmente multiplicadores paralelos. Es-
tos multiplicadores realizan el producto rapidamente, pero son dificiles de realizar
cuando un dispositivo posee una cantidad de recursos limitada. Este problema se
acentua, cuando el formato de los operandos esta expresado en punto flotante.
Los multiplicadores en punto flotante utilizan tipicamente multiplicadores para-
lelos para el producto de las mantisas [9] [10]. A medida que se incrementa la
complejidad de la operacién, el consumo de recursos logicos utilizados aumenta
notablemente y consecuentemente los costos de implementacion.

Un esquema de multiplicacién de operandos en paralelo que utiliza una menor
cantidad de recursos légicos es el denominado Shift and Add [11] [12] o secuencial
(SM). Esta reduccién del consumo de recursos se realiza a costa de ejecutar tantas
iteraciones como longitud de palabra posean los operandos [13] [14]. Esto repre-
senta una seria desventaja debido al excesivo tiempo de cdlculo y por esta razon
han sido excluidos de las aplicaciones tipicas. Por otro lado, si se puede mejorar

el desempeno en velocidad sin incurrir en la cantidad de recursos que requiere un

'En la multiplicacién de dos ntimeros enteros de n bits se denomina producto parcial al
producto un bit del multiplicador por el multiplicando.
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multiplicador paralelo, estos multiplicadores pueden resultar mas ventajosos.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de esta tesis consiste en el desarrollo de multiplicado-
res con un reducido consumo de recursos légicos, que mantengan un desempeno
aceptable de la velocidad de procesamiento.

En funcién de este objetivo, se caracterizaran las arquitecturas de los multi-
plicadores existentes. Se propondran variantes que incluyan la multiplicacion de

operandos en punto fijo y punto flotante.

1.3. Organizacién de la tesis

Esta tesis estd dividida en cinco capitulos. El Capitulo [1] presenta el estado
del arte e introduce aspectos de la tematica de esta tesis. El Capitulo [2| presenta
conceptos basicos sobre la multiplicacién. Se presentan los esquemas de Multi-
plicadores Paralelos, los cuales se caracterizan y se ensayan con el objetivo de
cuantificar la problematica de consumo de recursos.

El Capitulo [3| esta dedicado al desarrollo de la propuesta que consiste en la
aplicacion de Multiplicadores Secuenciales al producto binario en punto fijo y en
punto flotante. En este capitulo se desarrollan diferentes esquemas de Multipli-
cacion Secuencial para los cuales se estima su desempeno en cuanto a la cantidad
de recursos logicos y velocidad de procesamiento.

El Capitulo [4] estda dedicado a la verificacion experimental. Para ello se ex-
plicita la implementacién practica de los diferentes esquemas desarrollados sobre
algunas familias de FPGAs. El objetivo de este capitulo es la contrastacion de las

estimaciones obtenidas en el capitulo anterior con los resultados experimentales.
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En el mismo se establecen criterios de comparacion, en términos de performance,
entre los multiplicadores propuestos y otros existentes.

Adicionalmente, se presentan cuatro apéndices, a saber:

El Apéndice [A] realiza una breve descripcién de los Dispositivos Légicos Pro-
gramables y sus caracteristicas.

El Apéndice [B] introduce los formatos numéricos utilizados en PDS.

El Apéndice [C] describe la aplicacion especifica de los multiplicadores secuen-
ciales en el Procesamiento Digital utilizado en el area de Control de Movimiento.
En el mismo se aprovechan las prestaciones que brindan los multiplicadores en la
implementacion hardware de un algoritmo de control de posicion.

Finalmente, el Apéndice [D] presenta los trabajos publicados como resultado

del trabajo de tesis.
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Conclusiones

Las conclusiones de esta Tesis son las siguientes:

1. Se relevaron las arquitecturas de multiplicadores existentes en la literatura,

corroborandose el excesivo consumo de recursos logicos de los mismos.

2. Se propuso la utilizacién de la Multiplicacién Secuencial para reducir el
consumo de recursos. Se modelaron los multiplicadores secuenciales y se

concluyé que se debia mejorar su desempeno en velocidad.

