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RESUMEN.

En este trabajo se presenta una implementacion VLSI de un
procesador de la raiz cuadrada de ndmeros fraccionarios. Los
resultados alcanzados por la arquitectura propuesta permiten
obtener errores relativos por debajo de 1x10E-5. El disefio del
circuito fue implementado sobre tecnologia CMOS AMI C5 con
un proceso de 0.5 micras utilizando un &area de 2.25 mm?. La
fabricacion fue desarrollada por la empresa MOSIS.

Palabras Clave: Disefio VLSI, Raiz Cuadrada, Alliance CAD
System, Algoritmo en Hardware.

ABSTRACT.

In this paper, a VLSI implementation of a square root processor of
fractional numbers is presented. The results achieved by the
proposed architecture allow to obtain relative errors below 1x10E-
5. The circuit design was implemented on CMOS AMI C5
technology with a 0.5 micron process using an area of 2.25 mm?.
The manufacture was developed by the MOSIS company.

Keywords: VLSI Design, Square Root, Alliance CAD System,
Algorithm on hardware.

1. INTRODUCCION

El calculo de la raiz cuadrada de un nimero ha estado presente
desde los antiguos egipcios, babilonios y chinos hasta nuestros
dias. La determinacién de la raiz cuadrada es una importante
operacion matematica en sistemas de procesamiento de sefiales
digitales. En la literatura se han reportado varios algoritmos
para el célculo rapido de la raiz cuadrada, la mayoria de estos
algoritmos son del tipo iterativos de restauracion y no
restauracion [1]. Muchos de los algoritmos que se han
desarrollado han sido implementados por software, pero en
muchas ocasiones no son adecuados para su implementacién en
hardware. Los algoritmos de raiz cuadrada son mucho mas
complejos en su estructura y su funcién que los de funciones
bésicas como la suma, multiplicacion y division, no siendo facil
de implementar en hardware donde lo més importante es la
precision, el rendimiento y el costo requerido en area de silicio.
Muchas de las aplicaciones tecnoldgicas de hoy en dia no
hubieran sido posible sin los avances en distintas areas como
los sistemas electrénicos analdgicos y digitales, las nuevas

técnicas de procesamiento de sefiales, la implementacion de
algoritmos en hardware y muchas otras areas del conocimiento.
En la actualidad es de gran importancia tener una mejora
constante hacia la optimizacion de recursos usados en dichos
sistemas.

El propésito principal de este articulo es presentar la
implementacion de un algoritmo de raiz cuadrada mejorando la
precision de un algoritmo clasico a través de desplazamientos
de bits, ejecutado en hardware y la optimizacion del area
requerida en silicio. Para sintetizar la arquitectura disefiada se
utiliz6 un conjunto de herramientas CAD denominado Alliance
© LIP6, que trabajan bajo un entorno de desarrollo de software
libre. Finalmente se muestran los resultados obtenidos del
disefio de la arquitectura de un circuito integrado (C.l.) de alta
escala de integracion (VLSI) en la solucién de la raiz cuadrada
de numeros fraccionarios en formato binario de punto fijo de 32
bits.

2. DESARROLLO
2.1. Raiz cuadrada

La raiz cuadrada de un nimero X, es el nimero y que al ser
multiplicado por si mismo resulta en x nuevamente, por tanto,
X =y serfa una ecuacion equivalente. Cualquier n(imero real no
negativo x tiene una Unica raiz cuadrada no negativa, llamada
raiz cuadrada principal y denotada como +/x donde x es el

radicandoy v es el simbolo raiz cuadrada.

2.2. Algoritmo de aproximacion iterativo de la raiz
cuadrada

Para calcular y =+/x se puede emplear el algoritmo de
aproximacion iterativo el cual es modelado con el cédigo
siguiente:

if x = 0 then return x

y=1.0

yl=0

while abs (y - y1) > error
yl=y

y=(@y+x/y)/2
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end while
return'y
3. HERRAMIENTAS DE ALLIANCE CAD SYSTEM

