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Capitol 6

Disseny VL Sl del processador dedicat

En el capitol 4 s'ha obtingut el disseny d’un processador dedicat a calcul d'un mapa
d acumulacié, que forma part de I’algorisme de deteccié de simetria presentat en el
capitol 3, amb I’ objectiu d' accelerar el procés d’ obtencié d’ aquest mapa. L’ arquitectura
obtinguda incorpora una matriu de cel les processadores de pixel de dimensié
proporciona alaresoluci6 M~ N de laimatge que es vol tractar (veure Fig 4.14). El
nombre d’ unitats a implementar és tan elevat que fainviable una implementacié amb un
nombre raonablement redui t de dispositius logics programables. Hem d’ explorar, per
tant, les possibilitats d’una implementacio amb tecnologia d’ ata escala d'integracio

VLS. El objectius que ens proposem son els seguents:

Adaptacié del disseny del processador per un implementacié VLS
Estudiar la possibilitat d’ obtenir el processador en un unic circuit ASC

Determinar els camins critics per tal d’ obtenir la freqliencia maxima de treball i

la capacitat de processament.

Quan es vol fer servir tecnologia d’ alta escala d’integracio (VLS) per implementar un
circuit, cal respectar algunes normes de disseny aixi com certes restriccions de
fabricacié de les families tecnologiques VLS|, per tal dassegurar, que un cop

implementat € circuit, e seu funcionament sera correcte i de fabricacié viable. Jaque e
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disseny obtingut en el capitol 4 és generic, no té en compte aguestes restriccionsi s han

d’introduir, per tant, les modificacions pertinents per tal d’ adaptar- lo.

Pretenem esbrinar les possibilitats d’ obtenir € processador en un sol circuit VLS per la
qual cosa durem aterme un primera experiéncia amb una arquitectura redui daa 32 X 32
cel les processadores de pixel, que facilita el disseny i ens permet obtenir una primera
aproximacio de I'area de silici necessaria. Depenent dels resultats ens plantgjarem

I’ampliacio de la matriu.

Donat que €l nostre objectiu immediat no és fabricar un circuit si no veure la viabilitat i
prestacions del processador dissenyat, hem decidit treballar amb cel les estandard per tal
de facilitar e disseny i reduir-ne e temps dobtencid. Es evident que una
implementacié a mida (Full Custom) donaria un aprofitament del silici optim, donada la
regularitat del nostre disseny, pero I’ esforg per obtenir € resultat que perseguim és molt

més gran.

Finalment, un cop obtingut € disseny, estudiarem €ls retards en la propagacio dels
senyalsi obtindrem el cami amb més retard (cami critic) que imposara el periode minim
de rellotge possible i en consegiiencia la freqliencia maxima de treball i la capacitat de
calcul.

Ca fer notar, que del que acabem de dir dedueix que no pretenem obtenir un
implementacié a punt per posar-se en fabricacio, sind que fem un estudi que pretén
obtenir la viabilitat i prestacions de I'arquitectura obtinguda. Aixi, hem deixat per
treball futur consideracions de viabilitat de fabricacié com és e cas de les

consideracions de dissipacio del circuit i testabilitat.

També cal tenir en compte que els resultats aqui obtinguts estan limitats per les families
VLSl que estan a nostre abast, que no son les més actuals a causa del seu cost
economic. Aixi doncs la poténcia de calcul i sobretot |’area de silici necessaria seran
millorables. La tecnologia emprada en la primera prova és la de la familia MIETEC
0.7mamb dues capes de metall. Aquesta és |la tecnologia de més alta escala de integracio
de que hem disposat en e moment d'iniciar aguest estudi.
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6.1 Descripcié del’entorn

Per tal d'obtenir e disseny VLS, sha utilitzat |'entorn Cadence que subministra
Europractice, amb un cost redui t, a les institucions academiques o laboratoris de recerca
associades que volen treballar amb microelectronica. En el moment de iniciar € disseny
hem tingut accés a una tecnologia de 0,7nm la qua no era la de més densitat
dintegracié existent. En e nostre cas hem utilitzat les instal lacions, amablement
cedides per € Departament d’ electronica de la UPC.

Sota e nom de Dessign Framework Il, sagrupen un conjunt d'aplicacions Unix
destinades a completar un disseny VLS, des del primer finsal’ Gltim dels passos que cal
recorre per aconseguir la implementacio. Els avantatges que presenten aguestes
agrupacions d’aplicacions son la compartici6 d' una interficie d’ usuari Unica, i la
utilitzacié d' una base de dades comuna on s’ emmagatzema tota la informacié referent a
un mateix disseny. La interficie Unica evita que I’usuari, hagi d’aprendre les tasques
comunes de cada aplicacio, ja que seran sempre les mateixes. La base de dades comuna
fa innecessaries les transformacions en la representacio de les dades, estalvia temps i

evita riscos de perdua de continguts durat €l procés.

Per tal de facilitar els processos de disseny i de fabricacid, les diferents firmes que es
dediquen a la fabricacio de circuits integrats proporcionen kits de disseny que
sincorporen a Dessign Framework IlI. Aquests kits consisteixen en un conjunt de
[libreries, rutines, i fitxers descriptius de les diferents tecnologies suportades per €l
fabricant.

Hi ha dues vies per les quals es pot iniciar el desenvolupament d’ una solucié VLS| amb
aquest entorn. La més formal és emprar el llenguatge de descripcié de hardware per
definir el comportament. A partir d’ aquesta descripcio es sintetitza de forma automatica
una llista de connexions, una vista esquematica, i una atra ssmbolica.

Una aternativa és descriure € circuit per mitja d’'un esquema, mitjancant I’eina de
captura d’'esquemes i utilitzar directament les cel les estandard (SC) proporcionades per
el fabricant o dissenys FC (Full custom) i finsi tot mixtes FC/SC
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La primera opcio té |’ avantatge que és molt facil de portar a atres tecnologies, ja que un
procés automatic de sintesis transforma la descripcié generica del llenguatge de
descripcié en una Netlist (llista de componentsi connexions) on es fan servir les cel les
del fabricant que seli indiquin.

La segona supera la primera en optimitzacio si la complexitat no és elevada. En agquest
cas un dissenyador experimentat sempre obtindra un circuit més optim que un procés
automatic de sintesis. El resultat perd esta lligat, a una tecnologia concreta i en molts
casos és més laboriosa.

El fet que el nostre disseny és critic en area, a causa de |’ alta replicacio d' unitats, obliga
a garantir un at nivell d optimitzacié, per la qual cosa hem optat per un disseny directe
en cel les estandard, tret d’alguns casos especifics on és més optima una sintes
automatica. Aquest és @ cas de les unitats congtitui des per funcions combinatories ja

que I’eina és molt habil en la sintesi automatica en la simplificacié de funcions.

El disseny obtingut s ha de sotmetre a verificacio per tal de comprovar que S gustaales
especificacions inicials. Per a la verificacio del funcionament logic s ha utilitzat e
simulador Verilog-XL, per a la verificacio de les restriccions temporals € programa

Veritime

El verificador temporal comprova que totes les senyals respecten les restriccions de
temps d' estabilitzacié i manteniment de les cel les que ho requereixen. També permet
obtenir els camins critics del circuit. Un cami critic és el recorregut d’ un senyals amb el
temps de propagacié més llarg entre dos punts del circuit considerats com origen i desti
respectivament. EI cami critic amb el temps de propagacié més alt de tots, determina la
fregiiencia maxima de treball del circuit i condiciona, per tant, la capacitat de
processament de I’ arquitectura. Els resultats obtinguts es poden visualitzar en diagrames
temporals a través del visor d’ ones de forma que es facilita la seva interpretacid. Aquest
visor permet selecciona els senyals que es volen visualitzar i escollir I’ escala temporal.

Abans de passar al’obtenci6 del circuit fisic del disseny verificat amb cel les estandard,
I’entorn disposa d’ una eina (Hierarchy Browser) que ens permet visualitzar els diferents
nivells jerarquics que té el nostre disseny, i decidir amb quins nivell de jerarquia es fara

el procés de ubicacio. Per atra banda, converteix les llistes de connexions (Netlist ) en
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els formats que utilitzen els processos tipics posteriors consistents en la ubicacio fisica

delsmodulsi delescel lesen d dlici (Placement) i e seva connexié (Routing).

Es poden tenir ubicacions planes, on nhomés hi ha cel les estandard, o ubicacions amb
moduls i submaoduls amb un cert grau de jerarquia. En general, el disseny és més efectiu
s e grau de jerarquia és menor. La rad d' aquest fet és que les eines automatiques de
ubicacio i connexi6 obtenen un major grau d eficiéncia per € fet de tenir un major grau
de llibertat. Tot i aixi, ja que & nostre disseny esta format per una distribucio en files i
columnes d’ unitats ben definides, s haura de suportar un cert grau de jerarquia si volen

gue € resultat final mantingui la distribucio.

Tal com acabem de dir, per completar €l disseny és precisa una eina que distribueixi en
el espai fisic de dlici disponible, s moduls i les cel les estandard del circuit i que
reservi |’ espai per el canals de connexid. L’ entorn disposa d’ una eina de Placement que
pot treballar a dos nivells. A nivell de cel la estandard (Cell Assembler) ubica
directament cel les estandard. A nivell de bloc (Bloc Assembler) ubica moduls de cet les
agrupades en processos anteriors. L’ eina pot funcionar de forma automatica, pero també
permet treballar de forma manual per donar la possibilitat a dissenyador d’ augmentar
I’ eficiencia. Com és sabut, |es eines automatiques d’ ubicacio fisica sovint no completen
el procés o, en determinades circumstancies, desaprofiten I’ espai de forma que és precis

un procés manua final de tal manera que el procés resulta ser semiautomatic.

