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Πεξίιεςε 
 

Πνιιέο εθαξκνγέο πςειώλ πξνδηαγξαθώλ ζήκεξα επηηάζζνπλ ηελ απνδνηηθή 

πινπνίεζε αιγνξίζκσλ Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο (ΦΔ΢). Η αλάπηπμε θαηλνηόκσλ 

hardware αξρηηεθηνληθώλ πνπ απνζθνπνύλ ζηελ επηηάρπλζε ηεο εθηέιεζεο ηέηνησλ 

αιγνξίζκσλ έρεη απνδεηρζεί πσο είλαη απνδνηηθή όζνλ αθνξά ηελ επηθάλεηα θαη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρύνο.  

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο, πξνηείλεηαη κηα λέα αξρηηεθηνληθή, εηδηθά 

ζρεδηαζκέλε γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο απεηθόληζεο αιγνξίζκσλ ΦΔ΢ θαη άιισλ 

ππνινγηζηηθά έληνλσλ εθαξκνγώλ. Χο βαζηθά επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο 

απηήο, εηζάγνληαη δύν μερσξηζηέο κνλάδεο, ν Δλνπνηεκέλνο Γηπιόο Πνιιαπιαζηαζηήο-

Αζξνηζηήο (UDMA), θαη κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή απηνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί δηνρέηεπζε 

δπν επηπέδσλ. Απηέο νη κνλάδεο απνηεινύλ επέιηθηα αξηζκεηηθά θπθιώκαηα, βέιηηζηα 

ζρεδηαζκέλα ώζηε λα κεησζεί ε θξίζηκε θαζπζηέξεζε, ηα νπνία δύλαληαη λα 

επεμεξγαζηνύλ δεδνκέλα εζσηεξηθά ζε αλαπαξάζηαζε ΢σζίκαηνο-Κξαηνπκέλνπ ελώ νη 

είζνδνη/έμνδνη είλαη ζε δπαδηθή κνξθή 16-bit. 

Η κνλάδα UDMA κπνξεί λα εθηειέζεη νπνηνδήπνηε ππνζύλνιν πξάμεσλ από ηελ 

αθνινπζία 𝐴1 ×  𝑋1 ± 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 ± 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2 ζε έλα θύθιν εθηέιεζεο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο δηνρέηεπζεο, απαηηνύληαη δύν θύθινη, σζηόζν απμάλεηαη ν ξπζκόο 

δηεθπεξαίσζεο ηνπ θπθιώκαηνο. Οη ζπγθεθξηκέλεο πξάμεηο, πνπ απαξηίδνληαη θπξίσο από 

πνιιαπιαζηαζκνύο θαη πξνζζαθαηξέζεηο, είλαη ηδηαίηεξα θνηλέο ζηνπο αιγόξηζκνπο ΦΔ΢. 

΢πλεπώο, ε θαηάιιειε νκαδνπνίεζε ηεο εθηέιεζεο ησλ πξάμεσλ απηώλ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ επηηάρπλζε ηεο απεηθόληζεο ππξήλσλ ΦΔ΢. 

Η αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ UDMA δηαθνξνπνηείηαη από ηηο έσο ηώξα 

πξνηεηλόκελεο ζην όηη επηρεηξεί ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ζρεδίαζεο ηόζν ζην αξρηηεθηνληθό 

όζν θαη ζην αξηζκεηηθό επίπεδν ηνπ θπθιώκαηνο θαη επσθειείηαη ηεο απνδνηηθήο 

ελνπνίεζεο δύν πνιιαπιαζηαζηώλ, πνπ είλαη θαη ην θεληξηθό ζεκείν ηεο ζρεδίαζεο ηεο 

UDMA. Η αξρηηεθηνληθή ηειηθά απνηηκάηαη κέζσ ηεο ζύγθξηζεο όζνλ αθνξά ηελ θξίζηκε 

θαζπζηέξεζε, ηελ επηθάλεηα θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο κε ηελ ηδηαίηεξα απνδνηηθή 

αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ κνλάδα FCU. 
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Abstract 
 

Many high-end applications dictate the efficient implementation of Digital Signal 

Processing (DSP) algorithms. The development of innovative hardware architectures with 

the main purpose of accelerating the execution of such algorithms has been proven to be 

area and power efficient. 

In the scope of this diploma thesis, a new architecture is proposed, specifically 

designed for the accelerated mapping of DSP algorithms and other computation intensive 

applications. As the core processing unit of this architecture, two distinctive modules are 

introduced, the Unified Double Multiplier-Adder (UDMA) and a modified variation of the 

UDMA that implements a two-stage pipeline. These two units are flexible arithmetic 

circuits optimally designed to reduce their critical delay, which can process data internally 
in Carry Save representation while using 16-bit binary I/O.  

The UDMA is capable of executing any subset of the 𝐴1 ×  𝑋1 ± 𝑌1 + 𝐴2 ×
 𝑋2 ± 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2sequence of operations within one execution cycle. In the pipelined 

case, two cycles will be required, but the circuit‟s throughput is increased. These certain 

operations, which mainly consist of multiplications and additions or subtractions, are 

common in DSP algorithms. Thus, by properly chaining the execution of these operations 

the accelerated mapping of DSP kernels can be achieved. 

The UDMA-based architecture is different to the ones that have already been 

proposed, in that it targets the optimization of both the architectural and arithmetic levels of 

design, and that it seeks to take advantage of the efficient grouping of two multiplications 

together, which is the focal point of the UDMA‟s design. Its performance is evaluated by 

comparing the latency, area, and power consumption figures with the highly efficient FCU-

based architecture. 
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1  

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

1.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηε ζύγρξνλε επνρή, ε αικαηώδεο δηείζδπζε ηεο ηερλνινγίαο ζε όινπο ηνπο ηνκείο 

ηεο αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηαο, είλαη γεγνλόο. Απνηέιεζκα απηήο, είλαη ε ζπλερήο 

εμέιημε ησλ ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ ώζηε λα θαιύςνπλ ηηο νινέλα απμαλόκελεο 

αλάγθεο ησλ εθαξκνγώλ. 

Η ζπλερήο θαη επηηαθηηθή αλάγθε γηα αύμεζε ηαρύηεηαο εθηέιεζεο θαη ελεξγεηαθή 

απνδνηηθόηεηα ζε πνιιά ζύγρξνλα πεδία ππνινγηζηηθά έληνλσλ εθαξκνγώλ νδήγεζε 

αξρηθά ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ησλ πνιππύξελσλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ. Σέηνηα πεδία 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, ηελ επεμεξγαζία γξαθηθώλ, 

αιγόξηζκνπο θξππηνγξαθίαο, επεμεξγαζία δηαλπζκάησλ θαη άιινπο επηζηεκνληθνύο 

αιγόξηζκνπο. Σειηθά θαηέιεμε ζηελ επξύηεξε απνδνρή πσο νη εηεξνγελείο 

αξρηηεθηνληθέο κπνξνύλ λα επηθέξνπλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζε απηνύο ηνπο 

ηνκείο.  

Η εηεξνγέλεηα απηή επηηπγράλεηαη κε ηνλ ζπλδπαζκό επεμεξγαζηηθώλ ππξήλσλ κε 

εμεηδηθεπκέλν πιηθό (specialized hardware), ελίνηε επέιηθην, όπσο νη επηηαρπληέο 

(accelerators) θαη νη Graphics Processing Units (GPUs). Απηό γίλεηαη κε ζθνπό ηελ 

ελζσκάησζε επηκέξνπο ηκεκάησλ πνπ είλαη εμεηδηθεπκέλα λα εθηεινύλ βέιηηζηα 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο. Απμάλεηαη έηζη ε πνιππινθόηεηα θαη ν ρξόλνο ζρεδίαζεο 

ελόο ζπζηήκαηνο, σζηόζν απνδεηθλύεηαη πσο ε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ε βειηίσζε δειαδή ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ρσξίο ηελ αλάινγε επηβάξπλζε θάπνηνπ 

άιινπ (πρ ηαρύηεηα έλαληη θόζηνπο, επηθάλεηαο νινθιεξσκέλνπ, αθξίβεηαο θηι), 

απμάλεηαη ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ελόο γεληθνύ ζθνπνύ επεμεξγαζηή γηα 

ηέηνηεο εθαξκνγέο. Κεληξηθό ζεκείν ηνπ εμεηδηθεπκέλνπ πιηθνύ απνηειεί ε αλάζεζε 

ηκεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ έληνλνπο, ζπρλά επαλαιακβαλόκελνπο, ππνινγηζκνύο 



 

2 

 

ζε κηθξόηεξα επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία πνπ ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια, κε ζθνπό ηελ 

αύμεζε ηνπ ζπγρξνληζκνύ (concurrency) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όπσο αλαθέξζεθε, ηδηαίηεξα ζεκαληηθό πεδίν απνηειεί ε Φεθηαθή Δπεμεξγαζία 

΢ήκαηνο. Σν πεδίν απηό αθνξά ηελ επεμεξγαζία ζεκάησλ θαη δεδνκέλσλ κε ζθνπό 

ηελ ελίζρπζε, ηελ ηξνπνπνίεζε, ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ή ηελ αλάιπζή ηνπο γηα ηελ 

εμαγσγή ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίαο. ΢ηα πιαίζηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, εηζάγεηαη 

έλα πιήζνο καζεκαηηθώλ ηερληθώλ, ην νπνίν κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζε 

ζηνηρεηώδεηο πξάμεηο. Η απνδνηηθή επηηάρπλζε εθηέιεζεο ησλ δηάθνξσλ αιγνξίζκσλ 

ΦΔ΢ είλαη έλα πεδίν κε ηδηαίηεξν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ. 

 

 

1.2 Αληηθείκελν δηπισκαηηθήο 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνζθνπεί ζηελ παξνπζίαζε κηαο εμεηδηθεπκέλεο 

hardware αξρηηεθηνληθήο, εηδηθά ζρεδηαζκέλεο γηα ηελ απεηθόληζε αιγνξίζκσλ 

Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο, κε έκθαζε ζηελ επηηάρπλζε ηεο εθηέιεζήο ηνπο. 

Παξαηίζεηαη θαη επεμεγείηαη αλαιπηηθά (δνκή θαη ιεηηνπξγία) θάζε επηκέξνπο ζηάδην 

ηεο αλάπηπμήο ηεο, από ηα βαζηθά επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία πνπ πεξηιακβάλεη κέρξη 

ηελ ηειηθή αξρηηεθηνληθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απεηθόληζε.  

Χο επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο, δπν μερσξηζηέο κνλάδεο 

αλαπηύζζνληαη θαη δηεξεπλώληαη σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο: ν 

ελνπνηεκέλνο δηπιόο πνιιαπιαζηαζηήο-αζξνηζηήο (UDMA) θαη ν ελνπνηεκέλνο 

δηπιόο πνιιαπιαζηαζηήο-αζξνηζηήο κε δηνρέηεπζε (UDMA pipeline). Οη κνλάδεο 

απηέο απνηεινύλ ζύλζεηα, βέιηηζηα ζρεδηαζκέλα αξηζκεηηθά θπθιώκαηα ηα νπνία 

ιακβάλνπλ ππόςε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιγνξίζκσλ ΦΔ΢ θαη άιισλ 

data-intensive εθαξκνγώλ, θαη θπξίσο ην γεγνλόο πσο ζπλήζσο απνηεινύληαη από 

ζπλερείο πνιιαπιαζηαζκνύο θαη πξνζζαθαηξέζεηο δεδνκέλσλ κε νξηζκέλνπο 

ζπληειεζηέο. 

΢ηόρνο είλαη, ύζηεξα από ηελ κειέηε θαη θαηαζθεπή ηεο αξρηηεθηνληθήο, λα εμαρζνύλ 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ πξσηίζησο ηελ ηαρύηεηα ηεο απεηθόληζεο 

πνπ είλαη θαη βαζηθό δεηνύκελν, αιιά θαη ηελ θαηαιακβαλόκελε επηθάλεηα (area) θαη 

ηελ ελέξγεηα (energy) πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ απεηθόληζε θάζε DSP ππξήλα. Σα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απηά, ζα αμηνινγεζνύλ, θαη κέζσ ηεο ζύγθξηζεο κε ηελ 

FCU-based αξρηηεθηνληθή πνπ απνηειεί κία παξόκνηαο ινγηθήο απνδεδεηγκέλα 

απνδνηηθή πινπνίεζε, ζα εμαρζνύλ ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο ζηελ απεηθόληζε ησλ ππό 

εμέηαζε αιγνξίζκσλ. 

Όιεο νη απαξαίηεηεο πεξηγξαθέο πιηθνύ γηα ηηο απεηθνλίζεηο θαη ηηο επηκέξνπο 

κνλάδεο έγηλαλ ζε γιώζζα Verilog. Γηα ηνπο δελδξηθνύο αζξνηζηέο θαη ηνπο 

αζξνηζηέο πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα standard ip blocks ηεο 

DesignWare. Η πξνζνκνίσζε θαη ε επηβεβαίσζε ηεο επηζπκεηήο ιεηηνπξγίαο ησλ 
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θπθισκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην παθέην ινγηζκηθνύ Modelsim. Γηα ηελ 

ζύλζεζε ησλ θπθισκάησλ θαη ηελ εμαγσγή πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ όζνλ 

αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε (latency) θαη ηελ επηθάλεηα (area) ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

Synopsys Design Compiler. Η ζύλζεζε έγηλε κε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο TSMC ζηα 

65 nm. Η θαηαλάισζε ηζρύνο (average calculation) κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

εξγαιείνπ Primetime-PX. 

 

 

1.3 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

 

΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο όισλ ησλ αξηζκεηηθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη ησλ θπθισκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

΢ην θεθάιαην 3 αλαιύνληαη ελδειερώο νη κνλάδεο UDMA κέζσ όισλ ησλ επηκέξνπο 

δνκηθώλ κνλάδσλ πνπ ηηο απαξηίδνπλ. Τπνινγίδεηαη ζεσξεηηθά ε θξίζηκε 

θαζπζηέξεζε θάζε θπθιώκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ επηηεινύλ.  

΢ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ ζρεδίαζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο, θαη ηη απηή πεξηιακβάλεη. 

΢ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ηόζν 

ζε επίπεδν απόδνζεο ηεο κνλάδαο όζν θαη απεηθόληζεο ησλ ππό εμέηαζε αιγνξίζκσλ 

από ηελ αξρηηεθηνληθή. Πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε κε ηελ κνλάδα FCU θαη ηελ 

αληίζηνηρε αξρηηεθηνληθή. 

΢ην θεθάιαην 6 γίλεηαη ζύλνςε ηεο εξγαζίαο, αλαιύνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαη παξαηίζεληαη πηζαλέο επεθηάζεηο. 

΢ην θεθάιαην 7 αλαθέξεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθπόλεζε 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 
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2  

ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 
 

΢ε απηό ην θεθάιαην θαιύπηεηαη ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηε 

ιεπηνκεξή κειέηε ηεο πξνηεηλόκελεο επέιηθηεο αξρηηεθηνληθήο θαη ηεο απεηθόληζεο 

αιγνξίζκσλ ζε απηή. 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην δπαδηθό ζύζηεκα αξίζκεζεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε 

αλαπαξάζηαζε αξηζκώλ ζηε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν, ζηελ νπνία βξίζθνληαη 

νη είζνδνη θαη νη έμνδνη ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο θαη είλαη θαη ε πην 

δηαδεδνκέλε ζηα αξηζκεηηθά θπθιώκαηα. Ιδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη θαη ζηελ 

αξηζκεηηθή αλαπαξάζηαζε Carry-Save (CS), θαζώο νη αξηζκνί ζην εζσηεξηθό ηεο 

πξνηεηλόκελεο κνλάδαο βξίζθνληαη ζε απηή ηε κνξθή. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη θσδηθνπνηήζεηο Booth θαη Modified Booth πνπ 

πξνζθέξνπλ απνδνηηθόηεξεο πινπνηήζεηο ηεο πξάμεο ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ, 

ειαηηώλνληαο ηελ πνιππινθόηεηα ησλ θπθισκάησλ πνιιαπιαζηαζκνύ. 

Παξαηίζεληαη επίζεο κεξηθέο βαζηθέο ηνπνινγίεο αξηζκεηηθώλ θπθισκάησλ γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ ηεο πξόζζεζεο θαη ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ θαη ηνλίδνληαη νη 

ηδηόηεηεο ηνπο βάζεη ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε επηινγή γηα ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζηελ 

πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή.  

Σέινο, αλαιύνληαη ηα είδε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιγνξίζκσλ ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (DSP) θαη επεμεγείηαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε πξνηεηλόκελε 

αξρηηεθηνληθή είλαη απνηειεζκαηηθή ζηηο εθαξκνγέο απηέο. 
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2.1 Αξηζκεηηθά ζπζηήκαηα 

 

2.1.1 Γπαδηθό ζύζηεκα 

 

Σν δπαδηθό ζύζηεκα (binary system) είλαη ην πην παιηό, απιό αιιά θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελν αξηζκεηηθό ζύζηεκα ζηα ςεθηαθά θπθιώκαηα. Δίλαη ε βάζε πάλσ 

ζηελ νπνία ζηεξίρζεθε ε αλάπηπμε ηεο ςεθηαθήο ινγηθήο, θαη ζρεδόλ όια ηα 

επόκελα ζπζηήκαηα απνηεινύλ παξαιιαγέο ή επεθηάζεηο ηνπ. 

Σν δπαδηθό ζύζηεκα, ζεσξνύκελν θαη‟ αξρήλ ζαλ ζύζηεκα αξίζκεζεο, είλαη 

αθξηβώο όκνην κε ην γλσζηό καο δεθαδηθό, κε ηελ κόλε δηαθνξά όηη ρξεζηκνπνηεί 

κόλν δύν δηαθνξεηηθά  ςεθία γηα ηελ αλαπαξάζηαζε όισλ ησλ αξηζκώλ. Σν δπαδηθό 

ζύζηεκα θαζηεξώζεθε ζηνλ θόζκν ησλ ςεθηαθώλ ζπζηεκάησλ δηόηη ε ρξήζε δύν 

κόλν δηαθξηηώλ θαηαζηάζεσλ (πνπ πξνθαλώο κπνξνύλ λα αληηζηνηρεζνύλ ζηα ςεθία 

0 θαη 1) θαζηζηά πην εύθνιν ηνλ δηαρσξηζκό ηνπο ζε επίπεδα ηάζεσλ, θάηη πνπ δελ ζα 

ήηαλ θαζόινπ εύθνιν αλ ρξεζηκνπνηνύηαλ πρ έλα δεθαδηθό ή νθηαδηθό ζύζηεκα. 

Η δπαδηθή αλαπαξάζηαζε αθνινπζεί ην ίδην ζύζηεκα κε βάξε πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη 

ε δεθαδηθή αλαπαξάζηαζε, κόλν πνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε βάζε είλαη ην δύν 

(θαη όρη ην δέθα) θαη επνκέλσο ηα δπλαηά ςεθία αλήθνπλ ζην ζύλνιν {0,1} (αληί ζην 

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}) ελώ ηα βάξε είλαη θαη απηά δπλάκεηο ηνπ δύν (αληί ηνπ δέθα).  

Η ζρέζε ηζόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί έλαλ δεθαδηθό θαη έλαλ δπαδηθό αξηζκό είλαη ε 

παξαθάησ: 

 

)2(01221
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όπνπ, 

a: ε ηζνδύλακε δεθαδηθή ηηκή ηνπ αξηζκνύ 

bi: ηα ςεθία ηνπ δπαδηθνύ αξηζκνύ πνπ αλήθνπλ ζην ζύλνιν {0,1} 

n: ην πιήζνο ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ ηνπ αξηζκνύ 

Γηα παξάδεηγκα, ν δεθαδηθόο αξηζκόο 180 αληηζηνηρίδεηαη ζην δπαδηθό ζύζηεκα κε 

ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

180(10) = 10110100(2) = 1∙2
7
 + 0∙2

6
 + 1∙2

5
 + 1∙2

4
 + 0∙2

3
 + 1∙2

2
 + 0∙2

1
 + 0∙2

0
 

 

Η αλαπαξάζηαζε ελόο αξηζκνύ ζην ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα είλαη 

ακθηκνλνζήκαληε, δειαδή ππάξρεη κηα έλα πξνο έλα αληηζηνηρία κεηαμύ ελόο 

δπαδηθνύ θαη ελόο δεθαδηθνύ αξηζκνύ. Αθνινπζώληαο ηνλ ίδην ηξόπν γξαθήο κε ην 

δεθαδηθό ζύζηεκα, ην πην αξηζηεξό ςεθίν ελόο δπαδηθνύ αξηζκνύ έρεη ην κεγαιύηεξν 
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βάξνο (Most Significant Bit - MSB) ελώ ην πην δεμηό έρεη ην κηθξόηεξν βάξνο (Least 

Significant Bit - LSB) . 

 

2.1.1.1 Πξόζζεζε αξηζκώλ 

 

Η πξόζζεζε ησλ αξηζκώλ ζην ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα είλαη αθξηβώο όκνηα κε 

ηελ πξόζζεζε ζην δεθαδηθό ζύζηεκα. Κάζε θνξά αζξνίδνληαη ηα ςεθία ίδηνπ βάξνπο 

θαη ην ηπρόλ θξαηνύκελν δηαδίδεηαη ζηελ ακέζσο επόκελε ζηα αξηζηεξά βαζκίδα κε 

ηελ κόλε πξνθαλή δηαθνξά λα είλαη ε δηαθνξεηηθή βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα 

παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο πξόζζεζεο είλαη ε πξόζζεζε ησλ αξηζκώλ 154 θαη 185: 

 

154 = 10011010 

+185 = 
+1011100

1 

339 = 
10101001

1 

 

Σν ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα όκσο, παξνπζηάδεη έλα ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα, θαη 

απηό είλαη όηη δελ κπνξεί λα παξνπζηάζεη αξλεηηθνύο  αξηζκνύο. Έηζη ην απνηέιεζκα 

κηαο αθαίξεζεο όπνπ ν δεύηεξνο αξηζκόο ζα ήηαλ κεγαιύηεξνο από ηνλ πξώην δελ ζα 

κπνξνύζε λα παξαζηαζεί κε απηό ην ζύζηεκα. 

 

2.1.2 Αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν 

 

Η αλάγθε γηα απεηθόληζε αληηθεηκέλσλ πέξαλ ησλ θπζηθώλ αξηζκώλ εηζήγαγε θαη 

άιιεο αλαπαξαζηάζεηο θαη θσδηθνπνηήζεηο, όπσο πρ ν θώδηθαο ASCII πνπ 

αληηζηνηρεί έλαλ ραξαθηήξα ζε έλαλ 8-bit δπαδηθό αξηζκό. 

Η αλάγθε αλαπαξάζηαζεο αξλεηηθώλ αξηζκώλ δεκηνύξγεζε ηελ απαίηεζε γηα κηα 

άιιε θσδηθνπνίεζε, πέξαλ ηνπ ζπκβαηηθνύ δπαδηθνύ ζπζηήκαηνο. Μηα πξνθαλήο 

ιύζε είλαη ε ρξήζε ελόο επηπιένλ bit σο έλδεημε πξνζήκνπ (0 = + , 1 = - ), ε νπνία 

είλαη γλσζηή ζαλ αλαπαξάζηαζε πξνζήκνπ-κέηξνπ. Γπζηπρώο όκσο, όζν θνληά θη 

αλ είλαη κηα ηέηνηα αλαπαξάζηαζε ζηε δηαίζζεζή καο, δελ είλαη ηδηαίηεξα βνιηθή 

ζηελ εθηέιεζε αξηζκεηηθώλ ππνινγηζκώλ. 

Η αλαπαξάζηαζε πνπ έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε, 

δίλεη δειαδή κηα ζρεδηαζηηθά εύθνιε πινπνίεζε ηόζν ηεο πξόζζεζεο όζν θαη ηεο 

αθαίξεζεο, γηα ζεηηθνύο θαη αξλεηηθνύο αξηζκνύο, ζε ζπλδπαζκό κε κηα απιή 

δηαδηθαζία γηα ηελ εύξεζε ηνπ αληίζεηνπ ελόο αξηζκνύ, ελώ είλαη ηαπηόρξνλα 

θαηαλνεηή κε κηα απιή αλάγλσζε, είλαη ε κνξθή ηνπ ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δπν. 
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΢ηελ αλαπαξάζηαζε απηή, ην πην ζεκαληηθό ςεθίν ηνπ αξηζκνύ (MSB) ιακβάλεη ην 

αληίζηνηρν αξλεηηθό βάξνο, κεηαηνπίδνληαο έηζη ην εύξνο ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα 

αλαπαξαζηαζνύλ κε Ν bits από ηηο ηηκέο 0 σο 2
Ν
-1 ζηηο ηηκέο -2

Ν-1
 σο 2

Ν-1
-1. 

Με απηή ηελ παξαδνρή, ε ζρέζε ηζόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί έλαλ δεθαδηθό αξηζκό θαη 

έλαλ αξηζκό ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν, είλαη: 

 

01221

2

0

1

1)10( ...22 bbbbbbba nn

i
n

i

i

n

n 







    

 

 όπνπ, 

a: ε ηζνδύλακε δεθαδηθή ηηκή ηνπ αξηζκνύ 

bi: ηα ςεθία ηνπ δπαδηθνύ αξηζκνύ πνπ αλήθνπλ ζην ζύλνιν {0,1} 

n: ην πιήζνο ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ ηνπ αξηζκνύ 

 

Όπσο αθξηβώο θαη ζην ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα, έηζη θαη ζηελ κνξθή ηνπ 

ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν ε αλαπαξάζηαζε ελόο αξηζκνύ είλαη ακθηκνλνζήκαληε. 