3. Se propusieron nuevas arquitecturas de multiplicadores secuenciales con el
objetivo de mejorar su desempeno en velocidad. Se modelaron las variantes

y se las compard con los multiplicadores existentes.

4. Se validaron experimentalmente los modelos de los multiplicadores a través
de la implementacion de los mismos en varias familias de FPGAs. Se obtu-

vieron mejoras importantes del desempeno de los mismos.

5. Se aplicaron las nuevas arquitecturas de Multiplicadores Secuenciales a la
multiplicaciéon en punto flotante. Se obtuvieron multiplicadores de punto

flotante de reducido consumo logico y buenas prestaciones de velocidad.

121
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6. Se aplico la multiplicacion secuencial a un problema concreto de control de
movimiento. El sistema desarrollado mostré notables mejoras con respecto

al diserio convencional basado en DSPs.

Estas conclusiones se desarrollan con més detalle a continuacion.

Arquitecturas existentes

Se analizaron y modelaron los multiplicadores paralelos Ripple Carry, Carry
Save y las variantes propuestas por Guild y McCanny-McWhinter. Adicionalmen-
te, se realizaron implementaciones en FPGA del multiplicador Ripple Carry y de
otro propuesto por Xilinx optimizado en consumo de recursos. Los resultados de

esta implementacién obtenidos se resumen en la Tabla

Tabla 5.1: Implementaciéon de Multiplicadores Paralelos en FPGA.
Spartan Virtex Virtex I1
Bits | Tipo | CLB | Mops | Slices | Mops | Slices | Mops
8 | MP 61| 20.8 64 | 41.9 64 | 45.5
8 | MX 52 | 175 36| 76.3 36 | 62.6
16 | MP 247 | 10.8 257 | 22.0 258 | 24.7
16 | MX 213 | 11.2 140 | 59.0 141 | 47.2
32 | MX 816 3.1 544 | 40.5 548 | 38.5
MP:  Multiplicador Paralelo
MX:  Multiplicador propuesto por Xilinx

Se concluyé que, si bien los multiplicadores paralelos pueden ejecutar produc-
tos rapidamente, presentan un elevado consumo de recursos que ademas aumenta
cuadraticamente con la longitud de palabra de los operandos. Por ejemplo se pu-
do comprobar que, para 32 bits, no existen modelos de la serie Spartan, capaces
de soportar la cantidad de recursos necesarios. Por lo tanto, la aplicacion de estas

arquitecturas se limita a FPGAs de gran tamano.
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Multiplicaciéon Secuencial

Se investigd el esquema de la Multiplicacion Secuencial, que consume una
cantidad inferior de recursos. En particular se modelaron y implementaron expe-
rimentalmente tres tipos: SM, SMB4(3X) y SMB4(-X). La Tabla resume el

consumo de recursos y la velocidad de procesamiento de estas arquitecturas.

Tabla 5.2: Resultados experimentales de Multiplicadores Secuenciales

Spartan Virtex Virtex 11
Bits | Tipo CLB | Mops | CLB | Mops | CLB | Mops
8 | SM 19 | 10.0 19 | 239 19| 30.9

8 [SMB4(3X) | 24| 11.9| 24| 28.0| 24| 348
8 [SMB4(-X) | 28| 105 28| 229 28] 321
16 | SM 35| 44| 35| 122] 35| 147
16 | SMBA(3X) | 45| 58| 45| 15.1| 45| 184
16 | SMBA(-X) | 51| 52| 51| 125] 51| 17.9
32 | SM 65| 16| 65| 52| 65| 6.1
32 [SMB4(3X) | 86| 25| 86| 67| 86| 86
32 [SMB4(-X) | 98| 23| 98| 59| 98] 85

Se concluyo que, si bien el consumo de recursos 16gicos es sustancialmente me-
nor, la velocidad de procesamiento de estas arquitecturas se encuentra por debajo
del 50 % de la velocidad de los MPs ensayados. Por lo tanto, se concluyé que es

necesario mejorar el desempeno en velocidad de los multiplicadores secuenciales.