Los circuitos integrados digitales han estado en constante
mejora debido a los requerimientos de los disefiadores para
realizar tareas cada vez mas complejas, que como consecuencia
permiten el desarrollo de esquemas optimizados que facilitan el
proceso de disefio con una minima cantidad de errores. Debido
a que el disefio de circuitos integrados VLSI [2] es una tarea
que esta al margen del error, existen metodologias que utilizan
herramientas CAD semi-automatizadas que disminuyen estos
errores. Alliance CAD System [3] es una herramienta para el
disefio digital VLSI, el cual proporciona un compilador para el
lenguaje de descripcion de hardware (VHDL) vy las
herramientas de sintesis que incluyen librerias de celdas
estandarizadas facilitando el disefio digital. Ademas, contiene
herramientas de Place y Route [4-7] para la generacion de los
archivos denominados layout, que contienen la descripcion
fisica del circuito integrado. La fabricacién del circuito
integrado y el costo se financia mediante un programa
educativo a través de los servicios que ofrece MOSIS (Metal
Oxide Semiconductor Implementation Service) [8] a
universidades publicas bajo convenio.

La metodologia empleada en el disefio del C.l. una vez que se
definen las especificaciones del sistema comienza con la
definicidn de la arquitectura. El siguiente paso es la descripcion
Idgica a través de un lenguaje de descripcion de hardware como
VHDLI[9] o Verilog, que son los lenguajes estandar para la
descripcion logica de un C.1., en el disefio l6gico se describe la
topologia de interconexién entre puertas y la transferencia de
datos entre registros. El resultado del disefio ldgico es un
archivo de texto que contiene una descripcion estructural de un
blogue o circuito. Posteriormente se lleva a cabo el flujo de
sintesis que transfiere el disefio desde un nivel l6gico a un nivel
fisico, esto se realiza para cada uno de los bloques definidos en
la arquitectura. Una etapa muy importante en esta metodologia
es la validacién del disefio desde la etapa de descripcion
I6gica, para lo cual se utilizan herramientas de simulacién que
verifican la funcionalidad del circuito integrado. Una vez que
se valida la arquitectura propuesta se generan los layouts que
describen la forma fisica del circuito integrado y se verifica que
cumpla con las reglas de disefio del fabricante. Los archivos
finales son generados en formatos estandar (cif) que se envian a
MOSIS para la fabricacion.

Las herramientas de sintesis de Alliance CAD System para esta
metodologia son VASY, BOOM, BOOG, LOON, OCP, NERO
y S2R, mientras que las herramientas ASIMUT, COUGAR Y
LVX [2-6] se utilizan para la verificacion del circuito
integrado, las cuales nos permiten la deteccion de errores y la
optimizacion de recursos como area de silicio y retardos de
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propagacion. Finalmente la herramienta GENLIB [4] permite la
descripcion estructural de la arquitectura completa.

4. ARQUITECTURA DEL C.I. SQRTFRAC

Se le denomindé SQRTFRAC al circuito integrado que realiza la
operacion matematica de la raiz cuadrada. SQRTFRAC recibe
el valor a extraerle la raiz cuadrada por un bus de entrada
denominado DATAIN vy el resultado lo entrega por el bus de
salida DATAOUT. Para la operacion también son necesarias
una serie de sefiales de control como WRITE, HL, RESET,
CLK, STAR y STATEOUT que se describen mas adelante. El
disefio de la arquitectura VLSI comienza con la definicion del
blogue principal al que se le se denomindé SQRT32, ya que este
blogue realiza la funcién de la raiz cuadrada para nimeros
enteros a través del método bit a bit no restaurador [10], el cual
se implement6 por el método de corrimientos para raices de
punto fijo. De forma general la arquitectura esta conformada
por 4 bloques como se muestra en la Fig.1l. 1) SHA, 2)
SQRT32, 3) SHB y 4) CONTROLLER. SHA es el bloque
encargado de recibir dos datos de 16 bits en un registro de 32
bits que contendrd el argumento de la raiz. SQRT32 es el
bloque principal que realiza la extraccion de la raiz cuadrada
(Fig. 2). El bloque SHB es un registro de 32 bits que almacena
el resultado, ademéas multiplexa el dato de salida de 32 bits para
su lectura en un bus de 16 bits. Finalmente, CONTROLLER
permite hacer un corrimiento a la derecha e izquierda con la
finalidad de reducir los errores en la solucion.