Η δηαθνξά ησλ δύν αλαπαξαζηάζεσλ θαίλεηαη κε ην επόκελν παξάδεηγκα, ν δπαδηθόο 

αξηζκόο 10110100 ελώ ζην ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα αληηζηνηρεί ζηελ δεθαδηθή 

ηηκή 180, ζηελ αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν αληηζηνηρεί ζε 

αξλεηηθό δεθαδηθό αξηζκό ίζν κε ηελ ηηκή  

 

10011010(2) = -1∙2
7
 + 0∙2

6
 + 1∙2

5
 + 1∙2

4
 + 0∙2

3
 + 1∙2

2
 + 0∙2

1
 + 0∙2

0
 = -76(10) 

 

Πξνθαλώο, ζηελ κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν, όινη νη ζεηηθνί αξηζκνί έρνπλ ην 

πην ζεκαληηθό ηνπο ςεθίν (MSB) ίζν κε ην κεδέλ, θαη ηα ππόινηπα bits είλαη ηα ίδηα 

κε απηά πνπ ζα είραλ ζηε ζπκβαηηθή δπαδηθή αλαπαξάζηαζε. 

 

2.1.2.1 ΢πκπιήξσκα (σο πξνο δύν) 

 

΢πκπιήξσκα σο πξνο δύν (two‟s complement) ελόο αξηζκνύ πνπ έρεη αλαπαξαζηαζεί 

ζην δπαδηθό ζύζηεκα σο πξνζεκαζκέλνο αξηζκόο, είλαη έλαο πξνζεκαζκέλνο 

δπαδηθόο αξηζκόο πνπ έρεη ην ίδην κέηξν αιιά αληίζεην πξόζεκν.  

΢πγθεθξηκέλα, γηα λα βξνύκε ην ζπκπιήξσκα (σο πξνο δύν) ελόο αξηζκνύ 

αθνινπζνύκε ηα εμήο βήκαηα:  

Α) Αληηζηξέθνπκε όια ηα ςεθία ηνπ αξηζκνύ κεηαηξέπνληαο ηα 0 ζε 1 θαη ηα 1 ζε 0. 

Πιένλ ν αξηζκόο βξίζθεηαη ζηελ κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 1. 

Β) Έπεηηα πξνζζέηνπκε κία κνλάδα ζηνλ αξηζκό πνπ πξνέθπςε. 
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Γηα παξάδεηγκα ζα βξνύκε ην ζπκπιήξσκα σο πξνο δύν ηνπ αξηζκνύ 10110100= -

76(10). 

Αληηζηξέθνληαο ηα ςεθία ηνπ παίξλνπκε ηνλ αξηζκό: 

 

01001011 

 

θαη πξνζζέηνπκε κία κνλάδα ζε απηόλ ηνλ αξηζκό: 

 

01001011 

+              

1 

01001100 

 

Έηζη, βιέπνπκε πσο ην ζπκπιήξσκα σο πξνο δύν ηνπ -76(10) είλαη ην 76(10) πνπ 

επαιεζεύεη ηνλ νξηζκό. 

 

2.1.2.2 Πξόζζεζε θαη αθαίξεζε δύν αξηζκώλ ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο 

πξνο 2 

 

Η πξόζζεζε θαη ε αθαίξεζε δύν αξηζκώλ ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν 

γίλεηαη κε παξόκνην ηξόπν κε ηελ πξόζζεζε θαη ηελ αθαίξεζε αξηζκώλ ζην 

ζπκβαηηθό δπαδηθό ζύζηεκα, κε δύν όκσο βαζηθέο ηξνπνπνηήζεηο: 

Α) Όια ηα bits ησλ δύν αξηζκώλ πξνζηίζεληαη όπσο ηα bits ησλ ζπκβαηηθώλ 

δπαδηθώλ αξηζκώλ, εθηόο από ηα MSB πνπ έρνπλ αξλεηηθό βάξνο. Γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο πξόζζεζεο ζηε βαζκίδα ησλ MSB 

ρξεηαδόκαζηε δύν ςεθία, ηα νπνία λα θαιύπηνπλ ην εύξνο ηηκώλ -2 ... +1. Ο ιόγνο 

πνπ ην απνηέιεζκα έρεη απηό ην εύξνο ηηκώλ, είλαη ην όηη ζηε βαζκίδα απηή, 

πξνζηίζεληαη δύν ςεθία αξλεηηθνύ βάξνπο (ηα MSB ησλ αξηζκώλ) θαη ην 

θξαηνύκελν εηζόδνπ από ηελ πξνεγνύκελε βαζκίδα, ην νπνίν είλαη ζεηηθνύ βάξνπο. 

Δπνκέλσο όια ηα πηζαλά απνηειέζκαηα αλαπαξίζηαληαη ζσζηά κε έλα bit ζεηηθνύ 

βάξνπο ζηε βαζκίδα ησλ MSB θαη έλα επηπιένλ bit αξλεηηθνύ βάξνπο ζηελ ακέζσο 

κεγαιύηεξε βαζκίδα. Σν ηειηθό απνηέιεζκα πξνθύπηεη από ηε ζπλέλσζε ησλ δύν 

απηώλ bit κε ηα ππόινηπα bits ησλ ρακειόηεξσλ βαζκίδσλ ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε ην ζπκβαηηθό ηξόπν. 

Β) Γηα λα πξνζηεζνύλ δύν αξηζκνί θαη ην απνηέιεζκα λα είλαη πάληα ζσζηό, ζα 

πξέπεη λα έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκό ςεθίσλ. Γηα λα ζπκβεί απηό, απμάλνπκε ηνλ αξηζκό 

κε ηα ιηγόηεξα ςεθία θαηά όζα ςεθία ρξεηάδεηαη, έηζη ώζηε νη δύν αξηζκνί λα έρνπλ 

ηνλ ίδην αξηζκό ςεθίσλ. Η επαύμεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ηνπνζεηώληαο ηα 

επηπιένλ bits ζηα αξηζηεξά ηνπ MSB ηνπ αξηζκνύ θαη δίλνληαο ζε όια ηελ ηηκή ηνπ 
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MSB. Με απηό ηνλ ηξόπν δελ κεηαβάιιεηαη ε δεθαδηθή ηηκή ηνπ αξηζκνύ. Η ηερληθή 

απηή νλνκάδεηαη επέθηαζε πξνζήκνπ (sign extension). 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ πξόζζεζε  δπαδηθώλ αξηζκώλ ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν: 

Έζησ όηη ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε ηνπο 00110100(2) = 52(10) θαη 1000110(2) = -58(10). 

Βιέπνπκε πσο ελώ ν πξώηνο αξηζκόο έρεη 8 ςεθία, ν δεύηεξνο έρεη 7. Άξα όπσο 

αλαθέξακε παξαπάλσ, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε επέθηαζε πξνζήκνπ ζηνλ δεύηεξν 

αξηζκό. Έηζη ν δεύηεξνο αξηζκόο ζα γίλεη: 

1000110(2) = (1)1000110(2) πνπ έρεη θαη απηόο 8 ςεθία.. 

΢ηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε όια ηα bit εθηόο από ηα MSB: 

 

(0)0110100 

+(1)1000110 

0 1111010 

 

Σν ππνγξακκηζκέλν ςεθίν ηνπ απνηειέζκαηνο  είλαη ην θξαηνύκελν πνπ πξνέξρεηαη 

από ηελ πξνεγνύκελε βαζκίδα ησλ MSB, είλαη ζεηηθήο αμίαο θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε έρεη ηελ ηηκή 0. 

Πξνζζέηνπκε ηα MSB θαη ην θξαηνύκελν: 

 

(-1) ∙ MSB1 + (-1) ∙ MSB2 + Cin = (-1) ∙ 0 + (-1) ∙ 1 + 0 = -1 

 

Σν απνηέιεζκα παξηζηάλεηαη σο 11 (θαη απηό γηαηί είλαη ίζν κε (-1) ∙2
1
 + 1 ∙2

0
= -1) 

θαη ην ηειηθό απνηέιεζκα πξνθύπηεη από ηελ ζπλέλσζε απηνύ ηνπ αξηζκνύ κε ην 

ππόινηπν απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε παξαπάλσ, όπνπ παξαιείςακε ηα MSB θαη ην 

θξαηνύκελν ηεο πξνεγνύκελεο βαζκίδαο.  

Άξα έρνπκε: 

 

{11, 1111010}= 111111010(2)= -6(10) = 52(10) + (-58(10)). 

 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα δεύηεξν παξάδεηγκα γηα ηελ αθαίξεζε πξνζεκαζκέλσλ 

δπαδηθώλ αξηζκώλ: 

Έζησ όηη ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε ηνλ 0100110(2) = 38(10) από ηνλ  01001100 (2) 

=76(10). 

Πξώην βήκα καο είλαη λα εθαξκόζνπκε επέθηαζε πξνζήκνπ ζηνλ πξώην αξηζκό 

αθνύ έρεη 7 θαη όρη 8 ςεθία όπσο ν δεύηεξνο. Έηζη παίξλνπκε ηνλ δπαδηθό: 

00100110(2) = 38(10) θαη ελ ζπλερεία βξίζθνπκε ην ζπκπιήξσκα ηνπ σο πξνο 1, ην 

νπνίν είλαη ην 11011001(2) θαη ηνπ πξνζζέηνπκε κία κνλάδα γηα λα πάξνπκε ην 

ζπκπιήξσκα σο πξνο δύν: 11011010(2). 
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Σν ηειηθό απνηέιεζκα ζα βξεζεί αλ πξνζζέζνπκε ηνλ αξηζκό πνπ κόιηο ππνινγίζακε 

κε ηνλ 01001100 (2) =76(10): 

 

(1)1011010 

+ 

(0)1001100 

1 0100110 

 

Όπνπ πάιη ην ππνγξακκηζκέλν ςεθίν ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη ην θξαηνύκελν πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ πξνεγνύκελε βαζκίδα ησλ MSB, είλαη ζεηηθήο αμίαο θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε έρεη ηελ ηηκή 1. 

Πξνζζέηνπκε ηα MSB θαη ην θξαηνύκελν: 

 

(-1) ∙ MSB1 + (-1) ∙ MSB2 + Cin = (-1) ∙ 1 + (-1) ∙ 0 + 1 = -1 + 1= 0 

 

Σν νπνίν  αλαπαξίζηαηαη κε ηνλ αξηζκό 00. 

Έηζη ην ηειηθό απνηέιεζκα βξίζθεηαη σο εμήο: 

 

{00, 0100110}= 000100110 (2)=38(10) = 76(10) - 38(10). 

 

2.1.3 Αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή ΢σζίκαηνο-Κξαηνπκέλνπ (Carry-Save) 

 

Η αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή Carry-Save αλήθεη ζηα αξηζκεηηθά ζπζηήκαηα κε 

πεξίζζεηα (redundant). Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ σο βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό όηη δελ 

ππάξρεη ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνηρία κε ην δεθαδηθό ζύζηεκα, ζπγθεθξηκέλα 

ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο κνξθέο πνπ έρνπλ ηελ ίδηα δεθαδηθή ηηκή. 

Έλαο αξηζκόο ζε κνξθή Carry-Save απνηειείηαη από δύν μερσξηζηνύο δπαδηθνύο 

αξηζκνύο, θαη ε δεθαδηθή ηηκή ηνπ πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

αξηζκώλ. Η γεληθή κνξθή ηνπ έρεη σο εμήο : x
*
 = x

s
 + x

c
 . 

Γεληθά, ε Carry-Save αλαπαξάζηαζε απαηηεί ηνλ δηπιάζην αξηζκό bits γηα ηελ 

παξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο από όηη ζα απαηηνύζε πρ ε αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δπν. Χζηόζν, ε Carry-Save αξηζκεηηθή επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε 

ησλ πξάμεσλ ηεο πξόζζεζεο θαη ηεο αθαίξεζεο ρσξίο ηελ δηάδνζε θξαηνπκέλνπ, θαη 

επνκέλσο πξνζθέξεη κηα ηαρύηαηε πινπνίεζε ησλ πξάμεσλ απηώλ. 
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2.1.4 Αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή Πξνζεκαζκέλνπ ςεθίνπ (Signed Digit) 

 

Η Signed Digit αλαπαξάζηαζε αλήθεη θαη απηή ζηα redundant αξηζκεηηθά 

ζπζηήκαηα. Η γεληθή κνξθή ελόο Signed Digit αξηζκνύ είλαη ε εμήο : 

 

)(01221

1

0

...
SDnn

n

i

i

i bbbbbrbB 





  

 

Όπνπ ην bi αλήθεη ζην ζύλνιν {-α, .. , -1, 0, 1, .. , α}. 

Γειαδή θάζε ςεθίν κπνξεί λα έρεη ζεηηθό, κεδεληθό ή αθόκα θαη αξλεηηθό βάξνο. 

 

Πξνθαλώο, ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα θάζε ςεθίν bi απαηηεί πεξηζζόηεξα από έλα bits 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπ. 

Σν κεηνλέθηεκα ησλ επηπιένλ bits γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ίδηαο πιεξνθνξίαο ζε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο αληηζηαζκίδεηαη από άιιεο θπθισκαηηθέο δηεπθνιύλζεηο, όπσο 

ηελ απαινηθή ησλ αιπζίδσλ δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ ή ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ κεδεληθώλ ςεθίσλ ηεο αλαπαξάζηαζεο. 

 

2.1.4.1 Αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή πξνζεκαζκέλνπ κέηξνπ (Signed Magnitude 

representation, SM) 

 

΢ηελ αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή πξνζεκαζκέλνπ κέηξνπ ην MSB θαζνξίδεη ην 

πξόζεκν ηνπ αξηζκνύ θαη ηα ππόινηπα bits θαζνξίδνπλ ην κέηξν ηνπ, ζαλ έλαλ 

απξόζεκν, ζπκβαηηθό δπαδηθό αξηζκό. Όια ηα bits ηνπ αξηζκνύ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

,0, +1-. Δάλ ην MSB είλαη 0, ηόηε ν αξηζκόο είλαη ζεηηθόο. Δάλ ην MSB είλαη 1 ηόηε ν 

αξηζκόο είλαη αξλεηηθόο.  

Γηα παξάδεηγκα, ν αξηζκόο 01011001 ζε κνξθή Signed Magnitude αληηζηνηρεί ζην 

δεθαδηθό αξηζκό 89. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ -89 ζε κνξθή Signed Magnitude 

απιώο αληηζηξέθνπκε ην MSB από 0 ζε 1. Έηζη ν αξηζκόο 11011001 αληηζηνηρεί ζηνλ 

δεθαδηθό -89. 

Η αλαπαξάζηαζε Signed Magnitude είλαη ακθηκνλνζήκαληε κε κνλαδηθή εμαίξεζε 

ην δεθαδηθό αξηζκό 0. Γεδνκέλνπ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ από bits γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ζε κνξθή Signed Magnitude, ην δεθαδηθό 0 κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί 

κε δύν ηξόπνπο, είηε ζαλ +0 είηε ζαλ -0.  

Η αλαπαξάγνληαο απηή βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ ηξόπν παξάζηαζεο 

πξνζεκαζκέλσλ αξηζκώλ ηνπ δεθαδηθνύ ζπζηήκαηνο, ζε ζρέζε κε ηε δπαδηθή κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Παξνπζηάδεη όκσο δύν ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα.  
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1. Οη πξάμεηο ηεο πξόζζεζεο θαη ηεο αθαίξεζεο εθηεινύληαη κε πην πνιύπινθν 

ηξόπν, θαζώο εάλ νη δύν ηειεζηένη είλαη εηεξόζεκνη πξέπεη λα ζπγθξηζνύλ ηα κέηξα 

ηνπο γηα λα θαζνξηζηεί ην πξόζεκν ηνπ απνηειέζκαηνο.  

 

2. Με δεδνκέλν αξηζκό ςεθίσλ, ε SM κνξθή αλαπαξηζηά πάληνηε έλα δεθαδηθό 

αξηζκό ιηγόηεξν από ηε δπαδηθή κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2, θαζώο ην 0 

αλαπαξίζηαηαη κε 2 ηξόπνπο. 

 

 

2.2 Κσδηθνπνηήζεηο Booth θαη Modified Booth 

 

2.2.1 Κσδηθνπνίεζε Βooth 

 

Ο αιγόξηζκνο πνπ θέξεη ην όλνκα ηνπ Andrew Donald Booth, επηλνήζεθε ην 1950 

θαη ζπλίζηαηαη ζην εμήο: 

Έζησ δπαδηθόο αξηζκόο Υ ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν. Όπσο είδακε, ν Υ 

δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

i
n

i

i

n

n xxX 22
2

0

1

1)10(  






  

 

Όπνπ xi ηα ςεθία ηνπ δπαδηθνύ αξηζκνύ Υ. 

 

Ο αξηζκόο Υ κπνξεί λα γξαθεί ηζνδύλακα: Υ = 2Υ − Υ 

 

2Υ =   −xn-1  xn-2  xn-3  ∙∙∙ x0 0 

−X =        0  −xn-1  −xn-2 ∙∙∙ x1 x0 

          

   zn-1  zn-2 ∙∙∙ z1 z0 

 

όπνπ: 

z0 = 0 – x0, 

z1 = x0 – x1 

z2 = x1 – x2 

∙ 

∙ 

zn-2 = xn-3 − xn-2 
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Σν zn-1 πνπ ρξήδεη πεξαηηέξσ αλάιπζεο πξνθύπηεη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

zn-1 = − 2 xn-1 +xn-2 + xn-1 =xn-2 − xn-1 

Δπνκέλσο, ν αξηζκόο Υ δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

i
n

i

izX 2
1

0






 

 

όπνπ zi είλαη ηα ςεθία πνπ πξνέθπςαλ από ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ X.  

Απηή είλαη θαη ε θσδηθνπνίεζε Booth θαη ην κεγάιν ηεο πιενλέθηεκα είλαη όηη 

εθαξκόδεηαη ζε θάζε αξηζκό ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν, αλεμάξηεηα 

από ην πξόζεκν ηνπ.  

 

2.2.1.1 Πνιιαπιαζηαζκόο κε ηελ κέζνδν Booth 

 

Έζησ ην γηλόκελν P = X ∙ Y,  κε Υ= xn-1xn-2…x1x0 θαη  Y = yn-1yn-2…y1y0.  

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θσδηθνπνίεζε Booth γηα ηνλ παξάγνληα Τ, ζα έρνπκε: 

 

i
n

i

ii XyyYXP 2)(
1

0

1  




  

 

Η παξαπάλσ ζρέζε ππνδεηθλύεη όηη ζε θάζε βήκα i, ην Υ πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα 

από ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ {-1, 0, 1} ζύκθσλα κε ην απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο 

ησλ δύν δηαδνρηθώλ ςεθίσλ ηνπ πνιιαπιαζηαζηή Τ. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα κε ηελ 

θσδηθνπνίεζε Booth ειέγρνπκε ηηο ζεηξέο από κνλάδεο πνπ παξνπζηάδνληαη κέζα ζε 

θάζε δπαδηθό αξηζκό. Όιεο νη δπλαηέο πεξηπηώζεηο, καδί κε ηα θσδηθνπνηεκέλα 

ςεθία πνπ πξνθύπηνπλ, θαζώο θαη ηηο ινγηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ, 

θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

 

Πίλαθαο 2.1Αληηζηνίρηζε δπαδηθώλ ςεθίσλ κε ιεηηνπξγίεο θαη θσδηθνπνίεζε Booth 

Τi Yi-1 

Κσδηθνπνηεκέλα 

ςεθία zi 

(yi-1- yi) 

Απνηέιεζκα 

ειέγρνπ 

0 0 0 
Γελ ππάξρεη ζεηξά 

από 1 

0 1 1 Σέινο ζεηξάο από 1 

1 0 -1 Αξρή ζεηξάο από 1 

1 1 0 Μέζε ζεηξάο από 1 
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Δίλαη θαλεξό πσο ε θσδηθνπνίεζε Booth αλήθεη ζηα ζπζηήκαηα κε αλαπαξάζηαζε 

πξνζεκαζκέλνπ ςεθίνπ (signed digit). 

΢πλνςίδνληαο, ε  θσδηθνπνίεζε Booth παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα: 

Η θσδηθνπνίεζε Booth ηόζν ησλ ζεηηθώλ θαη όζν θαη ησλ αξλεηηθώλ αξηζκώλ ζηε 

κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν γίλεηαη αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο αλαθέξακε 

θαη πην πάλσ. 

Κάζε ςεθίν ηνπ θσδηθνπνηεκέλνπ αξηζκνύ παξάγεηαη αλεμάξηεηα από ηα άιια, αθνύ 

είλαη ζπλάξηεζε κόλν ησλ δύν bit YiYi-1. Απηό ζεκαίλεη όηη θαη θάζε κεξηθό 

γηλόκελν ζε έλαλ πνιιαπιαζηαζκό όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε θσδηθνπνίεζε Booth 

παξάγεηαη ακέζσο. Σν γεγνλόο απηό βνεζά ζηε γξήγνξε εθηέιεζε ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ. 

Σν κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα όκσο, είλαη όηη ε θσδηθνπνίεζε Booth κπνξεί λα 

κεηώζεη ηνλ αξηζκό ησλ κε κεδεληθώλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ θαη έηζη λα κεησζνύλ νη 

πξνζζέζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ εάλ ν αξηζκόο πνπ θσδηθνπνηήζεθε είρε κεγάιν 

αξηζκό κνλάδσλ. Χζηόζν, αλ ν αξηζκόο είρε απνκνλσκέλεο κνλάδεο, ηόηε είλαη πνιύ 

πηζαλόλ ε θσδηθνπνίεζε Booth λα κελ δώζεη ηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα θαη λα 

απμήζεη ηνλ αξηζκό ησλ κε κεδεληθώλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ θαη έηζη λα επηβαξύλεη ην 

θύθισκα πινπνίεζεο ηεο πξάμεο ζηελ νπνία ιακβάλεη κέξνο ν αξηζκόο. 

 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα, πξνηάζεθε κηα δηαθνξνπνηεκέλε κέζνδνο 

θσδηθνπνίεζεο, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.2.2 Κσδηθνπνίεζε Μodified Βooth 

 

Μηα επέθηαζε ηνπ απινύ αιγνξίζκνπ Booth είλαη ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο 

Booth πνπ επεθηείλεη ην ζύλνιν ησλ ςεθίσλ θσδηθνπνίεζεο από ην ζύλνιν {-1, 0, 

+1} ζην ζύλνιν {-2, -1, 0 , +1, +2} θαη πξνθύπηεη αιγεβξηθά από ηνλ απιό 

αιγόξηζκν ηνπ Booth. 

Όπσο θαη ε απιή θσδηθνπνίεζε Booth, έηζη θαη ε Modified Booth θσδηθνπνίεζε 

αλήθεη ζηα ζπζηήκαηα κε αλαπαξάζηαζε πξνζεκαζκέλνπ ςεθίνπ (signed digit). 

΢ηελ ακέζσο πξνεγνύκελε παξάγξαθν είδακε πσο ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

i
n

i

izY 2
1

0






 

 

κε ziλα είλαη ηα ςεθία πνπ πξνέθπςαλ από ηελ απιή θσδηθνπνίεζε Βννth ηνπ Τ. 

 

 

 



 

15 

 

Απηή ε ζρέζε κπνξεί λα αλαιπζεί πεξαηηέξσ σο εμήο: 

 

j

j

n

j

j

j

j

j

n

j

j

i
n

i

i zzzzzY 2

12

1
2

0

2

12

12

2

1
2

0

2

1

0

2)2()22(2  



















 
j

n

j

jw 4)(

1
2

0






 

Με ην wi λα είλαη ην θσδηθνπνηεκέλν ςεθίν θαηά Modified Booth, ην νπνίν κπνξεί 

λα αλαιπζεί σο εμήο: 

wi= y2i − 2∙ y2i+1 + y2i−1 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο Booth 

ρξεζηκνπνηεί ηξηάδεο ςεθίσλ ηνπ δπαδηθνύ αξηζκνύ γηα ηελ θσδηθνπνίεζε. Οη 

ηξηάδεο απηέο επηθαιύπηνληαη θαηά έλα ςεθίν θαη επεηδή γηα i=0 ρξεηάδεηαη κηα ηηκή 

y−1 γηα ηελ ζσζηή θσδηθνπνίεζε, πξέπεη λα ζεσξήζνπκε όηη y−1 = 0 γηα λα έρνπκε 

ζσζηά απνηειέζκαηα.  

Όιεο νη δπλαηέο πεξηπηώζεηο, καδί κε ηα θσδηθνπνηεκέλα ςεθία πνπ πξνθύπηνπλ, 

θαζώο θαη ηελ αληηζηνηρία κε ηελ θσδηθνπνίεζε Booth, θαίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ 

Πίλαθα 2.2. 

