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Euqarist�eParìlo pou oi grammè pou akoloujoÔn br�skontai sthn arq  th aut  dia-trib , sthn pragmatikìthta e�nai to teleuta�o tm ma pou gr�fthke. 'Oqi giat�e�nai to pio aplì kai to pio eÔkolo, ìpw �sw na skefte� kane�, all� �swgiat� to je¸rhsa san thn ”teleuta�a pineli�” (a mou epitrape� h èkfrash),  kalÔtera san ton ep�logo mia meg�lh prosp�jeia. Poiì kalÔtero trìpoex�llou gia na kle�sei kane� ènan tètoio kÔklo, apì to na euqarist sei ìloueke�nou pou ton bo jhsan sthn olokl rwsh tou.Arqik� loipìn qrwst�w èna meg�lo euqarist¸ sthn oikogèneia mou kaikur�w stou gone� mou. Qwr� th diki� tou bo jeia kai upost rixh denja mporoÔsa na br�skomai sthn euq�risth jèsh tou na gr�fw autè ed¸ tilèxei.Sth sunèqeia ja  jela na euqarist sw ta mèlh th sumbouleutik  mouepitrop  gia thn kajod ghsh tou aut� ta qrìnia. Idia�tera ja  jela naeuqarist sw ton epiblèponta kajhght  mou k. Reðsh, gia th bo jeia tou, giaìsa mou d�daxe, all� kai gia ìle ti eukair�e−dunatìthte pou èdwse, ìqimìno kat� th di�rkeia ekpìnhsh th diatrib  aut , all� apì ìtan prwto-xek�nhsa na sunerg�zomai maz� tou sa diplwmatikì foitht  tou tm matoFusik .Fusik� den g�netai na parale�yw na anaferj¸ sth bo jeia pou e�qa apìtou polÔ kaloÔ mou f�lou, en¸ qrwst�w kai èna euqarist¸ sth Nikìl giath polÔtimh sumpar�stash th.Tèlo, ja  jela na euqarist sw ìla ta mel  th om�da Melèth kaiAn�ptuxh Yhfiak¸n Susthm�twn, twrin� kai mh, gia th bo jeia tou kai thnpolÔ kal  sunergas�a pou e�qame.
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Per�lhyhH paroÔsa diatrib  èqei w basikì antike�meno melèth ti yhfiakè arqite-ktonikè kai thn org�nwsh epexergast¸n pou odhgoÔn se apodotik  ektèleshentol¸n kai dieukolÔnoun ton parallhlismì efarmog¸n. H diatrib  prosfèreilÔsei se trei kathgor�e efarmog¸n: thn kataskeu  kai org�nwsh epexer-gast¸n gia thn epit�qunsh th kwdikopo�hsh eikonorro¸n, th melèth kaian�ptuxh arqitektonik¸n ulopo�hsh TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier kai thmelèth kai an�ptuxh arqitektonik¸n gia pr�xei kinht  upodiastol . Oi ar-qitektonikè pou parousi�zontai apod�doun to mègisto rujmì diametagwg ,elaqistopoioÔn to kìsto ulopo�hsh se polÔ meg�lh kl�maka olokl rwsh
(VLSI) kai apaitoÔn mikr  suqnìthta leitourg�a.H diatrib  suneisfèrei sth sqetik  bibliograf�a xekin¸nta arqik� me thmelèth mia di�taxh poluepexergast  ulopoihmènh se SÔsthma se Oloklhrw-mèno (System on Chip - SoC). O k�je epexergast  th di�taxh aut  apo-tele�tai apì mia anoiqtoÔ k¸dika Kentrik  Mon�da Epexergas�a (CPU) pouèqei enisquje� me èna dianusmatikì sunepexergast  (Vector Co-Processor) kaime mia uyhl  taqÔthta exwterik  mn mh. H di�taxh aut  ekmetalleuìmenhton parallhlismì se ep�pedo nhm�twn (Thread Level Parallelism - TLP) odh-ge� sthn epit�qunsh th ektèlesh twn algor�jmwn kwdikopo�hsh MPEG-2kai MPEG-4. H belt�wsh aut  th apìdosh twn kwdikopoi sewn fa�netaiapì th shmantik  me�wsh tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n pou ekteloÔntai sek�je per�ptwsh, en¸ h ulopo�hsh tou sust mato poluepexergast  e�nai e-fikt  q�rh se èna mhqanismì fr�gmato pou diaqeir�zetai apotelesmatik� tosugqronismì twn epexergast¸n tou sust mato.Sth sunèqeia h diatrib  melet�ei th sqed�ash arqitektonik¸n ulopo�hshTaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier gia meg�la sÔnola dedomènwn eisìdou. Oi ar-qitektonikè autè sthr�zontai sth qr sh mia mhqan  b�sh−43 (radix-43),pou mpore� na leitourge� kai san èna autìnomo kÔklwma FFT 64 shme�wn. Hdiatrib  analÔei pw h qr sh tètoiwn mhqan¸n, odhge� se m�a apotelesmatik arqitektonik  ulopo�hsh TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier gia 4096 shme�a,kai sth sunèqeia melet� p¸ o sunduasmì twn kuklwm�twn ulopo�hsh 4K
FFT, se di�fore diat�xei, seiriakè kai par�llhle, odhge� se èna pl joapotelesmatik¸n arqitektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier pou mpo-roÔn na diaqeiristoÔn metasqhmatismoÔ gia meg�la sÔnola dedomènwn eisì-dou, ìpw 16K, 64K kai 256K migadik� shme�a. Oi parap�nw arqitektonikè5



ulopoi jhkan tìso se diat�xei pul¸n programmatizìmene sto ped�o (FP-
GAs), ìso kai se kukl¸mata polÔ meg�lh kl�maka olokl rwsh (VLSI),me ta apotelèsmata na de�qnoun uyhlè suqnìthte leitourg�a kai meg�lourujmoÔ apìdosh. H sÔgkrish twn qarakthristik¸n kai th apìdosh toukukl¸mato 4K FFT me ant�stoiqe arqitektonikè th bibliograf�a kata-deiknÔei thn apodotikìthta kai ta pleonekt mata th proteinìmenh mejìdouulopo�hsh kuklwm�twn TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier.Tèlo, h diatrib  oloklhr¸netai prote�nonta lÔsei sto q¸ro twn upo-logism¸n kinht  upodiastol . Arqik� g�netai h melèth mia mon�da pol-laplasiast  kinht  upodiastol  kai sth sunèqeia melet¸ntai trei lÔseigia arqitektonikè Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh (Fused
Multiply-Add - MAF). Ta kukl¸mata pou parousi�zontai uposthr�zoun -se di�forou sunduasmoÔ - ìla ta morfìtupa (format) akr�beia pou peri-gr�fontai apì thn IEEE (mon , dipl  kai tetrapl  akr�beia), kai ekteloÔnentolè th morf  (AxB + C)   pragmatopoioÔn memonwmène pr�xei pol-laplasiasmoÔ   prìsjesh kinht  upodiastol , ektel¸nta gia k�je morf akr�beia, par�llhla pollaplè pr�xei apì thn k�je kathgor�a. H ulopo�hshtwn arqitektonik¸n aut¸n se kukl¸mata polÔ meg�lh kl�maka olokl rw-sh kai h sÔgkrish twn apotelesm�twn me ant�stoiqe lÔsei th bibliograf�afaner¸nei ìti oi proteinìmene lÔsei e�nai idanikè gia ti peript¸sei pou a-paite�tai auxhmènh rujmapìdosh, me par�llhlh ektèlesh pollapl¸n entol¸n.H sumbol  th diatrib  e�nai shmantik  giat� oi proteinìmene domè, kaisti trei kathgor�e, meletoÔn kai belti¸noun thn apìdosh twn ant�stoiqwnsusthm�twn, prosfèronta bèltiste lÔsei, w pro th rujmapìdosh kai thnpoluplokìthta ulopo�hsh, me th qr sh par�llhlwn arqitektonik¸n gia thnapotelesmatik  ulopo�hsh tou se ulismikì (hardware).

Lèxei kleidi�: epexergast , TaqÔ Metasqhmatismì Fourier, kinh-t  upodiastol 
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Abstract

This dissertation focuses on the study of digital architectures and processors
organization, leading to the efficient instruction execution, while enhancing
the parallelization of targeted applications. It proposes solutions in three
different application categories: processor design and organization for speed-
ing up MPEG encoders, design and implementation of Fast Fourier Trans-
form architectures and last, the study and implementation of floating-point
architectures.

This thesis contributes to the existing literature first by studying and im-
plementing a configurable System-on-Chip multiprocessor, for speeding up
MPEG-2 and MPEG-4 encoding, by using thread-level parallelism. Each
processor of this system consists of an open-source CPU, augmented with
a vector coprocessor and a high-speed external memory. Improving the
performance of the MPEG encoders is shown by reducing the dynamic in-
struction count at multiple processor contexts. To realize the parallelized
algorithms the SoC multi-processor architecture incorporates a novel barrier
mechanism, that efficiently synchronizes the parallel sections.

Next, we study the design and implementation of Fast Fourier Transform
architectures for large data input sets. These architectures are based on
utilizing a novel radix-43 engine, that operates as stand alone 64-point FFT
engine. The outcome of cascading these radix-43 engines is an improved
4096 complex point, fully systolic FFT architecture. Then, we study and
demonstrate how to extend this 4K FFT architecture, by combining these
4K FFT engines, in a cascade or a parallel fashion, to accomplish FFT
computations of 16K, 64K and 256K complex points. The proposed FFT
architectures have been implemented both on FPGAs and VLSI achieving
significantly high operating frequencies and throughput. Comparing the
main characteristics and the performance of the 4K FFT architecture, with
existing solutions in he literature, we prove the efficiency and the advantages
of the proposed solution for implementing FFT architectures.