Un cop completat el procés de Placement cal connectar les cel les i els moduls del
circuit entre s, a partir de la Netlist obtinguda en els processos inicials. Com hem dit
anteriorment I’ eina Routing és |’ encarregada de fer aquesta tasca i de la mateixa manera
gue € cas anterior, € procés es pot fer a dos nivells connectant cel les estandard
individuals (Cell Assembler) o moduls de cel les agrupades en processos de Placement i
Routing anteriors. El procés de Routing tria automaticament els canals de connexio i
genera les pistes a les capes de metall que materialitzen les connexions indicades a la
Netlist citada anteriorment. També com en e cas anterior i per els mateixos motius
I’eina déna la possibilitat de connexié manual, convertint € que dona procés en

semiautomeatic.
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Encara que pugui semblar sorprenent les eines automatiques de Placement i Routing es
salten alguns cops de forma aleatoria les regles de disseny i restriccions fisiques que
imposa la tecnologia. També en processos manuals es podem violar les restriccions. Per
tant I’entorn disposa d’una eina de verificacio ( Desing Ruler Checker) que detecta
aquest tipus d errors. De forma que agquest pas final dona lloc a un procés iteratiu de
correccio verificacio.

En lataula 6.1 es poden veure les diferents eines de I’entorn amb la seves funcions i

opcions aixi com un diagrama resum del procés de disseny que hem utilitzat.

Entorn de disseny de circuits amb alta escala d'integracio

FRAMEWORK I
FUNCIO | OPCIONS | EINES | SORTIDA
- | |
Descripcio : Captura desquemes | Composer | Netlist
*| Estructural LLenguatge de d'escripcip VHDL o Verilo |
: de maquinari i 9 |
| l
| ! |
' | Simulacié funcional : V-XL : Errors de funcionament
Simulacié i
Errors |  Simulaci6 temporal i Veritime i Camins critics
| | |
| i i
v | Definicié del nivell de | |
A descripcio | | Netlist adaptada per
Definicié dg : . L, .
jerarquia | B . Hierarchy Browser | Ubicacio i enrutat
|  Adaptacio de la netlist
| | |
| i i
- | Manual | Cell assembler | o
| | | Distribucio fisica de
» Placementi« A
cel-les 0 moduls
| Automatica | Bloc assembler |
| | |
| i i
Proba/Correccid
' i Manual | Cell assembler | .
Routing | | | Connexionat de
. cel-les o moduls
i Automatic | Bloc assembler |
| | |
I | I I
Verificacis | | Desing ruler i Errorsen la
rific | . . s o .
Fisicn Erors | | checker (DRC) | Distribucio fisica

Taula 6.1: Entorn de disseny
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6.2 Adaptacio del disseny a la tecnologia d’ alta escala de

integracio VL S

La norma gereral sobre disseny de circuits VLS obtinguda de I’experiencia i de les
restriccions de fabricacié de les families tecnologiques, aconsellen implementar els
circuits sequencials de forma sincrona. Com que la nostre arquitectura ja disposa d’ un
senya de rellotge que sincronitza el moment en que es carreguen €ls registres de les
cel les processadores de pixel, no hem de fer cap adaptacid en aguest sentit. Nomeés
cadra gustar € periode daguest senyal, a un temps minim igua a temps de
propagacio del cami més llarg del circuit un cop acabat € disseny. Caldra disposar

també d’ un senyal de Reset asincron que generi lainiciaitzacié de tots els circuits

En e apartats seglients mostrarem les modificacions de les diferents unitats que
composen la nostra arquitectura per tal d adaptar-les a la tecnologia VLS. Discutirem
les diferents opcions a I"hora d’implementar les funcions de les diferents unitats i
presentarem les millors opcions per tal d’ estalviar area de silici que, en alguns casos, pot

suposar un sacrifici de velocitat.

6.2.1 Cel laprocessadora de pixel

En aguest apartat mostrem les modificacions que cal fer alacel laprocessadora de pixel
resultant del disseny redlitzat en € capitol 4 i que es pot veure a la Fig.4.12, per tal de
convertir-la en un disseny que permeti una implementacié amb tecnologia d’ ata escala

d’integracié VLS.

Com a consideracio general préviacal dir que alhorad’ escollir les cet les estandard dins
la llibreria que proporciona € fabricant per implementar els diferents components de la
cel la de pixel, shan escollit les que tenien les entrades i sortides sense
amplificador/regeneradors (Buffers: portes amplificadores de senyal amb baixa capacitat
d’ entrada i alta capacitat de sortida). Aquestes cel les sense Buffers tenen una capacitat
forca elevada a les seves entrades, i suporten poca capacitat a les seves sortides, pero
S han escallit perquée eren Illeugerament més petites. Aixd no comporta cap tipus de

problema en e cas que ens ocupa ja que, tret dels senyals de sortida de & cel laque
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tractarem de forma diferent, la resta de connexions son locals a la mateixa cel lade
pixel tal com es pot veure a la Fig. 4.12. (com és sabut la llargada de les connexions

determinala magnitud de les capacitats parasites de carrega).

No apareixen tampoc problemes de fan-out, perqué no hi cap senya local de sortida que
es connecti a més de dues entrades. Tot i que I'estalvi a cada cel la no és molt gran,
aquesta decisié proporciona un estalvi globa d’area molt considerable ja que, com hem

dit, lacel la processadora de pixel ha de ser replicada N~ M cops.

Els senyals del bus de sortida de la cel la son és Unics que no son locals i per tan
S hauran d’ adaptar per suportar capacitats de sortida importants a causa de la distancia
entre les cel lesi I’ etapa de sortida (Fig. 4.14). Per altra banda, aquestes sortides han de
ser de tres estats per tal de controlar la connexié 0 desconnexié de la cet la a bus de
sortida. Com es pot veure en el disseny original de la Fig. 4.12 aguests senyals surten a
través de Buffers de tres estats. Aixo comporta una nova problematica generada per la
propia tecnologia. Ja hem dit que aquest tipus de portes ocupen més espai que les portes
normals, pero el control de tres estat agreuja encara més el problema, tenint en compte

que agquest augment d’ area es multiplicaraper les N~ M cel lesdel’ arquitectura.

Per ta de millorar aguesta problematica proposem modificar la filosofia de
funcionament del processador tenint en compte la tasca que realitza dins de |’ algorisme
de deteccié de simetria. Recordem que e mapa d’ acumulacié que calcula |’ arquitectura
S utilitza per tal d acotar la llargada dels eixos locals virtuals de simetria. L’ acotacio
S aconsegueix comparen els valors d acumulacié, en € mapa, dels pixes que formen els
eixos virtuals amb un llindar que es calcula en funcié del pes de I'eix virtua que es
tracta, tal com es va concloure en € apartat. 3.8.2. Si incloem aquesta comparacio dins
lacel laaprofitant e comparador que ja existeix, obtenim com mostrarem tot seguit, una
reduccié d’'area amb |’avantatge que hem descarregat |I’algorisme de la comparacio

esmentada.
A laFig 6.1 es mostrala cel la de pixel modificada on hem afegit un multiplexor que tria

entre la comparacio dels increments de filai columna, en e processament de segments

per € calcul del mapa d acumulacio, o la comparacié del valor d’acumulacié dels
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registres de cel laamb € Ilindar esmentat, en les operacions d’ acceés a's resultats. Per €
control del multiplexor utilitzem, logicament, € senyal lectura RD que discrimina
precisament entre les operacions de processament de segments i les d’accés. En aquest
ultim cas la comparacié necessita de la sortida “més gran o igua ”, per la qual cosa
s’ha modificat el comparador. Com les dues comparacions son exclusives en € temps,
utilitzarem les mateixes linies de sortida de les unitats de calcul de columna, per tal de
fer arribar e llindar del valor d’acumulacié a les cel les (Fig. 6.8). Aquesta modificaciéd
comporta logicament afegir un nou multiplexor a les unitats de calcul de columna, pero

aix0 no representa un problema ja que aguestes unitats tenen baixa replicacio.

BFil<3,0=
BCol/Uindar<g,0: [k

S_u | 3 o[
S_y I
Reset ——
k p— ol
P, O [rmm— %

AL Bl

COMPARADOR

E_eq_d B_og=_A E

l A z
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1 EE E3 E4 BTS4
|5 sumaDoRr

RE
Fa<0,45
[T

Figura6.1: Cd- lade pixd modificada per unaimplementacio VLS

Amb aguestes modificacions hem substitui t a cada cel la7 Buffers de sortida de res
estats, per un unic buffer i 8 multiplexors 2:1. Si bé en la tecnologia de qué disposem
aquest canvi dona un balan¢ de millora d’ area no molt significativa, s que obtenim una
reduccié global important; per un costat, per I'alta replicacio de la cel la dins
I"arquitecturai per I’ atra per € fet que el bus de sortida de lacel 1as hasimplificat aun
Unic senyal, queindicas € valor d' acumulacié de lacel la supera un llindar especificat.

Aix0 significa una reduccio de 7 linies de sortida a cada columna amb els respectius
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separadors /amplificadors de tres estats de | etapa de sortida del circuit, ésadir, N~ 7

liniesdebusi N~ 7 separadors/amplificadors de tres estats (veure Fig. 4.14).

Respecte I’ implemertacié dels diferents moduls que composen la cel g, cal dir que €
multiplexor no és atra cosa que I’agrupacio de 8 multiplexor 2:1 estandards de la
Ilibreria, mentre que e comparador s ha implementat com un restador amb un detector
de zero, on el cas “més gran o igual “ és directament del senyal carry. Aquest disseny
no és els més rapid gue es podria obtenir, perd s que és I’ optim en area utilitzada. S’ ha
triat aquest model perqué aquesta unitat té una ata replicacio dins |’ arquitectura de

manera gue no es pot malgastar gens d’ area, sacrificant si cal una mica de velocitat.