 

 

Πίλαθαο 2.2Αληηζηνίρηζε δπαδηθώλ ςεθίσλ κε απιή θσδηθνπνίεζε Booth& Modified Booth 

   Κσδηθνπνίεζε Booth Κσδηθνπνίεζε Modified 

Τ2i+1 Τ2i Τ2i-1 Ε2i+1 Z2i Booth: Wi 

0 0 0 0 0   0 

0 0       1 0      +1       +1 

0 1 0 +1 -1 +1 

0 1       1       +1       0      +2 

1 0 0 -1 0 -2 

1 0       1       -1      +1       -1 

1 1 0 0 -1 -1 

1 1       1        0       0        0 
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2.2.2.1 Πνιιαπιαζηαζκόο κε ηελ κέζνδν Modified Booth 

 

Η θσδηθνπνίεζε Modified Booth ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ πινπνίεζε 

πνιιαπιαζηαζηώλ. Κάζε θσδηθνπνηεκέλν ςεθίν θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία πνπ 

πξόθεηηαη λα γίλεη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό, αθξηβώο όπσο θαη ζηoλ απιό αιγόξηζκν 

θσδηθνπνίεζεο Booth. Έζησ όηη πξόθεηηαη λα πνιιαπιαζηάζνπκε δύν αξηζκνύο 8-bit 

Α θαη Β, όπνπ Β είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο. Σα ςεθία ηνπ Β θσδηθνπνηνύληαη θαηά 

Modified Booth. Σα Modified Booth ςεθία πνπ πξνθύπηνπλ, αλάινγα κε ηελ ηηκή 

ηνπο θαζνξίδνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα εθηειεζηνύλ. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.3. 

 

 

Πίλαθαο 2.3  Αληηζηνηρία ιεηηνπξγηώλ θαη θσδηθνπνηεκέλσλ ςεθίσλ 

Κσδηθνπνηεκέλν ςεθίo Λεηηνπξγία 

 0 Πξόζζεζε ην 0 ζην κεξηθό γηλόκελν 

+1 Πξόζζεζε ην (Α) ζην κεξηθό 

γηλόκελν 

 +2 Πξόζζεζε ην (2Α) ζην κεξηθό 

γηλόκελν 

-2 Αθαίξεζε ην (2Α) από ην κεξηθό 

γηλόκελν 

 -1 Αθαίξεζε ην (Α) από ην κεξηθό 

γηλόκελν 

 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία πνιιαπιαζηαζκνύ δύν αξηζκώλ, παξαηίζεηαη 

έλα παξάδεηγκα όπνπ ν πνιιαπιαζηαζηήο θσδηθνπνηείηαη κε ηνλ αιγόξηζκν Modified 

Booth: 

 

Έζησ Α = 10110101(2) = −75(10) θαη Β=01110010(2) =114(10). 

Ο Β θσδηθνπνηεκέλνο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν Modified Booth γίλεηαη:  

Β = 2 1  1 2 . 

Δπεηδή ζα καο ρξεηαζηνύλ νη αξηζκνί 2Α, A θαη A2 ηνπο ππνινγίδνπκε: 

2Α = 101101010, A = 01001011 θαη A2  = 010010110. 

 

Ο πνιιαπιαζηαζκόο ηνπ Α κε ηνλ θσδηθνπνηεκέλν Β θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.4. 
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Πίλαθαο 2.4  Παξάδεηγκα πνιιαπιαζηαζκνύ κε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο Modified Booth 

A = 10110101         B = 01110010                                                                                     

Μεξηθό γηλόκελν = 0 0 0 0 0 0 0 0 

0  0  1  0  0  1  0  1  1  0                                                       -2 Πξόζζεζε -2Α (Πξώην κεξηθό γηλόκελν) 

                                              1  0  1  1  0  1  

0  1 

+1 Πξόζζεζε Α (Γεύηεξν κεξηθό γηλόκελν) 

11  1  1  0  1  1  0  1  0  1  0 Άζξνηζκα ησλ δύν πξώησλ κεξηθώλ 

γηλνκέλσλ 

                              0  1  0  0  1  0  1  1 −1 Πξόζζεζε −Α (Σξίην κεξηθό γηλόκελν) 

000  0  1  0  0  0  0  0  1  1  0  1  0 Άζξνηζκα ησλ ηξηώλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ 

                  1  0  1  1  0  1  0  1  0 +2 Πξόζζεζε +2Α (Σέηαξην κεξηθό 

γηλόκελν) 

             1  0  1  1  1  1  0  1  0  0  1  1  0  

1  0 

Σειηθό απνηέιεζκα = -8550 

 

Όπνπ ηα ππνγξακκηζκέλα bits απνηεινύλ ηελ επέθηαζε πξνζήκνπ γηα λα βγεη ζσζηό 

ην απνηέιεζκα. 

Ο Modified Booth έρεη ζαλ πιενλέθηεκα ην όηη εθαξκόδεηαη αλεμάξηεηα από ην αλ νη 

αξηζκνί είλαη ζε απιή δπαδηθή αλαπαξάζηαζε ή ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 

δπν, καδί κε ηα ππόινηπα πιενλεθηήκαηα ηεο απιήο θσδηθνπνίεζεο Booth.  

Σν κεγαιύηεξν όκσο πιενλέθηεκα πνπ επηηπγράλεηαη κε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν 

αιγόξηζκν ηνπ Booth, είλαη ην όηη έρνπκε κείσζε ηνπ αξηζκνύ ησλ κεξηθώλ 

γηλνκέλσλ ζην κηζό, ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνύκελεο θσδηθνπνηήζεηο, θαη επνκέλσο 

ιηγόηεξεο πξνζζέζεηο λα εθηειέζνπκε, κε πξνθαλέο όθεινο ην θέξδνο ζε ηαρύηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή αιιά θαη ηελ κείσζε ηεο επηθάλεηαο πνπ 

θαηαιακβάλεη. Η θσδηθνπνίεζε απηή είλαη θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο. 

 

2.3 Δίδε αζξνηζηώλ θαη πνιιαπιαζηαζηώλ 

 

2.3.1 Γνκηθά ζηνηρεία 

 

Σα πεξηζζόηεξα θπθιώκαηα πνπ επηηεινύλ ηηο πξάμεηο ηεο πξόζζεζεο ή ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ απνηεινύληαη από θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ κνλάδεο πξόζζεζεο ησλ επηκέξνπο όξσλ (κεξηθώλ γηλνκέλσλ).  

Οη βαζηθόηεξεο από απηέο ηηο κνλάδεο είλαη ν εκηαζξνηζηήο θαη ν πιήξεο αζξνηζηήο, 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη θαη ε γελλήηξηα 

πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ, πνπ απνηειεί βαζηθό ζηνηρείν ησλ αζξνηζηώλ πξόβιεςεο 

θξαηνπκέλνπ. 
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2.3.1.1 Ζκηαζξνηζηήο 

 

Ο εκηαζξνηζηήο (Half Adder) είλαη έλα ζηνηρεηώδεο θύθισκα πνπ επηηειεί ηελ πξάμε 

ηεο πξόζζεζεο δύν bits. Χο εθ ηνύηνπ, έρεη δύν εηζόδνπο, νη νπνίεο είλαη ςεθία ηνπ 

ίδηνπ βάξνπο θαη επηηειεί ηελ πξόζζεζε απηώλ ησλ δύν ςεθίσλ, παξάγνληαο δύν 

εμόδνπο, ε κία ηνπ ίδηνπ βάξνπο κε ηηο εηζόδνπο (Save, S) θαη κία άιιε ζην ακέζσο 

κεγαιύηεξν (Carry, C). Σν ζρήκα ηνπ εκηαζξνηζηή θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

SC

A B

HA

 

΢ρήκα 2.1  Ηκηαζξνηζηήο 

 

 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο εηζόδνπο θαη ηηο εμόδνπο ηνπ εκηαζξνηζηή είλαη νη εμήο: 

 

BAS   

BAC   

 

Οη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηνλ παξαθάησ πίλαθα αιεζείαο: 

 

Πίλαθαο 2.5  Πίλαθαο αιεζείαο εκηαζξνηζηή 

A B C S 

0 0 0 0 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 
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2.3.1.2 Πιήξεο αζξνηζηήο 

Ο πιήξεο αζξνηζηήο (Full Adder) είλαη έλα ζηνηρεηώδεο θύθισκα πνπ επηηειεί ηελ 

πξάμε ηεο πξόζζεζεο ηξηώλ bits, γη‟ απηό αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη σο 3-2 

ζπκπηεζηήο. Χο εθ ηνύηνπ, έρεη ηξείο εηζόδνπο, νη νπνίεο είλαη ςεθία ηνπ ίδηνπ 

βάξνπο θαη επηηειεί ηελ πξόζζεζε απηώλ ησλ ηξηώλ ςεθίσλ, παξάγνληαο δύν 

εμόδνπο, ε κία ηνπ ίδηνπ βάξνπο κε ηηο εηζόδνπο (Save, S) θαη κία άιιε ζην ακέζσο 

κεγαιύηεξν (Carry, C). Σν ζρήκα ηνπ πιήξνπο αζξνηζηή θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

SCout

A B

FA

Cin

 

΢ρήκα 2.2  Πιήξεο αζξνηζηήο 

 

 

 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο εηζόδνπο θαη ηηο εμόδνπο ηνπ πιήξνπο αζξνηζηή είλαη νη 

εμήο: 

 

 

inCBAS   

)()()( ininout CBCABAC   

 

 

 

 

Οη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηνλ παξαθάησ πίλαθα αιεζείαο: 
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Πίλαθαο 2.6  Πίλαθαο αιεζείαο πιήξνπο αζξνηζηή 

A B Cin Cout S 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 

 

2.3.1.3 Κύθισκα πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ 

 

Σν θύθισκα πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ απνηειεί βαζηθό δνκηθό ζηνηρείν ηεο 

γελλήηξηαο θξαηνπκέλνπ, ε νπνία είλαη ε «θαξδηά» ελόο αζξνηζηή πξόβιεςεο 

θξαηνπκέλνπ.  

Γέρεηαη σο εηζόδνπο ηα ζήκαηα G1, P1, G2, P2 ηα νπνία είλαη ηα ζήκαηα γέλλεζεο 

(G, Generation) θαη δηάδνζεο (P, Propagation) θξαηνπκέλνπ δύν βαζκίδσλ 

δηαθνξεηηθήο αμίαο, ελώ δίλεη ζαλ έμνδν ηα ζήκαηα G, P ηα νπνία απνηεινύλ δύν λέα 

ζήκαηα γελλήζεσο θαη δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ, ζηελ κεγαιύηεξε από ηηο δύν 

βαζκίδεο.  

Σν ζρήκα ηνπ ηειεζηή # (θύθισκα πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ) θαίλεηαη ακέζσο 

παξαθάησ: 

 

#

G2 P2

G1

P1

G P

G1

P1

 

΢ρήκα 2.3  Κύθισκα πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ 
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Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο εηζόδνπο θαη ηηο εμόδνπο ηνπ θπθιώκαηνο πξόβιεςεο 

θξαηνπκέλνπ είλαη νη εμήο: 

 

G = G2 + (G1 ∙ P2) 

P = P1 ∙ P2 

 

 

2.3.2 Αζξνηζηέο 

 

2.3.2.1 Αζξνηζηήο δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ (Carry Propagate Adder) 

 

Ο αζξνηζηήο δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ (Carry Propagate Adder) πξαγκαηνπνηεί ηελ 

πξάμε ηεο πξόζζεζεο κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν πνπ μέξνπκε γηα ηελ πξόζζεζε 

δεθαδηθώλ αξηζκώλ, δειαδή πξνζζέηεη δύν ςεθία ίζνπ βάξνπο θαη παξάγεη έλα 

ςεθίν ίζνπ βάξνπο, ην νπνίν είλαη ην άζξνηζκά ηνπο, θαζώο θαη έλα θξαηνύκελν κε 

ην ακέζσο κεγαιύηεξν βάξνο. 

Κπθισκαηηθά, απνηειείηαη από έλα δίθηπν πιήξσλ αζξνηζηώλ ζπλδεδεκέλσλ ζε 

ζεηξά. Κάζε πιήξεο αζξνηζηήο αληηζηνηρεί ζε κία βαζκίδα ζπγθεθξηκέλνπ βάξνπο. 

Σν θξαηνύκελν εμόδνπ (Cout) ηνπ θάζε πιήξνπο αζξνηζηή ζπλδέεηαη κε ην 

θξαηνύκελν εηζόδνπ (Cin) ηνπ πιήξνπο αζξνηζηή ηεο επόκελεο βαζκίδαο, θαη ην 

απνηέιεζκα ηεο πξάμεο απνηειείηαη από ηα Save ςεθία όισλ ησλ πιήξσλ 

αζξνηζηώλ, θαζώο θαη ην θξαηνύκελν εμόδνπ ηεο πην ζεκαληηθήο βαζκίδαο. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν ηα θξαηνύκελα δηαδίδνληαη κέζα ζηελ δνκή ηνπ αζξνηζηή από 

ηελ ρακειόηεξε κέρξη ηελ πςειόηεξε βαζκίδα, θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ ν 

αζξνηζηήο πήξε απηό ην όλνκα. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα θύθισκα αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ 8-bit, ην νπνίν 

κπνξεί λα δερηεί ζαλ είζνδν είηε δύν δπαδηθνύο αξηζκνύο είηε έλαλ carry save 

αξηζκό. Η έμνδόο ηνπ είλαη έλαο δπαδηθόο αξηζκόο πνπ απνηειείηαη από ηα ςεθία 

{Cout,S7,S6,S5,S4,S3,S2,S1,S0}. 

S7

FA

A7 B7

S6

FA

A6 B6

S5

FA

A5 B5

S4

FA

A4 B4

S3

FA

A3 B3

S2

FA

A2 B2

S1

FA

A1 B1

S0

FA

A0 B0

Cin

Cout

 

΢ρήκα 2.4  Κύθισκα αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ 
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Σν παξαπάλσ θύθισκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη γηα δπαδηθνύο αξηζκνύο ζε 

κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν, αλ πξνζηεζεί έιεγρνο γηα ηηο πεξηπηώζεηο 

ππεξρείιηζεο, ή αλ απιά αληηζηξαθνύλ ηα ςεθία αξλεηηθήο αμίαο {Α7, Β7, Cout}. 

Αλ θαη ν αζξνηζηήο δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ έρεη πνιύ απιή δνκή θαη πνιύ κηθξή 

επηθάλεηα, ε δηάδνζε ηνπ θξαηνπκέλνπ ηνλ θαζηζηά απαγνξεπηηθά αξγό γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο θαζώο ε θαζπζηέξεζε (critical path) ελόο Ν-bit αζξνηζηή 

είλαη N επίπεδα πιήξσλ αζξνηζηώλ.  

 

2.3.2.2 Αζξνηζηήο ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ (Carry Save Adder) 

 

Ο αζξνηζηήο ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ (Carry Save Adder, CSA) ιεηηνπξγεί παξόκνηα 

κε ηνλ αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ, όκσο δελ παξάγεη έλαλ δπαδηθό αξηζκό σο 

απνηέιεζκα, αληί απηνύ δηαηεξεί ην απνηέιεζκα ζε κνξθή Carry-Save όπσο 

πξνθύπηεη από ηηο επηκέξνπο αζξνίζεηο θάζε βαζκίδαο. 

Η δνκή ηνπ αζξνηζηή ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ είλαη όκνηα κε ηνλ αζξνηζηή δηάδνζεο 

θξαηνπκέλνπ, κε ηε δηαθνξά όηη ην θξαηνύκελν εμόδνπ (Cout) θάζε πιήξνπο 

αζξνηζηή δελ είλαη είζνδνο ζε θάπνηνλ άιιν, αιιά απνηειεί απνηέιεζκα ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε βαζκίδα, καδί κε ην αληίζηνηρν Save ςεθίν. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα θύθισκα αζξνηζηή ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ 8-bit, ην νπνίν 

κπνξεί λα δερηεί ζαλ είζνδν είηε ηξείο δπαδηθνύο αξηζκνύο είηε έλα δπαδηθό θαη έλαλ 

Carry-Save αξηζκό. Η έμνδόο ηνπ είλαη έλαο Carry-Save αξηζκόο πνπ απνηειείηαη από 

ηα ςεθία  

C = {C΄8, C΄7, C΄6, C΄5, C΄4, C΄3, C΄2, C΄1, C΄0} θαη S = {S7, S6, S5, S4, S3, S2, 

S1, S0}. 

 

S7C’8

A7 B7

FA

C7

S6C’7

A6 B6

FA

C6

S5C’6

A5 B5

FA

C5

S4C’5

A4 B4

FA

C4

S3C’4

A3 B3

FA

C3

S2C’3

A2 B2

FA

C2

S1C’2

A1 B1

FA

C1

S0C’1

A0 B0

FA

C0

Cin

C’0

΢ρήκα 2.5  Κύθισκα αζξνηζηή ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ 

 

Σν παξαπάλσ θύθισκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη γηα δπαδηθνύο αξηζκνύο ζε 

κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν, αλ  αληηζηξαθνύλ ηα ςεθία αξλεηηθήο αμίαο {Α7, 

Β7, C7, S7, C΄8}. 

Η παξαπάλσ δνκή εμεγεί θαη ηελ νλνκαζία ηνπ πιήξνπο αζξνηζηή σο 3-2 ζπκπηεζηή. 

Ο αζξνηζηήο ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ έρεη απιή δνκή θαη ηελ ίδηα επηθάλεηα κε ηνλ 

αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ. Δπίζεο κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηξείο αληί γηα δύν 

δπαδηθνύο αξηζκνύο ηαπηόρξνλα. Σν κεγάιν πιενλέθηεκά ηνπ όκσο είλαη όηη ε 
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θαζπζηέξεζε (critical path) ελόο Ν-bit CSA αζξνηζηή είλαη κόλν 1 επίπεδν πιήξνπο 

αζξνηζηή (FA) ελώ ελόο Ν-bit CPA αζξνηζηή είλαη Ν επίπεδα. Λόγσ απηώλ, νη 

αζξνηζηέο-ζπκπηεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από θάζε κνλάδα ηεο πξνηεηλόκελεο 

αξρηηεθηνληθήο είλαη CS adders. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη όηη ην απνηέιεζκα 

δελ βξίζθεηαη ζε δπαδηθή κνξθή, νπόηε ζα ρξεηαζηεί πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 

2.3.2.3 Αζξνηζηήο πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ (Carry Lookahead Adder) 

 

Ο αζξνηζηήο πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ (Carry Lookahead Adder, CLA) αθνινπζεί κηα 

δηαθνξεηηθή θηινζνθία άζξνηζεο ώζηε λα απνθύγεη ηελ θαζπζηέξεζε από ηελ 

δηάδνζε θξαηνπκέλνπ. Υξεζηκνπνηεί θπθιώκαηα εκηαζξνηζηώλ γηα ηελ δεκηνπξγία 

ησλ ζεκάησλ P θαη G, θπθιώκαηα πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ (#) γηα ηελ πξόβιεςε 

ηνπ ηειηθνύ θξαηνπκέλνπ θαη έλα ηειεπηαίν ζηάδην πνπ είλαη ε γελλήηξηα ηνπ ηειηθνύ 

αζξνίζκαηνο, ε νπνία ζηελ απινπνηεκέλε πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε θξαηνύκελν 

εηζόδνπ, απνηειείηαη κόλν από Ν πύιεο απνθιεηζηηθνύ-ή (XOR), όπνπ Ν ην πιήζνο 

ησλ ςεθίσλ ηνπ αζξνηζηή. 

Σν θύθισκα δεκηνπξγίαο θξαηνπκέλνπ, εθκεηαιιεύεηαη ηελ πξνζεηαηξηζηηθόηεηα 

ηνπ ηειεζηή # γηα λα ππνινγίζεη παξάιιεια ηα ηειηθά θξαηνύκελα. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ δηάηαμε ησλ θπθισκάησλ πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ ζε κηα 

δελδξηθή δνκή, θαη επνκέλσο ηελ παξαγσγή ησλ ηειηθώλ απνηειεζκάησλ κε 

θαζπζηέξεζε logN θπθισκάησλ #. 

Παξαθάησ θαίλεηαη έλα θύθισκα αζξνηζηή πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ 8-bit ρσξίο 

θξαηνύκελν εηζόδνπ, ην νπνίν κπνξεί λα δερηεί ζαλ είζνδν είηε δπν δπαδηθνύο 

αξηζκνύο είηε έλαλ Carry-Save αξηζκό. Η έμνδόο ηνπ είλαη έλαο δπαδηθόο αξηζκόο πνπ 

απνηειείηαη από ηα ςεθία {Cout,S7,S6,S5,S4,S3,S2,S1,S0}. 
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# # # #

#

#

# # #

# # #

HA HA HA HA HA HA HA HA

A7 B7 A6 B6 A5 B5 A4 B4 A3 B3 A2 B2 A1 B1 A0 B0

P0P1P2P3P4P5P6P7 G0G1G2G3G4G5G6G7

0

S0S1S2S3S4S5S6S7Cout

P0P1P2P3P4P5P6P7

΢ρήκα 2.6  Κύθισκα αζξνηζηή πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ 

 

Σν παξαπάλσ θύθισκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη γηα δπαδηθνύο αξηζκνύο ζε 

κνξθή ζπκπιεξώκαηνο ηνπ δύν, αλ  αληηζηξαθνύλ ηα ςεθία αξλεηηθήο αμίαο {Α7, 

Β7, Cout}. 

O αζξνηζηήο πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ έρεη πην πνιύπινθε δνκή, αιιά είλαη πην 

γξήγνξνο από ηνλ αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ, θαζώο απνθεύγεη ηελ δηάδνζε 

θξαηνπκέλνπ θαη παξάγεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ κε θαζπζηέξεζε ελόο HA ζπλ logN 

θπθισκάησλ # ζπλ κηαο πύιεο XOR. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ αζξνηζηή πξόβιεςεο 

θξαηνπκέλνπ είλαη ε επηθάλεηά ηνπ, ε νπνία απμάλεη πνιύ ζε κεγάια κήθε ιέμεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ν αξηζκόο ησλ θπθισκάησλ πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ (#) πνπ 

απαηηνύληαη είλαη Ν*logN/2, όπνπ Ν ην πιήζνο ησλ ςεθίσλ ηνπ αζξνηζηή. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο σζηόζν, ην θέξδνο ζε ηαρύηεηα  είλαη πην ζεκαληηθό από ηελ επηβάξπλζε ζε 

επηθάλεηα, γηα απηό θαη ρξεζηκνπνηείηαη από ηηο κνλάδεο ηεο πξνηεηλόκελεο 

αξρηηεθηνληθήο γηα ηε „γξήγνξε‟ ηειηθή κεηαηξνπή ησλ CS αξηζκώλ ζε binary κνξθή. 

 

2.3.3 Πνιιαπιαζηαζηέο 

 

Η πξάμε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ ζην δπαδηθό ζύζηεκα εθηειείηαη αθξηβώο όκνηα κε 

ην δεθαδηθό. Δπεηδή όκσο ζην δπαδηθό ζύζηεκα έρνπκε κόλν δπν ςεθία {0,1}, ν 

πνιιαπιαζηαζκόο ελόο N-bit αξηζκνύ κπνξεί λα έρεη κόλν δύν δπλαηά απνηειέζκαηα, 

είηε ηνλ αξηζκό απηνύζην, είηε έλα κεδεληθό κεξηθό γηλόκελν. Χο εθ ηνύηνπ, ε 

παξαγσγή ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ γίλεηαη κε πύιεο AND.  
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Ο πνιιαπιαζηαζκόο δύν αξηζκώλ Α θαη Β ησλ πέληε bit θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 2.7  Πξάμεηο πνιιαπιαζηαζκνύ 

 

2.3.3.1 Παξάιιεινη πνιιαπιαζηαζηέο ηύπνπ πίλαθα (Array Multipliers) 

 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνδεηθλύεη θαη κηα βαζηθή ηνπνινγία θπθιώκαηνο 

πνιιαπιαζηαζκνύ. ΢πγθεθξηκέλα, παξάγνληαη παξάιιεια Ν κεξηθά γηλόκελα, 

απνηεινύκελα από Ν-bits ην θαζέλα, θαη αζξνίδνληαη  ηα ςεθία ίζνπ βάξνπο, 

θάλνληαο ρξήζε ελόο δηθηύνπ Ν
2
 πιήξσλ αζξνηζηώλ ζε κνξθή πίλαθα. 

Θα παξνπζηάζνπκε δύν βαζηθέο ηνπνινγίεο απηήο ηεο νηθνγελείαο, ηνλ παξάιιειν 

πνιιαπιαζηαζηή κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ θαη ηνλ παξάιιειν πνιιαπιαζηαζηή κε 

ζώζηκν θξαηνπκέλνπ. Καη νη δύν ηνπνινγίεο θάλνπλ ρξήζε ηεο ίδηαο βαζηθήο 

δνκηθήο κνλάδαο πνπ απνηειείηαη, όπσο πξναλαθέξακε, από κηα πύιε AND, γηα ηελ 

παξαγσγή ελόο ςεθίνπ ελόο κεξηθνύ γηλνκέλνπ, θαη έλαλ πιήξε αζξνηζηή. Η δνκηθή 

απηή κνλάδα, παξνπζηάδεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

FA*

FA

 

΢ρήκα 2.8  Κύθισκα FA* 
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Βαζηθό πιενλέθηεκα θαη ησλ δύν απηώλ ζρεκάησλ είλαη πσο ε δνκή ησλ 

πνιιαπιαζηαζηώλ παξακέλεη θαλνληθή θαη επίζεο είλαη αξθεηά εύθνιε ε κεηαηξνπή 

ηνπο ζε ζπλερνύο δηνρέηεπζεο θαη ζπζηνιηθνύο. 

