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Abstrak

Sebuah konsep baru arsitektur paralel untuk pengolahan citra LAPCAM (Linear Array of
Processor with Content Addressable Memory), sedang dikembangkan. LAPCAM terdiri dari tiga
komponen utama, yaitu Processor Element (PE), Memori MAM, dan Jaringan interkoneksi OAC.

Arsitektur LAPCAM, mempunyai feature yang optimal antara jumlah Processor Element
(PE) dan kecepatan eksekusi. Selain itu LAPCAM mempunyai jenis memori dan jaringan
interkoneksi yang baru, MAM (Multi-mode Access Memory) dan OAC (Orthogonal Addressable
Crossbar). Element yang unik ini menjadikan LAPCAM sebagai suatu arsitektur paralel yang
optimal untuk berbagai macam permasalahan pengolahan citra.

Dalam tulisan ini, akan dikupas secara rinci, disain dari sebuah Arithmetic Logic Unit (ALU)
yang merupakan bagian terpenting dari Processor Element (PE), dengan menggunakan VHSIC
Hardware Description Language (VHDL). Simulasi akan dikerjakan menggunakan Software
Max+plus Il dari ALTERA. Dari hasil simulasi diperlihatkan bahwa keluaran WR_C dan WR_Z
hanya akan aktif pada instruksi-instruksi ADD dan SUB saja.

Kata kunci: Arsitektur paralel, Pengolahan citra, Processor Element, VHDL,
ALTERA,LAPCAM

1. PENDAHULUAN

LAPCAM merupakan suatu disain baru dari arsitektur paralel untuk pemrosesan citra yang
sedang dikembangkan saat ini [2][3][4][5].

Arsitektur ini memiliki keunggulan-keunggulan bila dibandingkan dengan arsitektur sejenis, antara

lain:

- Mempunyai feature yang optimal antara jumlah Processor Element (PE) dan kecepatan
eksekusi. Dalam hal ini memungkinkan arsitektur LAPCAM dengan hanya 512 PE mempunyai
performasi rata-rata sama atau bahkan lebih baik bila dibandingkan dengan arsitektur tipe 2d
dengan 262144 PE.

- Arsitektur ini sangat memungkinkan direalisasi dengan teknologi aktual, dengan biaya yang
relatif lebih murah bila dibandingkan dengan arsitektur jenis lain.

Secara umum struktur arsitektur LAPCAM
terdiri dari n PE, n bank memory MAM, dan n x n jaringan interkoneksi OAC, diperlihatkan pada
Gambar 1 [2][3][4][5][7].- Sebuah bank memory MAM terdiri dari n sel. Memory MAM mempunyai 3
fungsi yang berbeda yaitu sebagai : RAM (Random Access Memory), CAM (Content Addressable
Memory), dan SM (Shift Memory)

Pada disain arsitektur paralel yang optimal, aspek Prosesor, Memori, dan Interkoneksi
memegang peranan sangat penting. Dalam konsep LAPCAM telah dibuktikan bahwa penggunaan
memori MAM dan Interkoneksi OAC telah menjadikan LAPCAM sebagai sebuah arsitektur
paralel yang optimal[1][2][3][4][5][7].
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Gambar 1. Struktur Arsitektur LAPCAM, dengan n PE untuk pengolahan n x n pixel.

Processor Element (PE) untuk arsitektur paralel pengolahan citra LAPCAM di disain
sebagai suatu prosesor sederhana yang mempunyai beberapa port dengan instruksi minimal, akan
tetapi PE di disain untuk dapat bekerja dalam kecepatan tinggi. Dengan alasan ini maka sangat
tepat untuk menggunakan arsitektur jenis RISC.

Format sederhana 8-bit data digunakan dengan alasan berikut :

1) untuk membuat disain sesederhana mungkin, dan 2) untuk dapat memanipulasi data yang biasa
digunakan yaitu sebesar 256 pixel levels [2][3][4][5] [7].