Respecte a disseny del registre de la cel la processadora de pixel que memoritza €
valor d'acumulacié, s ha construi t a partir de I’ agrupament de set registres estandard

tipus D d'un bit, amb senyal d’esborrat i que estan implementats en la propiallibreria.

Finalment, recordem que el modul sumador ha de sumar €l's 8 bits del valor acumulat en
el registra de pixel amb els 4 bits de la ponderacié del segment que s esta tractant, tal
com es va descriure a I’ hora de dissenyar la cel la de pixel en e apartat 4.2.1. Aqui,
aprofitarem el fet que una de les paraules a sumar té els quatre bits de la part alta a zero,
per tal de simplificar els sumadors implicats. Obtenim aixi un reduccié d’area que tot i
gue no és molt significativa a nivell de la cel la individual, s que ho és, una vegada
meés, a nivell global, a causa de la replicacio a que esta sotmesa aquesta unitat dins de
I’arquitectura. A la Fig. 6.2 mostrem que la reduccio, a cada cel |a, és de 3 portes a cada
un dels elements sumadors, per els quatre bits de més pes, consegientment la reduccio
global és de 12° N” M portes. A titol d’exemple, per una imatge de 256" 256
significa una reducci6 786.432 portes.

Per altra banda, com es veura en € apartat seglient els senyals globals que arriben a

totes les cel les de pixel, com és & cas dels senyals de rellotge Clk, d Reset i e RD

reben un tractament especia ahora de distribuir-les per la matriu de cel les
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Fig. 6.2. Modul sumador. (a) Diagrama de blocs. (b) Element sumador complet. (c)
Element sumador simplificat

processadores de pixel. No obstant, tal com es pot veure ala Fig6.1 € senya de RD té

la problematica afegida que es distribueix dins la cel la de pixel suportant un total de
tres entrades. Aix0 significa que aguest senyal esta carregat per un tota de
3" N” M entrades. Per tal de facilitar la distribucio d’aquest senya global, reduint la
sevacarrega, S haoptat per separar-la amb una porta. S ha utilitzat un inversor enlloc de
separadors/amplificador, tal com es pot veure a la Fig 6.1. Les portes inversores ocupen
molt menys silici que els buffers. D’ aguesta forma s aconsegueix que la carrega, per
cada cel la de pixel, sobre aquest senyd sigui només d’'una porta i amb un cost de silici

inferior.

La resta de senyals que arriben dels bussos no son senyals globals, ja que es generen en
diferents unitats que suporten només la carrega d’'una fila o columna de cel les. Aquest
és el cas dels valors dels increments de fila i columna, que es generen a les unitats de

calcul, de les linies de descodificacié de filai columna (veure Fig. 4.14) i dd Ilindar de

comparaci6 que aprofita el mateix bus que I'increment de columna de la unitat de calcul

de columna. Aixi doncs, no s ha fet cap tractament d' aquest senyals a la cel laja que,
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com acabem de dir, les unitats que les generen disposaran, a les seves sortides, buffers
gue poden suportar aquesta carrega (veurerig 6.8 i 6.9). Si disposéssim amplificadors en

aquest senyals no aportariem millores, perd si costos innecessaris d’ area.

6.2.2 Representacio fisicade la cdl- |a processadora de pixel

Un cop finalitzat el procés de disseny i validat per mitja de smulacions, es passaala
generacio dels processos de Placement i Routing, que ens proporciona una representacio

fiscadelacel la(Layout) delaqua podrem obtenir-ne les seves dimensions

El procés de creacio del Placement s'inicia normalment a partir de les descripcions
esquematiques o de les descripcions funcionals generades amb |lenguatges de descripcio
de hardware. L’ eina permet decidir quins seran els submoduls en que partirem tot el

circuit. Aquesta decisiO repercuteix en |’'aprofitament de |'area disponible.
L’ experiencia demostra que una divisio en moduls massa petits no proporciona un bon
aprofitament de |’ area disponible ja que no deixem un grau de llibertat suficient al’eina

per tal de distribuir les cel les estandard de forma eficient.
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Figura 6.3: Distribucio de les cel les estandard i s cand de connexio dins de la
cel la processadora de pixd.
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Seguint aquest criteris s'ha decidit que la cel la processadora de pixel sera un del
moduls en quée es dividira el circuit. Primer perque esta formada per un nombre prou
elevat de cel les estandard i segon perqué és una unitat |ogica del circuit que es replica

molts cops amb una distribuci6 estructurada

A la Fig 6.3 es pot veure com el procés Placement ha distribui t les cel les estandards en
files de cel les contiglies i ha reservat de forma alternada els canals per on es faran les
connexions. Algunes files contenen minuscules cel les que en realitat son sats de canal
per ta de facilitar I'interconnexié de cel les estandard situades en files diferents
Finalment a la Fig 6.4 es pot veure com e procés Routing ha generat I’ interconnexié de
les cel lesapartir deles linies de metall disposades dins els canals de connexio reservats

per aguest fi.

-
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Figura 6.4: Representacio fiscade lacel |a processadora amb les linies de metall

Com es pot veure alarig 6.4 les dimensions de la cel 1aresultant d’ aquest procés son de
390mm X 314mm que representa una area de 122.460mm?. A titol orientatiu aixo
significa que la matriu 32x32 que volem dissenyar tindria unes dimensions 32 cops meés
grans sense tenir en compte el silici necessari per els canas de connexio, és a dir, 1,24

cm X 1,00 cm. Aquestes dimensions son considerables perd no excessives ja que la
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matriu de cel les processadores representen més del 95% de totes les unitats del circuit
la qual cosa ens fa pensar que, tot i que desconeixem la incidencia dels busos en
I’ ocupacié, queda un marge suficient per encabir la resta d’ unitats.

6.2.3 Matriu de cel les processadores

Un cop ja s ha obtingut la cel la de pixel, el seglient pas és I’ obtencié de la matriu de
cel les processadores mitjancant la replica de 32x32 cel les. Donada la distribucio en
filesi columnes del nostre disseny, sembla obvi que una distribuci6 fisica de les cel les
processadores de forma matricial, facilitara la interconnexid dels diferents busos interns.
Al mateix temps, aguesta distribucié coincideix amb la distribucié dels pixels a la
imatge. Aix0 representa una avantatge obvia, entre elles facilitar als algorismes |’ accés a
les dades. Segons aixo0, és evident que la millor forma de situar els busos és aprofitant

els espais que hi ha entre filesi columnes (veure Fig 6.13).

Es evident que els senyals que han d arribar a totes les cet les de pixel han de recorre
molt espai dins del silici i suportar la carrega d’ un gran nombre d’ entrades (32x32). Les
linies de metall tant llargues, tenen una gran capacitat que s ha de sumar a la de les
entrades d’ un gran nombre de cel les estandard. Aixo vol dir que la porta que ha de
generar e senya ha de suportar una capacitat excessiva. Tot i aixi, S han de distingir
diferents casos més o menys critics en funcioé de la carrega que han de suportar els

senyals.

En e cas dels busos que porten els valors dels increments de fila i columna des de les
unitats de calcul fins a les cel les de pixel, e problema del excés de carrega es facil de
resoldre pel fet que aquest busos només han de suportar la carrega d’ unafila o columna
de cel les de pixd (veure Fig 4.14). Segons aix0, la solucié consisteix en afegir buffers
suficientment grans a la sortida de les unitats de cdcul (veure Fig 6.8 6.9)

El cas del bus que porta el valor de ponderacié fins les cel les de pixel, és una mica més
complex, per €l fet que els senyals han d arribar directament a totes les cel les de pixd
de la matriu. Aqui la solucié adoptada consisteix en dividir €l bus mitjancant buffers de
forma que generin un sub-bus de columna per cada una de les N columnes de la matriu

de cel les de pixel. D’aguesta forma cada buffer només suporta I’ entrada de les cet les
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d una columna. Aqui € cost es més elevat que en € cas anterior, per el fet de tenir que
generar una nova distribucié de sub-busos de columna. Cal tenir en compte, perod que en
tractar-se d’ un bus de 4 bits €l cost addicional és de 4xN=4x32=128 buffers.

El senyal RD que selecciona el mode d’ operacié presenta la mateixa problematica que
les linies del bus anterior i, per tant, adoptem la mateixa solucié que consisteix a

disposar un buffer per cada columna de la matriu de cet les processadores.

Finalment, hem de dir que les solucions adoptades fina ara funcionen bé pels senyals
poc critics, que es propaguen i acabant a seu desti s es dona € temps suficient, tot i la
dispersio de capacitats, ( problema conegut a la bibliografia com “slew rate” ). Pero és
probleméatic per el cas de senyals com € rellotge, e Reset. Aquests senyals a part del

problema de la gran quantitat de cel les a les que shan de connectar, tenen la
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Figura 6.5: Exemple de distribucié en forma d’ arbre. (a) Incorrecta per diferéncia de
profunditat. (b) Incorrecta per desequilibri entre les branques (c) Correcta

problematica afegida que han d'arribar a totes les cel les d mateix temps. Per ta
d assegurar un bon funcionament s ha optat per una estratégia de distribucié dels buffers
en forma d’arbre. Totes les branques de I’ arbre han d estar equilibrades (cada nivell de
cada branca ha de tenir el mateix nombre de separadors i totes tenen la mateixa
profunditat, és a dir, totes les brangues tenen & mateix nombre de nivells). A la Fig.6.5.
mostrem una distribucié en arbre correcta i €ls errors que es poden cometre en

desequilibrar les branques o la profunditat

171



CAPG6 DISSENY VLS| DEL PROCESSADOR DEDICAT

Un altre linia que té caracteristiques especials és la sortida de les cel lesde pixd através
dd seu buffer de tres estats, que es connecten amb la linia de columna que va a I’ etapa
de sortida del circuit (veure Fig 6.1 i 4.14). Aqui S ha de garantir la connexio, alaliniade
sortida, d’una tnica cel lade pixel per cada columna, en cas contrari es pot crear un curt
circuit que podria destruir elsbuffers de sortida de les cel les de pixel. El nostre disseny
té en compte aguesta problematica, doncs e control de connexioé es redlitza de forma
centralitzada a partir dels descodificadors de fila i columna. Aixi per una adreca de
cel la donada, només sSactiva una sola linia de sdeccio de fila i columna
respectivament. Per aguest fet no pot produir-se una doble connexié sobre una mateixa

linia de sortida.