 

Α. Παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ 

Ο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ, απνηειείηαη από 

αζξνηζηέο δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά (νη έμνδνη ηνπ ελόο 

δειαδή είλαη είζνδνη ηνπ επνκέλνπ) αιιά ν θάζε έλαο από απηνύο είλαη νιηζζεκέλνο 

θαηά κία ζέζε αξηζηεξά, σο πξνο ηνλ πξνεγνύκελν. Ακέζσο παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη έλαο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ, 

ηεζζάξσλ bit. 

 

FA*FA*FA*FA*

FA*FA*FA*FA*

FA* FA*FA*FA*

FA*FA*FA*FA*

A0A1A2A3

B1

B2

B3

B0

0

0

0

0

0000

P0P1P2P3P4P5P6P7

 

΢ρήκα 2.9  Κύθισκα παξάιιεινπ πνιιαπιαζηαζηή κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ 

 

Ο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε δηάδνζε θξαηνπκέλνπ ηεζζάξσλ bit παξάγεη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπ κε θαζπζηέξεζε 10 FA*, όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξαπάλσ 

ζρήκα. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε, ε επηθάλεηα ηνπ πνιιαπιαζηαζηή κε δηάδνζε 

θξαηνπκέλνπ είλαη Ν
2 

FA* θαη ε θαζπζηέξεζή ηνπ  είλαη 3Ν-2 FA*, όπνπ Ν ην κήθνο 

ιέμεο ησλ όξσλ Α θαη Β. 
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Β. Παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ  

Ο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ, απνηειείηαη από 

αζξνηζηέο ζσζίκαηνο θξαηνπκέλνπ ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά (νη έμνδνη ηνπ ελόο 

δειαδή είλαη είζνδνη ηνπ επνκέλνπ) αιιά ν θάζε έλαο από απηνύο είλαη νιηζζεκέλνο 

θαηά κία ζέζε αξηζηεξά, σο πξνο ηνλ πξνεγνύκελν. Δπεηδή ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο 

άζξνηζεο ην πην ζεκαληηθό ηκήκα ηνπ απνηειέζκαηνο είλαη ζε κνξθή Carry-Save, 

πξέπεη λα ελζσκαηώζνπκε έλαλ επηπιένλ αζξνηζηή δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ γηα λα 

έρνπκε ην ζσζηό δπαδηθό απνηέιεζκα. Ακέζσο παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλαο 

παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ, ηεζζάξσλ bit. 

 

FA*FA*FA*FA*

FA*FA*FA*FA*

FA* FA*FA*FA*

FA*FA*FA*FA*

A0A1A2A3

B1

B2

B3

B0

0

0

0

0

0000

P0P1P2P3

P4P5P6P7

FA FA HAHA

P4P5P6P7P8  

΢ρήκα 2.10  Κύθισκα παξάιιεινπ πνιιαπιαζηαζηή κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ 

 

Ο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ ηεζζάξσλ bit παξάγεη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπ κε θαζπζηέξεζε 4 FA* ζπλ 2 FA ζπλ 2 HA, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ην παξαπάλσ ζρήκα. ΢ηελ γεληθή πεξίπησζε, ε επηθάλεηα ηνπ πνιιαπιαζηαζηή 

κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ είλαη Ν
2 

FA* ζπλ 2 HA ζπλ N-2 FA θαη ε θαζπζηέξεζή ηνπ  

είλαη Ν FA* ζπλ 2 HA ζπλ N-2 FA, όπνπ Ν ην κήθνο ιέμεο ησλ όξσλ Α θαη Β. 

Ο παξάιιεινο πνιιαπιαζηαζηήο κε ζώζηκν θξαηνπκέλνπ επνκέλσο, θαηαιακβάλεη 

ειαθξώο πεξηζζόηεξε επηθάλεηα από ηνλ παξάιιειν πνιιαπιαζηαζηή κε δηάδνζε 

θξαηνπκέλνπ, όκσο είλαη ζεκαληηθά ηαρύηεξνο. 
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2.3.3.2 Γελδξηθνί πνιιαπιαζηαζηέο (Tree Multipliers) 

 

Οη δελδξηθνί πνιιαπιαζηαζηέο ρξεζηκνπνηνύλ κηα δηαθνξεηηθή θηινζνθία άζξνηζεο, 

ζηνρεύνληαο ζηελ παξαγσγή θπθισκάησλ πνιιαπιαζηαζκνύ κε ηελ ειάρηζηε 

θαζπζηέξεζε. Η δεκηνπξγία ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ ζηνπο δελδξηθνύο 

πνιιαπιαζηαζηέο γίλεηαη αλεμάξηεηα από ην ζηάδην ηεο πξόζζεζεο. Αθνύ 

παξαρζνύλ όια ηα κεξηθά γηλόκελα, νδεγνύληαη ζε έλα δίθηπν FA θαη HA, από ην 

νπνίν παξάγεηαη έλαο αξηζκόο ζε κνξθή ζσζίκαηνο - θξαηνπκέλνπ. ΢ην ηειηθό 

ζηάδην, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αζξνηζηήο δηάδνζεο θξαηνπκέλνπ ή 

πξόβιεςεο θξαηνπκέλνπ γηα λα παξαρζεί ην ηειηθό απνηέιεζκα ζε δπαδηθή κνξθή.  

Θα παξνπζηάζνπκε δύν ηύπνπο δελδξηθώλ πνιιαπιαζηαζηώλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

δηαθνξεηηθό αιγόξηζκν γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δέληξνπ ζπκπίεζεο, ηνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο Wallace θαη ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο Dadda. 

Δπεηδή ε δεκηνπξγία ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ γίλεηαη αλεμάξηεηα από ην ζηάδην ηεο 

δελδξηθήο ζπκπίεζεο, είλαη δπλαηή ε θσδηθνπνίεζε ηνπ ελόο από ηνπο δύν αξηζκνύο 

ή θαη ησλ δύν κε βάζε θάπνην άιιν ζύζηεκα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα κεησζεί 

ν αξηζκόο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ έηζη ώζηε λα απμεζεί ε ηαρύηεηα ηνπ δελδξηθνύ 

πνιιαπιαζηαζηή. 

 

Α. Γελδξηθόο πνιιαπιαζηαζηήο Wallace 

 

΢ηόρνο ηνπ δελδξηθνύ ζπκπηεζηή Wallace είλαη λα γίλεη ε ζπκπίεζε ησλ κεξηθώλ 

γηλνκέλσλ κεηά από όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξα επίπεδα FA θαη HA θαη ζπλεπώο ζε 

όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα. Γηα ην ζθνπό απηό, ζε θάζε επίπεδν, ηα  

ςεθία ίδηνπ βάξνπο νκαδνπνηνύληαη αλά ηξία θαη εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη ζε έλαλ 

FA, εάλ πεξηζζέςνπλ δύν, ηόηε νκαδνπνηνύληαη αλά δύν θαη εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη 

ζε έλαλ HA, ελώ εάλ πεξηζζέςεη κόλν έλα, κεηαθέξεηαη ζην επόκελν επίπεδν.  

Ακέζσο παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ζπκπίεζεο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ ελόο 

8x8 bit πνιιαπιαζηαζηή Wallace. Κάζε θνπθθίδα ζπκβνιίδεη έλα bit ηνπ αληίζηνηρνπ 

κεξηθνύ γηλνκέλνπ. Όπνπ ππάξρεη νκαδνπνίεζε ηξηώλ bit, ηα ηξία απηά bit 

εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη ζε έλαλ FA θαη όπνπ ππάξρεη νκαδνπνίεζε δύν bit, ηα δύν 

απηά bit εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη ζε έλαλ ΗA. Πξνθαλώο, θάζε FA θαη HA παξάγνπλ 

σο απνηέιεζκα έλα bit ίδηνπ βάξνπο (Save) θαη έλα bit κε ην ακέζσο κεγαιύηεξν 

βάξνο (Carry). 
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΢ρήκα 2.12Wallace δελδξηθόο ζπκπηεζηήο 

 

 

Β. Γελδξηθόο πνιιαπιαζηαζηήο Dadda 

 

Ο δελδξηθόο ζπκπηεζηήο Dadda αθνινπζεί κία ειαθξώο δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 

ζηελ ζπκπίεζε ησλ bit ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ. ΢ηόρνο ηνπ είλαη λα δηαηεξήζεη ζε 

θάζε βήκα ηα bits πνπ έρνπλ ην ίδην βάξνο όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα ζε έλα 

πνιιαπιάζην ηνπ ηξία, ώζηε λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο ειάρηζηνπο δπλαηνύο FA θαη 

HA επηηπγράλνληαο παξάιιεια ηελ ίδηα κείσζε ηνπ ύςνπο ηνπ δέληξνπ ησλ κεξηθώλ 

γηλνκέλσλ κε ηνλ Wallace. Χο εθ ηνύηνπ, επηηπγράλεη κηθξόηεξε επηθάλεηα, θαζώο 

ρξεζηκνπνηεί πην απνδνηηθά ηελ 3:2 ζπκπίεζε πνπ πξνζθέξεη ν FA, έλαληη ηεο 2:2 

πνπ πξνζθέξεη ν HA. Δπηπιένλ, λεόηεξεο κειέηεο έδεημαλ όηη επηηπγράλεη θαη 

κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε έλαληη ηνπ δελδξηθνύ ζπκπηεζηή Wallace. 

Ακέζσο παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην ηκήκα ζπκπίεζεο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ ελόο 

8x8 bit πνιιαπιαζηαζηή Dadda. Κάζε θνπθθίδα ζπκβνιίδεη έλα bit ηνπ αληίζηνηρνπ 

κεξηθνύ γηλνκέλνπ. Όπνπ ππάξρεη νκαδνπνίεζε ηξηώλ bit, ηα ηξία απηά bit 

εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη ζε έλαλ FA θαη όπνπ ππάξρεη νκαδνπνίεζε δύν bit, ηα δύν 

απηά bit εηζέξρνληαη ζαλ είζνδνη ζε έλαλ ΗA. Πξνθαλώο, θάζε FA θαη HA παξάγνπλ 

σο απνηέιεζκα έλα bit ίδηνπ βάξνπο (Save) θαη έλα bit κε ην ακέζσο κεγαιύηεξν 

βάξνο (Carry). 
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΢ρήκα 2.13 Dadda δελδξηθόο ζπκπηεζηήο 

 

΢πλνςίδνληαο, έρνληαο δεη ηηο βαζηθέο κνξθέο πνιιαπιαζηαζηώλ, ζπκπεξαίλνπκε όηη 

νη δελδξηθνί πνιιαπιαζηαζηέο έρνπλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο 

ηαρύηεηαο θαζώο έρνπλ ιηγόηεξα επίπεδα FA, νη πνιιαπιαζηαζηέο ηύπνπ πίλαθα 

πξνζθέξνπλ κηα θαλνληθή δνκή, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπζηνιηθνύο 

πνιιαπιαζηαζηέο ζπλερνύο δηνρέηεπζεο (pipelining), νη νπνίνη έρνπλ ζεκαληηθά 

κηθξόηεξε επηθάλεηα θαη κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε κεγαιύηεξεο ζπρλόηεηεο, 

ιόγσ ηνπ κηθξόηεξνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνύ (critical path). Γηα ηελ πξνηεηλόκελε 

αξρηηεθηνληθή έλαο array πνιιαπιαζηαζηήο ζα ήηαλ πνιύ αξγόο, ελώ θαη ε 

δπλαηόηεηα πνπ πξνζθέξεη γηα pipeline δελ είλαη πξαθηηθή ζηε ζρεδίαζή καο. 

Δπηιέρζεθε ινηπόλ έλαο Wallace-based δελδξηθόο πνιιαπιαζηαζηήο θαζώο ην 

απνηέιεζκα ησλ πνιιαπιαζηαζκώλ πνπ εθηειεί θάζε κνλάδα πεξηθόπηεηαη θαη θαηά 

ηε ζπκπίεζε ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ πξέπεη λα ζπκπηεζηνύλ όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξα bits από ηηο ρακειόηεξεο βαζκίδεο γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζην 
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απνηέιεζκα. Έλαο Dadda πνιιαπιαζηαζηήο ζα θαηαιάκβαλε ειαθξώο κηθξόηεξε 

επηθάλεηα, αιιά ζα αγλννύζε πνιιά από ηα bits ησλ ρακειόηεξσλ βαζκίδσλ 

νδεγώληαο ζε κηθξόηεξε αθξίβεηα ζην απνηέιεζκα. 

 

 

 

2.4 Αιγόξηζκνη Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο ΢ήκαηνο 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αιγνξίζκσλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (Digital signal processing algorithms, 

DSP). Η παξνπζίαζε απηή γίλεηαη δηόηη ε πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή ζηνρεύεη 

πξσηίζησο ζηελ απνδνηηθή απεηθόληζε απηήο ηεο νηθνγέλεηαο αιγνξίζκσλ (DSP 

specific). Η εμνηθείσζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ DSP αιγνξίζκσλ ζε απηό ην 

ζεκείν ζα ζπλεηζθέξεη ζηελ θαηαλόεζε ησλ ζηόρσλ ηεο πξνηεηλόκελεο 

αξρηηεθηνληθήο ζηα επόκελα θεθάιαηα. 

Η ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο έρεη λα θάλεη κε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκάησλ 

από κηα αθνινπζία ςεθίσλ θαη ελ ζπλερεία ηελ επεμεξγαζία ηνπο. ΢πρλά, ηα ζήκαηα 

πνπ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνύκε βξίζθνληαη ζε αλαινγηθή κνξθή. Σα ζήκαηα απηά 

κεηαηξέπνληαη ζε ςεθηαθά κέζσ εηδηθώλ θπθισκάησλ πνπ νλνκάδνληαη κεηαηξνπείο 

αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό (analog to digital converters). ΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδνληαη νη 

DSP αιγόξηζκνη, έηζη ώζηε ηα ζήκαηα απηά λα ππνζηνύλ ηελ επηζπκεηή επεμεξγαζία 

πξηλ νδεγεζνύλ ζηελ έμνδν. ΢πλήζσο, ε έμνδνο πξέπεη λα είλαη θη απηή ζε αλαινγηθή 

κνξθή θαη γηα απηό ην ζθνπό ρξεζηκνπνηνύληαη κεηαηξνπείο ςεθηαθνύ ζε αλαινγηθό 

(digital to analog converters).  

Τπάξρνπλ πνιιά είδε θαη θαηεγνξίεο DSP αιγνξίζκσλ. Σα θπξηόηεξα πεδία 

εθαξκνγώλ ηνπο είλαη ηα εμήο: 

 Δπεμεξγαζία ήρνπ θαη νκηιίαο 

 ΢πζηήκαηα Ραληάξ 

 Αηζζεηήξεο 

 Δπεμεξγαζία ζηνραζηηθώλ ζεκάησλ 

 Φεθηαθή επεμεξγαζία εηθόλαο 

 Δπεμεξγαζία ζεκάησλ ζηηο Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δπεμεξγαζία ηαηξηθώλ ζεκάησλ 

Οη DSP αιγόξηζκνη εθηεινύληαλ αξρηθά ζε θνηλνύο επεμεξγαζηέο. Αξγόηεξα 

θαηαζθεπάζηεθαλ εμεηδηθεπκέλνη επεμεξγαζηέο (DSP processors) θαη εμεηδηθεπκέλν 

πιηθό (ASICs) γηα ηελ εθηέιεζή ηνπο. ΢ήκεξα ππάξρνπλ επηπξόζζεηεο ηερλνινγίεο 

γηα ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη 

εμεηδηθεπκέλνη επηηαρπληέο πιηθνύ.  
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2.4.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ DSP αιγνξίζκσλ 

 

Οη DSP αιγόξηζκνη έρνπλ νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία ηνπο δηαρσξίδνπλ από 

ηηο ππόινηπεο ςεθηαθέο εθαξκνγέο: 

1. ΢ηελ πιεηνλόηεηά ηνπο είλαη ππνινγηζηηθά έληνλεο εθαξκνγέο (computation-

intensive applications). ΢ε απηνύο ηνπο αιγόξηζκνπο εθηειείηαη κεγάινο 

αξηζκόο πξάμεσλ πάλσ ζε κηθξό αξηζκό δεδνκέλσλ. 

2. Η ηαρύηεηα ηεο εθηέιεζεο ηνπο εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ 

ππνινγηζηηθώλ πόξσλ ηεο αξρηηεθηνληθήο (resource dominated applications). 

3. Σν ζπληξηπηηθά κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ πξάμεσλ πνπ εθηεινύληαη ζε απηνύο 

απνηειείηαη από πξνζζαθαηξέζεηο αθνινπζνύκελεο από πνιιαπιαζηαζκνύο ή 

ην αληίζηξνθν. 

4. Γελ έρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο όζνλ αθνξά ηε ζρνιαζηηθή αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαζώο ε θύζε ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ (ιόγσ ηνπ όηη ηα 

ζήκαηα πνπ επεμεξγάδνληαη έρνπλ κεηαηξαπεί από αλαινγηθά ζε ςεθηαθά θαη 

πθίζηαληαη θβαληηζκό) είλαη ηέηνηα ώζηε δελ είλαη δπλαηή ε αλαπαξάζηαζε 

ησλ εηζόδσλ ηνπο κε απόιπηε αθξίβεηα. 

 

 

2.4.2 Δπηδξάζεηο ζηελ πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή 

 

Η πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή ζρεδηάζηεθε ιακβάλνληαο ππόςε ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ DSP αιγνξίζκσλ θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο FCU based 

αξρηηεθηνληθήο ζηελ απεηθόληζε ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ.  

Η βαζηθή κνλάδα ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο εθηειεί ζπλεπηπγκέλα ηελ πξάμε 

ηεο δηπιήο πξόζζεζεο-δηπινύ πνιιαπιαζηαζκνύ-πξόζζεζεο, ζπγθεθξηκέλα 𝐴1 ×

 𝑋1 ± 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 ± 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2. Η κνλάδα UDMA ζρεδηάζηεθε έηζη ώζηε νη 

ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ζε θάζε θύθιν λα αληηζηνηρνύλ ζε αθνινπζίεο 

πξάμεσλ πνπ ζπλαληώληαη πνιύ ζπρλά ζηνπο DSP αιγόξηζκνπο. Έηζη, κπνξεί λα 

εθηειέζεη ηνλ ίδην αξηζκό πξάμεσλ ζε πνιύ ιηγόηεξνπο θύθινπο ζε ζρέζε κε κηα 

θνηλή αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζε βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία (αζξνηζηέο θαη 

πνιιαπιαζηαζηέο) ή αθόκα θαη κε κηα πην ζύλζεηε πνπ πινπνηεί όκσο κόλν έλαλ 

πνιιαπιαζηαζκό όπσο ζπκβαίλεη ζηελ FCU based αξρηηεθηνληθή. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ εμήο αθνινπζία πξάμεσλ: 

𝑅1= 𝐴 + 𝐵 

𝑅2= 𝐶 − 𝐷 

𝑅3= 𝑅1∙𝐸 

𝑅4= 𝑅2∙𝐹 

𝑅5= 𝑅3+𝑅4 
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Ο γξάθνο ξνήο δεδνκέλσλ γηα απηή ηελ αθνινπζία θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14: 

+

*

+

-

*

 

΢ρήκα 2.14 Παξάδεηγκα Γξάθνπ Ρνήο Γεδνκέλσλ 

 

Μηα ζπκβαηηθή αξρηηεθηνληθή, απνηεινύκελε από βαζηθά επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία, 

ζα ρξεηαδόηαλ ηξεηο θύθινπο γηα ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο αθνινπζίαο. Έλα θύθιν γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ 𝑅1,𝑅2 έλα θύθιν γηα ηα 𝑅3, 𝑅4 θαη ηέινο έλα θύθιν γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ 𝑅5. 

Μηα αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζηελ κνλάδα FCU, ζα ρξεηαδόηαλ δπν θύθινπο.  Έλα 

θύθιν γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ  𝑅3, θαη/ε 𝑅4 θαη έλα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 𝑅5, 

όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ FCU templates: 

 

+

*

 

-

*

+

 

΢ρήκα 2.15 Παξάδεηγκα Γξάθνπ Ρνήο Γεδνκέλσλ 
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Μηα κνλάδα UDMA όκσο κπνξεί λα εθηειέζεη ηηο παξαπάλσ πξάμεηο ζε κόλν έλα 

θύθιν ιεηηνπξγίαο. Η εζσηεξηθή ηνπ αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη ηελ αθνινπζηαθή 

εθηέιεζε ηξηώλ „δεπγώλ‟ πξάμεσλ, 2 πξνζζαθαηξέζεσλ, 2 πνιιαπιαζηαζκώλ θαη 2 

πξνζζέζεσλ αλά θύθιν ιεηηνπξγίαο. Δπεηδή απηέο νη αθνινπζίεο, θπξίσο ν 

ζρεκαηηζκόο πνιιώλ γηλνκέλσλ θαη νη ζπλερείο πξνζζέζεηο ηνπο (sum of products) 

ζπλαληώληαη πνιύ ζπρλά ζηνπο DSP αιγόξηζκνπο, ζηνρεύνπκε ζην ζρεδηαζκό κηαο 

αξρηηεθηνληθήο κε πνιύ θαιύηεξεο επηδόζεηο ηόζν ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή 

αξρηηεθηνληθή όζν θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ FCU based αξρηηεθηνληθή. 

Σέινο, έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό ην νπνίν θαζηζηά ηελ κνλάδα UDMA θαηάιιειε 

γηα DSP αιγόξηζκνπο είλαη ην γεγνλόο όηη ε απνθνπή ζηα απνηειέζκαηα ηεο εμόδνπ 

ηεο κνλάδαο (έηζη ώζηε νη έμνδνη λα έρνπλ ίδην κήθνο ιέμεο κε ηηο εηζόδνπο) θαη ε 

απώιεηα αθξίβεηαο πνπ ζπλεπάγεηαη δελ απνηειεί ζεκαληηθό πξόβιεκα, αθνύ δελ 

ππάξρεη απαίηεζε γηα ζρνιαζηηθή αθξίβεηα από ηηο εθαξκνγέο. Δμάιινπ ε απώιεηα 

αθξίβεηαο ηεο κνλάδαο είλαη πνιύ κηθξή αθνύ έρεη πξνβιεθζεί θπθισκαηηθά ηόζν ε 

ζηξνγγπινπνίεζε όζν θαη ν ζπλππνινγηζκόο κηαο εθηίκεζεο ηνπ κέξνπο πνπ 

απνθόπηεηαη ζηνπο πνιιαπιαζηαζκνύο. 
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3  

UDMA KAI UDMA ME PIPELINE: 

ΟΗ 2 ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΗΚΔ΢ 

ΜΟΝΑΓΔ΢ ΣΧΝ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΧΝ 

ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΧΝ 

 
 

3.1 Πξνεπηζθόπεζε 

 

΢ην θεθάιαην απηό αλαιύνληαη δηεμνδηθά νη δύν βαζηθέο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο ησλ 

πξνηεηλόκελσλ αξρηηεθηνληθώλ: ν ελνπνηεκέλνο δηπιόο πνιιαπιαζηαζηήο-αζξνηζηήο 

ή UDMA θαη ν ελνπνηεκέλνο δηπιόο πνιιαπιαζηαζηήο-αζξνηζηήο κε δηνρέηεπζε ή 

UDMA pipeline. Αξρηθά γίλεηαη ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο δνκήο ηεο κνλάδαο 

UDMA θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ, θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαιύνληαη δηεμνδηθά ηα επηκέξνπο δνκηθά ζηνηρεία ηεο θαηά ζεηξά, από ην 

πςειόηεξν έσο ην ηειηθό επίπεδν. Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε θαη 

αλάιπζε γηα ηελ κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηεί pipeline, όπνπ ηνλίδνληαη θπξίσο νη 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε κνλάδα. Μεηά από ηελ επεμήγεζε ησλ 

ζρεδηαζηηθώλ επηινγώλ γηα ηηο δπν κνλάδεο πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ηεο θαζπζηέξεζεο απόθξηζεο ησλ δπν κνλάδσλ. Σέινο, γίλεηαη ε 

παξνπζίαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ ιεηηνπξγηώλ (αθνινπζηώλ πξάμεσλ) πνπ κπνξνύλ λα 

εθηειέζνπλ ζε έλα θύθιν ιεηηνπξγίαο. 
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3.2 Γνκή ηεο κνλάδαο UDMA 

 

Η δνκή ηεο πξνηεηλόκελεο κνλάδαο UDMA θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.1 θαη 3.2. Δίλαη 

κηα επεμεξγαζηηθή κνλάδα πνπ απνηειείηαη από κηθξόηεξεο ππνκνλάδεο νη νπνίεο 

έρνπλ ζρεδηαζζεί θαη δηαηαρζεί έηζη ώζηε λα πξνζδίδνπλ ζηελ UDMAηελ επηζπκεηή 

ιεηηνπξγηθόηεηα. Η δνκή ηεο θαζεκηάο παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 3.3. 