Finally, the last part of this disseration presents efficient solutions in
the field of floating point calculations. First, a multiple precision floating
point multiplier is designed and implemented, and then follows a study of
three different solutions for floating point Fused Multiply-Add architectures.
The proposed designs can accommodate different combinations of the IEEE
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precision formats, and they are able to perform parallel operations of stand
alone floating point multiplications and additions, or execute in parallel
multiple single instruction equations (AxB + C). The implementation of all
presented architectures in VLSI, followed by an analysis of their performance
and comparing the results with existing solutions in the literature, revealed
that the proposed solutions are ideal for applications that demand high
throughput operations and parallel execution of multiple instructions.

To conclude, the scientific contribution of this dissertation is established
by proposing, in all three sections, efficient solutions that provide a com-
plete study which enhances the performance of the corresponding systems.
Furthermore, it provides efficient solutions with respect to throughput and
implementation complexity, by utilizing parallel architectures in order to
achieve an efficient hardware implementation.

Keywords: processor, FFT, floating-point, FPGA, VLSI
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Kef�laio 1Eisagwg H pr¸th dekaet�a tou 21ou ai¸na qarakthr�sthke apì mia ter�stia an�ptuxhsto q¸ro th teqnolog�a kai twn upologist¸n, me ti emporikè suskeuèpou emfan�zontai sthn agor� na qarakthr�zontai apì th dunatìthta tou naikanopoioÔn ti oloèna kai pio auxhmène apait sei twn qrhst¸n, en¸ ta epì-mena qrìnia o q¸ro ja kuriarqhje� apì enswmatwmèna sust mata, plhrofo-riakè suskeuè kai upologistè kataskeuasmènou eidik� gia sugkekrimèneleitourg�e. Up�rqoun ìmw kai peript¸sei ìpou h apìdosh, to kìsto   oiapait sei mia efarmog  den mporoÔn na ikanopoihjoÔn apì ètoime lÔseipou kukloforoÔn sto empìrio. Se autè ti peript¸sei oi mhqaniko� kai oiepist mone strèfontai se ”kat� paraggel�a lÔsei” ulismikoÔ. An�mesa stakÔria qarakthristik� gnwr�smata twn lÔsewn aut¸n e�nai h uyhl  tou apì-dosh, h elastikìthta kai h diamorfwsimìthta tou, h epektasimìthta tou,kaj¸ h dunatìthta aÔxhsh tou parallhlismoÔ tou, h ikanìthta tou dhla-d  e�te na diaqeiristoÔn kai na pragmatopoi soun par�llhle ergas�e, e�te namporoÔn na leitourgoÔn par�llhla pollaplè tètoie ontìthte, aux�nontaètsi th sunolik  rujmapìdosh enì sust mato.H paroÔsa ergas�a ja asqolhje� me thn an�ptuxh arqitektonik¸n kaithn org�nwsh epexergast¸n, me stìqo ton apodotikì parallhlismì efarmo-g¸n. Sugkekrimèna ja prospaj sei na prosfèrei lÔsei se tre� polÔ basi-kè kathgor�e efarmog¸n, thn kwdikopo�hsh eikonorro¸n, thn epexergas�as mato se pragmatikì qrìno kai ti pr�xei kinht  upodiastol . Sthnpr¸th per�ptwsh, ja melethje� h belt�wsh th apìdosh twn kwdikopoiht¸n
MPEG-2 kai MPEG-4 me thn efarmog  par�llhlh nhm�twsh stou algì-rijmou autoÔ kai thn ektèlesh tou se mia di�taxh poluepexergast . Hdi�taxh aut  bas�zetai se ènan diamorf¸simo epexergast  RISC 32-bit, meepekt�sime entolè dianusm�twn kai entolè tÔpou SIMD pou odhge� se ènasÔsthma poluepexergast  koin  mn mh, idanikì gia thn ektèlesh algor�j-mwn kwdikopo�hsh einonoro¸n. Sthn deÔterh kathgor�a th epexergas�as mato ja parousiastoÔn arqitektonikè gia thn ulopo�hsh tou TaqÔ Me-tasqhmatismoÔ Fourier. Oi arqitektonikè autè sthr�zontai sth qr sh mia15



prìtuph mhqan  b�sh−43 kai ja melethje� p¸ o sunduasmì tètoiwn mh-qan¸n se di�fore diat�xei, seiriakè kai par�llhle, odhge� se èna pl joapotelesmatik¸n arqitektonik¸n pou pragmatopoioÔn TaqÔ Metasqhmatismì
Fourier gia meg�la sÔnola dedomènwn eisìdou. Tèlo, sthn per�ptwsh twnupologism¸n kinht  upodiastol  ja parousiaste� mia mon�da pollaplasia-st  kinht  upodiastol , pollapl  akr�beia, kai ja protajoÔn tre� lÔseigia arqitektonikè Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh. Oi arqi-tektonikè autè ektì apì th ektèlesh entol¸n th morf  (A × B) + C,mporoÔn ep�sh na pragmatopoi soun memonomène pr�xei pollaplasiasmoÔ  prìsjesh kinht  upodiastol  ektel¸nta par�llhla pollaplè entolèapì thn k�je kathgor�a. Ta kukl¸mata pou ja parousiastoÔn prosfèrounapotelesmatikè lÔsei uyhl  apìdosh gia ìla ta morfìtupa akr�beia pouuposthr�zei h IEEE.Pio analutik�, sto pr¸to mèro th ergas�a parousi�zetai h epit�qun-sh twn kwdikopoi sewn MPEG-2 kai MPEG-4 efarmìzonta parallhlismìnhm�twn gia poluepexergastè koin  mn mh se SÔsthma se Oloklhrwmè-no (System-on-Chip - SoC). H belt�wsh th apìdosh twn kwdikopoiht¸n
MPEG fa�netai apì th me�wsh tou dunamikoÔ arijmoÔ twn entol¸n se polla-pl� pla�sia epexergast¸n ta opo�a apeikon�zontai se ènan poluepexergast 
SoC. H me�wsh tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n ston parallhlismèno kwdi-kopoiht  MPEG-2 TM5, gia 32 pla�sia epexergast¸n, ft�nei sa mègisto to95%, en¸ h me�wsh ston kwdikopoiht  MPEG-4 XViD ft�nei to 83% gia 16pla�sia epexergast¸n, se sqèsh p�nta me ti ant�stoiqe tupikè ulopoi -sei. Gia thn ulopo�hsh twn par�llhlwn kwdikopoiht¸n qrhsimopoie�tai ènadiamorf¸simo, epekt�simo poluepexergast  SoC, N-drìmwn, me koin  ar-thr�a kai sunektik  kruf  mn mh (cache coherent), o opo�o èqei epauxhje�me sunepexergastè par�llhlwn dedomènwn. To sÔsthma autì tou poluepe-xergast  bas�zetai sthn ulopo�hsh pollapl¸n plais�wn tou tropopoihmènou
32-bit, RISC epexergast  Leon2. 'Ena eidikì mhqanismì fr�gmato, ba-sismèno se ulismikì, epitrèpei ton apotelesmatikì sugqronismì twn epexer-gast¸n, exasfal�zonta thn apotelesmatik  leitourg�a mia tètoia di�taxhpollapl  epexergas�a.Sto deÔtero mèro th ergas�a parousi�zetai mia prwtìtuph, pl rw su-stolik  arqitektonik  gia TaqÔ Metasqhmatismì Fourier (FFT) 4096 shme�wnse VLSI. H arqitektonik  aut  bas�zetai sto sunduasmì tri¸n suneqìmenwnstad�wn b�sh−4 pou sunistoÔn mia mhqan  TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier
(FFT) 64 shme�wn. To apotèlesma th topojèthsh dÔo tètoiwn diadoqik¸nmhqan¸n 64 shme�wn FFT, e�nai mia beltiwmènh arqitektonik , pou mpore� nadiaqeir�zetai apotelesmatik� meg�la sÔnola dedomènwn eisìdou se pragmatikìqrìno. H qr sh twn mhqan¸n aut¸n mei¸nei thn kajustèrhsh kai ton apai-toÔmeno q¸ro gia thn endi�mesh apoj keush dedomènwn kat� to èna tr�to sesqèsh me thn pl rw anoigmènh arqitektonik  b�sh−4, en¸ to �dio to sq mab�sh−4 aplopoie� tou upologismoÔ mèsa se k�je mhqan . H arqitektonik twn 4096 shme�wn ulopoi jhke se FPGA epitugq�nonta suqnìthta rolo-16