Konsep pemikiran RISC Processor Element didasarkan pada asumsi bahwa dengan
instruction set dasar yang minimal yang dipadukan dengan compiler yang tepat akan menghasilkan
unjuk kerja yang jauh lebih baik dibandingkan Complex Instruction Set Computer (CISC) dengan
jumlah instruksi yang begitu banyak[3][4][5].Dengan sederhananya operasi-operasi yang
digunakan secara ideal, menja-dikan setiap instruksi hanya membutuhkan satu cycle perocessor[6].

Instructi Instruction Execute Write
onFetch ] Decode — =) back
Control Unit

Gambar 2. RISC Processor Element Datapath

Basic data path suatu RISC processor Element ditunjukan seperti pada gambar 2.
Instruction Decoder men-load instruction yang ditunjuk oleh program counter (PC) dari memori
prosesor. Instruction Decoder kemudian akan men-generate sinyal kontrol yang tepat untuk
Execution Unit, yang kemudian melakukan suatu fungsi yang diinginkan (aritmetika, logika, dan
sebagainya) pada data. Unit Writeback kemudian meng-update memori dengan nilai-nilai yang
baru[6].

Prosesor Element (PE) merupakan mikro-prosesor 8-bit yang mempunyai kemam-puan
pengolahan data sebesar 8-bit. Arsitektur mikroprosesor ini terdiri dari ALU (Arithmetic Logic Unit)
8-bit, register Accumulator dengan lebar sebesar 8-bit dan 8-bit Data RAM sebanyak 32-buah.
Selain itu, juga mempunyai kemampuan pengalamatan program memori, sebesar 512-byte.

Protokol yang digunakan untuk mentransfer instruksi/data antara PE, MAM, dan OAC,
berupa protokol serial, seperti pada Gambar 3, bit pertama merupakan start bit (active low), serta 1
bit terakhir digunakan untuk stop bit (active high).

Internal operation: untuk OAC 10 hit
untuk MAM 5 x 8 bit
Input/output data : 1 bit
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Gambar 3 : Protokol Serial yang diterapkan antara PE-CAO dan PE-MAM

PE (Gambar 4) dirancang mempunyai enam port: SAC, SDY, SIOD, PIOD, PAD dan SPI.
SAC merupakan port serial output 1-bit yang digunakan untuk mengaktifkan suatu rangkaian
interkoneksi OAC.

S P I S AC
——— < i
1 1
P A D
e
1
S 10 D PE
el <
1
P | D SDY
il <
8 1

Gambar 4. Processor Element (PE)

SDY adalah serial input/output 1 bit bi-directional port yang digunakan untuk mengirim
instruksi serial 40-bit ke MAM atau menerima data serial 16-bit dari MAM. SIOD adalah port
input/output serial 1 bit bi-directional untuk mengirim/menerima data ke/dari host PC. PIOD adalah
port parallel input/output bi-directional 8-bit untuk mengirim/menerima data ke/dari host PC. PAD
adalah port serial input.
address 1-bit yang digunakan oleh host untuk men-select PE saat host ingin mengontrolnya. SPI
adalah port serial input 1-bit yang digunakan untuk men-download program dari host (lihat tabel 1)
[11[2]1(31[4][51[7]-

PE mempunyai instruksi prosesor standar (contohnya data transfer instructions, arithmetic,
logical, flag, jump instructions etc, lihat Tabel 3) dan special instructions (contohnya MAM
instructions dan OAC instructions).
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Tabel 1. Definisi Port

No | Port S'Ze.Of Port/Di Protocol | Function
rection

1 SAC 1/output Serial Untuk mengirim data *) ke
OAC network.

2 SDY 1/ In/Out Serial Untuk mengirim da-ta ke memori
MAM via OAC network

3 SIOD | 1/In/Out Serial Untuk send/receive serial data to/from a host (PC)

4 SPI 1/ Input Paralel Untuk download program dari Host

5 PAD 1/ Input Serial Digunakan oleh Host untuk
menseleksi PE saat Host ingin me-ngontrolnya

Keterangan: Data dalam tabel dapat mengandung data, address and/or instruksi seperti pada definisi.