DATAIN —_—
—1—P|DAT/
WRITE Lyl
sl SHA ol SQRT32: om GHB o [—-CATAUT £,
HL -
—p|RsT i—’ 5
N | ax
s B H
CLK
SHIFTA #31) VB SHIFTA Eioor
S1aR CONTROLLER STATE >

Fig. 1. Arquitectura del SQRTFRAC

4.1. Funcionamiento de SQRTFRAC

La primera accion que realizar es almacenar el valor del
argumento al cual se le extraera la raiz cuadrada. Para ellos se
utiliza un formato de punto fijo de 32 bits, debido a los
limitantes en cuanto al ndmero de terminales de los circuitos
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integrados fabricados a través de MOSIS en encapsulados de 40
terminales fue necesario limitar el bus de entrada DATAIN a
16 bits por lo cual es necesario en almacenar en dos etapas la
parte alta y la parte baja. El bloque SHA como se menciona
anteriormente contiene un registro de 32 bits, el cual recibe el
dato de entrada mediante el bus DATAIN de 16 bits, el registro
de 32 bits se divide en parte baja 0-15 bits y parte alta de 16-31
bits. Con la ayuda de la sefial de control HL se selecciona
respectivo registro, para elegir parte alta o baja de los registros
se utiliza la senal HL, si HL es ‘1’ se selecciona los bits 16-31
del registro, si HL es “0” selecciona los bits 0-15 del registro, la
escritura se hace almacenando el dato de entrada en la parte
alta y baja con la sefial de control WRITE. Para seleccionar
SHA o SHB se utiliza el bloqgue de CONTROLLER, con la
sefial SHIFTA se selecciona SHA y con SHIFTB se
selecciona SHB.

El bloque SQRT32 recibe un dato de 32 bits, el cual procesa de
forma combinacional y de acuerdo con el esquema de la Fig.2
para determinar la raiz cuadrada, calcula raices de nimeros
enteros. Este esquema de la Fig.2 que corresponde a la
extraccion de una raiz de 8 -bits [9-10] y para un ndmero de 32
bits se expandi6 dicho esquema, teniendo como entrada un dato
de 32 bits y una salida (U) de 16 bits.
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Fig. 2. Blogue SQRT32

Debido a que el bloque SQRT32 realiza la extraccion de la raiz
cuadrada dando resultados solo nimeros enteros, esto genera
errores muy significativos ya que trunca la parte fraccionaria
del resultado, por tal motivo fue necesario implementar el
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algoritmo de la Fig.3 cuyo objetivo es recuperar la parte
fraccionaria del resultado, disminuyendo asi el error del
SQRT32. El blogue CONTROLLER realiza escalamientos con
corrimientos légicos tanto a la derecha como a la izquierda con
la finalidad de tener una aproximacion mas exacta, esta técnica
se basa en escalar el dato de entrada eliminando los ceros de la
izquierda llevando a cabo la extraccién de un nimero escalado
y su resultado volviéndolo a escalar. Esto reduce
sustancialmente el error mejorando el resultado. Una vez que se
introduce el valor por medio de DATAIN, se escribe el registro
y se envia al bloqgue de CONTROLLER el cual lee el dato,
detecta el bit méas significativo si es ‘0’ desplaza a la izquierda
hasta que sea el bit mas significativo ‘1’ (si el bit mas
significativo es ‘1’ envia el dato a SQRT32), a la par va
acumulando los corrimientos realizados, si es par envia a
SQRT32 que sacara la raiz del nimero ya desplazado, si no es
par hard un corrimiento a la izquierda y enviara el dato a
SQRT32. El dato obtenido de SQRT32 sera enviado a SHB, es
un dato de 16 bits, SHB recibe el dato obtenido y lo almacena
en la parte alta de un registro de 32 bits, con la ayuda de
CONTROLLER se realiza el desplazamiento a la derecha el
cual serd la mitad de corrimientos a la izquierda esto para no
alterar el nimero ni el resultado.

El bloque CONTROLLER es una maquina de estados, a
través SHIFTA selecciona el bloque SHA y con la sefial STAR
= ‘1’ checar el bit mas significativo P(31) , si P(31) es 0’
desplaza a la izquierda el dato del registro SHA, a la par va
acumulando cada desplazamiento en la variable Q, si Q es par
manda el dato a la entrada de SQRT32 (P), si no hace un
corrimiento a la derecha y manda el dato a SQRT32.