gioÔ 200 MHZ me rujmapìdosh 4096 shme�a/20.48usec. H ulopo�hsh th se
VLSI, se teqnolog�a 0.13um pètuqe sthn qeirìterh per�ptwsh (0.9V, 125C)suqnìthta rologioÔ 604.5 MHZ kai rujmapìdosh 4096 shme�a/3.89usec. Harqitektonik  epekt�jhke ep�sh gia thn ep�teuxh upologism¸n TaqÔ Meta-sqhmatismoÔ Fourier gia 16K, 64K kai 256K migadik� shme�a me ant�stoiqesuqnìthte ta 352, 256 kai 188 MHZ.Tèlo, ìpw anafèrjhke kai parap�nw to tr�to mèro th ergas�a ja a-sqolhje� me arqitektonikè kinht  upodiastol . Arqik� parousi�zetai ènapollapl  leitourg�a pollaplasiast  kinht  upodiastol , pou leitour-ge� apotelesmatik� se ìla ta morfìtupa akr�beia pou kajor�zontai apì toprìtupo IEEE 754-2008. To sqèdio pragmatopoie� ènan (1) pollaplasiasmìtetrapl  akr�beia,   dÔo (2) par�llhlou pollaplasiasmoÔ dipl  akr�-beia,   tèlo tèsseri (4) par�llhlou pollaplasiasmoÔ mon  akr�beia. Opollaplasiast  e�nai swlhnomèno ètsi ¸ste na epitrèpei thn ektèlesh enìtetrapl  akr�beia pollaplasiasmoÔ se tre� (3) kÔklou kai twn upolo�pwnpeript¸sewn se dÔo (2) mìno kÔklou. To sqèdio belti¸nei th rujmapìdoshkata ènan par�gonta 2, se sqèsh me ènan dipl  akr�beia pollaplasiast kai kat� ènan par�gonta 4 se sqèsh me ènan pollaplasiast  mon  akr�beia.H suqnìthta leitourg�a tou se VLSI ulopo�hsh ft�nei ta 505 MHz.Sth sunèqeia th enìthta aut  analÔontai tre� (3) arqitektonikè mo-n�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh (Multiply-Add Fused -
MAF). H apotelesmatik  leitourg�a th mon�da Sugqwneumènou Pollapla-siasmoÔ - Prìsjesh èqei rìlo kleid� sthn apìdosh enì epexergast , gia ènapl jo apì efarmogè. 'Etsi, arqik� parousi�zetai èna sqèdio pou diathre�ta pleonekt mata mia tètoia mon�da se sqèsh me thn kajustèrhsh kai thqrhsimopo�hsh tou ulismikoÔ, all� tautìqrona belti¸nei thn akr�beia twn a-potelesm�twn tìso se kanonikopoihmènou ìso kai se mh kanonikopoihmènouarijmoÔ. H mon�da aut  Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh èqeienswmatwje� se ènan epexergast  VLIW kai èqei diamorf¸simh kajustèrh-sh, metab�llonta to m ko swl nwsh th e�te se tre� (3) kÔklou, giana epitaqunje� h paragwg  twn exairèsewn, e�te se pènte (5) kÔklou gia nasugqroniste� me ti �lle mon�de tou epexergast . H uyhl  akr�beia staapotelèsmata exasfal�zetai me th qr sh enì uyhl  akr�beia pollaplasia-st  kai me thn ulopo�hsh ìlwn twn mejìdwn stroggulopo�hsh. H ulopo�hshse VLSI ègine se teqnolog�a 0.13um petuqa�nonta suqnìthta leitourg�a232.6 MHz.Gia thn peraitèrw belt�wsh th leitourgikìthta th mon�da Sugqw-neumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh, parousi�zetai mia mon�da dipl leitourg�a pou pragmatopoie� m�a pr�xh dipl  akr�beia   dÔo par�llhlepr�xei mon  akr�beia. To sqèdio parousi�zei qamhl  kajustèrhsh akolou-j¸nta thn prosèggish th arqitektonik  diploÔ monopatioÔ kai sundu�zon-ta thn telik  prìsjesh me th stroggulopo�hsh. H arqitektonik  epitrèpeithn ektèlesh th entol  MAF se tre� kÔklou kai th entol  prìsjeshkinht  upodiastol  se dÔo kÔklou.17



Tèlo parousi�zetai m�a mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prì-sjesh pollapl¸n leitourgi¸n kai pollapl  akr�beia. To sqèdio ektele� m�-a entol  Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh tetrapl  akr�beia,  dÔo (2) entolè dipl  akr�beia par�llhla   tèlo tèsseri (4) par�llh-le entolè mon  akr�beia. H arqitektonik  bas�zetai se mia parallag  thprosèggish tou diploÔ monopatioÔ pou exasfal�zei th qamhl  kajustèrhshtwn entol¸n th prìsjesh kinht  upodiastol , all� tautìqrona perior�-zei thn aÔxhsh sto q¸ro pou katalamb�nei to kÔklwma. StoqeÔonta sthnperaitèrw belt�wsh tou q¸rou k�luyh, h arqitektonik  qrhsimopoie� ton e-l�qisto dunatì arijmì apì domostoiqe�a, o sqediasmì twn opo�wn epitrèpeith ektèlesh pollapl¸n diaforetik¸n leitourgi¸n.H paroÔsa diatrib  qwr�zetai se pente kef�laia. Sto kef�laio 2 peri-gr�fetai h nhm�twsh twn MPEG kwdikopoiht¸n kai analÔetai h di�taxh tou
SoC poluepexergast  pou qrhsimopoie�tai gia thn ektèlesh twn algor�jmwnkwdikopo�hsh twn eikonorro¸n. Sto kef�laio 3 parousi�zetai h di�taxh thmhqan  b�sh−43 kai perigr�fetai h dom  kai h leitourgikìthta twn arqi-tektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier, pou bas�zontai sth qr sh thmhqan  aut . To kef�laio 4 parousi�zei ti arqitektonikè kinht  upo-diastol , en¸ tèlo, to 5o kef�laio sunoy�zei th diatrib  kai anafèrei tamellontik� b mata gia th sunèqish th ereunhtik  drasthriìthta.
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Kef�laio 2Parallhlismì nhm�twn sekwdikopoihtè MPEG-2,
MPEG-4 gia SoCpoluepexergastè2.1 Eisagwg H kwdikopo�hsh eikonorro¸n (video) èqei g�nei ta teleuta�a dèka qrìnia epi-taktik  an�gkh, tìso gia ti yhfiakè epikoinwn�e mèsw video, ìso kai giathn exèlixh suskeu¸n anaparagwg /eggraf  ìpw pq. ta DVD, kaj¸kai gia efarmogè ìpw thleìrash uyhl  eukr�neia (HDTV). H prohgmè-nh kwdikopo�hsh eikonorro¸n epitrèpei th me�wsh kat� t�xei megèjou toudufiakoÔ rujmoÔ (bit-rate) kai apotele� kajoristikì par�gonta sthn pro¸jh-sh twn proswpik¸n epikoinwni¸n se èna uyhlìtero ep�pedo diadrastikìthta.'Etsi, h teqnolog�a aut  efarmìzetai me polÔ meg�lh epituq�a kai se �lla en-swmatwmèna sust mata gia proswpik  qr sh ìpw yhfiakè k�mere, kinht�thlèfwna, upologistè tÔpou tablet   forhtè konsìle paiqnidi¸n video.Apì ta pio diadedomèna prìtupa sump�esh e�nai to MPEG-2 [1℄ kai to
MPEG-4 [2℄, ta opo�a anaptÔqjhkan me stìqo thn ulopo�hsh emporik¸n su-skeu¸n ikan¸n na parèqoun apotelesmatik  epikoinwn�a. Ta prìtupa aut�qarakthr�zontai apì ti shmantikè apait sei tou se epexergas�a, lìgw thqr sh prohgmènwn algor�jmwn, eidik� gia efarmogè pragmatikoÔ qrìnou.San lÔsh sto prìblhma autì, tìso h biomhqan�a ìso kai h panepisthmiak  koi-nìthta, prìteinan th qr sh oloklhrwmènwn eidik¸n efarmog¸n (Application
Specific Integrated Circuits - ASIC) kai/  th qr sh poluepexergast¸n [3℄,¸ste na mpore� na pragmatopoihje� h leitourg�a se pragmatikì qrìno kai nabeltiwje� to epikoinwniakì eÔro z¸nh kai h poiìthta th kwdikopoihmènheikìna.H ulopo�hsh twn poluepexergast¸n g�netai sun jw se suskeuè SÔsth-19



ma se Oloklhrwmèno (System-on-Chip   SoC), oi opo�e èqoun thn dunatìth-ta ekmet�lleus  tou �pletou parallhlismoÔ pou mpore� na breje� stou po-lÔplokou algìrijmou th kwdikopo�hsh eikonorro¸n se pragmatikì qrìno.Oi dÔo epikratèstere morfè parallhlismoÔ se autè ti peript¸sei e�nai oParallhlismì se Ep�pedo Dedomènwn (Data Level Paralelism   DLP) kai oParallhlismì se Ep�pedo Nhm�twn (Thread Level Parallelism   TLP). OParallhlismì se Ep�pedo Dedomènwn, pou e�nai kai o trìpo tou parallhli-smoÔ pou efarmìzetai pio suqn�, ulopoie�tai mèsa apì arqitektonikè tÔpoudianusm�twn   SIMD. Ta pleonekt mata tou ParallhlismoÔ se Ep�pedo Nh-m�twn prokÔptoun apì th dianom  tou fìrtou ergas�a enì uyhl  apìdoshepexergast  se ènan arijmì apì pio aploÔ kai pio argoÔ pur ne epexerga-st¸n [4℄.Sto kef�laio autì perigr�fetai pw mpore� na pragmatopoihje� epit�qun-sh twn protÔpwn MPEG, mèsw tou parallhlismoÔ twn kwdikopoiht¸n seep�pedo nhm�twn. H ekt�mhsh th apìdosh twn par�llhlwn kwdikopoiht¸npragmatopoie�tai se ènan prosomoiwt  kataskeuasmèno eidik� gia to skopìautì. O basikì lìgo th qr sh tou prosomoiwt  autoÔ, e�nai gia na me-trhje� h apìdosh twn pollapl¸n epexergast¸n sta di�fora pakèta ergas�a
(workloads) kai h leitourgikìthta tou e�nai parìmoia me aut n tou montèlou
Exclusive-Read, Exclusive-Write Parallel Random Access Machine (EREW-
PRAM). Gia thn ulopo�hsh twn par�llhlwn algor�jmwn qrhsimopoi jhke miadiamorf¸simh, epekt�simh arqitektonik  poluepexergast  SoC. H arqitekto-nik  aut  sthr�zetai se mia platfìrma pou perilamb�nei ènan anoiqtoÔ k¸dikadiamorf¸simo epexergast  tÔpou RISC [5], sumbatì me ton 32 bit epexergast 
SPARC V8 [6]. O epexergast  autì èqei enisquje�, prosarmìzonta tonmaz� me ènan parametrikì epitaqunt  dianusm�twn (vector accelerator) kai memia uyhl  taqÔthta exwterik  mn mh. Pollaplè ontìthte twn epexerga-st¸n aut¸n dhmiourgoÔn to sÔsthma tou poluepexergast . To sÔsthma autìèqei epauxhje� ¸ste na perilamb�nei ènan kainotìmo mhqanismì fr�gmato kaisunepexergastè par�llhlwn dedomènwn, stou opo�ou mporoÔn na apeikoni-stoÔn apotelesmatik� kwdikopoihtè par�llhlwn nhm�twn, parèqonta pl rhupost rixh sta komm�tia tou fìrtou ergas�a me par�llhla dedomèna [7℄. Hmelèth pou perigr�fetai sth sunèqeia pragmatopoi jhke se sunergas�a me toPanepist mio tou Loughborough. H suneisfor� th paroÔsa ergas�a afor�kur�w th melèth kai ulopo�hsh tou mhqanismoÔ fr�gmato kai tou sust ma-to diepaf  an�mesa ston kentrikì epexergast  kai to sunepexergast  thplatfìrma.Sqetik  doulei� pou parousi�zetai sto [8℄ èqei diereun sei ti di�forepleurè th arqitektonik  kai th mikroarqitektonik  pou asqoloÔntai methn ekmet�lleush tou p�o koin� apodektoÔ trìpou parallhlismoÔ, ton para-lhllismì se ep�pedo dedomènwn. Ep�sh sto [9℄ oi suggrafe� ereunoÔn tonparallhlismì se ep�pedo nhm�twn se pakèta eikonorro¸n qrhsimopoi¸ntasan upologistik  mhqan  èna katanemhmèno d�ktuo apì epexergastè (work-
stations), ant� gia èna sÔsthma poluepexergast¸n me koin  mn mh. Sthn per�-20