2. BLOCK DIAGRAM FUNGSIONAL PROCESSOR ELEMENT

Blok diagram arsitektur Processor Element (PE), dapat dilihat pada Gambar 5. Proses
dimulai dari fetch, yang men-load program counter dengan alamat pada program memory.

Instruksi kemudian di fetch dari program memori dan dikirim ke instruction decoder,
yang memuat operand dan bus function select dan mengenerate sinyal kontrol untuk operasi
prosesor.

Tahap eksekusi melakukan suatu operasi atau interaksi dengan data memory, register, dan
operasi aritmatika. Setelah tahap eksekusi hasilnya akan ditulis ke register-register dari prosesor,
bila diperlukan.

3. BLOCK DIAGRAM ARITHMETIC LOGIC UNIT
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Gambar 5. Block Diagram Fungsional Processor Element

ALU merupakan komponen pada PE yang melakukan fungsi aritmetika (Penjumlahan,
pengurangan), dan melakukan berbagai operasi dalam binary word. Gambar 6 menunjukan
diagram blok untuk 8-bit Arithmetic Logic Unit (ALU). ALU ini dapat melakukan sebanyak tujuh
fungsi logika yaitu AND, OR, XOR, NOT, RL, RR, SWAP, empat fungsi aritmetika dalam dua
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masukan 8-bit binary words yaitu ADD, SUB, DEC, INC DAN TIGA fungsi control CLC, CLZ, TEST
Jihat tabel 3. Fungsi-fungsi logika atau arithmetika yang dilakukan ditentukan oleh ALU_OPR, yang
menseleksi jenis operasi yang akan dilakukan.

- = WR._Z
—» WR_C

ALU_OPR

4

Gambar 6: Block Diagram Arithmetic Logic Unit

Dalam perancangan ini A ditetapkan sebagai input binary word 8-bit, yaitu A0-A7, dan B
merupakan input binary word 8-bit BO-B7. Q merupakan output binary word biner 8-bit, Q0-Q7.
Jenis operasi yang terjadi pada ALU, tergantung dari kombinasi bit pada selector ALU_OPR, maka
ALU akan melakukan satu dari 14 fungsi logika, terhadap input A dan B dalam dua word, untuk
lebih jelasnya perhatikan Tabel 2.

Tabel 2. Input dan Output Control Unit.

No Nama Lebar | Arah Keterangan

1 A 8-bit masukan

2 B 8-hit masukan

3 Q 8-hit keluaran | Hasil dari operasi

4 C 1-hit keluaran | Keluaran carry flag

5 Z 1-bit keluaran | Keluaran zero flag

6 Wr_c 1-bit keluaran | Sinyal tsb digunakan untuk menulis isi dari C ke register C
7 wr_z 1-bit keluaran | Sinyal tsb digunakan untuk menulis isi dari Z ke register Z
8 ALU_opr | 4-bit keluaran | Sinyal ini digunakan untuk memilih operasi pada ALU.

4. SIMULASI
Simulasi Arithmetic Logic Unit dilakukan dengan menggunakan devais FLEX10K70RC240-4
dengan clock masukan sebesar 1/40ns=25 Mhz. Hasil dari simulasi tersebut dapat dilihat pada
Gambar 7 [7].
Tampak pada Gambar 7 hasil simulasi pada bagian ALU. Sinyal yang ditampilkan yaitu
sinyal masukkan a diberi nilai 23, sinyal b yang diberi nilai 12, sinyal alu_opr yang merupakan jenis
operasi yang diberikan. Jenis-jenis operasi dapat dilihat di Tabel 3.
Untuk menguji komponen ALU, dilakukan pengujian sebagai berikut:
Masukan Alu a diberi nilai 23H ( 0010 0011)
Masukan Alu b diberi nilai 12H ( 0001 0010)