 

+/- +/-

+

X X

Y1    X1Y2    X2

A1A2

RESULT

 

΢ρήκα 3.1  Η κνλάδα UDMA: Abstract view 

 

Configuration 
Register

Configuration Word

Y1      X1

CSA Adder

CS to MB 
Recoding

PPG

CS Adder Tree 20:2

A2   A1   

Y2      X2

CSA Adder

CS to MB 
Recoding

PPG

CLA Adder

Result

16bit 16bit

17bit17bit

….….
3bit 3bit

16bit
16bit

B1
B2   

20bit

16bit

16bit

16bit

20bit

….….

 

΢ρήκα 3.2 Η κνλάδα UDMA: Detailed view 
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Γίλεηαη αξρηθά παξνπζίαζε ησλ εηζόδσλ θαη εμόδσλ ηεο κνλάδαο πνπ είλαη πάληνηε 

16-bit δπαδηθνί αξηζκνί ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο δύν, ώζηε λα γίλεηαη πην 

εύθνια θαηαλνεηή ε δνκηθή αλάιπζε ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ, δηα κέζνπ ηεο ξνήο 

δεδνκέλσλ από ηηο εηζόδνπο πξνο ηελ έμνδν. 

 

3.2.1 Δίζνδνη-Έμνδνη ηεο UDMA 

 

Η απνδνηηθόηεξε δπλαηή ζρεδίαζε ηνπ ελνπνηεκέλνπ δηπινύ πνιιαπιαζηαζηή-

αζξνηζηή, βάζεη ησλ DSP αιγνξίζκσλ γηα ηνπο νπνίνπο ζα ρξεζηκνπνηεζεί, απαηηεί 

ζπλνιηθά 8 εηζόδνπο θαη κηα έμνδν. ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ: 

1. Μηα είζνδνο 𝛸1 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Απνηειεί ηνλ πξώην από ηνπο 2 όξνπο πνπ 

αζξνίδνληαη πξηλ εηζέιζνπλ ζηνλ πξώην πνιιαπιαζηαζηή όπσο ζα δνύκε ζηε 

ζπλέρεηα. 

2. Μηα είζνδνο 𝛶1 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Μαδί κε ηελ 𝛸1 ζπλζέηνπλ ην δεπγάξη πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ αζξνηζηηθή είζνδν ηνπ πξώηνπ πνιιαπιαζηαζηή. 

3. Μηα είζνδνο 𝛢1 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Απνηειεί ηνλ δεύηεξν όξν πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ 

πξώην πνιιαπιαζηαζκό. 

4. Μηα είζνδνο 𝛸2 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Απνηειεί ηνλ πξώην από ηνπο 2 όξνπο πνπ 

αζξνίδνληαη πξηλ εηζέιζνπλ ζηνλ δεύηεξν πνιιαπιαζηαζηή όπσο ζα δνύκε 

ζηε ζπλέρεηα. 

5. Μηα είζνδνο 𝛶2 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Μαδί κε ηελ 𝛸2 ζπλζέηνπλ ην δεπγάξη πνπ 

εηζέξρεηαη ζηελ αζξνηζηηθή είζνδν ηνπ δεύηεξνπ πνιιαπιαζηαζηή. 

6. Μηα είζνδνο 𝛢2 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. Απνηειεί ηνλ δεύηεξν όξν πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ 

δεύηεξν πνιιαπιαζηαζκό. 

7. Μηα είζνδνο 𝛣1 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2, θαη πξνέξρεηαη από ην register file. 

8. Μηα είζνδνο 𝛣2 πνπ είλαη έλαο 16-bit binary αξηζκόο ζε κνξθή 

ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2, θαη πξνέξρεηαη από ην register file. 

9. Μηα είζνδνο CL (CL0,CL1) ησλ 2 bit. Κάζε έλα από ηα bit απηά απνηειεί ζήκα 

ειέγρνπ γηα ηηο αζξνηζηηθέο εηζόδνπο ησλ πνιιαπιαζηαζηώλ θαη θαζνξίδνπλ 

πνηα πξάμε ζα εθηειεζηεί ζε απηέο. 

 

Η κνλάδα UDMA έρεη κηα κνλαδηθή έμνδν result πνπ είλαη έλαο 16-bit binary 

αξηζκόο ζε κνξθή ζπκπιεξώκαηνο σο πξνο 2. 
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3.2.2 Παξνπζίαζε ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ηεο UDMA – Γηάηαμε θαη 

δηαζύλδεζε 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

κνλάδα UDMA. Γηα θάζε ζηνηρείν αλαθέξνληαη νη είζνδνη πνπ δέρεηαη θαη νη έμνδνη 

πνπ παξάγεη, πξνθεηκέλνπ λα δνζεί κηα μεθάζαξε εηθόλα ηεο δηάηαμεο ησλ ζηνηρείσλ 

απηώλ κέζα ζηε βαζηθή επεμεξγαζηηθή κνλάδα. Η παξνπζίαζε ησλ ζηνηρείσλ 

αθνινπζεί ηελ ξνή ησλ δεδνκέλσλ από ηηο εηζόδνπο σο ηελ έμνδν ηεο κνλάδαο. Η 

ηειηθή δνκή ηεο UDMA δίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. Η αλαιπηηθή επεμήγεζε ηεο δνκήο 

ησλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ εηζόδσλ 

ηνπο γίλεηαη ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

 

S-MB1 recoder USUM2MB1 

Ο S-MB1 recoder USUM2MB1 δέρεηαη ηηο 16-bit εηζόδνπο ηεο κνλάδαο UDMA 𝑋1 

θαη 𝛶1 θαζώο θαη ην bit ειέγρνπ 𝐶𝐿0. Η έμνδόο ηνπ είλαη νη 8 ηξηάδεο δπαδηθώλ 

αξηζκώλ one, two, sign, νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ θσδηθνπνίεζε Modified 

Booth ησλ ςεθίσλ ηεο αζξνηζηηθήο εηζόδνπ 𝑋1+ 𝛶1. 

 

Γελλήηξηα Μεξηθώλ Γηλνκέλσλ (Partial Product Generator) pp 

Η ππνκνλάδα pp πνπ δεκηνπξγεί ηα κεξηθά γηλόκελα βάζεη ηεο παξαπάλσ 

θσδηθνπνίεζεο, δέρεηαη σο εηζόδνπο κηα 16-bit binary είζνδν (𝛢1 ή 𝛢2) πνπ απνηειεί 

ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, θαη κηα ηξηάδα ςεθίσλ ηεο ίδηαο βαζκίδαο one, two, sign πνπ 

παξάρζεθε από ηνλ recoder. Η έμνδνο ηεο γελλήηξηαο κεξηθώλ γηλνκέλσλ pp είλαη 

έλαο 17-bit binary αξηζκόο (βάζεη ηνπ w πνπ έρεη επηιερζεί ζύκθσλα κε ηνλ 

αιγόξηζκν ησλ Chen/Chang όπσο ζα επεμεγήζνπκε ζηελ επόκελε παξάγξαθν), πνπ 

απνηειεί έλα κεξηθό γηλόκελν ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ.  

 

Γελλήηξηα Πεξηθνκέλσλ Μεξηθώλ Γηλνκέλσλ (Truncated Partial Product 

Generator) tpp 

Η ππνκνλάδα tpp δεκηνπξγεί ηα πεξηθνκκέλα κεξηθά γηλόκελα βάζεη ηεο παξαπάλσ 

θσδηθνπνίεζεο θαη ζύκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Chen/Chang. Γέρεηαη σο 

εηζόδνπο κηα 16-bit binary είζνδν (𝛢1 ή 𝛢2) πνπ απνηειεί ηνλ πνιιαπιαζηαζηή, θαη 

κηα ηξηάδα ςεθίσλ ηεο ίδηαο βαζκίδαο one, two, sign πνπ παξάρζεθε από ηνλ recoder. 

Η έμνδνο ηεο γελλήηξηαο κεξηθώλ γηλνκέλσλ pp είλαη έλαο κεηαβιεηνύ κήθνπο binary 

αξηζκόο (βάζεη ηνπ w πνπ έρεη επηιερζεί ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ησλ Chen/Chang 

νξίδεηαη δηαθνξεηηθό ηκήκα απνθνπήο, όπσο ζα επεμεγήζνπκε ζηελ επόκελε 

παξάγξαθν), πνπ απνηειεί έλα (πεξηθνκκέλν) κεξηθό γηλόκελν ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ.  

 

 



 

39 

 

S-MB1 recoder USUM2MB2 

Ο S-MB1 recoder USUM2MB2 δέρεηαη ηηο 16-bit εηζόδνπο ηεο κνλάδαο UDMA 𝑋2 

θαη 𝛶2 θαζώο θαη ην bit ειέγρνπ 𝐶𝐿1. Η έμνδόο ηνπ είλαη νη 8 ηξηάδεο δπαδηθώλ 

αξηζκώλ one, two, sign, νη νπνίεο αληηπξνζσπεύνπλ ηελ θσδηθνπνίεζε Modified 

Booth ησλ ςεθίσλ ηεο αζξνηζηηθήο εηζόδνπ 𝑋2+ 𝛶2. 

 

Γελδξηθόο αζξνηζηήο 20:2 UTREE 

Ο δελδξηθόο CS αζξνηζηήο UTREE δέρεηαη 20 εηζόδνπο ησλ 20 bit. Οη 18 από απηέο 

είλαη ηα κεξηθά γηλόκελα πνπ παξάρζεθαλ ζην πξνεγνύκελν ζηάδην θαη νη δύν είλαη 

νη είζνδνη 𝐵1,𝐵2 κε επέθηαζε πξνζήκνπ ώζηε λα εθηείλνληαη ζηα 20 bit. Η έμνδόο 

ηνπ είλαη έλαο 16 bit CS αξηζκόο (C θαη S ηκήκα). 

 

Σειηθόο Αζξνηζηήο UFA 

Ο ηειηθόο αζξνηζηήο UFA είλαη έλαο CLA adder πνπ δέρεηαη σο είζνδν έλα 16 bit CS 

αξηζκό θαη δίλεη σο έμνδν έλα 16 bit binary αξηζκό πνπ είλαη θαη ην ηειηθό 

απνηέιεζκα πνπ παξάγεη ε κνλάδα. 

 

3.3 Γνκηθή αλάιπζε ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ 

 

΢ηελ παξνύζα παξάγξαθν γίλεηαη αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο εζσηεξηθήο δνκήο θάζε 

επηκέξνπο κνλάδαο πνπ ζπλζέηεη ηελ UDMA. Αθνινπζείηαη κηα top-down 

κεζνδνινγία αλάιπζεο δειαδή, ζύκθσλα κε ηε ξνή ησλ δεδνκέλσλ, θάζε κνλάδα 

πνπ ζπλαληάηαη αλαιύεηαη δνκηθά. Γηα ηηο ππνκνλάδεο πνπ επαλαιακβάλνληαη ζηελ 

εζσηεξηθή δνκή ηεο UDMA, παξνπζηάδεηαη ε δνκή κηαο από απηέο 

αληηπξνζσπεπηηθά θαη επηζεκαίλνληαη νη πεξηπηώζεηο πνπ εκθαλίδεηαη μαλά ε 

ζπγθεθξηκέλε δνκή. 

 

3.3.1 S-MB1 recoder USUM2MB1 θαη USUM2MB2 

 

΢ηελ επεμεξγαζία DSP αιγνξίζκσλ δύν αθνινπζίεο πνπ ζπλαληώληαη πνιύ ζπρλά 

είλαη κηα πξόζζεζε κεηά από έλα πνιιαπιαζηαζκό ή αιιηώο Multiply-Add ή 

Multiply-Accumulate (MAD ή MAC operation)  θαη έλαο πνιιαπιαζηαζκόο κεηά από 

κηα πξόζζεζε ή αιιηώο Add-Multiply (AM operation). Η κνλάδα UDMA είλαη 

ζρεδηαζκέλε ώζηε λα πινπνηεί όζν γίλεηαη πην απνδνηηθά ηηο 2 απηέο ιεηηνπξγίεο γηα 

ηελ βέιηηζηε απεηθόληζε ησλ DSP αιγνξίζκσλ. 

Η AM ιεηηνπξγία πινπνηείηαη ζην πξώην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ από ηε 

κνλάδα, όπνπ νη είζνδνη 𝑋1,𝑌1 θαη 𝑋2,𝑌2 εηζέξρνληαη ζηελ αζξνηζηηθή είζνδν ηνπ 

θάζε πνιιαπιαζηαζηή. 
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Σππηθά, ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ε αζξνηζηηθή είζνδνο είλαη ζπλήζσο έλαο CS adder ην 

απνηέιεζκα ηνπ νπνίνπ (είηε απεπζείαο σο CS αξηζκόο είηε κε κεηαηξνπή ζε binary)  

θσδηθνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα θαηά MB ζηα πιαίζηα ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ πνπ 

αθνινπζεί. Δπηιέρζεθε σζηόζν κηα ελαιιαθηηθή πινπνίεζε πνπ εζηηάδεη ζηελ 

απεπζείαο κεηαηξνπή ηνπ αζξνίζκαηνο δπν αξηζκώλ ζε MB κνξθή, δειαδή ζηελ 

FAM (fused Add-Multiply) ιεηηνπξγία, ε νπνία έρεη σο ζηόρν ηελ εμάιεηςε ηνπ 

αξρηθνύ αζξνηζηή θαη ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ εηζάγεη (ιόγσ ηεο δηάδνζεο ησλ 

θξαηνπκέλσλ ζε απηόλ) έηζη ώζηε ε ηειηθή θαζπζηέξεζε λα είλαη κηθξόηεξε θαη 

αλεμάξηεηε ηνπ κήθνπο ηεο ιέμεο εηζόδνπ. ΢ην ζρήκα 3.3 θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηεο 

AM ιεηηνπξγίαο βάζεη ηεο ζπκβαηηθήο ζρεδίαζεο θαη βάζεη ηεο ζπγρσλεπκέλεο 

(fused) ζρεδίαζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε UDMA. 

 

 

 

΢ρήκα 3.3  (a) ΢πκβαηηθή πινπνίεζε ΑΜ ιεηηνπξγίαο 

(b) Fused Add-Multiply ιεηηνπξγία 

 

 

 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξόζθαηα πξνηαζείζα ηερληθή, ν απεπζείαο 

κεηαζρεκαηηζκόο αζξνίζκαηνο ζε MB κνξθή (Sum to MB ή S-MB recoder) πνπ 

είλαη πην απνδνηηθόο όζνλ αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνύ (critical 

path delay), ηελ επηθάλεηα ππξηηίνπ (area) θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο (power 

consumption). 

Με ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, επαλαθσδηθνπνηνύκε (recode) ην άζξνηζκα 2 

ζπλερόκελσλ bits ηεο εηζόδνπ A (κε 2 ζπλερόκελα bits ηεο εηζόδνπ B ζε έλα MB 
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ςεθίν. Ο πίλαθαο 3.1 είλαη ν πίλαθαο αιεζείαο ζεκάησλ θσδηθνπνίεζεο Modified 

Booth, ελώ ζην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο εμηζώζεηο θαη ην θύθισκα 

πνπ πινπνηεί ηα ζήκαηα θσδηθνπνίεζεο MB. 

 

Πίλαθαο 3.1  Πίλαθαο αιεζείαο ζεκάησλ θσδηθνπνίεζεο  

Modified Booth 

Y2i+1 Y2i Y2i-1 negi onei twoi Booth: Wi 

0 0 0 0 0 0   0 

0 0 1 0 1 0       +1 

0 1 0 0 1 0 +1 

0 1 1 0 0 1      +2 

1 0 0 1 0 1 -2 

1 0 1 1 1 0       -1 

1 1 0 1 1 0 -1 

1 1 1 1 0 0 -0 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.4  (a) Δμηζώζεηο ζεκάησλ MB θσδηθνπνίεζεο 

(b) Κύθισκα πινπνίεζεο ζεκάησλ MB θσδηθνπνίεζεο 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ αληίζηνηρε ζρέζε ζην θεθάιαην 2.2.2, έλα MB ςεθίν 

δεκηνπξγείηαη από 3 bits, έλα αξλεηηθήο αμίαο (negative weight) θαη 2 ζεηηθήο αμίαο 

(positive weight). Γηα λα κεηαηξέςνπκε ινηπόλ ηα δπν παξαπάλσ δεύγε bits ζε MB 

κνξθή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αξηζκεηηθή πξνζεκαζκέλνπ bit (signed bit 

arithmetic). Γηα ην ζθνπό απηό εηζάγνπκε δύν ηξνπνπνηεκέλνπο FA, 

πξνζεκαζκέλνπο ζε επίπεδν bit, ηνπο νπνίνπο νλνκάδνπκε 𝐹𝐴∗ θαη 𝐹𝐴∗∗. Οη πίλαθεο 

3.2 θαη 3.3 απνηεινύλ ηνπο πίλαθεο αιεζείαο γηα ηνπο  𝐹𝐴∗ θαη 𝐹𝐴∗∗ αληηζηνίρσο ελώ 

ζην ζρήκα 3.5 παξνπζηάδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηνπο (ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθό FA 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2) θαη νη ινγηθέο εμηζώζεηο ηνπο.  
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Πίλαθαο 3.2 Πίλαθαο αιεζείαο ηνπ FA∗ 

 

 

 

Πίλαθαο 3.3 Πίλαθαο αιεζείαο ηνπ FA∗∗ 

 

 

Ο 𝐹𝐴∗ πινπνηεί ηε ζρέζε 2 × 𝑐0 − 𝑠 = 𝑝 − 𝑞 − 𝑐𝑖όπνπ ηα bits s,q έρνπλ αξλεηηθό 

πξόζεκν ελώ ν 𝐹𝐴∗∗πινπνηεί ηε ζρέζε −2 × 𝑐0 + 𝑠 = −𝑝 − 𝑞 + 𝑐𝑖 , όπνπ ηα bits p,q 

έρνπλ αξλεηηθό πξόζεκν. Όπσο θαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 3.2 θαη 3.3 νη έμνδνη  𝐹𝐴∗ θαη 

𝐹𝐴∗∗ έρνπλ εύξνο ηηκώλ {-1,0,+1,+2} θαη {-2,-1,0,+1} αληηζηνίρσο. 
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΢ρήκα 3.5  (a) Δζσηεξηθή δνκή θαη εμηζώζεηο ηνπ FA∗ 

(b) Δζσηεξηθή δνκή θαη εμηζώζεηο ηνπ FA∗∗ 

 

Σν θύθισκα S-MB1 θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. Δίλαη εκθαλέο όηη ην άζξνηζκα ησλ A,B 

δίλεηαη από ηε ζρέζε : 𝑌 = 𝐴 + 𝐵 = 𝑦𝑘 × 22𝑘 +  𝑦𝑗
𝑀𝐵 × 22𝑗𝑘−1

𝑗 =0  

Όπνπ 𝑦𝑗
𝑀𝐵 = −2𝑠2𝑗+1 + 𝑠2𝑗 + 𝑐2𝑗 . 

Η θσδηθνπνίεζε ησλ MB ςεθίσλ 𝑦𝑗
𝑀𝐵ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γίλεηαη κε βάζε ηελ 

αλάιπζε ζην Κεθάιαην 2. 

 

Σα bits 𝑠2𝑗+1 , 𝑠2𝑗  παξάγνληαη από ην j-νζηό θύηηαξν (cell) ηνπ S-MB1 πνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 3.6. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αζξνίζκαηνο 𝑠2𝑗  θαη ηνπ θξαηνπκέλνπ 𝑐2𝑗+1 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπκβαηηθόο FA κε εηζόδνπο 𝑎2𝑗 , 𝑏2𝑗 , 𝑏2𝑗 −1 ελώ γηα ην bit𝑠2𝑗+1 

πνπ πξέπεη λα έρεη αξλεηηθό πξόζεκν ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ 𝐹𝐴∗ κε εηζόδνπο 

𝑎2𝑗+1 , 𝑏2𝑗 +1, 𝑐2𝑗+1. Γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ πην ζεκαληηθνύ ςεθίνπ (MSD) 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ 𝐹𝐴∗∗ κε εηζόδνπο 𝑎2𝑘 , 𝑏2𝑘 , 𝑏2𝑘−1. 

 

2kc
FA**

+

-
+

2kb 2ka

+

-

2ks

MB digit

2 1kc 
- FA* FA

-

- +

+ +

+

2 1kb  2 2kb 2 1ka  2 2ka 

2 2kc 

2 1kc 

2 3kb 

+

2 2ks 2 1ks 

1 {-2,-1,0,+1,+2}MB

k y

MB digit

+

+

+

FA* FA

-

- +

+ +

+

+

+

2 1jb  2 jb
2 1ja  2 ja

2 jc

2 1jc 2 2jc 

2 1jb 

+

+

2 js2 1js 

FA* FA

- +

+

+ +

+

+

+

1b 0b1a 0a

0

1c2c
0

+

+

0s1s

MB digit

+

+

{-2,-1,0,+1,+2}y
MB

j 

MB digit

0 {-2,-1,0,+1,+2}y
MB 

-+

{-2,-1,0,+1,+2}MB

k y

 

΢ρήκα 3.6 Σν θύθισκα ηνπ S-MB1 recoder 
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Γηα ηελ επέθηαζε ηνπ θπθιώκαηνο ώζηε ε αζξνηζηηθή είζνδνο λα πινπνηεί θαη ηελ 

πξάμε ηεο αθαίξεζεο, ρξεζηκνπνηνύκε δπν ζήκαηα ειέγρνπ CL0,CL1 (επίηξεςε) πνπ 

όηαλ παίξλνπλ ηελ ηηκή 1 ηόηε νη είζνδνη 𝛣1,𝛣2 αληηζηνίρσο αληηζηξέθνληαη ελώ ε 

ηηκή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ πξνζηίζεηαη ζηνλ πξώην FA (απνηειεί δειαδή ην 𝑐0) ώζηε 

λα ιάβνπκε ην ζπκπιήξσκα σο πξνο 2 ηεο αληίζηνηρεο εηζόδνπ.  Σν θύθισκα ηνπ S-

MB recoder ηειηθά ηξνπνπνηείηαη όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7. 

 

2kc
FA**

+

- +

2kb 2ka

+

-

2ks

MB digit

2 1kc 
- FA* FA

- +

+

+

2 1kb 
2 2kb 

2 1ka  2 2ka 

2 2kc 

2 1kc 

2 3kb 

+

2 2ks 2 1ks 

1 {-2,-1,0,+1,+2}MB

k y
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+

+

FA* FA

- +

+

+
+

2 1jb  2 jb
2 1ja  2 ja

2 jc

2 1jc 2 2jc 

2 1jb 

+

+

2 js2 1js 

FA* FA

- +

+

+ +

+
+

1b
0b1a 0a

0

1c2c

+

+

0s1s

MB digit

+

+

{-2,-1,0,+1,+2}y
MB

j 

MB digit

0 {-2,-1,0,+1,+2}y
MB 

-+

{-2,-1,0,+1,+2}MB

k y
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CL

+
CL

+

CL

-

+
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+
CL

CL CL

+

-

 

΢ρήκα 3.7 Σν ηξνπνπνηεκέλν θύθισκα ηνπ S-MB1 recoder 

 

 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θξίζηκεο θαζπζηέξεζεο ηνπ ηειηθνύ θπθιώκαηνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κεηξηθή πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3.4. 

 

Πίλαθαο 3.4 ΢ηνηρεία ησλ θπθισκάησλ ησλ κνλάδσλ θαη ε θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγνπλ 

Components Delay 

NAND-2, NOR-2 1 

XOR, XNOR 2 

Half Adder 2 

Full Adder 4 

2 to 1 multiplexer (MUX) 2 

Register 2 
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Όπσο πξνθύπηεη θαη από ην ζρήκα 3.8 ε θαζπζηέξεζε ηνπ θπθιώκαηνο είλαη: 

𝛵𝑆−𝑀𝐵1 = 2 × 𝑇𝑋𝑂𝑅 + 𝑇𝐹𝐴,𝑐𝑎𝑟𝑟𝑦 + 𝑇𝐹𝐴∗,𝑠𝑢𝑚 + 𝑇𝑁𝐴𝑁𝐷 = 10. 

 

 

΢ρήκα 3.8 Κξίζηκν κνλνπάηη ηεο αζξνηζηηθήο εηζόδνπ 

 

 

 

 

3.3.2 Partial Product Generator θαη Truncated Partial Product Generator 

 

Οη πνιιαπιαζηαζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη κνλάδεο UDMA ζπλαπνηεινύληαη από ηα 

θπθιώκαηα θσδηθνπνίεζεο Modified Booth (πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν), ηε γελλήηξηα ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ θαη ην ηειηθό θύθισκα άζξνηζήο 

ηνπο. Γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ πηνζεηείηαη ε πξνζέγγηζε ησλ Chen 

θαη Chang, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλα εθηηκεηή βαζηζκέλν ζηελ πηζαλόηεηα ππό 

δέζκεπζε, γηα λα επηηύρεη ηε βέιηηζηε επίδνζε όζνλ αθνξά ην trade-off κεηαμύ 

αθξίβεηαο απνηειεζκάησλ θαη θόζηνπο ζε επηθάλεηα θαη ηζρύ. 