ptwsh aut  o fìrto ergas�a dianèmetai me polÔ mikrìtero bajmì an�lush
(granularity level) [10℄, [11℄, [12℄, [13℄, ap�oti h teqnik  pou parousi�zetai e-d¸. Gia tètoie peript¸sei, pou aforoÔn nhm�twsh me mikrì bajmì an�lushse ep�pedo sunìlou eikìnwn (Group-of-Pictures), mia arqitektonik  polla-pl¸n upologist¸n e�nai pio kat�llhlh, lìgw twn qamhl¸n apait sewn tounhmatwmènou algor�jmou gia endoepikoinwn�a twn epexergast¸n.Apì thn �llh pleur�, mia tètoia arqitektonik  pollapl¸n upologist¸ne�nai ligìtero ikan  apì ta sust mata koin  mn mh pou ulopoioÔntai seèna System-on-Chip, lìgw tou mh suneqìmenou eÔrou dieujÔnsewn, me a-potèlesma na apaite�tai perissìtero q¸ro gia th dhmiourg�a xeqwrist kruf  mn mh (cache memory) gia k�je Kentrik  Mon�da Epexergas�a
(CPU   alli¸ KME). Ant�jeta, ta sust mata koin  mn mh qrei�zontailigìtero q¸ro kai mporoÔn na p�roun th morf  poluepexergast¸n plakid�ou
(Chip-Multiprocessors   CMP), epexergast¸n pollapl¸n nhm�twn (Multi-
Threaded processors   MT),   poluepexergast¸n plakid�ou-pollapl¸n nh-m�twn (CMP-MT). Kai sti tre� autè peript¸sei o diamoirasmì twn pì-rwn mpore� na g�nei me polÔ pio beltiwmèno trìpo, kai gia to lìgo autì hmikroarqitektonik  pou qrhsimopoie�tai e�nai stoqeumènh se tètoia sust matakoin  mn mh, lìgw th meg�lh tou euelix�a kai th dunatìthta dieÔrun-sh th apìdosh tou. Epiplèon, èqei ekmetalleuje� o parallhlismì seep�pedo nhm�twn se polÔ megalÔtero bajmì ap�oti se �lla up�rqonta sq ma-ta, me ta apotelèsmata na de�qnoun pw to TLP e�nai mia polÔ ikan  morf parallhlismoÔ, k�jeth sto sun jh trìpo parallhlismoÔ twn dedomènwn pouqrhsimopoie�tai sti epikoinwn�e kai ta polumèsa.
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2.2 Mejodolog�a2.2.1 Melèth kai kathgoriopo�hsh twn kwdikopoiht¸nSth sunèqeia perigr�fetai en suntom�a h diadikas�a melèth twn qarakthri-stik¸n (profiling) twn dÔo protÔpwn kwdikopo�hsh pou prohge�tai th nh-m�twsh tou. H doulei� pou perigr�fetai ed¸ jewre� sa mètro poluplokì-thta ton Dunamikì Arijmì Entol¸n (Dynamic Instruction Count   DIC)twn kwdikopoiht¸n, ton arijmì dhlad  twn entol¸n pou ekteloÔntai qwr�qronikè epidr�sei, metaglwttismène gia mia KME tÔpou MIPS II. Oi nh-matwmènoi k¸dike metaglwtt�sthkan se èna Prosomoiwt  Sunìlou Entol¸n
(Instruction-Set-Simulator   ISS) gnwstì kai w sim-system o opo�o bas�-zetai sthn upodom  pou perigr�fetai sto [14℄. H k�je entol  montelopoie�taisan na ektele�tai se mia mon�da qrìnou (1 kÔklo), anex�rthta me ton e�doth entol . Eggrafè kai diab�smata, apì kai prì thn �dia topojes�a, sthn�dia mon�da qrìnou (ston �dio kÔklo) ekteloÔntai allhlodiadoqik� mèsw enìbrìgqou epan�lhyh, kai gia to lìgo autì to sÔsthma prosomo�wsh mpore�na jewrhje� kai san èna montèlo EREW PRAM.O kwdikopoiht  MPEG-2 TM5 kathgoriopoi jhke gia ènan meg�lo arij-mì apì akolouj�e eikonorro¸n kai e�dh anazht sewn, gia na anagnwristoÔnta pio apaithtik� tm mata tou kwdikopoiht  w pro tou upologismoÔ seep�pedo sunart sewn. H eikìna 2.1 sunoy�zei ta apotelèsmata me b�sh toep� th ekatì posostì tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n (DIC) gia thn Ekt�mh-sh K�nhsh Pl rou−Anaz thsh (Full-Search ME), kat� thn kwdikopo�hshd¸deka (12) plais�wn. H nhm�twsh tou kwdikopoiht  se autì to ep�pedo epi-trèpei ep�sh thn eÔkolh eisagwg  euretik¸n (gr gorwn) mejìdwn ME, ìpwperigr�fetai sto [15℄. Oi mèjodoi autè e�nai ligìtero polÔploke ap�oti oi e-xantlhtikè FS-ME, kai èqoun odhg sei se ulopoi seiMPEG-2 pragmatikoÔqrìnou (25 pla�sia/deuterìlepto), entì twn energeiak¸n or�wn katan�lwshpou èqoun oi forhtè suskeuè. Autì apotele� èna shmantikì stoiqe�o thnhm�twsh tou MPEG-2 me ton proteinìmeno trìpo.O kwdikopoiht  MPEG-4 [16℄ melet jhke gia tr�a diaforetik� ep�pedapoiìthta, ta opo�a ephre�zoun kur�w ti paramètrou pou qrhsimopoioÔn-tai sthn ekt�mhsh k�nhsh kai sthn epanìrjwsh (compensation) kai sunep¸ephre�zoun kai thn apìdosh tou. Gia na breje� to mètro poluplokìthta
(DIC) tou mh-nhmatomènou kwdikopoiht , tèsseri parapemptikè akolouj�eeikonorro¸n kwdikopoi jhkan, me ta apotelèsmata na parousi�zontai sthneikìna 2.2. 'Opw e�nai profanè, oi sunart sei ME, MC, DCT qr zoun pa-rallhlismoÔ tìso se ep�pedo dedomènwn ìso kai se ep�pedo nhm�twn, ¸ste nadieukolunje� h ulopo�hsh tou se pragmatikì qrìno apì forhtè suskeuè.O kwdikopoiht  MPEG-4 bas�zetai se mia tmhmatik  dom  (block based) kaiperilamb�nei epanalhptik�, anex�rthta b mata. 'Etsi, h �dia h fÔsh tou kw-dikopoiht  odhge� ston parallhlismì th diadikas�a se ep�pedo nhm�twn, toopo�o e�nai kai to antike�meno aut  th melèth.22



Sq ma 2.1: Katanom  tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n an� sun�rthsh stonkwdikopoiht  MPEG-2 TM5.2.2.2 Nhm�twshOi qarakthristikè diaforè an�mesa sta dunamik� kai ta statik� polun mataperigr�fontai sto [17℄. Sta dunamik� polun mata, to ulismikì e�nai autì pouapofas�zei pìte na genn sei epiplèon n mata, en¸ ektele�tai mia mh nhmatw-mènh efarmog . Sta statik� polun mata, h efarmog  èqei melethje� statik�
(off-line) kai èqei parallhliste� apì ton programmatist    apì ènan meta-glwttist  parallhlismoÔ. Sth diki� ma per�ptwsh akolouje�tai h statik prosèggish san pio kat�llhlh gia mia upologistik  platfìrma SoC kai giath fÔsh twn dÔo protÔpwn kwdikopo�hsh pou e�nai basismènh se mplok kom-m�tia. Gia thn apotelesmatik  efarmog  th prosèggish aut  ja prèpeina anagnwristoÔn oi pio kat�llhle anajèsei twn nhm�twn se epexergastè,exasfal�zonta ìti oi prosb�sei sta dedomèna den dhmiourgoÔn probl mataapì upèrmetrh epikoinwn�a metaxÔ twn epexergast¸n.H melèth twn dÔo protÔpwn MPEG èdeixe ìti oi sunart sei me ti u-yhlìtere upologistikè apait sei e�nai oi DIST1, FULLSEARCH, FDCT
(MPEG-2) kai ME/MC, DCT (MPEG-4). Gia ton apotelesmatikì parallh-lismì ègine nhm�twsh twn sunart sewn aut¸n gia k�je kwdikopoiht . Gia nameiwje� to kìsto epikoinwn�a an�mesa sta par�llhla n mata, ta par�llhlatm mata sugqron�sthkan qrhsimopoi¸nta ènan mhqanismì fr�gmato, o o-po�o dhmiourge� èna eidikì s ma kajustèrhsh (stall signal), kajuster¸nta23