Arquitecturas propuestas de Multiplicadores Secuenciales

Se realizaron propuestas para la optimizacion en velocidad de la Multiplica-
cién Secuencial. Para cada uno de los multiplicadores se describié su estrategia
y se lo modelé para poder comparar su desempeno. A partir del modelo de ca-
da multiplicador, se expresé cada uno en Lenguaje de Descripcién de Hardware
(HDL) |28] [29] y se realizo la correspondiente implementacion experimental. La
Tabla[5.3|resume el consumo de recursos y la velocidad de procesamiento obtenida

para estos multiplicadores.
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Tabla 5.3: Resultados experimentales de los Multiplicadores Secuenciales pro-

puestos.
Spartan Virtex Virtex II

Bits | Tipo CLB | Mops | CLB | Mops | CLB | Mops
8 | SMSR 19| 114 19| 275 21| 36.1

8 | SMSC(SM) 24 | 12.7 30 | 31.0 30 | 35.7

8 | SMSC(SMSR) 28 | 16.1 28 | 38.2 28 | 45.5

8 | SMF(SM) 32| 14.6 37| 355 36 | 44.3

8 | SMF(SMSR) 35| 18.1 35| 42.1 35| 53.8

16 | SMSR 35 4.7 34| 125 38 | 15.7
16 | SMSC(SM) 45 6.1 55| 15.9 55| 18.0
16 | SMSC(SMSR) 51 7.0 50 | 17.9 51 | 204
16 | SMF(SM) 59 7.1 67 | 19.9 67 | 23.8
16 | SMF(SMSR) 64 8.2 64 | 21.3 62| 27.8
32 | SMSR 65 1.7 64 5.4 71 6.5
32 | SMSC(SM) 86 26| 104 76| 104 8.5
32 | SMSC(SMSR) 98 2.7 96 8.1 96 9.1
32 | SMF(SM) 111 2.7 | 127 94| 128 | 10.9
32 | SMF(SMSR) 122 3.0 122 9.6 | 122 | 11.6

Se concluye que, con las variantes propuestas, se pudo incrementar el desem-

peno en velocidad sin un sacrificio sustancial de recursos légicos. En particular,

con la variante SMF(SMSR) se logré un incremento de velocidad estimado entre

un 60 % (8 bits) y un 100 % (32 bits) con respecto al SM. Con esta variante se

estaria alcanzando la velocidad de procesamiento del MP para la serie Spartan

con un consumo hasta 8 veces menor.

Nuevas Arquitecturas de Multiplicacion Secuencial en Punto Flotante

Los resultados obtenidos con las multiplicadores propuestos se aplicaron a

la multiplicaciéon en punto flotante. Se seleccionaron dos de los multiplicadores

desarrollados y se realizé el respectivo modelo en punto flotante. Las ecuaciones

se validaron a través de la implementacién de los mismos en las familias de FPGA

antes mencionadas.
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La Tabla [5.4] muestra el consumo de recursos légicos de los multiplicadores
SMSR y SMSC aplicados a punto flotante. A su vez, se muestran los ensayos

realizados con redondeo a cero y redondeo a 400 (ver Seccion [2.2.2)).

Tabla 5.4: Resultados experimentales de Multiplicadores en Punto Flotante

Spartan Virtex Virtex 11

Bits | Tipo CLB | Mflops | CLB | Mflops | CLB | Mflops
18 | SMSR trunc 32 7.6 30 20.3 32 25.6
18 | SMSR +o0 35 6.2 32 16.2 35 20.9
18 | SMSC trunc 45 10.3 46 27.0 46 29.3
18 | SMSC +o0 51 10.2 51 26.9 53 29.4
32 | SMSR trunc 51 2.5 52 7.2 53 9.1
32 | SMSR +o0 53 2.0 54 6.0 57 7.5
32 | SMSC trunc 85 3.8 89 10.5 89 12.1
32 | SMSC +o0 100 3.7 | 100 10.3 | 102 11.9

Se concluye que, para multiplicadores de 18 bits, se ha obtenido un desempeno
hasta 8 veces superior a la de la arquitectura propuesta por Shirazi et al [9).
Comparando los resultados con los reportados por Aty et al [25], el desempeno
obtenido es hasta 6 veces mejor para la serie Spartan, y hasta 5 veces para la serie
Virtex II en 18 bits. Para el caso de 32 bits, se concluye que los multiplicadores
propuestos obtienen un desempeno al menos 3 veces superior a los reportados por
estos autoredl]

Por otra parte, por ejemplo el SMSC propuesto en esta tesis consume 8 ve-
ces menos que el propuesto por Jaenicke and Luk [23], con una velocidad tan
solo 2,5 veces menor. Es decir, que el desempeno logrado con los multiplicadores

propuestos es al menos 3 veces mayor.