 

Σν δεηνύκελν είλαη ε ειάηησζε ηεο απαηηνύκελεο επηθάλεηαο θαη ηζρύνο κέζσ ηεο 

πεξηθνπήο πιηθνύ (truncation) αιιά παξάιιεια ε δηαζθάιηζε ηεο θαιύηεξεο δπλαηήο 

αθξίβεηαο. Γηα ην ιόγν απηό, ν πίλαθαο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ δηαρσξίδεηαη ζε δύν 

κέξε 16 ζηειώλ ην θαζέλα: ην θύξην κέξνο (main part, MP) θαη ην πεξηθνκκέλν 

κέξνο (truncated part, TP). Από ην πεξηθνκκέλν κέξνο έλαο κεηαβιεηόο αξηζκόο 

ζηειώλ w κπνξεί λα επηιερζεί γηα λα ζπλππνινγηζηεί ζην ηειηθό απνηέιεζκα, ώζηε 

λα ππάξρεη δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ ε 

(𝑀𝑃 + 𝑤 + 1)𝑡ℎ  ζηήιε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκώλ απνδεκίσζεο 
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(compensation values). Γηα ηελ παξνύζα εξγαζία βξέζεθε όηη ε επηινγή w=3 δίλεη ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. ΢πλεπώο, ηα κεξηθά γηλόκελα πνπ ζα παξαρζνύλ ζα έρνπλ 

κήθνο ιέμεο: 𝑀𝑃 + 𝑤 + 1 =  16 + 3 + 1 = 20 bits.  

 

΢ην ζρήκα 3.9 θαίλνληαη ηα κεξηθά γηλόκελα, ην θύξην κέξνο θαη ην πεξηθνκκέλν 

κέξνο, ελώ ρξεζηκνπνηείηαη ε απεηθόληζε:  

 𝑠2 , 𝑠1 , 𝑠0 , 𝜆, 𝑒𝑞−1 =  𝑝𝐿,0     , 𝑝𝐿,0 , 𝑝𝐿,0 , 1, 𝑝0,𝑞−1 + {0,0,0,0, 𝑛𝑞−1}}. 

 

 

 

΢ρήκα 3.9 Σν θύξην κέξνο θαη ην πεξηθνκκέλν κέξνο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ 

 

 

Με 𝑛𝑖  ζπκβνιίδνληαη νη όξνη πνπ πξνζηίζεληαη ζηα κεξηθά γηλόκελα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ζπκπιεξώκαηνο ελώ ε κνλάδα πξνζηίζεηαη γηα ηε ζηξνγγπινπνίεζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο (rounding off operator). 

 

Η θσδηθνπνίεζε MB παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 2 θαη ζηελ πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ εθηηκεηή (πνπ ππνινγίδεη ηηο ηηκέο απνδεκίσζεο) 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή 𝑛𝑧𝑖  πνπ είλαη 0 όηαλ ην ςεθίν𝑦𝑖
′  είλαη 0 θαη 1 όηαλ δελ 

είλαη, όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 3.5. Οη ηηκέο απηέο δίλνπλ πιεξνθνξία γηα ην 

ηκήκα πνπ ηειηθά απνθόπηεηαη, ώζηε λα δηαηεξεζεί όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε 

αθξίβεηα. ΢πγθεθξηκέλα, νη κεηαβιεηέο 𝑛𝑧𝑖  θαη 𝑒𝑞−1 ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο πξνζδνθώκελεο ππό ζπλζήθε ηηκήο ηνπ βάξνπο θάζε δηακέξηζεο 𝑇𝑃𝑗 . 
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Πίλαθαο 3.5 Non Zero ηηκέο κε βάζε ηελ θσδηθνπνίεζε MB 

𝒚𝟐𝒊+𝟏 𝒚𝟐𝒊 𝒚𝟐𝒊−𝟏 𝒚𝒊
′  𝒏𝒛𝒊 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 2 1 

1 0 0 -2 1 

1 0 1 -1 1 

1 1 0 -1 1 

1 1 1 0 0 

 

 

Σν ηειηθό απνηέιεζκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝑃 = 𝑀𝑃 + 2𝐿 × (𝑇𝑃𝑤 + 2−𝑤 × 
𝑧𝑗

2

𝑞−1−
𝑤

2

𝑗 =0
).  

Γηα ην θύξην κέξνο MP θαη ην πεξηθνκκέλν κέξνο (ηξεηο ζηήιεο) 𝑇𝑃𝑤  δεκηνπξγνύληαη 

θαη ππνινγίδνληαη ηα κεξηθά γηλόκελα θαη ηα πεξηθνκέλα κεξηθά γηλόκελα, ελώ γηα ην 

𝑧𝑗  ηζρύεη:  
𝑧𝑗 = 𝑛𝑧𝑗 ,   q − 2 ≥ j ≥ 0  

𝑧𝑗 = 𝑒𝑞−1,         j = q − 1  
 . 

 

΢ην ζρήκα3.10 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή ελόο ηέηνηνπ πνιιαπιαζηαζηή.  

 

 

Multiplicand X

M
u

lt
ip

lie
r 

Y

Booth Encoder

Tree 

Adder
Compensation 

Circuit

CLA Adder

 

΢ρήκα 3.10 Πνιιαπιαζηαζηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί θύθισκα εθηηκεηή 
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Σν θύθισκα ηνπ εθηηκεηή γηα w=3 ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο κε κεδεληθέο 𝑛𝑧𝑖  ηηκέο 

ηνπ πίλαθα 3.5 θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα3.11.  

 

 

΢ρήκα 3.11 Σν θύθισκα ηνπ εθηηκεηή (estimator) 

 

Σα θπθιώκαηα δεκηνπξγίαο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ 𝑝𝑝𝑖θαη 𝑡𝑝𝑝𝑖 , ησλ δηνξζσηηθώλ 

όξσλ 𝑛𝑖  θαη ησλ κε κεδεληθώλ όξσλ 𝑛𝑧𝑖  θαίλνληαη αληηζηνίρσο ζην ζρήκα 3.12. 

΢εκεηώλεηαη πσο νη όξνη 𝑛𝑖  θαη 𝑛𝑧𝑖  παξάγνληαη παξάιιεια κε ηα ςεθία ηνπ κεξηθνύ 

γηλνκέλνπ θαη ζπλεπώο δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε ηνπ 

θπθιώκαηνο θαζώο πξόθεηηαη γηα απινύζηεξα θπθιώκαηα, κε κηθξόηεξε θξίζηκε 

θαζπζηέξεζε. 

 Άξα ε ηειηθή ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε γηα ηελ παξαγσγή ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ 

είλαη:  𝛵𝑃𝑃𝐺 = 𝑇𝑋𝑁𝑂𝑅 + 𝑇𝑂𝑅 + 𝑇𝑁𝐴𝑁𝐷 = 4. 

 

PPij

onei

signi

yj

twoi

nyj

nyj-1

 

onei

twoi

signi ni

 

onei

twoi nzi

 

΢ρήκα 3.12 Σα θπθιώκαηα δεκηνπξγίαο ησλ κεξηθώλ γηλνκέλσλ, ησλ δηνξζσηηθώλ όξσλ θαη 

ησλ κε κεδεληθώλ ηηκώλ 
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3.3.3 Γελδξηθόο CS αζξνηζηήο 20:2 UTREE 

 

Σν δεύηεξν θνκκάηη ηνπ (θάζε) πνιιαπιαζηαζηή είλαη ν αζξνηζηήο ησλ κεξηθώλ 

γηλνκέλσλ πνπ έρνπλ παξαρζεί.  

Η κνλάδα ρξεζηκνπνηεί ην IP block DW02_TREE από ηελ βηβιηνζήθε ηεο 

Designware. Πξόθεηηαη γηα έλα δελδξηθό Wallace-based ζπκπηεζηή (Κεθ. 2.3.3.2), 

πνπ δέρεηαη 20 εηζόδνπο (18 κεξηθά γηλόκελα θαη ηηο εηζόδνπο 𝛣1,𝛣2)  θαη δίλεη σο 

έμνδν ην άζξνηζκά ηνπο ζε CS κνξθή. Οη είζνδνη έρνπλ κήθνο 20 bit όπσο είδακε γηα 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα, νπόηε από ην απνηέιεζκα ηνπ δελδξηθνύ αζξνηζηή ηειηθά 

απνθόπηνληαη  bits ώζηε ε έμνδνο λα είλαη έλαο 16 bit CS αξηζκόο. 

Δπηιέρζεθε έλαο εληαίνο δελδξηθόο αζξνηζηήο γηα όια ηα κεξηθά γηλόκελα, θαζώο 

πεηξακαηηθά απνδεηθλύεηαη πσο θαηαιακβάλεη ζπλνιηθά κηθξόηεξν area ελώ θαη ε 

θξίζηκε θαζπζηέξεζε είλαη ειαθξώο κηθξόηεξε (−0.16 𝑛𝑠) ζπγθξηηηθά κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ελόο δελδξηθνύ αζξνηζηή 9 ζε 2 γηα θάζε πνιιαπιαζηαζηή θαη ζηε 

ζπλέρεηα ελόο λένπ δελδξηθνύ αζξνηζηή 6 ζε 2. ΢ύκθσλα κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε, 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 3.6, ε θαζπζηέξεζε ζα έπξεπε λα ήηαλ παξόκνηα γηα 

ηηο δπν πεξηπηώζεηο αθνύ έρνπκε ζπλνιηθό βάζνο D(h) = 7, σζηόζν ε κηθξή δηαθνξά 

πηζαλώο εμεγείηαη από ηελ πινπνίεζε ηνπ δελδξηθνύ αζξνηζηή ε νπνία ελαπόθεηηαη 

ζηνλ Design Compiler. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ην θύθισκα ζα έρεη ζεσξεηηθά 

αλακελόκελν βάζνο 7 FA δειαδή ε θξίζηκε θαζπζηέξεζε ζα είλαη:: 𝛵𝑡𝑟𝑒𝑒 = 7 ×

𝑇𝐹𝐴 = 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4 Σειηθόο CLA αζξνηζηήο 

 

Σν ηειηθό ζηάδην επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ ζηε κνλάδα UDMA είλαη έλαο αζξνηζηήο 

γηα ηε κεηαηξνπή ησλ CS απνηειεζκάησλ ζε έλα 16 bit binary αξηζκό πνπ είλαη θαη ε 

έμνδνο ηεο κνλάδαο.  

Υξεζηκνπνηήζεθε ην IP block DW01_ADD από ηελ βηβιηνζήθε ηεο Designware. 

Όκνηα κε πξηλ, ν Design Compiler πινπνηεί βέιηηζηα κε βάζε ηα optimizations πνπ 

έρνπκε ζέζεη έλα κνληέιν carry lookahead αζξνηζηή (Brent-Kung, Sklansky, Kogge-

Stone, Han-Carlson, Knowles θιπ), ε θξίζηκε θαζπζηέξεζε ηνπ νπνίνπ γεληθά όπσο 

Πίλαθαο 3.6 Βάζνο δέλδξνπ Wallace 

h 4 5-6 7-9 10-13 14-19 20-28 29-42 

D(h) 2 3 4 5 6 7 8 
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είδακε θαη ζην Κεθ. 2.3.2.3 είλαη ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο εηζόδνπ: 

𝛵𝑎𝑑𝑑 =  2 + 𝑙𝑜𝑔2𝑛 × 𝑇𝐹𝐴 = 24. 

Η εζσηεξηθή δνκή ηνπ Brent-Kung adder -όρη απαξαίηεηα ην κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ζύλζεζε ηνπ θπθιώκαηνο- έρεη παξνπζηαζηεί ζην ζρήκα 2.6 

ηνπ Κεθ. 2.3.2.3. 

 

 

3.4 UDMA pipeline: Γνκηθέο δηαθνξέο θαη αλάιπζε 

 

Η δεύηεξε πξνηεηλόκελε κνλάδα ελνπνηεκέλνπ δηπινύ πνιιαπιαζηαζηή-αζξνηζηή 

ρξεζηκνπνηεί δηνρέηεπζε (pipeline). ΢ηόρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο θπθιώκαηνο κε 

κηθξόηεξν critical path ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθά πξνηεηλόκελε UDMA θαη ε 

δηεξεύλεζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηεο απεηθόληζεο ησλ ππό εμέηαζε αιγνξίζκσλ κε κηα 

ηέηνηα κνλάδα θαζώο θαη ηνπ tradeoff κεηαμύ ηεο ειάηησζεο ηνπ latency θαη ηεο 

αύμεζεο ησλ area θαη power consumption. Η δνκή ηεο κνλάδαο UDMA κε pipeline 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. 

Configuration 
Register

Configuration Word

Y1      X1

CSA Adder

CS to MB 
Recoding

PPG

CS Adder Tree 6:2

A2   A1   

Y2      X2

CSA Adder

CS to MB 
Recoding

PPG

CLA Adder

Result

16bit 16bit

17bit17bit

….….
3bit 3bit

16bit
16bit

B1

B2   

20bit

16bit

16bit

16bit

20bit

….….

CS Adder 
Tree 9:2

CS Adder 
Tree 9:2

Register Register

20bit

20bit

 

΢ρήκα 3.13 Η κνλάδα UDMA (pipeline): Detailed View 
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Όπσο είλαη εκθαλέο, νη είζνδνη/έμνδνη, ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία θαη νη ιεηηνπξγίεο 

πνπ επηηειεί ε κνλάδα είλαη παλνκνηόηππεο κε απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο 

πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο. Οη βαζηθέο δνκηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ UDMA 

εζηηάδνληαη ζηε ρξήζε ελόο μερσξηζηνύ δελδξηθνύ αζξνηζηή  (9 ζε 2) γηα ηα κεξηθά 

γηλόκελα θάζε πνιιαπιαζηαζηή θαη ελόο δελδξηθνύ αζξνηζηή 6 ζε 2 γηα ηελ ηειηθή 

άζξνηζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηείηαη ην ip block DW02_TREE από ηελ 

βηβιηνζήθε ηεο Designware. Οη θαηαρσξεηέο (registers) γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ εηζάγνληαη κεηά ηνπο δελδξηθνύο αζξνηζηέο θάζε 

πνιιαπιαζηαζηή. Απηό εμαζθαιίδεη –όπσο πξνθύπηεη πεηξακαηηθά αιιά θαη από ηε 

ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο θξίζηκεο θαζπζηέξεζεο ηνπ θπθιώκαηνο- ην θαιύηεξν 

„κνίξαζκα‟ ηνπ latency αλάκεζα ζηα 2 επίπεδα ηεο κνλάδαο. Δπηηπγράλεηαη, δειαδή, 

ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο θξίζηκεο θαζπζηέξεζεο θαη παξάιιεια ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο πνπ ην δεύηεξν επίπεδν (πνπ έρεη ην κηθξόηεξν delay) κέλεη άεξγν θαηά 

ηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ ιεηηνπξγίαο, κε απνηέιεζκα λα αμηνπνηείηαη βέιηηζηα ε 

κνλάδα. Σν κεηνλέθηεκα είλαη πσο ρξεηάδνληαη ηέζζεξηο 20 bit registers θαζώο 

απαηηείηαη ε απνζήθεπζε 2 carry save αξηζκώλ γηα ηνπο νπνίνπο όπσο δείμακε 

δηαηεξνύληαη 20 bits κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο αθξίβεηαο. 

 

 

3.5 Critical Path: Καζπζηέξεζε απόθξηζεο ησλ 

πξνηεηλόκελσλ κνλάδσλ 

 

Έρνληαο νινθιεξώζεη ηε δνκηθή αλάιπζε ησλ δπν πξνηεηλόκελσλ κνλάδσλ θαη ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ ηηο απνηεινύλ, κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ θξίζηκνπ κνλνπαηηνύ θαη ηεο ζπλνιηθήο θαζπζηέξεζεο απόθξηζεο.  

Η θαζπζηέξεζε απόθξηζεο ησλ επηκέξνπο κνλάδσλ ζε ζηνηρεηώδεηο ινγηθέο πύιεο 

όπσο έρνπκε δείμεη θαηά ηελ αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ είλαη: 

 S-MB1 recoder: 10 

 Γελλήηξηα Μεξηθώλ Γηλνκέλσλ: 4 

 Γελδξηθόο αζξνηζηήο 20:2: 28 

 Γελδξηθόο αζξνηζηήο 9:2: 16 

 Γελδξηθόο αζξνηζηήο 6:2: 12 

 Σειηθόο CLA αζξνηζηήο: 24 

 

 

Παξαηεξώληαο ηα ζρήκαηα 3.2 θαη 3.9 θαη κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνύκελεο 

παξαγξάθνπ ζπκπεξαίλνπκε όηη ε δηαδξνκή ε νπνία παξνπζηάδεη ηε κεγαιύηεξε 

θαζπζηέξεζε απόθξηζεο από ηελ είζνδν σο ηελ έμνδν θάζε κνλάδαο (critical path), 

πεξλάεη από ηα εμήο ζηάδηα επεμεξγαζίαο: 
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UDMA 

1. S-MB1 recoder 

2. Γελλήηξηα Μεξηθώλ Γηλνκέλσλ 

3. Γελδξηθόο αζξνηζηήο 20:2 

4. Σειηθόο CLA αζξνηζηήο 

5.  

UDMApipeline 

1. S-MB1 recoder 

2. Γελλήηξηα Μεξηθώλ Γηλνκέλσλ 

3. Γελδξηθόο αζξνηζηήο 9:2 

4. Register 

Δπνκέλσο ε θαζπζηέξεζε απόθξηζεο γηα θάζε κνλάδα ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα 

ησλ θαζπζηεξήζεσλ όισλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην θξίζηκν κνλνπάηη. 

Άξα ηειηθά:  

Καθςζηέπηζη απόκπιζηρ UDMA: 66 

Καθςζηέπηζη απόκπιζηρ UDMA pipeline: 32 

 

3.6 Λεηηνπξγίεο ηεο UDMA 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη όιεο νη αθνινπζίεο πξάμεσλ πνπ κπνξνύλ λα 

εθηειέζνπλ νη πξνηεηλόκελεο κνλάδεο ζε έλα θύθιν ιεηηνπξγίαο. ΢πλνιηθά, εάλ 

εθκεηαιιεπηνύκε πιήξσο ηηο δπλαηόηεηεο ηεο ζρεδίαζεο, θάζε κνλάδα κπνξεί λα 

εθηειέζεη ηελ πξάμε 𝐴1 ×  𝑋1 ± 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 ± 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2. Με ηηο 

θαηάιιειεο εηζόδνπο θαη ζήκαηα ειέγρνπ κπνξεί λα εθηειέζεη νπνηνδήπνηε 

ππνζύλνιν πξάμεσλ απηήο ηεο αθνινπζίαο. Γηα θάζε κηα από ηηο αθνινπζίεο 

πξάμεσλ, πνπ ζα αλαθέξνληαη σο UDMA templates, παξνπζηάδνληαη νη είζνδνη θαη 

ηα ζήκαηα ειέγρνπ πνπ απαηηνύληαη, νη πξάμεηο πνπ εθηεινύληαη θαη ν αληίζηνηρνο 

γξάθνο, όπνπ απηόο είλαη δηαθνξεηηθόο. 

΢εκεηώλεηαη πσο γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εθηεινύληαη κόλν πξνζζέζεηο πάληα 

ππεηζέξρεηαη ζε απηέο θαη ηνπιάρηζηνλ έλαο πνιιαπιαζηαζκόο κε ηελ κνλάδα (εθηόο 

από ηελ πεξίπησζε 𝐵1 + 𝐵2). 

 

1) 𝑋1 + 𝑌1 (ή 𝑋2 + 𝑌2ή 𝐵1 + 𝐵2νκνίσο) 

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 = 1 (νη ππόινηπεο είλαη 0) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0. 
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2) 𝑋1 − 𝑌1 (ή 𝑋2 − 𝑌2 νκνίσο) 

-

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 = 1 (νη ππόινηπεο είλαη 0) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 0 (ή αληίζηξνθα γηα λα εθηειεζηεί 𝑋2 − 𝑌2) 

 

 

3) 𝐴1 ×  𝑋1 + 𝑌1   ή 𝐴2 ×  𝑋2 + 𝑌2  

+

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 (νη ππόινηπεο είλαη 0) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

4) 𝐴1 ×  𝑋1 − 𝑌1   ή 𝐴2 ×  𝑋2 − 𝑌2  

-

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 (νη ππόινηπεο είλαη 0) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 0 

 

5) 𝐴1 × 𝑋1  ή 𝐴2 × 𝑋2 

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1, 𝐴1 (νη ππόινηπεο είλαη 0) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 
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6) 𝐴1 × 𝑋1 + 𝐵1 + 𝐵2 

*

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1, 𝐴1, 𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

 

7) 𝐴1 × 𝑋1 + 𝐴2 × 𝑋2(+𝐵1 + 𝐵2) 

* *

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1,𝑋2 , 𝐴2  (𝐵1, 𝐵2 πξναηξεηηθά, ν γξάθνο κέλεη ίδηνο) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

8)  𝑋1 + 𝑌1 +  𝑋2 + 𝑌2             (+𝐵1 + 𝐵2) 

+ +

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 = 1,𝑋2,𝑌2 , 𝐴2 = 1  (𝐵1, 𝐵2 πξναηξεηηθά, ν γξάθνο κέλεη ίδηνο) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

 

9)  𝑋1 + 𝑌1 +  𝑋2 − 𝑌2             (+𝐵1 + 𝐵2) 

+ -

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 = 1,𝑋2,𝑌2 , 𝐴2 = 1  (𝐵1, 𝐵2 πξναηξεηηθά, ν γξάθνο κέλεη ίδηνο) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 0 
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10)  𝑋1 − 𝑌1 +  𝑋2 − 𝑌2          (+𝐵1 + 𝐵2) 

- -

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝑌1, 𝐴1 = 1,𝑋2,𝑌2 , 𝐴2 = 1  (𝐵1, 𝐵2 πξναηξεηηθά, ν γξάθνο κέλεη ίδηνο) 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 1 

 

 

 

11) 𝐴1 ×  𝑋1 + 𝑌1 + 𝐵1 + 𝐵2 

+

*

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1, 𝑌1,𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

 

 

12) 𝐴1 ×  𝑋1 − 𝑌1 + 𝐵1 + 𝐵2 

-

*

+

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1, 𝑌1,𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 0 
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13) 𝐴1 ×  𝑋1 + 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 + 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2 

+

*

+

+

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1, 𝑌1,𝑋2 , 𝐴2 , 𝑌2 , 𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 0, CL1 = 0 

 

 

14) 𝐴1 ×  𝑋1 − 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 + 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2 

-

*

+

+

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1, 𝑌1,𝑋2 , 𝐴2 , 𝑌2 , 𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 0 

 

 

15) 𝐴1 ×  𝑋1 − 𝑌1 + 𝐴2 ×  𝑋2 − 𝑌2 + 𝐵1 + 𝐵2 

-

*

+

-

*

 

Δίζοδοι: 𝑋1,𝐴1, 𝑌1,𝑋2 , 𝐴2 , 𝑌2 , 𝐵1, 𝐵2 

Σήμαηα ελέγσος : CL0 = 1, CL1 = 1 
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4  

 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΣΖ΢ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ΢ 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ ΢ΣΗ΢ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΔ΢ 

ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΔ΢ 
 

 

 

4.1  Πξνεπηζθόπεζε 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο απεηθόληζεο (mapping) 

DSP αιγνξίζκσλ πνπ αθνινπζεί ε πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή. Παξαηίζεληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηε ζρεδίαζε κηαο αξρηηεθηνληθήο, 

πσο απηέο επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή ζρεδίαζε θαη επεμεγνύληαη νη ηειηθέο επηινγέο ζηηο 

νπνίεο θαηαιήγνπκε. Η ηειηθή κνξθή ηεο αξρηηεθηνληθήο όπσο αλαιύεηαη ζε απηό ην 

θεθάιαην είλαη θνηλή θαη γηα ηηο δπν κνλάδεο (UDMA θαη UDMA κε pipeline) θαη 

είλαη απηή ζηελ νπνία γίλνληαη νη απεηθνλίζεηο ησλ DSP αιγνξίζκσλ ζην επόκελν 

θεθάιαην. 
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4.2 Μεζνδνινγία απεηθόληζεο αιγνξίζκσλ- Παξάκεηξνη πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε κνξθή ησλ πξνηεηλόκελσλ 

αξρηηεθηνληθώλ 

 

4.2.1 Δλνπνηεκέλε απεηθόληζε αιγνξίζκσλ- Σειηθή κεζνδνινγία πνπ 

επηιέρζεθε 

 

Μηα πνιύ βαζηθή παξάκεηξνο πνπ νθείιεη λα ιάβεη ππόςε ε κεζνδνινγία, είλαη ην αλ 

ε αξρηηεθηνληθή ζα ππνζηεξίδεη κηα ελνπνηεκέλε απεηθόληζε ησλ DSP αιγνξίζκσλ. 

Οη δπν δπλαηόηεηεο πνπ πθίζηαληαη σο πξνο απηή ηε παξάκεηξν είλαη ε επηινγή κηαο 

πνιύ επέιηθηεο κνξθήο αξρηηεθηνληθήο πνπ κπνξεί λα απεηθνλίζεη νπνηνλδήπνηε από 

ηνπο ππό εμέηαζε αιγόξηζκνπο θαη ε επηινγή κηαο πξνζέγγηζεο ζηελ νπνία γηα ηελ 

απεηθόληζε θάζε αιγνξίζκνπ απαηηείηαη κηα εμεηδηθεπκέλε αξρηηεθηνληθή. Μηα 

ζπκβηβαζηηθή  ιύζε κεηαμύ ησλ 2 απηώλ επηινγώλ κπνξεί λα ππάξμεη (σο ηξίηε 

επηινγή): ε νκαδνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε απεηθόληζε ηνπ θάζε αιγόξηζκνπ ζε 

κηα αξρηηεθηνληθή εμεηδηθεπκέλε γηα ηνλ αιγόξηζκν-ππεξζύλνιν ηεο εθάζηνηε 

νκάδαο. 