Per altra banda, a causa de la propia tecnologia, no es poden deixar les linies de bus a
aire perque es creen corrents estatics que son perjudicials. Per resoldre aquest problema
S ha afegit un buffer de tres estats a cada bus, que fixa un zero logic s no hi ha cap
unitat connectada al bus.

6.2.4 Unitats de calcul

El disseny genéric de les unitats de calcul que calculen els increments de filai columna
gue es van obtenir en e apartat 4.4.2 i 4.4.3 shan d adaptar els requeriments d’'un
disseny VLY, tal com també s ha fet en cas de la cel la processadora de pixel. Com es
vamostrar en e disseny genéric hi ha una unitat de calcul per cadafila( FD;) i una per
cada columna ( CD;jy de la matriu de cet les de pixel (veure Fig.4.11). Es composen d’'un
restador, un multiplexor, i unataula LUT (veure Fig.4.9(b) i 4.10(b)).

L’ arquitectura també incorpora dos unitats de calcul comunes a tota la matriu (veure
Fig.4.11), una per totes les files ( FC ) i una per totes les columnes ( CC ), congdtitui des

totes dues per unataula LUT, un multiplexor (veure Fig.4.9 (a) i 4.10 (a)).

Els multiplexors que es fan servir a totes les unitats de calcul son iguals i s han
dissenyat de la mateixa forma que els de les cel les processadores de pixels.

El restador sha dissenyat de la mateixa forma que e del comparador de la cel la
processadora de pixel, és a dir amb propagacié de carry (sacrifiguem temps a canvi

d’area) pero sense el detector de zero. Cal dir que tot i que I’ estructura dels restadors és
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igual per totes les unitats de calcul, e fet que un dels operands de la resta és I'index de
filai o columna concretaj que tracta la unitat (veure Fig 4.9(b) i 4.10(b)), faque e disseny
de les unitats de calcul sigui individual per cadafilai columna de la matriu.

L’ ultim dels elements clau de les unitats de calcul son les taules LUT que implementen

els calculs dedicats Round(m*i) per la columna i, Round((j/m) per lafila j, i els

calculs comuns de columna Round(m* x ) i de fila Round(y;/m) (Fig 4.9 i 4.10). Totes
aguestes expressions tenen una problematica comuna que consisteix en € fet que €
pendent de les rectes m no esta acotada i té una variacié no lineal de tal manera que a
increments significatius en e valor de m li corresponen canvis d angle tan petits que no

es poden representar en e pla discret. Aixo fa que no sigui possible una

a a

AO-A6 AO-A6

128 Paraules 128 Paraules

FD, CDh,

Q0-Q8 Q0-Q8
l FDj_Rom l CD,_Rom

Round(j/tg(@)) Round(i * tg(@))

(@) (b)

Fig.6.6 memories de calcul dedicades. (a) De filaFD . (b) De columna CD,

implementacio de les taules LUT a partir d aquestes expressions. Per tal de resoldre
aquestes problematiques utilitzarem |’ angle de la recta a per expressar € pendent m a
partir de la transformacio m=tg(@) . D’ aquesta forma les memories que implementen
les taules LUT tindran com entrada (és adir, com adreca de la memoria) |’angle de la
rectaatractar ( a ), € qual té un variacio lineal i un valor acotat de pendents possibles,

expressades en angle, en el pladiscret considerat .

Si considerem € pixel com I’'increment d’angle minim visible tindrem M + N pendent

per els angles compresos dins de I'interval [0, 90] graus iM +N pendents més per els
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angles compresos dins de I'interval [-90, 0] que dona un total de 2* (M + N) pendents
en funcié de la resolucio de la imatge. Aixi, en € nostre cas que volem obtenir una

matriu quadrada de 32X32 pixelstindrem 4° (32+32) =128 angles.

a Y1 a Xy
A0-All A0-All
4k Paraules 4k Paraules
FC CC
Q0-Q8 Q0-Q8
l FC_RomExt l CC_RomExt
Round (y, /tg(a)) Round(x, * tg(@))
(@) (b)

Fig.6.7 memories de calcul comunes. () DefilaFD;. (b) De columna CD,

Lestaules LUT de célcul de lafila j que calcula I’expressié (Round((j/tg(@))) i de la
columna i que calcula I’expressié Round(tg(@)*i) tindran com a Unica variable
d’ entradal’angle ( a ) (Fig 6.6). Per tant hauran de tenir 128 paraules, fet que representa
una capacitat suficientment petita per permetre la replicacié de les M + N unitats de
calcul necessaries. Les 128 paraules es codifiquen amb 7 bits d’ adreca ( Ao-As ) on €l bit
més significatiu s utilitza per codificar €l signe de |’ angle, mentre que €ls 6 bits restants
codifiquen & valor de I’angle com es pot veure alaFig. 6.6. Aixi, de laparaulaO finsala
31 hi ha els angles compresos entre 0 i 45 graus i de la paraula 32 fins ala 63 hi ha els
angles entre 45 i 90 graus. Les 64 paraules restants de la part alta repeteixen la
distribuci6 dangles pero per a I'angle amb signe negatiu. Les paraules 31 i 32
corresponen ambdues a un angle de 45 graus. Aix0 s ha fet perque les LUT quedin
simétriques i en un futur poder aprofitar la propietat trigonomeétrica de les tangents
expressada per tg(a) =tg(90- a) i poder-les fer mes petites.

La codificacié del signe de I’ angle amb un bit també permetra en € futur fer les taules
LUT més petites, aprofitant |a propietat trigonométrica expressada per tg(a) =tg(- a )
através d una petita modificaci6 del hardware. Amb les dos simplificacions descrites es

disminuirala capacitat de les memories tres quartes parts.
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Contrariament, les taules LUT comunes de calculs de fila i columna que calculen les
expressions Round(y, /tg@)) i Round(tg@)* x,) no shan de replicar doncs son
comunes per totes les files o columnes de la matriu. Per contra tenen com a variables

d’ entradal’angle (a ) i la coordenadainicia x; 0y Laprimeraes codificaamb 7 bitsi

la segona per una matriu de 32X32 es codifica amb 5 bits per la qual cosa es precisa de
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Figura 6.8: Esgquema de la unitat de calcul de columna obtinguda per I’ eina de captura

12 bits que representen 212 posicions, és a dir, 4K paraules tal com es mostraalaFrig. 6.7.
Tenint en compte que en futures implementacions, de més alta resolucid, aguesta
memoria creix considerablement i pot dificultar I’ obtencié del circuit, decidim extreure
aguestes dues memories ROM a exterior del circuit i disposar dues noves entrades a
circuit FC_RomExt i CC_RomEXxt tal com mostrem a la Fig. 6.8 i 6.9. Cal afegir que tan
les memories dedicades com les comunes s han implementat amb un bus de sortida
sobredimensionat de 9 bits pensant en futures implementacions (per el nostre cas que
considera una matriu de 32X32, 5 bits de sortida serien suficients), ja que el cost de

silici addicional és petit.
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A nivell d'implementacio les taules Lut sdn memories homés d’ escriptura no volatils
(ROM) gque es poden obtenir de forma molt optima s es fa a nivell de transistors, per
aixo la majoria de fabricants permeten dissenyar aquests blocs com a capses negres a
partir d’ unes plantilles pre-dissenyades. El problema ha sorgit a no disposar de cap
tecnologia que permetés mitjancant les eines a nostre abast, crear memories simples

sense sortida de tres estats. Per aquesta rad, les memories que s han fet servir agui tenen
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Figura 6.9: Esquema de la unitat de calcul de fila obtinguda per I’ eina de captura

aguest tipus de sortida tot i que en €l cas particular que aqui tractem no es necessari i fa
gue malgastem una mica d'area. El senyal de control de connexid/desconnexio de la
sortida s hafixat de forma que les memories mai estigui en altaimpedancia.

A laFig.6.8 mostrem I’ esquema d' una unitat de calcul de columna obtinguda amb |’ eina
de captura d’ esquemes on s haexclos lataula LUT ja que, com hem dit anteriorment, es
dissenyen a part. Fem notar que hem separat cada un dels bits del resultat amb un buffer
de dos estats, ja que aguestes linies han de suportar la carrega de totes les cel lesde
pixel de la columna que tractem. Cal recorda que aguesta unitat, a diferencia de les
unitats de fila, disposa d’ un multiplexor addicional, controlat per e senyal de lectura

RD. Aquest multiplexor permet triar, en e temps, les dues operacions mutuament
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exclusives: el processament de segments rectilinis per el calcul del mapa d’ acumulacio i
I’ extracciO de resultats a partir de la comparacio del llindar d’ acumulacio, tal com s ha
desenvolupat a |’ apartat 6.2.1. De la mateixa manera, a la Fig.6.9 mogrem |’ esquema
d’una unitat de calcul de fila obtinguda amb I’eina de captura d’ esguemes on, per el
mateixos motiu anterior, S haexclos lataula LUT i s’ han separat els bits de sortida amb

buffers.

6.2.5 Representacio fisica de les unitats de calcul

A la Fig.6.10 es pot veure la representacio fisica de la unitat de calcul de columna en
cel les estandard, obtinguda en e procés de Placement, i les linies metal liques de
connexié ubicades en els canals de connexid disposat per aquest, obtingudes en €
procés de Routing. Per atra banda, fem notar que les dimensions d’ aquesta unitat
(328,8nm X 277,8 nm ) déna un area de 91340.6nm? lleugerament inferior a la de la
cel la de pixel amb |’ avantatge que aqui la replicacio és considerablement més baixa i
igual a nombre de columnes N de I’ arquitectura en funcié de la resolucié que tractem.