IEstos autores hacen uso del multiplicador embebido de 18 bits de la serie Virtex II
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Multiplicacién Secuencial aplicada al Control de Movimiento

El controlador desarrollado permitié el control de posicién de maquinas incre-
mentales a alta velocidad en paso completo o en modo micropaS(ﬂ. Se utilizo el
multiplicador SMSR para el modo paso y el SMSC para el modo micropaso. Con
el sistema desarrollado, se alcanzaron velocidades hasta 5 veces mayores que las

obtenidas mediante DSPs en modo paso y hasta 12 veces en modo micropaso.

Publicaciones

“Multiplicadores secuenciales en FPGA: evaluacién y comparacién de parame-
tros”, 8th Argentine Symposium on Computing Technology (36 JAIIO)
ISBN 1850-2776. Mar del Plata 2007.

= “Estudio comparativo de multiplicadores secuenciales implementados en
FPGA”, XII Reuniéon de Trabajo en Procesamiento de la Informacion y

Control. Rio Gallegos 2007.

= “Floating Point Multipliers with Reduced FPGA Area”, II Southern Con-

ference on Programmable Logic. ISBN 84-609-8998-4. Mar del Plata 2006.

s “Performance evaluation of Floating Point Multipliers”, XX Congreso Ar-
gentino de Control Automaéatico. ISBN 978-950-99994-4-2. Buenos Aires
2006.

= “Novel FPGA based Floating Point Multiplier: Consecutive-Sums Sequen-

tial Multiplier”, 8th Argentine Symposium on Computing Technology (36
JAIIO) ISBN 1850-2776. Mar del Plata 2007.

2El modo micropaso consiste en el accionamiento del movimiento del motor incremental en
fracciones de un paso.
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= “Novel stepper motor controler based on FPGA hardware implementation
7 IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Nro. 1 Vol 8 ISSN 1083-
4435 March 2003, pg 120-124.

s “FPGA based stepper motor controller”, IT Southern Conference on Pro-

grammable Logic. [SBN 84-609-8998-4. Mar del Plata 2006.

5.0.1. Trabajos futuros

La implementacién hardware de algoritmos de control puede resultar de suma
utilidad en el campo de la Electrénica de Potencia. Los convertidores de potencia
presentan permanentemente un compromiso entre la velocidad del sistema global
y la complejidad del control. La evolucién de los dispositivos digitales de las
ultimas décadas permitié el avance en el control de estos sistemas, sin embargo
los requerimientos actuales también son mayores.

En el campo de légica programable, la capacidad de paralelizacién de tareas
permitiria aumentar la eficiencia del control de los convertidores, ya sea aumen-
tando la velocidad de procesamiento del sistema utilizando algoritmos de control
y/o modulacién més sofisticados que mejoraria la performance del convertidor.
Adicionalmente, el sistema implementado en FPGA permitiria la generacién de
seguridad y proteccion en la conmutacion de las llaves de los convertidores en
forma independiente de la ejecucion del algoritmo.

En el marco de la investigacion realizada hasta el momento, se propone ex-
pandir los conocimientos adquiridos para el desarrollo e implementacion de los
algoritmos de control destinados a Convertidores de Potencia. Entre las herra-
mientas necesarias, se encuentra la necesidad de desarrollar sumadores en punto

flotante que posean las mismas caracteristicas que los multiplicadores propuestos
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en el Capitulo [3] Los sumadores en punto flotante consumen considerables canti-
dades de recursos légicos, comparables a la de los multiplicadores. Por otro lado,
los algoritmos de control de los convertidores de potencia requieren usualmente
el calculo de funciones trigonométricas. Se pretende desarrollar avances en este
campo mediante la aplicacién de los conocimientos en la ejecucion de algoritmos,

entre los que se encuentra el de CORDIC [30] [31].
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