Δπηιέρζεθε ε δεύηεξε κεζνδνινγία απεηθόληζεο, δειαδή απηή ησλ εμεηδηθεπκέλσλ 

αξρηηεθηνληθώλ απεηθνλίζεσλ γηα θάζε αιγόξηζκν, δηόηη αληαπνθξίλεηαη θαιύηεξα 

ζηνπο ζηόρνπο ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο. Η ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία 

αθνινπζείηαη θαη ζηελ FCU based αξρηηεθηνληθή κε ηελ νπνία ζα γίλεη ε ηειηθή 

ζύγθξηζε. Μηα εμεηδηθεπκέλε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα απεηθνλίζεη κόλν ηνλ 

αιγόξηζκν γηα ηνλ νπνίν πξννξίδεηαη, ελώ γηα ηελ απεηθόληζε ελόο λένπ DSP 

αιγόξηζκνπ απαηηείηαη ε ζρεδίαζε κηαο λέαο απνθιεηζηηθήο εμεηδίθεπζεο.  

 

Μηα αξρηηεθηνληθή απηήο ηεο κνξθήο έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Έλαλ (ζηαζεξό) αξηζκό από κνλάδεο UDMA πνπ απνηεινύλ ηα 

επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο 

 Έλαλ αξηζκό από θαηαρσξεηέο (Register file) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ησλ εηζόδσλ ησλ UDMA θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ ελδηάκεζσλ 

απνηειεζκάησλ. Ο αξηζκόο ηνπο δηαθέξεη αλά απεηθόληζε, αθνύ εμαξηάηαη 

από ηνλ εθάζηνηε αιγόξηζκν. 

 Μηα Finite State Machine (FSM) ε νπνία θαζνξίδεη ην δίθηπν δηαζύλδεζεο 

κεηαμύ ησλ θαηαρσξεηώλ θαη ησλ κνλάδσλ UDMA θαη ζηέιλεη ζε θάζε 

θύθιν ιεηηνπξγίαο ηα θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ.  

Η πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή, ε νπνία βαζίδεηαη ζε απηή ηε κεζνδνινγία θαη 

ζπλππνινγίδεη θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1 (abstract form). 
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΢ρήκα 4.1 Η πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή (abstract form) 

 

 

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ε επηινγή ηεο πξώηεο κεζνδνινγίαο ζα νδεγνύζε ζε κηα 

αξρηηεθηνληθή πνπ ζα θαηαιάκβαλε πνιύ κεγάιε επηθάλεηα ιόγσ ηνπ απμεκέλνπ 

αξηζκνύ δηαζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ (Crossbar) ελώ ε ηξίηε κεζνδνινγία 

παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα πσο νη πην απινί αιγόξηζκνη ζα απεηθνλίδνληαη ζε πην 

ζύλζεηα θαη κεγαιύηεξεο επηθάλεηαο θπθιώκαηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ 

απεηθόληζε πην ζύλζεησλ αιγνξίζκσλ.  

 

4.2.2 Πιήζνο Δπεμεξγαζηηθώλ Πόξσλ 

 

Η δεύηεξε παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε είλαη ην πιήζνο ησλ 

επεμεξγαζηηθώλ πόξσλ, δειαδή ησλ κνλάδσλ UDMA, πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

αξρηηεθηνληθή. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ πιήζνπο απαηηείηαη ε κειέηε ηεο 

αθνινπζίαο ησλ πξάμεσλ πνπ ραξαθηεξίδεη θάζε έλα από ηνπο αιγόξηζκνπο, ώζηε λα 

ηζνξξνπήζνπκε κεηαμύ ηνπ βέιηηζηνπ παξαιιειηζκνύ εληνιώλ θαη ηεο 

θαηαιακβαλόκελεο επηθάλεηαο. Δπηιέγεηαη ινηπόλ κηα αξρηηεθηνληθή κε 4 κνλάδεο 

UDMA, αξηζκόο ν νπνίνο παξακέλεη ζηαζεξόο ζε όιεο ηηο απεηθνλίζεηο. Η FCU 

based αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηεί επίζεο 4 επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο FCU (θαη κηα 

κνλάδα κεηαηξνπήο ζε binary), νπόηε έηζη κπνξνύκε άκεζα λα ζπγθξίλνπκε ηηο 

επηδόζεηο θαη ζηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ. Θα κπνξνύζε βέβαηα 

ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαθηηθά κηα αξρηηεθηνληθή κε 2 κνλάδεο UDMA 

(εθόζνλ κπνξνύλ λα εθηειέζνπλ ηνπο ίδηνπο πνιιαπιαζηαζκνύο κε 4 FCU) θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην mapping κε ηελ FCU (ρσξίο δειαδή λα πξνβνύκε ζε 

κεζόδνπο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο πνπ λα είλαη ζπγθεθξηκέλνη γηα ηελ 

κνλάδα UDMA, Κεθ.4.2.4) λα ζπγθξηζνύλ νη δπν αξρηηεθηνληθέο θαζαξά ζην 

θνκκάηη ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο. 
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4.2.3 Αξηζκόο Καηαρσξεηώλ αλά Απεηθόληζε 

 

Ο αξηζκόο ησλ θαηαρσξεηώλ (registers) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα εμεηδηθεπκέλε 

αξρηηεθηνληθή γηα θάπνην αιγόξηζκν, δηαθέξεη από ηνλ αξηζκό πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από κηα άιιε εμεηδηθεπκέλε αξρηηεθηνληθή γηα ηελ απεηθόληζε θάπνηνπ άιινπ 

αιγνξίζκνπ. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο θαηαρσξεηέο ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ην ξόιν πνπ επηηεινύλ: 

 Καηαρσξεηέο νη νπνίνη απνζεθεύνπλ ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηεοFSM. 

 Καηαρσξεηέο απνζήθεπζεο ησλ εηζόδσλ πνπ δίλνληαη θαηά ην ρξόλν 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 Καηαρσξεηέο νη νπνίνη απνζεθεύνπλ παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ είλαη 

ζηαζεξέο θαη πξέπεη λα θνξησζνύλ πξηλ ην ρξόλν εθηέιεζεο (δελ ππάξρνπλ 

ζε όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο). Η FSM αθηεξώλεη έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 

θύθισλ γηα λα αξρηθνπνηήζεη απηέο ηηο παξακέηξνπο πξηλ από ηνπο θύθινπο 

εθηέιεζεο ηεο απεηθόληζεο. 

 Καηαρσξεηέο απνζήθεπζεο ησλ εηζόδσλ πνπ νδεγνύληαη ζε θάζε θύθιν ζηηο 

κνλάδεο UDMA. 

 Καηαρσξεηέο απνζήθεπζεο ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ. Οη θαηαρσξεηέο 

απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ηα απνηειέζκαηα εμόδνπ θάπνηαο κνλάδαο ζην 

ηέινο ελόο θύθινπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο είζνδνη θάπνηαο άιιεο 

κνλάδαο κεηά από 2 ή πεξηζζόηεξνπο θύθινπο. Μηα πνιύ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηε κεζνδνινγία θαη επεξεάδεη άκεζα ηελ 

ηειηθή απεηθόληζε ζηελ νπνία θαηαιήμακε είλαη ν πεξηνξηζκόο ησλ 

θαηαρσξεηώλ απηώλ ζην ειάρηζην δπλαηό (κε απνηειεζκαηηθό mapping), 

όζν ε κείσζε ηνπ δελ ζπλεπάγεηαη ηελ αύμεζε ησλ θύθισλ εθηέιεζεο. Δίλαη 

νη κνλαδηθνί θαηαρσξεηέο ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ κε πξνζεθηηθή ζρεδίαζε 

κπνξνύλ λα ππνβιεζνύλ ζε δηαδηθαζία ειαρηζηνπνίεζεο. 

 

 

 

4.2.4 Μέζνδνο Διαρηζηνπνίεζεο ηνπ Υξόλνπ Δθηέιεζεο 

 

Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ηεο απεηθόληζεο απνηειεί πξσηαξρηθή 

πξνηεξαηόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο θαη θεληξηθό ζεκείν ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Δπηθεληξώλεηαη δειαδή ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θύθισλ 

ιεηηνπξγίαο πνπ απαηηνύληαη γηα λα νινθιεξσζεί ε απεηθόληζε θαη λα παξαρζνύλ ηα 

απνηειέζκαηα εμόδνπ.  

Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο:  αξρηθά κειεηάηαη ν θώδηθαο πνπ 

πεξηγξάθεη ηνλ εθάζηνηε αιγόξηζκν (πνπ είλαη γξακκέλνο ζε γιώζζα πςεινύ 



 

61 

 

επηπέδνπ) θαη ν θύξηνο βξόρνο (θαη ππνβξόρνη πνπ ηπρόλ πεξηέρεη) μεδηπιώλεηαη θαη 

γξάθεηαη αλαιπηηθά ε αθνινπζία ησλ ζηνηρεησδώλ πξάμεσλ. Οη πξάμεηο απηέο, πνπ 

είλαη πνιιαπιαζηαζκνί θαη πξνζζαθαηξέζεηο, πθίζηαληαη όπνπ είλαη δπλαηό 

παξαγνληνπνίεζε ελώ νη αλεμάξηεηνη πνιιαπιαζηαζκνί-πξνζζέζεηο (ρσξίο data 

dependencies) γίλνληαη δεπγάξηα. Ο ζθνπόο ησλ δπν απηώλ θηλήζεσλ είλαη νη 

αθνινπζίεο ζηνηρεησδώλ πξάμεσλ πνπ ζα απεηθνλίδνληαλ ζε πην απιά templates λα 

απεηθνληζηνύλ ηειηθά ζε πην ζύλζεηα, ώζηε λα έρνπκε πιεξέζηεξε αμηνπνίεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ησλ κνλάδσλ ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη ηειηθά ηελ κείσζε ησλ 

απαηηνύκελσλ θύθισλ εθηέιεζεο. Σέινο, εμεηάδεηαη ε απνδνηηθόηεηα ηεο 

απεηθόληζεο, δειαδή ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θύθισλ εθηέιεζεο θαη ην πνζνζηό 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ κνλάδσλ, θαη αλ θξηζεί απαξαίηεην κπνξεί λα αλαιπζεί όρη κηα, 

αιιά Ν επαλαιήςεηο ηνπ θύξηνπ ππνινγηζηηθνύ βξόρνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλάζεζεο ησλ ζηνηρεησδώλ πξάμεσλ ζηηο UDMA ζε θάζε θύθιν, 

πξσηαξρηθό κέιεκα απνηειεί ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ θύθισλ εθηέιεζεο ελώ 

δεπηεξεπόλησο επηδηώθεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ θαηαρσξεηώλ απνζήθεπζεο ησλ 

ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ πνπ απαηηνύληαη.  
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5  

ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ DSP ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ -

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 

 

5.1 Πξνεπηζθόπεζε 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηελ 

απεηθόληζε επηιεγκέλσλ DSP αιγνξίζκσλ ζηελ πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή. Η 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε επίπεδν απόδνζεο κνλάδαο θαη ζπλνιηθήο 

απεηθόληζεο ησλ DSP αιγνξίζκσλ γίλεηαη κε ηελ κνλάδα FCU θαη θαη‟επέθηαζε κε 

ηελ FCU based αξρηηεθηνληθή, πνπ είλαη θαη απηή πνπ έρεη παξνπζηάζεη ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε κηα ζεηξά δηάθνξσλ πξνηεηλόκελσλ 

κνλάδσλ/αξρηηεθηνληθώλ (FCC, RAU) γηα ηελ απεηθόληζε DSPαιγνξίζκσλ. Απηή 

ρξεζηκνπνηεί παξνκνίσο 4 κνλάδεο FCU αιιά θαη κηα κνλάδα CStoBIN γηα ηελ 

κεηαηξνπή ησλ απνηειεζκάησλ από carry save κνξθή ζε binary. 

Αξρηθά γίλεηαη ε ζύγθξηζε θαηαλάισζεο επηθάλεηαο θαη ελεξγεηαθήο απόδνζεο ζε 

επίπεδν κνλάδαο,  θαη ζπγθεθξηκέλα σο πξνο: 

 επηθάλεηα-θαζπζηέξεζε απόθξηζεο (area- latency curve) 

 ελεξγεηαθή ζύγθξηζε βάζεη ηεο κεηξηθήο MOPS/W (Mega Operations per 

Second/Watt), δειαδή πξάμεηο/ιεηηνπξγίεο πνπ δύλαηαη λα εθηειέζεη ε 

κνλάδα θάζε δεπηεξόιεπην αλά Watt 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ απεηθνλίζεσλ ζηηο 

ζπγθξηλόκελεο αξρηηεθηνληθέο. Γηα θάζε απεηθόληζε ελόο αιγνξίζκνπ ζηελ 

πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή δίλνληαη νη γξάθνη ησλ ζηνηρεησδώλ ιεηηνπξγηώλ πνπ 

επηηεινύλ νη UDMA ζε θάζε θύθιν εθηέιεζεο θαη ζην ηέινο παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ζηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο έθαζηεο απεηθόληζεο, ηελ 

επηθάλεηα ππξηηίνπ θαη ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Όιεο νη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Synopsys. 

 

 

 

5.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο κνλάδεο UDMA- 

΢ύγθξηζε κε Flexible Computational Unit (FCU) 

 

Με ην εξγαιείν Synopsys κεηξήζεθε ε θαηαιακβαλόκελε από ηηο πξνηεηλόκελεο 

κνλάδεο UDMA επηθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε δεδνκέλε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο. Η 

ειάρηζηε πεξίνδνο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ κνλάδα UDMA κεηξήζεθε ζηα 1.17𝑛𝑠  ελώ 

γηα ηελ κνλάδα UDMA πνπ ρξεζηκνπνηεί pipeline είλαη 0.83𝑛𝑠. ΢ηνπο πίλαθεο 5.1 

θαη 5.2 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο επηθάλεηαο θαη ηζρύνο γηα ηηο δπν κνλάδεο 

(ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηνπο εζσηεξηθνύο registers), νη νπνίεο θαιύπηνπλ ην εύξνο 

πεξηόδσλ ιεηηνπξγίαο από ηελ ειάρηζηε πεξίνδν ιεηηνπξγίαο (αθνύ ε ζύλζεζε κε ην 

Synopsys γηα κηθξόηεξε πεξίνδν νδεγεί ζε timing violation) έσο ηελ πεξίνδν γηα ηελ 

νπνία ην θύθισκα έρεη απινπζηεπηεί θαη δελ παξνπζηάδεη πιένλ κείσζε ζηελ 

θαηαιακβαλόκελε επηθάλεηα. 
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Πίλαθαο 5.1 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επηθάλεηαο-ηζρύνο-θαζπζηέξεζεο απόθξηζεο ηεο 

κνλάδαο UDMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜯(𝒏𝒔) 𝑨𝒓𝒆𝒂(𝒖𝒎𝟐) 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓(𝒎𝑾) 

1.17 6540 12.41 

1.18 6435 12.31 

1.19 6259 11.79 

1.20 6276 11.79 

1.21 6052 10.67 

1.22 5855 10.47 

1.23 5746 10.04 

1.24 5865 10.57 

1.25 5752 9.98 

1.26 5813 9.93 

1.27 5742 10.26 

1.28 5759 10.66 

1.29 5672 9.82 

1.30 5695 9.44 

1.31 5563 9.64 

1.32 5618 9.74 

1.33 5482 9.48 

1.34 5517 9.33 

1.35 5583 9.54 

1.40 5430 9.05 

1.50 5219 8.20 

1.60 5077 7.43 

1.70 5063 6.97 

1.80 4953 6.45 

1.90 4960 6.31 

2.00 4947 6.06 

2.10 4853 5.65 

2.20 4736 6.07 

2.30 4655 6.00 

2.40 4576 5.74 

2.50 4564 5.60 

2.60 4556 5.40 

2.70 4549 5.27 
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Πίλαθαο 5.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα επηθάλεηαο-ηζρύνο-θαζπζηέξεζεο απόθξηζεο ηεο 

κνλάδαο UDMA pipeline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα επηθάλεηαο-θαζπζηέξεζεο γηα θάζε κνλάδα θαίλνληαη ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ζηα ζρήκαηα 5.1 θαη 5.2. 

 

 

𝜯(𝒏𝒔) 𝑨𝒓𝒆𝒂(𝒖𝒎𝟐) 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓(𝒎𝑾) 

0.83 6944 15.77 

0.84 6587 15.15 

0.85 6716 14.94 

0.86 6572 14.43 

0.87 6417 13.91 

0.88 6367 13.50 

0.89 6261 13.19 

0.90 6436 13.70 

0.91 6387 13.80 

0.92 6292 12.87 

0.93 6220 12.67 

0.94 6157 12.26 

0.95 6057 11.95 

0.96 6040 11.84 

0.97 6048 11.74 

0.98 6061 11.73 

0.99 6002 11.73 

1.00 5991 11.53 

1.01 5984 11.42 

1.10 5715 10.39 

1.20 5595 9.61 

1.30 5465 8.95 

1.40 5375 8.75 

1.50 5357 8.24 

1.60 5351 7.74 
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΢ρήκα 5.1 Κακπύιε Δπηθάλεηαο-Καζπζηέξεζεο απόθξηζεο ηεο κνλάδαο UDMA 

 

 

 

΢ρήκα 5.2 Κακπύιε Δπηθάλεηαο-Καζπζηέξεζεο απόθξηζεο ηεο κνλάδαο UDMA pipeline 

 

 

Η αληίζηνηρε θακπύιε ζε ζύγθξηζε κε ηελ κνλάδα FCU θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3, 

όπνπ δηαθαίλεηαη ήδε ην θέξδνο πνπ κπνξεί λα έρεη κηα UDMA-basedαξρηηεθηνληθή 

ζε απηόλ ηνλ ηνκέα αθνύ ε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη ην θύθισκα είλαη αξθεηά 

κηθξόηεξε από ην δηπιάζην ηεο αληίζηνηρεο επηθάλεηαο ηεο FCU, ελώ όκσο δύλαηαη 

λα εθηειέζεη ηνπο δηπιάζηνπο πνιιαπιαζηαζκνύο/πξνζζέζεηο. 
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΢ρήκα 5.3 ΢πγθξηηηθή θακπύιε Δπηθάλεηαο-Καζπζηέξεζεο απόθξηζεο  

 

 

Η ζύγθξηζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ησλ κνλάδσλ UDMA κε ηελ FCU γίλεηαη κε 

βάζε ηελ κεηξηθή MOPS/W, πνπ νξίδεηαη: 

𝑀𝑂𝑃𝑆 𝑊  𝑀𝑒𝑔𝑎 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑃𝑒𝑟 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑡𝑡  = (
#𝑜𝑝𝑠

#𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠
× 𝐶𝑙𝑘𝐹𝑟𝑒𝑞) ∕ 𝑃 

 

όπνπ:  

#𝑜𝑝𝑠

#𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠
 είλαη ην κέγηζην πιήζνο ησλ ιεηηνπξγηώλ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε θάζε 

κνλάδα αλά θύθιν. Γηα ηηο κνλάδεο UDMA, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1, 

έρνπκε 7 ιεηηνπξγίεο (UDMA) θαη 3.5 ιεηηνπξγίεο (UDMA κε pipeline) αληίζηνηρα 

αλά θύθιν, δειαδή (
#𝑜𝑝𝑠

#𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠
)𝑈𝐷𝑀𝐴 = 7 θαη (

#𝑜𝑝𝑠

#𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠
)𝑈𝐷𝑀𝐴 ,𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 =

7

2
. 

Η ζπρλόηεηα ηνπ ξνινγηνύ (𝐶𝑙𝑘𝐹𝑟𝑒𝑞) είλαη ε κέγηζηε δπλαηή, δειαδή 

(𝐶𝑙𝑘𝐹𝑟𝑒𝑞)𝑈𝐷𝑀𝐴 = 1/1.17 θαη (𝐶𝑙𝑘𝐹𝑟𝑒𝑞)𝑈𝐷𝑀𝐴 ,𝑝𝑖𝑝𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 = 1/0.83. 

Οη ηηκέο ηεο ηζρύνο 𝑃, εμήρζεζαλ κε ηε ρξήζε ηνπ Synopsys PrimeTime-PX γηα 216  

ηπραίεο εηζόδνπο θαη ελεξγνπνίεζε ηεο ξύζκηζεο ππνινγηζκνύ κέζνπ όξνπ ηζρύνο 

(average calculation mode). 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.4 όπνπ παξαηεξνύκε πιένλ πσο κε βάζε 

απηή ηελ κεηξηθή ε κνλάδα UDMAεκθαλίδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε, κε κηθξή 

δηαθνξά, έλαληη ηεο FCU. Αλαδεηθλύεηαη ε απνδνηηθόηεηα ηεο ελζσκάησζεο 

πεξηζζόηεξσλ πξάμεσλ αλά κνλάδα ρξόλνπ ζηε ζρεδίαζε, ζε ζρέζε κε ηελ FCU. 

Αλακελόκελα, ε κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηεί pipelineπαξνπζηάδεη ηα ρεηξόηεξα 

απνηειέζκαηα από ηηο ηξεηο. ΢εκεηώλεηαη σζηόζν πσο είλαη απνδνηηθόηεξε σο πξνο 
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απηή ηελ κεηξηθή ζπγθξηηηθά κε άιιεο κνλάδεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζην παξειζόλ 

όπσο ε FCC θαη ε RAU. 

 

 

 

΢ρήκα 5.4 ΢ύγθξηζε ησλ κνλάδσλ UDMA θαη FCU κε βάζε ηελ κεηξηθή MOPS/W 

 

 

 

5.3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απεηθόληζεο DSP 

αιγνξίζκσλ- ΢ύγθξηζε κε Flexible Accelerator 

Architecture 

 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη αξρηθά νη αιγόξηζκνη πνπ απεηθνλίζηεθαλ 

ζηελ πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή θαη ζηε ζπλέρεηα δίλνληαη ζρεκαηηθά (κε βάζε 

ηνπο γξάθνπο ηνπ Κεθ. 3.6) νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύλ νη κνλάδεο ζε θάζε θύθιν 

θαηά ηελ απεηθόληζε θάζε αιγόξηζκνπ. Σέινο γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε 

απεηθόληζε θάζε αιγόξηζκνπ ζηελ FCU based αξρηηεθηνληθή. 

 

Οη αιγόξηζκνη πνπ απεηθνλίζηεθαλ είλαη νη εμήο: 

 Finite Impulse Response Filter 16-tap. Πξόθεηηαη γηα έλα πεπεξαζκέλν 

ςεθηαθό θίιηξν 16 βεκάησλ, θάζε έλα από ηα νπνία αληηζηνηρεί ζε έλα 

ζπληειεζηή. Οη 16 ζπληειεζηέο ηνπ αιγνξίζκνπ πνιιαπιαζηάδνληαη κε κηα 

δηαθνξεηηθή είζνδν ν θαζέλαο θαη ηα γηλόκελα πξνζηίζεληαη γηα λα δώζνπλ ην 

ηειηθό απνηέιεζκα εμόδνπ. 

 Non linear Volterra Infinite Impulse Response (IIR) Filter. Ο αιγόξηζκνο 

απηόο είλαη έλα κε πεπεξαζκέλν ςεθηαθό θίιηξν. Απνηειείηαη από κηα 

αιιεινπρία πξνζζέζεσλ θαη πνιιαπιαζηαζκώλ. Σν απνηέιεζκα εμόδνπ πνπ 
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πξνθύπηεη από κηα εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ζηελ 

επόκελε εθηέιεζε, επεξεάδνληαο έηζη ην επόκελν απνηέιεζκα εμόδνπ. 

 Elliptic Filter 6𝑡ℎGrade. Αλήθεη ζε κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ ΦΔ΢, 

ηα ειιεηπηηθά θίιηξα. ΢ε θάζε εθηέιεζε, κηα είζνδνο ππεηζέξρεηαη ζε κηα 

αιιεινπρία πξνζζέζεσλ θαη πνιιαπιαζηαζκώλ κε ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ 

θίιηξνπ δηακνξθώλνληαο παξάιιεια ηόζν ηελ ηειηθή έμνδν όζν θαη ηνπο 

λένπο ζπληειεζηέο. Έηζη, θάζε λέα εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο. 

 1D Unrolled Discrete Cosine Transformation (UDCT). Ο Μνλνδηάζηαηνο 

Γηαθξηηόο Μεηαζρεκαηηζκόο ΢πλεκηηόλνπ εθηειεί ην έλα από ηα 2 ζθέιε ελόο 

2D DCT, πνπ είλαη ν πνιιαπιαζηαζκόο ελόο πίλαθα δεδνκέλσλ εηζόδνπ  

8 × 8 κε έλα πίλαθα ζπληειεζηώλ cos 8 × 8. 

 Inverse Discrete Cosine Transformation (IDCT) in MPEG. Ο αιγόξηζκνο 

απηόο απνηειεί ηνλ θύξην ππνινγηζηηθό ππξήλα (kernel) ηνπ αληίζηξνθνπ 

DCT ζε κηα MPEG θσδηθνπνίεζε. 