Concretament en € nostre cas de resolucio 32” 32, les unitats de calcul de columna
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Figura 6.10: representacio fisica de la unitat de calcul de columna

177



CAPG6 DISSENY VLS| DEL PROCESSADOR DEDICAT

ocuparan 10521,6 Mm" 277,8mm. En aguest calcul sha tingut en compte que la
distribucié d aguestes unitats ha de ser horitzontal segons la distribucio de les cel les
processadores en files i columnes. Aix0 Sha decidit aixi per ta de facilitar la
interconnexid i distribucié dels busos a la matriu, tal com es va exposar al’ apartat 2.2.3.
(veure Fig .6.13). Aquestes dimensions que representen una area de 2,9 mm? son poc
significatives respecta |'area utilitzada per la matriu de cel les ( 1,24 cn? segons
I’ apartat 6.2) ja que representa al 2,3% d aquesta.

Finalment, ala Fig.6.11 es pot veure la representacio fisica (Layout) de la unitat de calcul
de fila amb les cel les estandard i les linies de connexio, obtinguda en e procés de
Placement i Routing. Podem observar que les dimensions 264nm X 256,2nm son
[leugerament inferiors a la unitat de calcul de columna per € fet que aguestes Ultimes
disposen d'un multiplexor addicional que selecciona s es fa arribar a la ce la
processadora €l Ilindar d’acumulacio o € resultat de la unitat de calcul. Aqui, I'area
utilitzada és de 67636,8nm?, és a dir, 13703 nm* més petita que en € cas anterior. La

replicacio també és baixa i igual a nombre de filesM de forma que en el cas que ens
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ocupa, de resolucié 32x32 I’ ocupaci O total sera de 264nm X 8198.4nm tenint en compte
que aqui la distribucié ha de ser vertical. Aquesta ocupacié representa un 1,7% respecta
el que ocupa la matriu de cel les processadores i per tant com en el cas anterior €s poc

significativa

6.2.6 Descodificador/acotador de fila o columna

Com ja sha explicat en € capitol 4 aguestes unitats comparteixen en e temps dos
funcions diferenciades. Per un costat, durant el processament de segments rectilinis, per
tal d’ obtenir el mapa d’ acumulacid, acoten les rectes a tractar a partir dels puntsinicial i
final del segment especificat, inhibint € procés a les cel les de pixel que es troben per
sota i per sobre d aquests punts, segons es va descriure a |’ apartat 4.2.7 i que es pot
confirmar al’esquema de la cel lade pixe Fig.6.1. Per I’ dtra costat, en el procés d’ accés
aleatori a's resultats emmagatzemats a les cet les de pixels, aquestes unitats habiliten les
linies de seleccid de fila (S x ) i de columna (S y) de la matriu de cel les processadores
obrint d'aquesta forma la sortida, tal com es pot veure a |I'esquema de la cé la
processadora de pixel Fig.6.1.

Donada I'exclusi6 mutua de les dues tasques anteriors, tal com s ha dit en I’ apartat
4.2.7, aguestes dos funcions comparteixen les linies de sortida S X, S y de les unitats
gue aqui tractem, mentre que la seleccio de la tasca es controla a partir de la senyal de

lecturaRD (veuretaula4.l)

Es tracta doncs de dissenyar un modul amb dos unitats que treballen de forma exclusiva
en € temps, la que reditza la tasca d’ acotacié que hem anomenat Acotador, i la que
realitza la tasca d’ accés aleatori, que hem anomenat Descodificador. Des de un punt de
vista d'implementacié, les dues unitats consisteixen en un conjunt de funcions
combinatories (una per cada fila M o columna N ) duna Unica sortida, pero que
comparteixen les mateixes entrades. En e cas de |'acotador les entrades comunes a
totes les funcions son @ punt inicia i fina del segment a processar (X1 ,Y1, X2,Y2)
mentre que per la unitat de descodificacié son |’ adreca de la fila o columna de la cet la

de pixel alaque esvol aaccedir (veure Fig 4.14).
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LaFig 6.12 mostra la configuracio d’ entrada/sortida del modul Descodificador/Acotador
de columnai la sevarelacio amb lamatriu de cel les processadores.

El modul de fila és identic, la diferéncia rau en que a les entrades presentem la
coordenada inicial i1 fina de fila Y1, Y2 i I'adreca de fila @_fila, enlloc de la coordenada
inicial i final de columna X1, X2 i I'adrega de columna @_col, respectivament. A la

sortida obtenim les linies de seleccid/acotacio de filaS_xenlloc de les de columna S y.

LA L=l L AL, E-R= Lo

Linies de Seleccié/Acotacio S_xi /

@
S5 _x<31,0>
RD —m— Mode Sel<31,0>
@_Col<d,0>—m—Column<4,0> 12693
¥1 —m—Col_Ini<4,0> DESCOD. /ACOTADOR
®2 —m— Col_Fi<d,0= DE COLUMNA
(b)

Figura 6.12: Descodificador/Acotador de columna.(a) Connexi6 alamatriu de cel- les
processadores (b). Entrada/Sortida del modul

180



CAPG6

DISSENY VLS| DEL PROCESSADOR DEDICAT

La implementacié independent de cada una d aquestes funcions no és una solucio

optima, ja que al compartir les mateixes entrades es poden trobar sub-funcions comunes

entre elles, eliminant daguesta forma les redundancies. El

problema d'una

implementacié global radica en la complicacié que suposa trobar factors que puguin

compartir dues 0 més daquestes funcions independents. Per solucionar aquesta

problematica, s ha optat per sintetitzar-les a partir d’ una descripcio feta amb llenguatge

de descripci6 de hardware, concretament amb €l |lenguatge Verilog.

Les eines que fan aquest tipus de sintesis, a partir d’'un llenguatge de descripcio de

hardware, son molt habils a I'hora de simplificar aquest tipus de funcions. Poden trobar

factors comuns i fer que es comparteixin amb algorismes heuristics forca complicats a

causa de la gran quantitat de variables que hi ha. Permeten variar e funcionament
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Figura 6.13: Visio esquematica de circuit dissenyat
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d’ aquests algorismes per mitja d’ alguns parametres. Donen opcions a dissenyador, tal
com decidir si es vol un circuit optimitzat en area o en velocitat, quina ha de ser la
carrega maxima que poden tenir les entrades o quina ha de ser la carrega minima que
han d oferir les sortides. Un cop decidit aixo, € software intentara implementar un
circuit que s gjusti e maxim a les especificacions. En el nostre cas la restriccio més
important és d’ area utilitzada, per aix0 s ha comencat sintetitzant e modul amb un area
minima. El resultat ha estat molt dolent en quant a la velocitat de funcionament, com ja
era d esperar. La solucio final ha consistit en fer iteracions successives fins a trobar un
circuit amb una relacié entre el cost en I'area i la velocitat de funcionament,
satisfactoria

No presentem aqui una visa de la representacio fisica ded la unitat
Descodificador/acotador ja que la forma d’ implementacié automatica de les funcions
combinatories fa que aquesta sigui absolutament inintet ligible i per tant irrellevant. Per
altra banda, com es pot suposar, I’area de silici ocupada per aguestes unitats és molt
petita respecta el circuit total. Concretament cada unitat és Ileugerament més gran que
una simple cel la de pixd i representen aproximadament €l 0.15 % de I’ ocupacio de la
matriu de cel les de pixel

6.2.7 Etapad Entrada/sortida

Les modificacions introdui des ala cel 1a de pixel al’apartat 6.2.1, per tal d’ adaptar-laa
un disseny VLSI, han canviat la forma d obtenir el resultats del mapa d’ acumulacio,
reduint la sortida de les cel les a una Unica linia d’'un bit que indica s & vaor
d’ acumulacié supera un determinat llindar. Donada la distribucié matricia de les cel les
de pixel escollida, tindrem una linia de sortida per cada columna (veure Fig 4.14). Aixi,
I’ etapa de sortida consistira en 32 buffers de tres estats controlats per e senyal de
descodificacié de columnai € senyd de control de lectura RD mentre que al disseny

original precisava 32X 7 amplificadors.
Respecta I’ etapa d’ entrada no hi ha canvis en € disseny origind de la Fig. 4.14, esta

constitui da per tants buffers de tres estats com entrades al circuit. El control s efectua

també per e senya de control RD perd de forma complementaria, és a dir, quan €
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procés no és de lectura RD=0. Segons aixo0 tindrem 32 buffers per les entrades de punt

inicial i final X1, y1 X2 Y2 i 4 buffers per la ponderacié P.

6.3 Caracteristiques del circuit obtingut

Un cop dissenyats tots els moduls que composen el nostre circuit obtenim un circuit
global del qual ens interessen fonamentalment dos parametres: I’ area de silici requerida
i la freqiéncia maxima de treball. EI primer s obté directament de la representacio
fisica, es ha dir de dels processos de Placement i Routing de tots els moduls que
composen € circuit i que hem descrit al presentar |’ entorn de treball enel apartat 6.1.
Aquest resultat ens permetra saber si I’ arquitectura que hem dissenyat es pot ubicar en
un sol circuit (encapsulat). El segon parametre |’ obtindrem de I’andlisi del camins
critics.

A la Fig.6.13 mostrem una representacio esquematica del drcuit obtingut de la captura

d esquemes de I’ entorn de desenvolupament.