» SHIFTTO -
LEFT

Fig. 3. Diagrama de flujo CONTROLLER

DATAQUT
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Para obtener el resultado correcto en el bus de salida
DATAOUT es necesario desplazar el registro SHB a la derecha
Q/2 posiciones, se hace el corrimiento a la derecha de los datos
obtenidos de SQRT32 (U) dependiendo de Q, ya que se le
aplicé un corrimiento, el corrimiento a la derecha depende que
Q, ya realizado el corrimiento se envia a SHB en la cual el dato
obtenido se guarda en un registro de 32 bits y el dato es
multiplexado para la lectura en el bus de salida DATAOUT.

5. RESULTADOS

La implementacién de algoritmos por software es muy flexible,
ya sea utilizando lenguajes de alto nivel o bajo nivel. Con la
finalidad de evaluar el tiempo de ejecucién del algoritmo de la
raiz cuadrada descrito en la seccion 2.2, se realiz6 la
implementacion en el lenguaje “C” con las herramientas como
MPLAB de Microchip, para posteriormente compararlo con los
resultados de la implementacion en VLSI del algoritmo de la
raiz cuadrada con el chip SQRTFRAC.

5.1. Implementacion por software de la raiz cuadrada

Para medir el tiempo de ejecucion del algoritmo de la raiz
cuadrada se empled un compilador de ’C’ embebido para
microcontroladores de la compafiia Microchip. El cédigo para
la implementacion por software del algoritmo de la raiz
cuadrada se muestra en la Fig. 4, el cddigo se desarrollé sin el
uso de librerias matematicas y a través de las herramientas de
depuracién del software MPLAB se estim6 que el tiempo de
ejecucion para calcular la raiz cuadrada de un nimero arbitrario
(m=9) es de 373 ps, empleando una frecuencia de oscilacion
de 1MHz y el resultado proporcionado por este algoritmo es de
3.0999992, presentando un error considerable del 3%.

/*

x/
int main (int argc, har** argv)

at i=0;
nt j=0;
nt m=9;

x1,x2;

= ((i*i) <= m )
i+=0.1;

xl=i;
for (j=0;3<10:;j++)

{

x2=m;

x2/=x1;

x2+=x1;

x2/=2;

x1=x2;

(1)~
}

Fig. 4. Algoritmo iterativo de la raiz cuadrada
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Otra solucion por software se realizd utilizando la libreria
math.h como se muestra en la Fig. 5. Para este caso se midié la
velocidad de ejecucion resultando que se necesitan 72us a la
misma frecuencia de 1Mhz. Como se puede observar al utilizar
la funcién sqrt() de la libreria math.h se consigue una
aproximacién mas exacta y un menor tiempo de ejecucion.

float main () {
float z;
int x=9;

z=sqgrt (X);
return (L)

}

Fig. 5. Raiz cuadrada usando la libreria math.h

5.2. Implementacion en hardware del algoritmo de la
raiz cuadrada utilizando SQRTFRAC

El disefio del SQRTFRAC se llevo acabo de manera jerarquica,
de tal modo que se realizd la sintesis de forma independiente
para cada uno de los bloques. En la Fig. 6 se observa una
simulacion de la arquitectura con ayuda de las herramientas
CAD.

El dato de entrada que es colocado en DATAIN con formato
hexadecimal en la cual se observa la parte alta es “0000” y la
parte baja es “0002”. Este es el argumento a calcular, también
se muestras las entradas de control (WRITE, CLK, RST) y
salida (DATAOQOUT) que se utilizaron para comprobar el
correcto funcionamiento del extractor de raiz cuadrada de 32
bits.

e s
(15 downto 0) X

ret —————J *

o BHHHUHHHHHHUUU U U

a L 1 ¢ L

W

write 1 Y 1 Y
shift 1
reg
hl e p—— —
aa—
(15 downto 0) X =2 e

Fig. 6. Simulacién del SQRTFRAC para almacenamiento del dato de entradas.
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La simulacién bloque SQRT32 por si solo obtiene la raiz
cuadrada con un margen de error bastante alto como se muestra
en la cuarta columna de la Tabla 1.