 2D Discrete Cosine Transformation (DCT) in JPEG. Ο αιγόξηζκνο απηόο 

απνηειεί ηνλ θύξην ππνινγηζηηθό ππξήλα ηνπ DCT ζε κηα JPEG 

θσδηθνπνίεζε. 

 

Οη απεηθνλίζεηο ησλ 6 απηώλ αιγνξίζκσλ ζηηο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθέο 

πεξηγξάθεθαλ ζε γιώζζα Verilog θαη ζηε ζπλέρεηα ζπληέζεθαλ κε ην εξγαιείν 

Synopsys. Γηα ηε ζύλζεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθόινπζεο ξπζκίζεηο: 

 Σερλνινγία TSMC ζηα 65nm 

 Μέγηζηε πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο απεηθόληζεο, ρσξίο λα 

θαηαξξίπηεηαη ε ηεξαξρία (compile ultra –no autoungroup) 

 ΢ύλζεζε ησλ απεηθνλίζεσλ γηα ρξόλνπο κεγαιύηεξνπο θαηά 0.5ns ζπγθξηηηθά 

κε ην critical path ηεο θάζε κνλάδαο, ώζηε λα κελ ππάξρεη timing violation 

ιόγσ ησλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ εηζάγνπλ νη registers θαη ην δίθηπν 

δηαζύλδεζεο (interconnection network ηεο απεηθόληζεο) 

 Enclosed ηύπνο θαισδίσζεο 

 Γηαηήξεζε ηνπ αξρηθνύ design γηα θάζε ππνκνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από 

ηελ αξρηηεθηνληθή 

 Απνηξνπή ηεο δηάδνζεο ησλ ζηαζεξώλ ηηκώλ (constant propagation)/ ρξήζε 

θαηαρσξεηώλ γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο 

 Απνηξνπή ζπγρώλεπζεο θαηαρσξεηώλ (register merging) 

 Σππηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο (typical operating conditions) 
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UDMA-based architecture: Γξάθνη Ρνήο Γεδνκέλσλ 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ FIR16 δηαξθεί ζπλνιηθά 4 θύθινπο (+1 θύθινο 

αξρηθνπνηήζεσλ). ΢ηνλ γξάθν θαίλνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύλ νη UDMA ζε θάζε 

θύθιν εθηέιεζεο. 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Volterra δηαξθεί ζπλνιηθά 3 θύθινπο (+1 θύθινο 

αξρηθνπνηήζεσλ). 
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Elliptic 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Elliptic δηαξθεί ζπλνιηθά 6 θύθινπο. 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ UDCT δηαξθεί ζπλνιηθά 68 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 4 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 

 

JPEG DCT 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ JPEG δηαξθεί ζπλνιηθά 82 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 2 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 
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MPEG IDCT 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ MPEG δηαξθεί ζπλνιηθά 66 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 2 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 

 

 

UDMA pipeline-based architecture: Γξάθνη Ρνήο δεδνκέλσλ 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ FIR16 δηαξθεί ζπλνιηθά 4 θύθινπο. ΢ηνλ γξάθν θαίλνληαη νη 

ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύλ νη UDMA ζε θάζε θύθιν εθηέιεζεο. 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Volterra δηαξθεί ζπλνιηθά 5 θύθινπο (+1 θύθινο 

αξρηθνπνηήζεσλ). ΢ηνλ γξάθν θαίλνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινύλ νη UDMA ζε θάζε 

θύθιν εθηέιεζεο. 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ UDCT δηαξθεί ζπλνιηθά 69 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 5 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 
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Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ JPEG δηαξθεί ζπλνιηθά 98 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 2 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 
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*
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*
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- +
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- -

-
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+

- -

+

- +

+

C6 * *

+

- +

+

- +

+

* *

+

- +

+

- +

+

 

 

Κάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ MPEG δηαξθεί ζπλνιηθά 98 θύθινπο. Η αιιεινπρία πνπ 

θαίλεηαη ζηνλ γξάθν εθηειείηαη ζπλνιηθά 16 θνξέο, ελώ απαηηνύληαη θαη 2 θύθινη γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. 

 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.3 θαίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ αξρηηεθηνληθώλ, 

όζνλ αθνξά ηελ ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε, ηελ θαηαιακβαλόκελε επηθάλεηα θαη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρύνο. Η ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε ιακβάλεηαη σο ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

θύθισλ εθηέιεζεο πνπ απαηηνύληαη επί ηελ πεξίνδν ηνπ ξνινγηνύ (clock period), γηα 

θάζε αξρηηεθηνληθή.  
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Πίλαθαο 5.3 Καζπζηέξεζε απόθξηζεο, Δπηθάλεηα θαη Δλέξγεηα θαηά ηελ απεηθόληζε ησλ 

DSP αιγνξίζκσλ ζηηο κνλάδεο UDMA θαη FCU 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηηαία θέξδε ζρεηηθά κε ηελ γηλόκελν 

επηθάλεηαο-θαζπζηέξεζεο (𝛢 × 𝐿) θαη ηελ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα (𝛦), όπνπ 

δίλεηαη κηα πιένλ μεθάζαξε εηθόλα ησλ εκθαλώο θαιύηεξσλ ζπλνιηθά 

απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ε παξνύζα πξνζέγγηζε γηα ηελ επηηάρπλζε DSP 

αιγνξίζκσλ, ησλ ζεκείσλ όπνπ πζηεξεί, αιιά θαη ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δπν 

UDMA-based αξρηηεθηνληθώλ, νη νπνίεο εμεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα. ΢ηα ζρήκαηα 5.5-

5.8 θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα. 

 

Πίλαθαο 5.4 Κέξδε ησλ πξνηεηλόκελσλ κνλάδσλ έλαληη ηεο FCU 

Kernel 

 

Proposed UDMA 

  

Proposed UDMA 

(pipeline) 

 

A*L Gain 

over 

FCU(%) 

E Gain over 

FCU(%) 

 

A*L Gain 

over 

FCU(%) 

E Gain over 

FCU(%) 

FIR16 17.82 44.82 
 

33.81 26.73 

VOLTERRA 31.96 29.17 
 

8.23 10.63 

ELLIPTIC -21.03 17.87 
 

- - 

UDCT 20.10 29.09 
 

34.82 25.54 

JPEGDCT 24.67 5.83 
 

30.76 -6.00 

MPEG_IDCT 46.77 27.14 
 

39.06 -17.57 

 

Kernel 
 

Proposed UDMA 

 

Proposed UDMA (pipeline) 

 

FCU 

 Cycles Latency Area Energy Cycles Latency Area Energy Cycles Latency Area Energy 

FIR16 4 6.8 24539.4 100.64 4 5.2 25845.12 133.64 6 9.6 21150 182.4 

VOLTERRA 3 5.1 20689.56 102 5 6.5 21894.84 128.7 5 8 19385 144 

ELLIPTIC 6 10.2 24646.68 163.2 - - - - 6 9.6 21636 198.72 

UDCT 68 115.6 25573.32 2520.08 69 89.7 26887.32 2646.15 133 212.8 17387 3553.76 

JPEGDCT 82 139.4 48477.96 4934.76 98 127.4 48758.4 5554.64 131 209.6 42803 5240 

MPEG_IDCT 66 112.2 42552.72 2344.98 98 127.4 42905.52 3783.78 135 216 41525 3218.4 
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΢ρήκα 5.5 Γηάγξακκα θέξδνπο 𝐴 × 𝐿 ηεο κνλάδαο UDMA σο πξνο FCU 

 

 

 

΢ρήκα 5.6 Γηάγξακκα θέξδνπο Energy ηεο κνλάδαο UDMA σο πξνο FCU 

 

 

 

17,82

31,96

-21,03

20,10
24,67

46,77

ΚΕΡΔΟ΢ AREA*LATENCY Ω΢ ΠΡΟ΢ FCU (%)

UDMA

FIR16 VOLTERRA ELLIPTIC UDCT JPEGDCT MPEG_IDCT

44,82

29,17

17,87

29,09

5,83

27,14

ΚΕΡΔΟ΢ ENERGY Ω΢ ΠΡΟ΢ FCU (%)

UDMA

FIR16 VOLTERRA ELLIPTIC UDCT JPEGDCT MPEG_IDCT
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΢ρήκα 5.7 Γηάγξακκα θέξδνπο 𝐴 × 𝐿 ηεο κνλάδαο UDMA pipeline σο πξνο FCU 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.8 Γηάγξακκα θέξδνπο Energy ηεο κνλάδαο UDMA pipeline σο πξνο FCU 

 

 

33,81

8,23

34,82
30,76

39,06

ΚΕΡΔΟ΢ AREA*LATENCY Ω΢ ΠΡΟ΢ FCU (%)

UDMA (pipeline)

FIR16 VOLTERRA UDCT JPEGDCT MPEG_IDCT

26,73

10,63

25,54

-6,00

-17,57ΚΕΡΔΟ΢ ENERGY Ω΢ ΠΡΟ΢ FCU

UDMA(pipeline)

FIR16 VOLTERRA UDCT JPEGDCT MPEG_IDCT
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6  

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΗ΢ 
 

6.1 ΢ύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

΢πλνςίδνληαο ηελ κειέηε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζηόρνο ήηαλ ε 

παξνπζίαζε δπν  λέσλ αξρηηεθηνληθώλ πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ επηηάρπλζε DSP 

αιγνξίζκσλ. Γηα ην ζθνπό απηό, ρξεζηκνπνηνύλ αληηζηνίρσο δπν εηδηθά ζρεδηαζκέλα 

αξηζκεηηθά θπθιώκαηα, ηηο κνλάδεο Unified Double Multiplier-Adder θαη Unified 

Double Multiplier-Adder κε pipeline, ζπζηαηηθά ηα νπνία ηηο δηαθνξνπνηνύλ από ηηο 

έσο ηώξα πξνηαζείζεο αξρηηεθηνληθέο. Πξνηεξαηόηεηα ηεο ζρεδίαζεο, πέξα από ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο απόθξηζεο, απνηέιεζε ε επίηεπμε ηεο ειάρηζηεο 

δπλαηήο θαηαιακβαλόκελεο επηθάλεηαο θαη θαηαλάισζεο ηζρύνο από ην θύθισκα.  

΢ηηο αξρηηεθηνληθέο απηέο απεηθνλίζηεθε έλα πιήζνο αιγνξίζκσλ (DSP kernels) κε 

πεξηγξαθή ζε γιώζζα Verilog, αθνύ πξώηα νη ππνινγηζηηθνί βξόρνη ησλ αιγνξίζκσλ 

είραλ αλαιπζεί από πςειό επίπεδν.  

Κεληξηθή ηδέα ζηηο πξνηεηλόκελεο κνλάδεο πνπ απαξηίδνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή,  

απνηέιεζε ε απνδνηηθή πινπνίεζε ελνπνηεκέλνπ δηπινύ πνιιαπιαζηαζηή-αζξνηζηή, 

αθνύ νη δηαδνρηθνί πνιιαπιαζηαζκνί θαη πξνζζαθαηξέζεηο είλαη νη πην ζπρλά 

εκθαληδόκελεο αθνινπζίεο ζηνπο DSP αιγνξίζκνπο θαη άιιεο ππνινγηζηηθά βαξηέο 

εθαξκνγέο, θαζώο θαη  ε δηεξεύλεζε ηνπ πσο ε ρξήζε δηνρέηεπζεο κπνξεί λα 

επηηαρύλεη πεξαηηέξσ ηελ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ. 

Σα ηειηθά θπθιώκαηα ζπληέζεθαλ κε ην εξγαιείν Synopsys γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, θαη ε ζύγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζρέζε κε ηελ 

FCU-based αξρηηεθηνληθή. 
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Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ κειέηε ησλ ζπγθξηηηθώλ απνηειεζκάησλ 

είλαη ηα εμήο: 

 Ακθόηεξεο νη UDMA-based αξρηηεθηνληθέο ππεξηεξνύλ ζαθώο έλαληη ηεο 

αξρηηεθηνληθήο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ FCU σο θύξην επεμεξγαζηηθό ζηνηρείν. 

Ο βαζηθόο ιόγνο γηα ηα ζεκεία όπνπ εκθαλίδνληαη θέξδε, είλαη όηη ε UDMA 

παξόιν πνπ είλαη κηα πην ζύλζεηε θαη ελεξγνβόξα κνλάδα ζε ζρέζε κε ηελ 

FCU, εκθαλίδεη κόλν 37% αύμεζε ζηελ θαηαιακβαλόκελε επηθάλεηα θαη 

22.8% αύμεζε ζηελ θαηαλάισζε ηζρύνο, ελώ θαηνξζώλεη λα επηηαρύλεη ηελ 

εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό (εθηόο ηνπ elliptic filter). 

Απηό επηηπγράλεηαη ιόγσ ηνπ ελνπνηεκέλνπ δηπινύ πνιιαπιαζηαζηή θάζε 

κνλάδαο θαη ηεο απνδνηηθήο απεηθόληζεο. Απηό θαίλεηαη θαη ζε επίπεδν 

κνλάδαο όπνπ κε βάζε ηελ κεηξηθή MOPS/W ε κνλάδα UDMA εκθαλίδεη 

θαιύηεξε απόδνζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε πνζνζηηαία ειάηησζε ζε θύθινπο 

εθηέιεζεο θαη ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε γηα ηελ κνλάδα UDMA είλαη: 

 

Πίλαθαο 6.1 Κέξδνο ηεο UDMA ζε θύθινπο εθηέιεζεο θαη ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε 

Kernel Cycles(%) Latency(%) 

Fir16 −33.3 −29.2 

Volterra −40 −36.3 

Elliptic 0 +6.2 

Udct −48.8 −45.7 

Jpeg −37.4 −33.5 

Mpeg −51.1 −48 

 

Καη γηα ηελ κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηεί pipeline, όπνπ θάζε θύθινο 

εθηέιεζεο έρεη πνιύ κηθξόηεξε θξίζηκε θαζπζηέξεζε: 

 

Πίλαθαο 6.2 Κέξδνο ηεο UDMA pipeline ζε θύθινπο εθηέιεζεο θαη ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε 

Kernel Cycles(%) Latency(%) 

Fir16 −33.3 −45.8 

Volterra 0 −18.8 

Udct −48.1 −57.8 

Jpeg −25.2 −39.2 

Mpeg −27.4 −41 

 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ elliptic filterδελ κπνξνύκε λα επηηύρνπκε θαιύηεξν 

latency, γηαηί νη πνιιαπιαζηαζκνί εθηεινύληαη πάληα ζε αιπζίδα νπόηε δελ 

κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί ζε ζρέζε κε ηελ FCU. Καηά ηελ απεηθόληζε ηνπ 

elliptic filter απαηηείηαη ε ρξήζε κόλν ελόο από ηνπο πνιιαπιαζηαζηέο θάζε 

UDMA, νπόηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κνλάδα θξίλεηαη κε απνδνηηθή, 

ηνπιάρηζηνλ όζνλ αθνξά ηε κεηξηθή 𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦. 
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 Λόγσ ηεο κεγάιεο κείσζεο ζηελ θαζπζηέξεζε εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ (latency), 

εκθαλίδνληαη αλακελόκελα θέξδε ηόζν ζηε κεηξηθή 𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦 όζν θαη 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 (= 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 × 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑦), πνπ απνηππώλνπλ ηηο επηδόζεηο θαη 

ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο ζπζηήκαηνο. 

 Χζηόζν εκθαλίδεηαη θέξδνο ζηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη έλαληη ηνπ elliptic 

filter. Απηό νθείιεηαη ζην όηη κε ηελ ρξήζε δεδνκέλσλ (είζνδνη-έμνδνη) ζε 

binary κνξθή ρξεηαδόκαζηε ιηγόηεξεο πξάμεηο (CS πξνζζέζεηο) θαη κηθξόηεξν 

register file γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Απηό ζπκβάιιεη θαη ζηελ 

αύμεζε ηνπ αλακελόκελνπ θέξδνπο ζε area/energy θαη γηα ηνπο άιινπο 

αιγόξηζκνπο, όπσο θαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 5.3 θαη 5.4. 

 Η αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ UDMA πνπ ρξεζηκνπνηεί δηνρέηεπζε, εκθαλίδεη 

γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο θέξδε ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο έλαληη ηεο FCU, πνπ 

είλαη όκσο κηθξόηεξα, όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, ιόγσ ησλ επηπιένλ 

ηεζζάξσλ 20-bit registers πνπ ρξεζηκνπνηεί ε βαζηθή κνλάδα. Άξα ε UDMA-based 

αξρηηεθηνληθή θξίλεηαη ζπλνιηθά απνδνηηθόηεξε. Οη αιγόξηζκνη Jpeg θαη Mpeg, 

όπνπ νη κνλάδεο ρξεζηκνπνηνύληαη πιήξσο θαη ην register file είλαη κεγάιν, 

απνηεινύλ ηηο κνλαδηθέο πεξηπηώζεηο πνπ ε αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζηελ FCU 

εκθαλίδεη θαιύηεξε ελεξγεηαθή απόδνζε. 

 Σν πιενλέθηεκα όκσο πνπ πξνζθέξεη είλαη ε ηαρύηεξε εθηέιεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ απαηηνύλ ζπλερέο accumulation θαη/ε δελ έρνπλ data 

dependencies κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ θάζε θύθινπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή 

έρεη όπσο δείμακε πνιύ κηθξόηεξν latency. Απηό είλαη εκθαλέο ζηα Fir16, 

Udct, Jpeg όπνπ ην θέξδνο ζε latency θαη 𝐴 ∗ 𝐿 είλαη κεγαιύηεξν από ηελ 

UDMA-based αξρηηεθηνληθή ελώ πζηεξεί ζηα Volterra θαη Mpeg πνπ έρνπκε 

data dependencies, δειαδή ππάξρεη πάληα θάπνηνο πνιιαπιαζηαζκόο πνπ 

αλακέλεη ην απνηέιεζκα κηαο πξνεγνύκελεο εθηέιεζεο. ΢πλεπώο, αλάινγα κε 

ηνλ αιγόξηζκν θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε, ε κνλάδα κε δηνρέηεπζε κπνξεί λα απνηειέζεη θαιύηεξε ιύζε 

σο ηκήκα ελόο accelerator.  

 Η αξρηηεθηνληθή απηή δελ πξνζθέξεηαη θαζόινπ γηα αιγνξίζκνπο όπνπ νη 

πνιιαπιαζηαζκνί εθηεινύληαη ζε αιπζίδα όπσο ζην elliptic filter αθνύ ζα 

ρξεηαδόκαζηε πάληα ηνπο δηπιάζηνπο θύθινπο εθηέιεζεο θαη ελδηάκεζα νη 

κνλάδεο ζα κέλνπλ ζπρλά αρξεζηκνπνίεηεο. Γηα απηό ην ιόγν δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε γηα ηνλ αιγόξηζκν απηό. 

 

 

6.2 Δπεθηάζεηο 

 

Η κνλάδα UDMA πνπ αλαπηύρζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εκθαλίδεη πνιύ 

θαιά απνηειέζκαηα ζηνπο 6 αιγόξηζκνπο πνπ κειεηήζεθαλ. Θα κπνξνύζε λα 

εμεηαζηεί ε απνδνηηθόηεηα ηεο θαη ζε κηα επξύηεξε γθάκα αιγνξίζκσλ ώζηε λα 

αμηνινγεζεί θαιύηεξα ε ππεξνρή ηεο ζηελ απεηθόληζε DSP αιγνξίζκσλ, θαη λα 
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αλαδεηεζνύλ ελδερνκέλσο πεξηπηώζεηο όπνπ δελ απνδίδεη ηόζν θαιά, όπσο είδακε 

ζηελ πεξίπησζε ησλ αιπζηδσηώλ πνιιαπιαζηαζκώλ ζην ειιεηπηηθό θίιηξν. Δπίζεο, 

εξεπλώληαο πεξηζζόηεξνπο αιγόξηζκνπο ζα κπνξνύζε λα επαλαμηνινγεζεί ε 

αλαγθαηόηεηα ηεο ύπαξμεο ηεο δεύηεξεο εηζόδνπ από ην register file (𝐵2). Η είζνδνο 

απηή εμαζθαιίδεη πην απνδνηηθή απεηθόληζε (θαη ζπλεπώο ηαρύηεξε εθηέιεζε) κόλν 

γηα ηνλ JPEG ππνινγηζκό, πνπ είλαη αξθεηά ζεκαληηθό ζηελ παξνύζα κειέηε, 

σζηόζν ίζσο εάλ δελ είλαη απαξαίηεηε γηα πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο αιγνξίζκσλ 

ηόηε ζα κπνξνύζακε λα επηηύρνπκε κηθξόηεξε θξίζηκε θαζπζηέξεζε γηα ηελ κνλάδα 

αθνύ ε ειάηησζε ησλ εηζόδσλ ηνπ ηειηθνύ δέλδξνπ από 20 ζε 19 νδεγεί ζε άκεζε 

ειάηησζε ηνπ βάζνπο ηνπ (πίλαθαο 3.5). 

 

Δθόζνλ ε βαζηθή ηδέα ρξεζηκνπνίεζεο δπν πνιιαπιαζηαζηώλ από ηελ κνλάδα 

απνδεηθλύεηαη θνκβηθή κε βάζε θαη ηε κνξθή πνπ έρνπλ νη DSP αιγόξηζκνη, ζα 

κπνξνύζε λα κειεηεζεί θαηά πόζν είλαη εθηθηή ε απνδνηηθή ζρεδίαζε κηαο κνλάδαο 

κε πεξηζζόηεξνπο (ηνπιάρηζηνλ 4) πνιιαπιαζηαζηέο θαη λα δηεξεπλεζνύλ 

πεηξακαηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηέηνηα 

κνλάδα. 

 

Μπνξνύλ λα εμεηαζηνύλ ελαιιαθηηθέο, πην επέιηθηεο ή επαλαδηαηάμηκεο κνξθέο 

ζρεδίαζεο γηα ηε βαζηθή κνλάδα ηεο αξρηηεθηνληθήο. Απηό ζα κπνξνύζε λα αθνξά 

θαη πιήξε επειημία, δειαδή ρσξίο θάπνην πεξηνξηζκό γηα ηελ βαζηθή κνλάδα, γηα 

παξάδεηγκα λα εμεηαζηεί κηα πιήξσο επέιηθηε αξρηηεθηνληθή ε νπνία δηαζέηεη όια ηα 

απαξαίηεηα επεμεξγαζηηθά ζηνηρεία (αζξνηζηέο, πνιιαπιαζηαζηέο) θαη γηα θάζε 

αιγόξηζκν πξνο απεηθόληζε λα νξίδεηαη θάζε θνξά ε βέιηηζηε δηαζύλδεζε κεηαμύ 

ηνπο. Αλ ε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρύνο είλαη ην δεηνύκελν, κηα ελαιιαθηηθή low 

power ζρεδίαζε ζα κπνξνύζε λα αλαδεηεζεί, πηζαλώο εμνηθνλνκώληαο ελέξγεηα ζε 

θύθινπο όπνπ απαηηείηαη κόλν ν έλαο (ή θαλέλαο) πνιιαπιαζηαζηήο.  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κνλάδαο UDMA πνπ ρξεζηκνπνηεί δηνρέηεπζε, ζα κπνξνύζε 

λα αλαδεηεζεί ε ηθαλόηεηα θαιύηεξνπ „κνηξάζκαηνο‟ ηεο θαζπζηέξεζεο ώζηε λα 

απμεζεί ε δηεθπεξαησηηθή ηθαλόηεηα (throughput) ηνπ θπθιώκαηνο, θάηη πνπ ζα 

νδεγνύζε ζε βειηίσζε ζε ακθόηεξεο ηηο κεηξηθέο 𝐴 × 𝐿 θαη Energy. Απηό δελ 

βειηηζηνπνηείηαη πεξαηηέξσ κε βάζε ηελ παξνύζα ζρεδίαζε, σζηόζν είλαη δπλαηό λα 

δηεξεπλεζεί πσο ζα επεξέαδε ε ηνπνζέηεζε θαηαρσξεηώλ έλα επίπεδν πην πάλσ 

ζηνπο δελδξηθνύο αζξνηζηέο ησλ πνιιαπιαζηαζηώλ. Η θξίζηκε θαζπζηέξεζε ζα 

γηλόηαλ ε ειάρηζηε δπλαηή, αιιά ζα ππήξρε tradeoff κε ηελ επηθάλεηα θαη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρύνο ιόγσ ηεο πεξηζζόηεξεο απαηηνύκελεο ρσξεηηθόηεηαο, ελώ πιένλ 

απαηηείηαη θαη ε μερσξηζηή θαηαζθεπή ησλ δελδξηθώλ αζξνηζηώλ (ηεο DesignWare 

δελ πξνζθέξνληαη γηα έλα ηέηνην εγρείξεκα). 

Σέινο, κπνξεί λα εμεηαζηεί θαηά πόζν είλαη απνδνηηθή ε ηξνπνπνίεζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ώζηε λα παξαθάκπηνληαη νη πνιιαπιαζηαζηέο  όηαλ πξαγκαηνπνηνύληαη 

κόλν πξνζζέζεηο ώζηε λα κελ θαζπζηεξεί ε εμαγσγή ηνπ αζξνίζκαηνο έλα θύθιν 

ιόγσ ησλ registers. 
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