6.3.1 Areadesilici requerida

Tal com acabem de dir dels processos de Placement i Routing, un cop corregits els
errors detectats en el procés de verificacio fisica, s obté una representacio globa del
circuit que proporciona les dimensions totals de silici necessari. A la Fig. 6.14 mostrem
un tall d’aquesta representacié. La imatge real no es pot presentar agui, ni reduint-ne
I’escala ja que aquest tipus d'imatges estan generades per ser explorades de forma
assistida en un monitor i les dimensions sdn excessives per ser representades en un
paper de dimensions normals. Les dimensions resultants tot i estar situades en el extrem
del que és permissible, es a dir, una area proxima a un quadrat 2x2cm abonen la
viabilitat del disseny, doncs no estem treballant amb una de les tecnologies de més alta
escala de integracio. En aquest sentit, explorarem meés endavant |’ ordre de magnitud de
les millores que s obtenen de la migracid cap una tecnologia amb més ata escala
d’integracio de la que hem disposat, gracies a una actualitzacié de les llibreries de

I”entorn durant el procés de disseny tal com mostrarem en €l apartat 6.3.3
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Figura6.14: Tall ddl larepresentaci6 fisicai dimensions del circuit amb tecnologia de

0.7 mm.

Per altra banda, cal fer notar que a part de la millora anterior queda la possibilitat de
millorar |’area ocupada sacrificant € grau de paral lelisme. Si enlloc de fer treballar
totes les cel les de pixel amb un paral |elisme total, fem treballar, successivament en
paral lel, una solafilade lamatriu de cel les, es podriareduir considerablement |’ area de
silici necessaria, acceptant que la sequenciditat introdui da comporta un sacrifici en
temps de processament i una millora per el que faal’ area de silici requerit. Els resultats
en la freqiencia maxima de treball que presentarem en € apartat seglient diran s
aquesta possibilitat és factible i podem pensar en implementacions que suportin
resolucions superiors com ara 128X128 o 256X256 amb un temps de processament

adequats.
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6.3.2 Frequéncia maximade treball i capacitat de calcul de processador

Com hem dit en dtres ocasons la freqliencia maxima de trebal ve donada
fonamentalment per els retards en la propagacié dels senyals, que es produeixen a les
portes que congtitueixen els diferents blocs del circuit, a causa les limitacions
tecnol 0giques de la commutacio. En aquest retard cal afegir € temps d’ estabilitzacio i

manteniment dels senyals a les entrades.

Per altra banda, com és sabut, les linies de connexié metal liques de longitud elevada
també limiten la propagacié dels senyals perd en un percentatge molt més petit. Hem de
dir pero, que el nostre disseny no introdueix cap altre pérdua de temps addicional ja que
el processament dels segments rectilinis es produeix de forma totalment paral lda
Aquesta Ultima qualitat és potser lamés destacable del circuit.

Per tal de garantir que tots els senyal arribin al seu desti i s estabilitzin abans que es
produeixi la transicié del senyal de rellotge, e periode d’ aquesta senyal a de ser més
gran gue € retard de propagacié més llarg i circuit. Altrament els registres de les

cel les de pixd corren € risc de carregar-se amb valors erronis.

El cami, dins del circuit, que produeix € retard més llarg s anomena cami critic i
obviament determina la maxima frequiencia de treball. En termes del nostre processador,
gue en ser totalment paral lel, es capac de processar un segment rectilini en un Unic
periode de rellotge, aguesta freqliéncia representa e nombre de segments rectilinis que
es poden processar per unitat de temps.

Com que € processador que hem dissenyat esta especialitzat en e calcul del mapa
d’ acumulacié de segments rectilinis, e nombre de segments que pot processar per unitat

de temps es pot utilitzar com a mesura de la seva poténcia de caculs i podem escriure:

1 1
Freq_Treball ,,, = == 6.
eq_ L {6.1
Poténcia de calcul = 1
TPSmax

Tc = periode minim del senyal derellotge
Tr.o = retard de propagacio maxim(cami critic)
Tps,x = Temps maximde pocessat d'un segment
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Com que el nostre processador és totalment paral lel es compleix:

Tps, .. =Tc

max

Lapotencia de calcul resulta ser:

Potencia de calcul = TL = Ti =(Freq_treball ) segments/seg. {6.2

Segons aixo la determinacié del cami critic es converteix en unatasca primordia ja que
fixa la freqliéncia de treball i la potencia de calcul del circuit. Per tal d’ obtenir aquest
cami I’entorn disposa d’una eina de simulacio ( Veritime ), que donada una senyal
dorigen en un punt determinat del circuit i un punt desti, @lcula s retards que es
produeixen per tots els possibles camins alternatius que uneixen aquests dos punts,
generats per les diferents opcions de funcionament. L’ einaindican € cami amb €l retard

meésllarg, ésadir, el cami critic entre els dos punts anteriors.

Per tal de fixar els punt origen i desti d’andlis s'ha de tenir en compte que els camins
gue els uneixen no continguin cap element simple sincron, tal com biestables, doncs
aguests dispositius propaguen les senyals a partir d’un senya de rellotge extern que el
simulador no pot tenir en compte. En e circuit obtingut els Unics elements que
funcionen de forma sincrona son els registres de les cel les de pixel, per tan els camins
d’analis tindran com a origen una entrada a circuit i com a desti I’entrada dels
biestables del registre de la cel 1a de pixel. Per tal d'obtenir € temps total fins a la
sortida s’ haura d’ afegir els temps de propagacio d’ aguest elements aixi com els temps

d’estabilitzacié i manteniment dels senyals al’ entrada.

Cal dr que I’eina de simulacié no suporta € calcul del temps de propagacié a les
memories ROM. Quan € recorregut del senyal origen es troba una memoria d’ aquest
tipus, s ha dividir I’analisi en dos trams, € d'abans i € de després de la memoria.
Posteriorment afegir el temps de propagacio de les memories, obtingut del manual del
fabricant. Aquest cas apareix en totes les senyal d’ entrada de les unitats de calcul ja que

S han implementat amb taules (LUT) a partir de memories ROM (veure Fig.6.6i6.7).
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S ha de tenir en compta, per atra banda, que totes les entrades i sortides del circuit han
de disposar d'un contacte de connexi6 a |’ exterior, que en microelectronica s’ anomena
“Pad” i proporciona la superficie metadl lica necessaria per tal de soldar les
entrades/sortides del circuit als terminals de connexié de I’ encapsulat. Aquest “Pad’

porten associada una interficie d’adaptacié en funcié del tipus d entrada a la que es
connecten. La llibreria proporciona els diferents tipus de Pads que en el cas que ens
ocupa son CMOS. Evidentment aguesta interficie introdueix un petit retard que el
simulador tindra en compte. Per aquesta rad |la majoria de senyals origen partiran d’ un
Pad.

Per tal d obtenir la millor aproximacié del camins critics s han fet tres simulaciors sota
diferents condicions més o menys desfavorables. A continuacié mostrem les condicions

dels tres casos.

Casl
Estimacié de capacitats i resisténcies dels cables amb |’ algorisme Synopsys
WorstCase. (Algorisme pessimista perd compatible amb Synopsys)
Temperatura 25.0 °C.
Alimentacio a5.0 V.

Procés a una velocitat tipica

Aquest conjunt de condicions de simulacio facilitara una visio de quines restriccions
temporals haurien de respectar els diferents senyals per aconseguir que € circuit

funcioni en unes condicions poc desfavorables.

Cas2
Estimacié de capacitats i resisténcies dels cables amb |’ algorisme Synopsys
WorstCase. (Algorisme pessimista pero compatible amb Synopsys)
Temperatura 125.0 °C.
Alimentacio a4.5V.

Procés a una velocitat lenta.
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Augmentant la temperatura, disminuint latensié d’aimentacié i triant la velocitat més
lenta, obtenim uns restriccions temporals exigents que permetran que el circuit funcioni

sota qualsevol condicié de treball.

Cas3
Estimacié de capacitatsi resistencies dels cables anb I’ algorisme WorstCase.
(Algorisme molt pessimista. Indica error de fanout en alguns punts que es
consideren exagerats i s'ignoraran.)
Temperatura 125.0 °C.
Alimentacio a4.5 V.

Procés a una velocitat lenta.

Aquesta simulacié serveix per saber a quina velocitat podriem fer anar € circuit i
assegurar que funcionaria en el cas més pessimista en que S ajunten totes les condicions
desfavorables.

6.3.2.1 Determinacié del cami critic en €l processament de segments rectilinis

Per tal d’ obtenir el cami critic per e cas en qual el circuit esta en mode de processament
de segments rectilinis s’ han de determinar les senyals origen i els punt desti que
introduirem a simulador. Partim de la llista de senyals del circuit de la taula 6.1 que
intervindran en la determinacio del cami critic. Aquestes senyals segons € que hem dit
anteriorment consistiran en senyals d entrada al circuit (veure Fig 4.14), sortides de les

memories ROM de calcul o senyals de control.

A continuacio introdui m a simulador els senyals origen i desti que defineixen camins
gue no intercepten ni memories ni elements asincrons. EI simulador ens proporciona
automaticament el temps meés llarg entre aquests ds punts per totes les opcions de

funcionament, ésadir, e temps critic de cada senyal.