Sq ma 2.2: Katanom  tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n an� sun�rthsh stonkwdikopoiht  MPEG-4 XviD.ton epexergast  pou èftase to shme�o sugqronismoÔ, mèqri na sugqronistoÔnìloi oi epexergastè. Me ton trìpo autìn apofeÔgetai h qr sh twn tupik¸nmhqanism¸n sugqronismoÔ koin  mn mh, tÔpou spinlocks [18℄. O aplì autìmhqanismì fr�gmato èqei exairetik  shmas�a sthn apotelesmatik  ulopo�h-sh th strathgik  sugqronismoÔ pou èqei epileqje�.2.2.2.1 MPEG-2 TM5H nhm�twsh tou kwdikopoiht  MPEG-2 ègine anajètonta n mata logismikoÔse xeqwrist� pla�sia KME, gia ti sunart sei pou diapist¸jhke ìti èqounèntone upologistikè apait sei. To ME nhmat¸jhke se ep�pedo m�krom-plok, me to k�je n ma na e�nai upeÔjuno na pragmatopoie� tìso anazht seiìso kai upologismoÔ anajèsewn dianusm�twn k�nhsh. H nhm�twsh tou brì-qou ME ègine sth sun�rthsh motion estimation. O brìqo epexerg�zetai tam�kromplok kat� seir� kal¸nta th sun�rthsh frame ME   th sun�rthsh
field ME an�loga me to e�n h eikìna e�nai diaplekìmenh (interlaced)   ìqiant�stoiqa. Se k�je epan�lhyh o de�kth dom  plhrofor�a tou m�kromplok
mbi anane¸netai ¸ste na perièqei plhrofor�a pou sqet�zetai me to m�kroplokpou epexerg�zetai. Gia th swst  par�llhlh leitourg�a dhmiourg jhke ènap�naka apì tètoiou de�kte, me m ko �so me ton arijmì twn plais�wn epe-xergast¸n, me ton k�je de�kth na perièqei ti dieujÔnsei tou sunìlou twn24



m�kromplok pou epexerg�zontai apì èna sugkekrimèno n ma.H nhm�twsh tou FDCT ègine me b�sh thn ek�stote sunist¸sa fwteinì-thta/qr¸mato, mèsa sth sun�rthsh transform, me to k�je n ma na epe-xerg�zetai èna mèro tou plais�ou eisìdou. Oi leitourg�e sto nhmatwmènobrìqo aforoÔn thn arqikopo�hsh twn paramètrwn pou qrhsimopoie� h sun�r-thsh sub pred gia na upolog�sei to sf�lma prìbleyh kai h afa�resh tou apìto ajroistikì sÔnolo, prin klhje� o FDCT. To ajroistikì ìmw sÔnolo dene�nai apokleistikì gia k�je n ma kai ètsi den mpore� na epitrape� o par�llhloupologismì tou. Gia na mporèsoun loipìn ta n mata na kalèsoun th sun�r-thsh sub pred qrhsimopoi¸nta ta dedomèna �llwn plais�wn dhmiourg jhkankoino� p�nake stou opo�ou to k�je n ma apojhkeÔei ta dedomèna tou. Giana apofeuqjoÔn fainìmena taqÔthta (race effects) dhmiourg jhkan shme�asugqronismoÔ (fr�gmata). To fr�gma (barrier) e�nai mia eidik  entol  stonepexergast  Leon-2. 'Otan h ro  ektèlesh ft�sei se èna fr�gma, o ant�stoi-qo epexergast  eisèrqetai se mia kat�stash anastol . Sthn kat�stashaut  den ekteloÔntai �lle entolè mèqri ìtou èna exwterikì s ma elègqouna akur¸sei thn kat�stash aut . H akÔrwsh sumba�nei mìnon ìtan ìloi oiepexergastè èqoun eisèljei sthn kat�stash anastol , epitugq�nonta ètsisugqronismì ìlwn twn par�llhlwn plais�wn.Ant�stoiqh prosèggish sth nhm�twsh, uiojet jhke kai gia th sun�rthsh
itransform ston upologismì tou IDCT. Se aut n thn per�ptwsh h kl shtou IDCT g�netai prin apì th sun�rthsh add pred pou prosjètei to sf�lmaprìbleyh sto ajroistikì sÔnolo. O nhmatwmèno k¸dika epitrèpei thnpar�llhlh ektèlesh twn pr�xewn tou IDCT, ìmw kai p�li e�nai apara�thth hqr sh enì fr�gmato prin apì ti seiriakè pr�xei th sun�rthsh add pred.H apìdosh tou nhmatwmènou kwdikopoiht  MPEG-2 ektim jhke me miaseir� apì akolouj�e einorro¸n. Oi akolouj�e autè e�nai 25 plais�wn, meanalÔsei 325 × 288 kai 512 × 380 kai dufiakì rujmì 4096Kbps, gia ti o-po�e qrhsimopoi jhke o algìrijmo Full-Search ME. H eikìna 2.3 de�qneith me�wsh tou dunamikoÔ arijmoÔ entol¸n gia to kÔrio pla�sio epexergast (n ma 0), gia 2 akolouj�e (’snowfall’, ’rotating city’). To pla�sio 0 e�nai tobasikì n ma ston par�llhlo kwdikopoiht  afoÔ diaqeir�zetai thn e�sodo/èxo-do kai e�nai autì pou energopoie� ta upìloipa n mata, kai epomènw dèqetaith megalÔterh epib�runsh. Ta graf mata de�qnoun mia shmantik  me�wsh toudunamikoÔ arijmoÔ entol¸n ìtan aux�netai o arijmì twn epexergast¸n kaiìtan aux�nei to par�juro tou eÔrou anaz thsh, me th mègisth me�wsh naft�nei sto 95% gia 32 pla�sia epexergast¸n.
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Sq ma 2.3: Jewrhtik  apìdosh tou MPEG-2 TM5 kwdikopoiht  gia ti ako-louj�e eikonorro¸n (a) ’Snowfall’ kai (b) ’Rotating City’.2.2.2.2 MPEG-4 (XViD)Ston kwdikopoiht  MPEG-4 h pio apaithtik  sun�rthsh e�nai h MotionEs-
timation, pou upolog�zei an� seir� ta dianÔsmata k�nhsh (MVs) tou k�jem�kromplok (MB). O kÔrio brìqo se aut n thn sun�rthsh k�nei problè-yei gia ta dianÔsmata k�nhsh kai sth sunèqeia qrhsimopoie� ti problèyeiautè gia na brei ta kalÔtera MVs. An�loga me thn epituq�a th anaz -thsh, aut  epanalamb�netai to polÔ 4 forè qrhsimopoi¸nta diaforetikèproblèyei. Oi sunart sei anaz thsh e�nai oi search8 kai h search16, oiopo�e e�nai anex�rthte tou m�kromplok pou br�sketai sto trèqon pla�sio,afoÔ qrhsimopoioÔn w anafor� prohgoÔmena pla�sia. Qrhsimopoi¸nta tata dianÔsmata k�nhsh twn geitonik¸n m�kromplok pou èqoun  dh epexerga-ste�, h sun�rthsh prìbleyh upolog�zei th mèsh tim  tou. Autì ìmw tob ma th kwdikopo�hsh dhmiourge� mia ex�rthsh dedomènwn pou parempod�zeiton par�llhlo upologismì gia mia gramm  m�kromplok. Gia na xeperaste�to prìblhma autì, efarmìsthke èna diaforetikì trìpo gia thn apotele-smatik  nhm�twsh th sun�rthsh ME tou kwdikopoiht  MPEG-4. H mèjo-do aut  bas�zetai sthn prìbleyh twn dianusm�twn k�nhsh (MVs) b�sei toutrèqonto plais�ou kai qrhsimopoi¸nta geitonik� MVs apì to prohgoÔmenopla�sio. Lamb�nonta up�oyin th qronik  diajesimìthta twn MVs twn geito-nik¸n m�kromplok kai gia na epitrape� h par�llhlh kwdikopo�hsh twn MBmia gramm , h mèjodo aut  problèpei thn k�nhsh enì sugkekrimènou MBqrhsimopoi¸nta ta MB pou br�skontai p�nw apì autì. Gia thn ekt�mhsh thapìdosh th mejìdou aut  qrhsimopoi jhkan di�fore akolouj�e elègqoueikonorro¸n. Ta apotelèsmata èdeixan mia me�wsh sthn poiìthta kat� 0.1dbkai aÔxhsh sto dufiakì rujmì (bit rate) kat� 2% se sqèsh me thn kanonik ulopo�hsh. 'Eqonta ìmw exafan�sei thn ex�rthsh, o upologismì twn dianu-sm�twn k�nhsh mpore� plèon na g�nei apì anex�rthta n mata logismikoÔ poutrèqoun se xeqwrist� pla�sia KME. 26



Sq ma 2.4: Jewrhtik  apìdosh tou MPEG-4 XViD kwdikopoiht  gia tiakolouj�e eikonorro¸n (a) ’Coastguard’ kai (b) ’Garden’.H apìdosh tou kwdikopoiht  MPEG-4 me par�llhlh nhm�twsh ektim -jhke me trei akolouj�e video (’Garden’, ’Coastguard’, ’Foreman’). 'Oleoi akolouj�e apoteloÔntai apì 25 pla�sia kai kwdikopoi jhkan me an�lush
352×240pels, ektì th teleuta�a pou e�qe an�lush 352×288pels. H eikìna2.4 apotup¸nei ton dunamikì arijmì entol¸n san sun�rthsh tou arijmoÔ twnplais�wn epexergast¸n kai tou epipèdou poiìthta gia dÔo apì ti akolou-j�e. Ta graf mata faner¸noun mia mègisth me�wsh th t�xh tou 83% toudunamikoÔ arijmoÔ twn entol¸n gia 16 pla�sia epexergast¸n, sto 5o ep�pedopoiìthta, en¸ gia di�taxh 2 epexergast¸n up�rqei mia sqedìn grammik  me�w-sh th t�xh tou 45%. Ta parap�nw apotelèsmata, pou prokÔptoun apì tonprosomoiwt , perilamb�noun thn epiplèon epib�runsh lìgw sugqronismoÔ, al-l� den montelopoioÔn epidr�sei ìpw h aÔxhsh th analog�a twn kÔklwn an�entol  (CPI ratio) pou anamènetai na up�rqei se ènan SoC poluepexergast koin  arthr�a.
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Sq ma 2.5: Sqhmatik  anapar�stash th mikroarqitektonik  pou perilamb�-nei mia bajmwt  KME kai èna sunepexergast  par�llhlwn dedomènwn.
28