Control alu_opr yang merupakan selektor saat bernilai 1H (0001), yang berarti dipilih
operasi logika AND (lihat tabel 3). Pada keluaran alu_result didapatkan nilai 02H (0000 0010), nilai
ini sesuai dengan hasil orperasi logika AND untuk nilai 23H dan 12H.
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52 m ISSN: 1693-6930

i MAX+plug 11 - d:\temp\alu - [alu_scf - Waveform Editor] BEE
'5 Ma+plug Il File Edit Yiew Mode Assign Utlies Options Window Help ;Iilﬂ
NzEal ¢ee - v ARE s R4 B=E b 2223 58 &
m Start: End: [1.3us Intersal:  [1.3us ﬂ
A
5| Name: Walue l QDD.‘Dns ADD.IDns BDD.IDns BDDIDnS 1.D|us 'I.Q‘us
o T H2 b
Fol] H12 12
e TR L5 e 7 e L8 A e ¢
Bl alu_rssul HO2 HE (EEI EER 1 : i ]
% =c_in 0
E.—W z_out 0 | |
i
STy
E = Wr_Z 1 | |
S | W e 0
2]
| c_out 0

4
=

Bl

-
1 4

iﬂSlalll J :\fj -] L‘a @ i |J [{?MicrosoftWord-AL...l 3 Exploring - My Docu. | M plus 1l - - | %@(ﬂém 11:25 P

Gambar 7. Hasil simulasi File Register

Tabel 3. Operasi-operasi di Arithmetic Logic Unit

ALU_OPR Fungsi Logika
0001 AND Q =AAND B;
WR_Z =1}
0010 OR Q=AO0ORB,;
WR_Z="1
0011 XOR Q =AXOR B;
WR_Z="1
0100 NOT Q=NOTA
WR_Z="1"
0101 ADD Q=AADDB
WR_Z="1"
WR_C="1;
0110 DEC Q=A-1
WR_Z="1}
0111 INC Q=A+1
WR_Z="1
1000 RL Q=A<<1
WR_C =1,
1001 RR Q=A>>1
WR_C="1;
1010 SuB Q=ASUBB
WR_Z ="1"
WR_C="1;
1011 SWAP Q = BzoB7a
1100 TEST Z = ‘1" WHEN B = ‘0,
ELSE ‘0.
WR_Z="1
1110 CLz Z="0}
WR_Z="1
1101 CLC c=0
WR C='1
1101 CLC c='0
WR_C=1
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Pada saat alu_opr bernilai 2H(0010), ini merupakan operasi logika OR (lihat tabel 3). Pada
keluaran alu_result didapatkan nilai 33H (0011 0011), nilai ini sesuai dengan hasil orperasi logika
OR untuk nilai 23H dan 12H.

Pada saat alu_opr bernilai 5H(0101), ini merupakan operasi aritmetika
penambahan ADD (lihat Tabel 3). Pada keluaran alu_result didapatkan nilai 35H (0011 0011), nilai
ini sesuai dengan hasil orperasi aritmetika ADD untuk nilai 23H dan 12H. Saat menjumlahkan (0010
0011 + 0011 0010), terdapat carry pada saat menjumlahkan 1 + 1 untuk bit ke 7, pada simulasi
dapat dilihat bahwa nilai carry_out bernilai 1 (satu).

5. KESIMPULAN

1. Dalam Penelitian ini, telah berhasil disimulasikan ALU untuk PE berjenis RISC.

2. Karena merupakan logika kombinasional maka setiap operasi memerlukan delay/tundaan
rata-rata sekitar 90ns jika diimplementasikan pada komponen 10K70RC240-4 dari
ALTERA.

3. Dari hasil simulasi diperlihatkan bahwa keluaran WR_C dan WR_Z hanya akan aktif pada
instruksi-instruksi ADD dan SUB.
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