A laTaula 6.2 mostrem els resultats obtinguts per els tres casos de simulaci6 descrits en

el apartat anterior.
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Pin Tamany Descripcié
X1 8 bits [ Coordenada x del punt inicial del segment.
Y1 8 bits [ Coordenada y del punt inicial. del segment
X5 8 bits [ Coordenada x del punt final del segment
Y, 8 bits [ Coordenada y del punt final del segment
Alfa (a) 7 bits | Angle del segment que substitueix la pendent m (veure AP.6.2.4)
m4/m; 1 bit | cas segons el pendent (casl O£Em £1, cas2 -¥£m£E-1, 1£m 3¥)
CC_RomExt 9 bits | Sortida de la ROM externa de calcul com( de columna.
FC_RomExt 9 bits | Sortida de la ROM externa de calcul comu de fila
CD;_Rom 9 bits | Sortida de la ROM de la unitat de calcul dedicada de columna.
FD; Rom 9 bits | Sortida de la ROM de la unitat de calcul dedicada de fila.
P 4 bits | Ponderacid del segment rectilini
RD 1 bit | Selecciona el mode de lectura o processament de segment
Clk 1 bit | Senyal de rellotge dels registres de les celles de pixel.
Reset 1 bit | Reset dels registres de les celles de pixel.
Taula 6.1: Senyds que intervindran en la determinaci6 del cami critic
Origen Desti Casl | Cas2 | Cas3
Pad X Estabilitzacié de pin D dels biestables"” 148ns| 29.2ns| 64.2 ns
Pad Y, Estabilitzacio de pin D dels biestables 14.2 ns 28 ns| 62.1 ns
Pad X% Estabilitzacio de pin D dels biestables 51ns| 11.8ns| 23.1ns
Pad Y, Estabilitzacio de pin D dels biestables 49ns| 11.3ns| 22.6 ns
Pad FC_RomExt |Estabilitzacié de pin D dels biestables 147 ns| 29.2ns| 64.1 ns
Pad CC_RomExt | Estabilitzacié de pin D dels biestables 149 ns| 29.6 ns| 64.9 ns
Pad my/m, Estabilitzacié de pin D dels biestables 16.1ns| 31.9ns| 729 ns
Pin FD; Rom Estabilitzacié de pin D dels biestables 14.1 ns 28 ns| 60.8 ns
Pin CD; Rom Estabilitzacié de pin D dels biestables 13.7 ns 27 ns| 58.9 ns
Pad P Estabilitzacié de pin D dels biestables 17ns| 34ns| 69ns
Pad RD Estabilitzacié de pin D dels biestables 142 ns| 28.1ns| 68.3 ns
Pad RD Estabilitzacio de pin S del multiplexor de cel- la| 8.6 ns| 17.5ns| 40.5ns
Pad CIk Pin CP dels biestables'” 19ns| 41ns| 11.3ns
Pad Reset Pin CD dels biestables"™ 19ns| 41ns| 11.3ns

(I) D-Senyard

entrada dels biestables.
(2) CP-Senyal de rellotge dels biestables. (Activa al flanc de pujada)

(3) CD- Senyal d’esborrat dels biestables. (Activa a nivell baix

Taula 6.2: Temps critics de propagaci6 entre diferents punts del circuit per €ls tres casos de

smulacio.
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Recordem que els senyals de rellotge Clk i de Reset van as registres de totes les celles
processadores i S han separat, per tal dequilibrar els temps de propagacio i les
capacitats de carrega, amb una estructura de inversors en arbre de tres nivells (Fig. 6.5),
segons es va descriure en |'gpartat 6.2.3, la qual cosa introdueix retards en aguestes
linies. El cami critic de I’ estructura en arbre s haura d’ afegir per tal de garantir que els
registres gravaran valors estabilitzats. Per aguesta rad apareixen €ls retards dels senyals
deClk i de Reset alataula

Finalment per tal d obtenir el temps total necessari per gravar en €ls registres e valor
d’acumulacié s han de tenir en compte les restriccions temporals dels propis biestables
per tal devitar que pugin entrar en meta-estabilitat. La taula 6.3 mostra aguestes

restriccions.

Els resultats temporals de la simulacié anterior conjuntament amb les dades dels temps
de propagacio de les memories ROM de calcul i les restriccions temporals dels registres,
permeten calcular € temps maxim de propagacio dels senyals entre diferents punts del
circuit. EI cami que resulti ser el més llarg, en termes de temps de propagacio, sera €l
cami critic global del circuit i determina el temps que s ha d’ esperar des que presentem

les dades al circuit fins que validem els resultats en els registres de les cel lesde pixd.

Descripcio Temps
Temps d’estabilitzacié de D respecte el flanc ascendent de CP - TDsg 0.534 ns
Temps de manteniment de D respecte el flanc ascendent de CP - TDy 0.039 ns
Temps d’amplada de CP a nivell ‘0’ - TCP, 0.817 ns
Temps d’amplada de CP a nivell ‘1’ - TCP 0.711 ns
Temps d’amplada de CD a nivell ‘0’ - TCD, 0.749 ns
Temps des del flanc ascendent de CD fins | flanc ascendent de CP -T¢pcp 1.279 ns
D - Senyal d’entrada dels biestables.
CP- Senyal de rellotge dels biestables. (Activa al flanc de pujada)
CD- Senyal d’eshorrat dels biestables. (Activa a nivell baix

Taula 6.3: Restriccions temporak dels registres de la cel la de pixd
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El moment de validacio de les dades e proporciona el flanc ascendent del senyal de
rellotge que activa els biestables, per tant el temps anterior és també el periode minim

del senyal de rellotge que garanteix un bon funcionament del circuit.

El sistema de calcul consisteix en sumar, per cada senyal d entrada al circuit, € pitjor
temps d’ estabilitzacio al’ entrada D dels registres ( Teritic) amb el temps de manteniment
gue els biestables necessiten per evitar la meta-estabilitat TDs. Al resultat se li resta el
temps de propagacio del senya de rellotge des del Pad d entrada fins |’ entrada de
validacio CP dels biestables de la taula 6.3 anterior, i que anomenem Tcip, ja que
aquest temps afavoreix els retards. El temps de manteniment a I’entrada D dels
biestables no cal tenir-lo en compte ja que és tant petit que encara que retiréssim el
senyal d'entrada immediatament despres de generar e flanc ascendent del senya de
rellotge no € violariem. Aixi doncs podem cacular € temps maxim per cada entrada
TCHscom :

TCH, =T

critic + TDS - TCIkD

TCHsés, per tant, el temps de estabilitzaci6, per els diferents senyals d’ entrada, respecte
el flanc ascendent del senyal de rellotge del circuit, € qual genera |’ enregistrament dels
resultats en els registres de les cel les de pixel

Com TDs i TClkp son constant per cada cas de simulacié es pot escriure:

TCH, =T, +TD, - TClk, =T, +0534- 1.9=T,, - 1.366 {Casl}
TCH, =T, +TD, - TClk, =T, +0534- 41=T,,, - 3566 {Cas2}
TCH, =T, +TD, - TClk, =T, +0534- 11.3=T_,, - 10.766 {Cas3}

A lataula 6.4 mostrem el's temps resultants, per els tres casos de simulacié proposats, on
es pot veure com €els senyals que generen e cami critic son els que entren a les
memories ROM externes de calcul comq, ésadir, Alfa(a) i Xi.

La taula 6.5 mostra €l's temps de propagacid del cami critic globals del circuit per els

tres casos de simulacio.
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CAS 1 CAS 2 CAS 3
SENYAL | TCH, =T,,,.- 1.366 | TCH. =T, - 3566 | TCH, =T, - 10.766
Tcrimic TCHs ns Tcrimic TCHs ns | Tcrimic TCHs ns
X, 14.8 13.43 29.2 25.63 [64.2 53.434
7 14.2 12.83 28.0 2443 |62.1 51.334
Xy 3.9+14.9 17.43 3.9+29.6 29.93 |[3.9+64.9 58.03
Y, 3.9+14.7 17.23 3.9+29.2 29.53 |[3.9+64.1 57.23
Xz 5.1 3.73 11.8 8.23 23.1 12.33
Y, 4.9 3.53 11.3 7.73 22.6 11.83
Alfa(a)® [3.9+14.7 17.23 3.9+29.2 29.53 |[3.9+64.1 57.23
Alfa@)® [3.9+14.9 17.43 3.9+29.6 29.93 |3.9+64.9 58.03
Alfa(a)® [3.9+14.1 16.63 3.9+28 28.33 |3.9+60.8 53.93
Alfa(a)® [3.9+13.7 16.23 3.9+27 27.33 |3.9+58.9 52.03
my/m; 16.1 1473 31.9 2833 |72.9 62.13
P 3.7 2.33 7.4 3.83 16.9 6.13
RD 14.2 10.634 17.5 13.93 [40.5 29.74
(I) per camins que no Inclouen memories ROM de calcul
(2) per camins que inclouen memories ROM cal afegir els retard de les memories.
(3) al'entrada de la Rom externa de calcul comu de fila
(4) aI'entrada de la Rom externa de calcul comu de columna
(5) a I'entrada de la Rom de calcul dedicada de fila
(6) aI'entrada de la Rom externa de calcul dedicada de columna

Taula6.4: Temps d estabilitzacié dels senyas d’ entrada a circuit per € tres casos de

smulacio

Simulacio| Temps Critic
Casl 17.43ns
Cas? 29.93ns
Cas3 58.03

Taula 6.5: Temps de propagacio del cami critic del circuit

6.3.2.2 Cacul delafreqliencia maxima de treball i de la potencia de calcul

Amb els resultats anteriors estem en condicions de calcular les freqliéncies maximes a

les quals pot treballar € circuit per € tres casos de simulacié proposats. Partim de

I’equacio {6.1} del apartat 6.3.2:
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Freqlencia maxima detreball == T_lc

Tc =retard de propagacié de cami critic
Aixi s considerem la potencia de calcul com el nhombre de segments que el processador
pot tractar per unitat de temps, tal com es va definir en el apartat 6.3.2, podem aplicar la

I"equacio { 6.2} ali obtinguda :

Poténcia de calcul = (Freq_treball,, ) segments/ seg.

Que proporciona els resultats que mostrem a la taula 6.5.