Sq ma 2.6: Sqhmatik  anapar�stash tou sust mato epexergast  - sunepe-xergast  se uyhlì ep�pedo.2.3 Mikroarqitektonik Sthn par�grafo aut  ja analuje� h ulopo�hsh twn TLP kwdikopoiht¸n stonanoiqtoÔ k¸dika, 32-bit RISC epexergast , pou qrhsimopoie�tai san basik platfìrma [5℄. H eikìna 2.6 de�qnei se uyhlì ep�pedo th dom  tou sust matoepexergast  - sunepexergast . Ta kÔria komm�tia tou sust mato autoÔe�nai h tropopoihmènh Sparc V8 KME, h diepaf  tou sunepexergast  kai oepitaqunt  eikonorro¸n.To SÔnolo Entol¸n (Instruction Set) èqei epektaje� ston eleÔjero q¸-ro entol¸n, ¸ste na sumperil�bei epiplèon entolè gia ta dianÔsmata kai tosugqronismì tou fr�gmato. Ep�sh, to programmatistikì montèlo epekt�jh-ke gia na sumperil�bei èna xeqwristì, mh programmat�simo, ped�o tautìthtaepexergast  (ID), to opo�o qrhsimopoie�tai gia na anagnwr�zei to pla�sio e-pexergast  pou ektele� èna sugkekrimèno n ma ulismikoÔ. Sthn eikìna 2.5fa�netai h mikroarqitektonik , h opo�a perièqei ton parametrikì epitaqunt dianusm�twn (vector accelerator) pou ulopoie� trei entolè (custom) gia tatm mata par�llhlwn dedomènwn tou kwdikopoiht  MPEG-2, kai o opo�o e�naisundedemèno me mia tupik  bajmwt  KME 5-stad�wn.2.3.1 Diepaf  sunepexergast H diepaf  sunepexergast  pou diajètei o anoiqtoÔ k¸dika, enswmatwmènoepexergast  RISC den mpore� na leitourg sei apotelesmatik� me leitourg�aswl nwsh, ephre�zonta ètsi thn apìdosh tou sunepexergast . Gia to lìgoautì dhmiourg jhke mia nèa swlhnwmènh diepaf  sunepexergast  pou mpore�na diaqeiriste� dÔo sunepexergastè kai mpore� na d�nei mia entol  an� kÔklo29



se opoiond pote apì tou dÔo sunepexergastè. Oi sunepexergastè front�-zoun gia ton èlegqo ro  pro ton kentrikì epexergast  mèsw enì s matokajustèrhsh (stall signal). Sthn eikìna 2.7 fa�netai mia pr�xh dedomènwntou sunepexergast  ston kÔklo 1, pou akolouje�tai apì mia metafor� dedomè-nwn kataqwrht  apì ton epexergast  pro ton sunepexergast  ston kÔklo 2.Ston 3o kÔklo o RISC epexergast  zht�ei ta perieqìmena enì kataqwrht tou sunepexergast , all� lìgw eswterik¸n sunjhk¸n kajustèrhsh, ta de-domèna g�nontai diajèsima ènan kÔklo argìtera (kÔklo 5 ant� gia kÔklo 4).Kat� to qrìno autìn o kentrikì epexergast  mènei anenergì me th bo jeiatou s mato holdn. Tèlo, mia deÔterh pr�xh diab�smato, aut  th for� proton �llo sunepexergast  xekin�ei ston 6o kÔklo, me ta apotelèsmata na e�naidiajèsima ènan kÔklo met�.

Sq ma 2.7: Par�deigma leitourg�a th diepaf  epexergast  - sunepexerga-st .
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2.3.2 Bajmwt  Kentrik  Mon�da Epexergas�aH ulopo�hsh th KME e�nai mia tupik  RISC arqitektonik  me swl nwsh5 stad�wn. Oi entolè proskom�zontai apì thn pollapl¸n drìmwn, sunolo-susqetistik , kruf  mn mh entol¸n, kai apojhkeÔontai ston kataqwrht  en-tol¸n. Sto st�dio th apokwdikopo�hsh (decode stage) h kataqwrhmènhentol  apokwdikopoie�tai, en¸ h prìsbash sto arqe�o kataqwrht  tou RISCg�netai sthn katerqìmenh akm  tou rologioÔ.Sun jw oi uyhl  apìdosh bajmwto� epexergastè, me ant�stoiqo b�-jo swl nwsh, parèqoun ti dieujÔnsei twn kataqwrht¸n (telestèwn) printhn apoj keush th kwdik  entol  (opcode) se ènan kataqwrht  pro apo-kwdikopo�hsh. 'Etsi maz� me thn apokwdikopo�hsh th kataqwrhmènh entol epitrèpetai kai h par�llhlh prìsbash sto arqe�o kataqwrht¸n. Sthn per�-ptwsh ìmw tou Leon-2 oi dieujÔnsei autè den mporoÔn na e�nai diajèsimeston prohgoÔmeno kÔklo, me apotèlesma na prèpei h prìsbash sto arqe�okataqwrht  na xekin sei sthn pr¸th diajèsimh akm  rologioÔ kat� to st�dioth apokwdikopo�hsh, pou e�nai h katerqìmenh akm  tou rologioÔ.H logik  ulopo�hsh th par�kamyh tou stad�ou DECODE apofas�zei anstou kataqwrhtè eisìdou th Arijmhtik  kai Logik  Mon�da (ALU) jakataqwrhjoÔn dedomèna apì to arqe�o kataqwrht¸n   apì eswterik� dedomè-na th swl nwsh. Kat� to st�dio EXEC pragmatopoie�tai h leitourg�a th
ALU kai upolog�zetai mia eikonik  dieÔjunsh. H prìsbash sthn kruf  mn mhdedomènwn pragmatopoie�tai kat� to st�dio DMEM/EXEC2 kai ta bajmwt�apotelèsmata epistrèfoun sth swl nwsh tou RISC ston �dio kÔklo. Tèlo,ta apotelèsmata apojhkeÔontai se ènan endi�meso kataqwrht  prin eisèljounsto arqe�o kataqwrht  tou epexergast . O epexergast  perilamb�nei miadiamorf¸simh kruf  mn mh dedomènwn me dieggraf  (write-through) kai du-natìthta upoklop  (snooping) pou dieukolÔnei th dhmiourg�a enì mikr kl�maka sust mato SoC poluepexergast¸n.2.3.3 Dianusmatikì sunepexergast O sunepexergast  eikonorro¸n sundèetai me thn Kentrik  Mon�da Epexer-gas�a mèsw th diepaf  pou perigr�fthke pio p�nw kai apotele�tai apì toparametrikì, dianusmatikì, monop�ti dedomènwn, apì th mn mh tÔpou swl nakai to tm ma elègqou.To dianusmatikì monop�ti dedomènwn apotele�tai apì to arqe�o kataqw-rht  dianusm�twn, th logik  ulopo�hsh par�kamyh (bypass logic), thn pa-r�llhlh di�taxh stoiqe�wn VLMAX kai th logik  me�wsh/suss¸reush. Tomonop�ti dedomènwn e�nai swlhnomèno se tr�a st�dia. To arqe�o kataqwrht dianusm�twn e�nai apì ta pio kr�sima kai pio akrib� se ulismikì tm mata thmikroarqitektonik . Efodi�zei to monop�ti dedomènwn me telestèou kai pa-rèqei èna mègisto eÔro apì pènte diab�smata kai èna gr�yimo dianusm�twnan� kÔklo gia mègisth apìdosh. 31