Tabla |
RESULTADOS DE SIMULACION SQRT32 Y SQRTFRAC

RAIZ CUADRADA

NUM = CALCULADORA SQRT32 ERROR%  SQRTFRAC ERROR %
2 1,414213562 1 292893219 1,41418457  0,00205005
10 3,16227766 3 513167019  3,16222314  0,00172394
120 1095445115 10 8,71290708 = 10,9543457 | 0,0009626
350  18,70828693 18 378595291  18,7080078  0,00149197
1100 = 33,1662479 33 050125629 = 33,1660156  0,00070035
1800 = 4242640687 42 1,00505063  42,4257813  0,0014746
2000 = 44,72135955 44 1,61300899 ~ 44,7207031  0,00146781
3500 59,16079783 59 027179794 591601563  0,00108447
4020 6340346994 63 0,63635308 634033203 = 0,00023599
5500  74,16198487 74 021842036 741601563  0,00246567

El bloque de SQRT32 da resultados con nlUmeros enteros, es
por eso se vio en la necesidad de realizar el método de
corrimientos de bits para escalar el nimero, tanto en el dato de
entrada como en el dato de salida, el dato de entrada debe tener
n corrimientos a la izquierda y el resultado debe ser n/2
corrimientos a la derecha, para que no se altere el resultado,
esté método es implementado por SQRTFRAC cuyos
resultados de simulacion se muestran en la Fig.7, en esta
imagen se muestra los corrimientos realizados hasta obtener
nuestro resultado de la raiz del nimero 2. Se observa en la parte
superior de la Fig.7 la sefial DATAOUT en la cual se
representa nuestra salida, la parte alta contiene los enteros y
la parte baja los decimales. Este registro esta en formato
hexadecimal. convirtiendo este valor a decimal es 1.41418457
dando un error minimo de 0.00205005 comparando el valor con
el resultado de una calculadora estandar (1.414213562).
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Para la validacion fue necesario un archivo de patrones con
diferentes valores a calcular. Al realizar la simulacion con la
herramienta ASIMUT [4] se obtuvieron los datos mostrados en
la Tabla I. La columna SQRT32 corresponde al resultado
Unicamente del blogue SQRT32 la columna SQRTFRAC los
datos generados por la arquitectura del chip implementado. La
columna calculadora, los resultados generados por una
calculadora cientifica. Al comparar los resultados de la solucion
del SQRT32 con el error de la arquitectura propuesta, se
observan errores por debajo de 1x10E-5, validando una muy
buena respuesta de la arquitectura SQRTFRAC. También se
puede observar en la Fig.8, la comparacién de error tanto de
SQRT32 como de SQRTFRAC, en la cual SQRT32 presenta un
mayor error que el obtenido por SQRTFRAC logrando
disminuir el error y manteniéndose en la tendencia a 0.

—e—SQRT32 ——SQRTFRAC
35
30
25
220
e 15
Q10
il
0

o o o o o o o o o o

— (o] wn o o o o o o

i [22] — o0 o [Ta] o wn

— — o~ [a2] < wn

RAIZ CUADRADA

Fig. 8. Error de SQRT32 vs SQRTFRAC

Una vez validada la arquitectura propuesta se prepard el layout
con dimensiones de 1.5mm x 1.5mm, el cual se muestra en la
Fig.9 llevando a cabo la verificacion de reglas de disefio y
colocacion de pads para su fabricacién.

datacut (15 downts 0) X _-_-_-_-@

rst

SUNFAVA IS IR PR PR PR TR PA AR AR FRPAIA IR RV PAURRPRIANANRPRPRPARADRPAIRFAFARTY

1

write

shirt | hi 4 b

reg

Rl T ;

datain (15 downto O) X

Fig. 7. Resultado de simulacion del SQRTFRAC
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Fig. 9. Layout para fabricacion del C.I.

En la Fig.10 se muestra el diagrama de bonding con las
conexiones hacia las terminales exteriores para un encapsulado
tipo LCC68 de montaje superficial con 68 terminales.

=W
HkHR

Fig. 10. Cableado con las terminales del encapsulado
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6. CONCLUSIONES

Se implementd la arquitectura VLSI del algoritmo de la raiz
cuadrada en 32 bits para nimeros en punto fijo como un
médulo de propiedad intelectual que nos facilitara la
implementacion de arquitecturas mas complejas en el desarrollo
de circuitos integrados con tecnologia propia y con altas
prestaciones para la implementacién de algoritmos en hardware
con aplicacion al procesamiento avanzado de sefiales. Se
comprob6 que la arquitectura propuesta SQRTFRAC cumple su
cometido con un margen de error que oscila en el rango de
1x10E-6 a 1x10E-5. Los resultados obtenidos mostraron la
factibilidad en la implementacion de la arquitectura
optimizadas de operaciones aritméticas en algoritmos de
control avanzado.
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