Simulacio| Freq_treball,,.«| Potencia de calcul

Casl 57.3 MHz 57.3 Msegments/seg
Cas? 33.MHz 33.Msegments /seg
Cas3 17.2 MHZ 17.2 Msegments /seg

Taula 6.6: Freqiiencia maxima de treball i potencia de cacul per € tres casos de simulacid

6.3.2.3 Tempsd accés ales dades

Per tal d’ obtenir &l temps d’ accés de les dades emmagatzemades en els registres de les
celles de pixel hem d’ obtenir els camins critics dels senyals d’ entrada que intervenen en
aguest accés. A la taula 6.7 mostrem aquest senyals. Com gue no intercepten cap
element sincron, doncs nomeés validen la sortida de la cel la seleccionada (veure Fig.6.1)
els camins critic es poden obtenir de forma automatica, directament de I'eina de
smulacio. Hem de proporcionar-1i com a punts d’ origen dels camins, les entrades de la

taulai com adesti |’ estabilitzacié dels senyals en els “pads’ de I’ etapa de sortida.

Pin Amplada Descripcié
@ _Fila 5 bits | Adreca de la fila de la cel- la de pixel que es vol accedir.
@_Caol 5 bits | Adreca de la columna de la cel- la de pixel que es vol accedir.
Llindar 7 bits | Llindar de comparacioé del valor d’acumulacié

RD 8 bits [ Coordenada x del punt final del segment

Taula 6.7: Senyals que intervindran en la determinacio del cami critic d’ accés

193



CAPG6 DISSENY VLS| DEL PROCESSADOR DEDICAT

Hem de recordar pero, que segons les modificacions introdui des a I’ arquitectura de les
celles de pixel, en € procés de reduccié del disseny VLS| (veure apartat 6.2.1) no
S obtenen els valors dels registres de les celles sind € bit “ més gran o igual” resultant
de la comparacié d aquest valor amb un llindar que introdui m externament al circuit.

Per altra banda, s'ha de tenir en compte que molts accessos, segons |I’algorisme de
deteccié que hem descrit en els apartats 3.8.1, 3.8.2, es faran amb al mateix Ilindar de
comparacio. Aixo significa que tindrem dos temps d’ accés, segons que € llindar de
comparacio estigui estabilitzats d una operacié de lectura anterior o que s hagi d esperar
I estabilitzacio d’ aquests senyals per un canvi de llindar.

Finalment tenint en compte que les operacions de lectura i processament de segments
sOon muatuament exclusives podem fer els calculs amb e senyal de lectura RD
permanentment estabilitzada 0 no. Aquest cas dona un tercer temps d’ accés a tenir en

compte.

A lataula 6.8 podem veure €l resultats de la simulacié per € camins que intervenen en

I’ accés de lecturai per els tres suposits de simulacié.

Origen Desti Casl | Cas2 | Cas3
Pad @F Estabilitzacié al pad de sortida del bus de dades 1.82ns| 3.27ns| 6.75ns
Pad @C Estabilitzacié al pad de sortida del bus dades 205ns| 341ns| 7.14ns
Pad Llindar | Estabilitzaci6 al pad de sortida del bus de dades 3ns| 6.94ns| 13.68ns
Pad RD Estabilitzaci6 al pad de sortida del bus de dades 3.1ns| 7.14ns| 14.08ns

Taula 6.8: Temps d’ estabilitzacié dels senyals d’ entrada que intervenen en |’ accés, per €

tres suposits de smulacio

Com era d' esperar € pitjor temps de resposta el tenim respecte el senyal de mode
d operacié RD, és a dir, quan I'accés es produeix per primer cop de manera que s ha
d’ esperar la propagacié del llindar i la commutacié del mode. Contrariament en
operacions successives € mode i € llindar estan estabilitzats i obtenim temps molt

millor respecte les adreces de fila @F i columna @c.

Lataula 6.8 dona directament els tres temps d’ accés esmentats que resumim a la taula
6.9
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Tempsd’accés Casl | Cas2 | Cas3
Respecta I'adreca de fila o columna de cel- la| 2.05ns| 3.41 ns| 7.14 ns
Respecta el Llindar de comparacié 3ns| 6.94 ns| 13.68ns
Respecta el mode d'operacié RD 3.1ns| 7.14 ns| 14.08ns

Taula6.9: Temps d’accés del circuit respecte els diferents senyals que intervenen i per
els tres suposits de smulacio

Segons aixo la frequiéncia maxima de treball, quan les condicions sén més favorables i
en operacions de lectura successives es de:

Max(F,_...) = 487 Mpixel / seg.

accés

6.3.3 Migracié a unatecnologia de més alta escala d’integracio

Al final del disseny del nostre circuit hem tingut accés a una tecnologia que millora
I’escalad integracio de 0,7nmm a 0,35nm i passa de dos capes de metall atres. Per tal de
poder explorar les possibilitats de millora d’ aguesta tecnologia hem redissenyat la cel la
processadora de pixel ja que aguesta unitat es la de més alta replicacié de I’ arquitectura.
Concretament, M~ N unitats en funcié de la resolucio de la imatge, que en € cas que

ens ocupa de 32X32 unitats, representa el 85% de totes les unitats del circuit.

Els resultats han estat espectacularment favorables ja que s e factor de reduccio d area
que es podia esperar ésde 2° 0.7/0.35=4 en reditat gracies a la incluso d una nova
capa de metal, d factor ha augmentat a 7,7. A la la Fig 6.13. es pot veure una
comparacié entre les dimensions obtingudes per les dues tecnologies. Si extrapolem
aguesta reduccio atot € circuit obtenim I’ area total de silici necessaria per implementar

un circuit en aquesta tecnologiai per unaresolucio de 32X32

Area, ., = Area / factor reductor = (18744,6pm ~ 21515,9pum) /7.7 = 0.52 cm?

0.7um

195



CAPG6 DISSENY VLS| DEL PROCESSADOR DEDICAT

5 390 um 5

FATA iAm'ﬁ%%ﬂ%ﬂ%ﬁ DENVED2

TR0 A e B
HFR AR A AP RS o 314 um

= H
IF/—\TIAIEF/ﬁA , 1 DZI—ED-ZII 0.7 mn i dos capes de metall
%ziFDQ SEIVED2[Skly AU,
@
33 M

Braialin AR sk s
[

FATAIRAN ol&\olooYFD2

= M
7 119 M

FATARFA TAFA [|AEREE [EeD2

2vFD2| sy D2 [l Y FD R ShislyFb2 0.35nm i tres capes de metall

(b)

Figura 6.13: Comparacio de dimensions de la cel- |a processadora de pixd. (a) Tecnologia
0,7rmm amb dues capes de metall (b) Tecnologia 0,35vm amb tres capa de metall

gue representa un quadrat de 0.72cm X 0.72 cm que és absolutament implementable i
permet plantgjar augmentar la resolucié a més del doble, és a dir, incorporar una matriu

de cel lesde pixel superior a64X64.

6.3.4 Conclusions

Per tal d obtenir un circuit d'at nivell d'integraci6 amb cel les estandard a partir de
I"arquitectura proposada en el capitol 4, sha adaptat e disseny as regueriments
d’ aquesta tecnologia. Per tant, la majoria de modificacions estan lligades a restriccions
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fisiques relacionades amb les capacitats de carrega de les linies de connexio, I’ adaptacio
de consum entre entrades i sortides i evitar la dispersié en e temps de propagacio dels

senyals globals per tal d’ aconseguir la sincronitzacio.

L’ atre restricci6 tecnol ogica que s ha tingut molt en compte és |’ area de silici utilitzada
acausa de |’ alt nombre de unitats que incorpora el disseny. En aguest sentit s’ haintentat
utilitzar sempre els elements de la llibreria que, sense comprometre el marge de
seguretat de funcionament, utilitzen menys silici. Alguns cops aquesta opcid nomeés ha

estat possible sacrificant velocitat.

També amb |’ objectiu d’ estalviar area hem modificat I’ accés als registres de les cel les
de pixel. Si bé en @ disseny original es va disposa un acceés de tipus aeatori, aqui hem
utilitzat & fet que e metode proposat en e capitol 3 no necessita conéixer € valor dels
registres de les cel les de pixel siné saber s aguest valor supera un llindar. La
modificacié a consistit en aprofitar € comparador existent a les cel les de pixel per

realitzar aquesta nova comparacio i treure un bit de confirmacio o negacio.

Amb aguestes modificacions hem aconseguit obtenir un disseny verificat del
processador dedicat al calcul del mapa d’ acumulacio de segments rectilinis, proposat en
el capitol 3 per una resolucié de 32X32 en un sol circuit i adaptat a la tecnologia VLS|
basat en cel les estandard. Hem simulat el comportament temporal del circuit i obtingut

el cami critic i en conseqgliencia la freqliencia maxima de treball i 1a capacitat de calcul.

Els resultats obtinguts ens han permeés treure les seglients conclusions.

Amb una tecnologia de 0,7nm amb dos capes de metall, la implementacié del
circuit amb una matriu de 32X32 cel les de pixel, ens porta a unes dimensions

practicament al limit acceptable.

La migracio a una tecnologia de 0,35 nm amb tres capes de metall proporciona
una millora superior a la esperada, gracies a la incorporacié de la tercera capa de
metall. Aquesta millora fa viable I’ obtencié d’ un circuit que suporti una matriu de

cel lesde pixels superior a 64X64.
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Per suportar resolucions syperiors sha de canviar la tecnologia de cel les
estandard per unatecnologia FC (Full Custom) que fa un us més optim del silici.

Donada |’ alta replicacio de la cel la de pixel, la millora d'area que es podria
obtenir per un disseny a mida més optim (Full Custom) podria donar un augment
molt considerable de la resolucié suportada per I’ arquitectura, mantenint la resta

d’unitats tal com estan. Aixo significaria utilitzar una tecnologia mixta.

La smulacio temporal ha mostrat que, tot i algun sacrificis de velocitat realitzats
per tal d'estalviar area, les prestacions temporals del circuit sdn molt bones a
causadel 100% de paral |elisme de I’ arquitectura.

La bondat dels resultats temporals donen la possibilitat de sacrificar velocitat
reduint el grau de paral lelisme. Aixo aportaria una reduccié en |’ area de silici

necessari, de manera que podriem obtenir resolucions encara més elevades.
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