To bajmwtì monop�ti dedomènwn th mikroarqitektonik  fa�netai sthneikìna 2.8. Up�rqei èna parametrikì arijmì (VLMAX) tètoiwn monopati¸npou èqoun ulopoihje� sto st�dio exec kai pou mporoÔn na pragmatopoi sounti pr�xei SAD, AVG2SAD kai AVG4SAD.H logik  me�wsh apasqole� to st�dio exec2, pou e�nai to deÔtero st�-dio ektèlesh, kat� to opo�o to dianusmatikì apotèlesma pou èqei paraqje�apì ton prohgoÔmeno kÔklo prost�jetai/afaire�tai se mia tim  pou gr�fetaiston kataqwrht  bajmwtoÔ susswreut  sto tèlo tou kÔklou. H ulopo�h-sh tou tm mato autoÔ èqei th morf  enì dèntrou ajroist¸n maz� me ènansusswreut .To teleuta�o meg�lo komm�ti tou sunepexergast  e�nai h mn mh swl nw-sh, pou e�nai upeÔjunh gia na efodi�zei me dedomèna to arqe�o kataqwrht dianusm�twn mèsw twn pr�xewn fìrtwsh/apoj keush dianÔsmato. Prì-keitai gia èna kr�simo tm ma tou sust mato th mikroarqitektonik  afoÔulopoie� to monop�ti dedomènwn apì kai pro ti sÔgqrone mn me SDRAMpou br�skontai ektì tou plakid�ou (chip). Apotele�tai apì th mon�da VLSU
(Vector Load Store Unit), ton elegkt  mn mh kai th mon�da diepaf  arth-r�a tou plakid�ou (on-chip-bus). Perilamb�nei ènan parametrikì arijmì apìbajmwtoÔ kataqwrhtè dieujÔnsewn/dedomènwn, th logik  gia thn prosaÔ-xhsh twn dieujÔnsewn, thn kruf  mn mh twn dianusmatik¸n dedomènwn, tiendi�mese mn me (buffers) gray�mato dianusm�twn kai ton elegkt  arthr�atou plakid�ou (on-chip-bus   AHB).2.3.4 Mhqanismì Fr�gmato (Barrier)Gia thn ulopo�hsh pollapl¸n tètoiwn plais�wn KME se mia di�taxh koi-n  mn mh, dhmiourg same se ulismikì ènan prwtìtupo mhqanismì Fr�gmato
(Barrier mechanism) o opo�o anapar�statai sthn eikìna 2.9. K�je CPUpou ektele� thn entol  fr�gmato energopoie� èna xeqwristì flip-flop sth lo-gik  elègqou tou fr�gmato. E�n up�rqoun anenerg� flip-flop sto fr�gma,autì shma�nei pw k�poia   k�poie apì ti KME den èqoun sugqroniste�,kai h sugkekrimènh KME pou ektèlese thn entol  fr�gmato kajustere�taimèsw enì kajolikoÔ (an� KME) s mato holdn(x), to opo�o prokÔptei apìto kÔklwma elègqou tou mhqanismoÔ fr�gmato. 'Otan telik� ìla ta flip-floptou fr�gmato èqoun energopoihje� ston kÔklo N, �kajar�zontai� autìmataston kÔklo N+1 kai ìla ta s mata kajustèrhsh mhden�zontai, epitrèpontaston poluepexergast  na epanèljei sth sugqronismènh ektèlesh pou prag-matopoie�tai met� to fr�gma. H eikìna 2.10 de�qnei to qronikì di�grammaleitourg�a tou mhqanismoÔ fr�gmato. Pollaplè tètoie tropopoihmèneKME tÔpou Leon-2, me thn logik  elègqou fr�gmato kai èna sÔnolo apìperifereiak�, se di�taxh koin  arthr�a (bus) fa�nontai sto sq ma 2.11.
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Sq ma 2.8: Bajmwtì monop�ti dedomènwn.2.4 Ulopo�hsh se VLSIH arqitektonik  pou anapar�statai sto sq ma 2.11 ulopoi jhke se dÔo ekdo-qè gia N=2 kai N=4 epexergastè. H ulopo�hsh ègine sth teqnolog�a 0.13
um CMOS, kai to sqèdio sunjèjhke arqik� sto ergale�o Synopsys Design
Compiler kai sth sunèqeia odhg jhke sto Cadence SoC Encounter ìpoupragmatopoi jhke h kataskeu  k�toyh kai h dromolìghsh tou (floorplan-
ning - routing). Sth sunèqeia, oi sust�de (clusters) pou dhmiourg jhkanodhg jhkan sto Synopsys Physical Compiler gia bèltisth topojèthsh toukai akoloÔjhse h telik , leptomer  dromolìghsh tou sqed�ou me ton SoC
Encounter. Ta apotelèsmata th ulopo�hsh fa�nontai sthn eikìna 2.12, en¸o p�naka 2.1 parousi�zei ta stoiqe�a th ulopo�hsh.
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Sq ma 2.9: Sqhmatikì di�gramma tou mhqanismì fr�gmato.
P�naka 2.1: Apotelèsmata th ulopo�hsh se VLSI tou SoC poluepexerga-st  gia N=2 kai N=4 epexergastè.Par�metroi 1 CPU 2-way config. 4-way config.

Std cells (RAMS) 25068 (26) 110099 (52) 215420 (104)

Fmax (MHz) 219.3 179.5 168.2

Size (um2) 5004168 9042033 17270257
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Sq ma 2.10: Qronikì di�gramma leitourg�a tou mhqanismì fr�gmato.

Sq ma 2.11: Sqhmatik  anapar�stash tou poluepexergast  SoC.
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Sq ma 2.12: Ulopo�hsh se VLSI tou poluepexergast  SoC gia N=2 kai N=4epexergastè.
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Kef�laio 3Pl rw sustolikèarqitektonikè giaefarmogè TaqÔMetasqhmatismoÔ Fourier3.1 Eisagwg Sto kef�laio autì parousi�zetai mia teqnik  gia thn sqed�ash arqitektonik¸npou ekteloÔn ton algìrijmo tou TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier (FFT) giameg�lo arijmì migadik¸n shme�wn, stoqeÔonta efarmogè pragmatikoÔ qrì-nou. H ektèlesh tou TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier se pragmatikì qrìnoapaite�tai se mia plhj¸ra apì efarmogè sti thlepikoinwn�e kai sthn epe-xergas�a s mato [19℄. Oi efarmogè autè apaitoÔn epiplèon apotelesmatik katan�lwsh se q¸ro kai qamhl  katan�lwsh enèrgeia. Tètoie austhrèapait sei mporoÔn na ikanopoihjoÔn e�te me qr sh enswmatwmènwn epexer-gast¸n uyhl  suqnìthta [20℄, e�te me th qr sh oloklhrwmènwn eidik¸nefarmog¸n (ASIC - Aplication Specific Integrated Circuits).Sthn prosp�jeia tou na antimetwp�soun autè ti apait sei, ereunh-tè kai mhqaniko� anèptuxan di�fore teqnikè kai arqitektonikè gia FFT[21℄-[25℄, [26℄-[34℄ pou poik�loun se sqèsh me to ep�pedo parallhlismoÔ, thrujmapìdosh, thn kajustèrhsh, to kìsto se ulismikì (hardware) kai thnkatan�lwsh enèrgeia. An�mesa sti pio sunhjismène ASIC arqitektonikèe�nai h pl rw anoigmènh (unfolded) ulopo�hsh FFT [35℄ pou epitugq�nei thmègisth th rujmapìdosh se qamhlè suqnìthte rologioÔ, sugkrinìmenh methn org�nwsh monoÔ epexergast . Oi anoigmène ulopoi sei katalamb�nounperissìtero q¸ro se VLSI kai qrhsimopoioÔn megalÔterou p�nake mnhm¸nan�mesa sta diadoqik� tou st�dia, se sqèsh me thn kajustèrhsh kai thnapotelesmatik  qr sh mnhm¸n pou epitugq�noun oi topolog�e cascade FFT(arqitektonikè me arijmì epexergast¸n �so me ton arijmì stad�wn tou FFT ,37



kat� trìpo pou to k�je st�dio apeikon�zetai se ènan epexergast ) [21℄, [23℄,[38℄.O sqediasmì twn cascade arqitektonik¸n, stoqeÔonta uyhlè apodì-sei, g�netai polÔploko ìtan aux�netai to b�jo swl nwsh th petaloÔda.Se aut n thn per�ptwsh oi arqitektonikè autè prèpei na qrhsimopoi sounmegalÔtere mn me mèsa se k�je petaloÔda, en¸ o èlegqo (control) toukukl¸mato g�netai polÔploko kai ja prèpei na sqedi�zetai eidik� gia k�-je diaforetikì b�jo swl nwsh. Teqnikè pou qrhsimopoioÔn uyhlìtereb�sei (radix) elatt¸noun ton arijmì twn stad�wn tou TaqÔ Metasqhmati-smoÔ Fourier, ei b�ro tou kìstou se perioq  VLSI tou k�je stad�ou. Miaendiafèrousa enallaktik  prosèggish e�nai h qrhsimopo�hsh asÔgqronwn ar-qitektonik¸n FFT [36℄.Sto kef�laio autì perigr�fetai mia teqnik  gia to sqediasmì apotele-smatik¸n arqitektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier, uyhl  taqÔthtakai swl nwsh, pou megistopoioÔn th rujmapìdosh, kai diathroÔn ton èlegqoth arqitektonik  kai thn org�nwsh twn mnhm¸n se apl� ep�peda, se sqèshme ti cascade kai me ti pl rw anoigmène arqitektonikè FFT. Epiplèon,apodeiknÔetai ìti ta sqèdia aut� e�nai pio apotelesmatik� se sqèsh me ti pro-anaferje�se arqitektonikè, ìson afor� thn ikanìthta apodoq  dieÔrunsh
(scalability), th mègisth suqnìthta leitourg�a kai en suneqe�a thn katan�lw-sh enèrgeia, to b�jo swl nwsh kai to eÔro se duf�a (bit) twn dedomènwnkai/  twn paragìntwn strof  (twiddles).H teqnik  aut  belti¸nei thn kajustèrhsh kai ti apait sei se mn mh,eidik� gia meg�la sÔnola dedomènwn eisìdou, twn sustolik¸n FFT arqitekto-nik¸n sundu�zonta tr�a (3) kukl¸mata b�sh−4 (radix-4) ¸ste na dhmiour-ghje� mia mhqan  FFT 64-shme�wn. H apotelesmatikìthta th org�nwshmhqan¸n FFT 64-shme�wn, basismène se mhqanè b�sh−4, apodeiknÔetai methn ulopo�hsh enì sqed�ou 4096 migadik¸n shme�wn. H arqitektonik  aut qrei�zetai dÔo mn me dipl  tr�peza twn 4096 lèxewn h k�je m�a, èqontasa suqnìthta leitourg�a ta 200 MHz , me ulopo�hsh sto Xilinx Virtex II
FPGA, kai epitugq�nonta rujmapìdosh 4096 shme�wn/20.48 us. H ulopo�h-sh tou sqed�ou me thn uyhl  apìdosh 0.13 um, 1P8M CMOS tupik  diadi-kas�a kelioÔ th UCM, epitugq�nei sthn qeirìterh per�ptwsh (0.9V, 125C)suqnìthta leitourg�a ta 604.5 MHz , katanal¸nonta 4.4 Watt. Ja prèpeina toniste� to gegonì ìti to sqèdio xepern� sa suqnìthta leitourg�a to 1
GHz (rujmì 1 Gsample/sec ) gia tupikè sunj ke (1.0V, 25C).Gia to sqediasmì arqitektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier, gia me-g�la sÔnola dedomènwn eisìdou, jewroÔme thn arqitektonik  twn 4096 miga-dik¸n shme�wn FFT san ènan pur na. O pur na autì apotele� th b�sh twn
FFT arqitektonik¸n gia ton upologismì metasqhmatism¸n 16K, 64K kai 256Kmigadik¸n shme�wn. Oi arqitektonikè autè ulopoi jhkan sth diadikas�a 0.13
CMOS, èqonta sa qeirìterh suqnìthta leitourg�a (0.9V, 125C) ta 352, 256kai 188 MHz ant�stoiqa. Oi arqitektonikè 16K kai 64K èqoun par�llhleeisìdou/exìdou tess�rwn shme�wn epitugq�nonta rujmapìdosh 1.4 kai 138



Gsample/sec ant�stoiqa.To upìloipo kef�laio èqei organwje� se 2 teqnik� mèrh. To pr¸to apìaut� analÔei thn org�nwsh twn upologism¸n b�sh−4 ¸ste na prokÔyei hb�sh−43 (radix − 43), isodÔnamh tou upologismoÔ b�sh−64 (radix − 64),kai perigr�fei thn pl rw sustolik  arqitektonik  FFT 4096 shme�wn. StodeÔtero teqnikì mèro analÔetai to pw aut  h arqitektonik  mpore� na e-pektaje� ¸ste na prokÔyoun oi arqitektonikè 16K, 64K kai 256K FFT kaiperigr�fetai h ulopo�hsh tou.3.2 H pl rw sustolik  arqitektonik  TaqÔMetasqhmatismoÔ Fourier 4096 shme�wnEfarmogè pou aforoÔn meg�lh kl�maka upologismoÔ FFT se meg�lesuqnìthte, apaitoÔn beltistopo�hsh twn diafìrwn qarakthristik¸n th ar-qitektonik  ìpw mègejo mnhm¸n, èlegqo tou kukl¸mato, qr sh twn pì-rwn kai thn apotelesmatikìthta th arqitektonik , pou kajor�zetai san thnapìdosh tou sqed�ou se sqèsh me to q¸ro pou katalamb�nei se VLSI. Hqr sh th mn mh beltistopoie�tai se sqèdia tÔpou cascade [21℄, [38℄, [39℄  unfolded [21℄ me st�dia FFT uyhl  b�sh, ìpw b�sh 16, 32, 64   128.En¸ oi apait sei se mn mh kai kajustèrhsh eunooÔn ti cascade arqitekto-nikè, oi unfolded arqitektonikè sundu�zoun ton aploÔstero èlegqo, b�joswl nwsh anex�rthto tou kukl¸mato elègqou kai epomènw mporoÔn ètsina epektajoÔn, apotel¸nta pio apotelesmatik� sqèdia gia parallagè pousqet�zontai me ti apait sei se apìdosh.Mia elkustik  lÔsh pou sundu�zei ta pleonekt mata kai twn dÔo dom¸ne�nai h org�nwsh tÔpou unfolded pou qrhsimopoie� st�dia b�sh−64 (R64),kaj¸ to 64 apotele� dÔnamh e�te tou 2 e�te tou 4 kai e�nai epark¸ meg�loarijmì gia na katal xei se mikrì arijmì stad�wn. Ulopoi¸nta ton TaqÔMetasqhmatismoÔ Fourier 64 shme�wn se meg�lh taqÔthta, me b�sei megalÔ-tere tou 2   tou 4 e�nai anapotelesmatikì, kaj¸ oi uyhlè b�sei odhgoÔnse polÔploke domè, mei¸nonta thn apìdosh th arqitektonik . Oi upolo-gismo� b�sh−4 (R4) e�nai to �dio aplo� sthn ulopo�hsh tou me autoÔ thb�sh−2 (R2), h qr sh tou ìmw odhge� sthn el�ttwsh kat� to  misu touarijmoÔ twn migadik¸n pollaplasiast¸n, se sqèsh me autoÔ pou qrhsimo-poioÔn ta sqèdia basismèna ston R2. Ep�sh, o R4 epexerg�zetai 4 shme�a, seènan upologismì dÔo bhm�twn suss¸reush−pollaplasiasmoÔ, me ton polla-plasiasmì na aplopoie�tai se pr�xei antistrof  pros mou kai antallag lèxewn (swap). To apotèlesma e�nai na elaqistopoie�tai h Ôparxh pijan¸nstenwm�twn (bottlenecks) sth ro  dedomènwn, en¸ tautìqrona epitrèpetai hmègisth dunat  swl nwsh  /kai o parallhlismì twn tess�rwn upologisti-k¸n bhm�twn. Epomènw, h epilog  tou R4 odhge� sth dhmiourg�a enì pioapotelesmatikoÔ sqed�ou ìson afor� th qr sh pollaplasiast¸n, to b�joswl nwsh kai th dunatìthta dieÔrunsh th suqnìthta leitourg�a  /kai39



tou m kou lèxewn.3.2.1 O algìrijmo b�sh−4
3Gia na dhmiourghje� o algìrijmo b�sh - 43 (Radix-43   R43) xekin�me meton Diakritì Metasqhmatismì Fourier (DFT) enì s mato x[n] m kou N,

X[k] =

N−1
∑

n=0

x[n]W kn
N (3.1)ìpou WN = e−j 2π

N e�nai oi par�gonte strof  (twiddle factors) kai dh-l¸noun th N-ost  r�za th mon�da [37℄.H arqitektonik  pou parousi�zetai sth sunèqeia bas�zetai se mia tetra-di�stath apeikìnish deikt¸n kai sthn an�lush me b�sh-4 twn seir¸n DFT. Hparagwg  tou algìrijmou Radix-43 pragmatopoie�tai se 3 b mata diadoqik an�lush, ìpw parousi�zontai sto [41℄. Sto pla�sio twn bhm�twn aut¸nh grammik  apeikìnish metasqhmat�zetai se mia tetradi�stath apeikìnish dei-kt¸n [23, 38℄ w ex :
n = n1 +

N
64n2 +

N
16n3 +

N
4 n4

k = 64k1 + 16k2 + 4k3 + k4
(3.2)Efarmìzonta thn ex�swsh 3.2 sthn ex�swsh tou DiakritoÔ Metasqhma-tismoÔ Fourier pa�rnoume:
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N (3.3)Oi par�gonte strof  mporoÔn na ekfrastoÔn w ex :
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16 W
n2(4k3+k4)
64 ×

×W
n1(16k2+4k3+k4)
N W n1k1

N

64

(3.4)Efarmìzonta thn ex�swsh 3.4 sthn ex�swsh 3.3 kai analÔonta to �jroi-sma me de�kth n4 pa�rnoume:
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(3.5)40



ìpou o ìro Bk4
N

4

(
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N
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N
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) dhl¸nei thn pr¸th mon�da petaloÔ-da (butterfly unit) kai mpore� na grafte� w ex :
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) (3.6)AnalÔonta thn ex�swsh 3.5 w pro to epìmeno �jroisma me de�kth n3pa�rnoume:
X(64k1 + 16k2 + 4k3 + k4) =
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(3.7)ìpou Hk3k4
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) (3.8)Tèlo, analÔonta to �jroisma th ex�swsh 3.7 w pro to de�kth n2br�skoume èna set twn 64 DFTs m kou N/64.
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) (3.10)Oi exis¸sei 3.5 w 3.10 perigr�foun ènan TaqÔ Metasqhmatismì Fourierb�sh−64 (radix-64 ). Ep�sh, oi exis¸sei 3.6, 3.8 kai 3.10 perigr�foun thneswterik  dom  th petaloÔda b�sh−64, h opo�a bas�zetai se 3 petaloÔdeb�sh−4 kai gi' autìn to lìgo onom�zetai b�sh-43 (Radix-43   R43).
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3.2.2 Qarakthristik� tou R4
3Sthn eikìna 3.1 emfan�zetai to di�gramma ro  tou R43 ìpou ta sq mata △, ◦kai ⊲ anaparistoÔn pollaplasiasmoÔ me tou ìrou (−j)k3 W k3

16 , (−1)k3 W k4
8kai jk3W k4

8 W k4
16 ant�stoiqa, en¸ ta sq mata ⋄, ▽, ⊳ anaparistoÔn pollapla-siasmoÔ me tou ìrou (−j)k3 W k3

16W
k4
64 , (−1)k2 W k3

8 W k4
32 and jk2W 3(4k3+k4)

64 .Se autì to shme�o ja prèpei na toniste� ìti oi par�gonte strof  ston R43èqoun diaforetik  seir� emf�nish apì autoÔ th b�sh−64 (R64).H arqitektonik  TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier pou ulopoie�tai me st�dia
R43 èqei san e�sodo N migadik� shme�a kai qrhsimopoie� log4N −1 migadikoÔpollaplasiastè. Epeid  o k�je R4 qrhsimopoie� 3 ajroistè migadik¸n arij-m¸n gia na par�gei 1 dedomèno/kÔklo, h arqitektonik  qrhsimopoie� sunolik�
3log4N migadikoÔ ajroistè.Sugkr�nonta thn pl rw anoigmènh arqitektonik  R43 me ti arqitektoni-kè diadoqik¸n stad�wn R22 [38℄ kai R24 [39℄ br�skoume ìti qrhsimopoioÔn ton�dio arijmì pollaplasiast¸n (P�naka 3.1). Ep�sh, o R43 èqei ligìteroumigadikoÔ ajroistè (3log4N) ap�oti o R22 (4log4N), all� qrhsimopoie� pe-rissìterh mn mh. O R43 FFT qrhsimopoie� ton el�qisto arijmì pollaplasia-st¸n kai ajroist¸n pou up�rqoun sthn logoteqn�a, �so me autìn tou [40℄, kaiparìlo pou èqei megalÔtere apait sei se mn mh, qrhsimopoie� aplì kÔklwmaelègqou (control) kai mpore� na epitÔqei uyhlè suqnìthte leitourg�a, ìpwfa�netai kai sthn epìmenh enìthta.P�naka 3.1: SÔgkrish poluplokìthta ulismikoÔ se arqitektonikè FFT.Mig. Poll/stè Mig. Ajroistè Mn mh Control

R2MDC [38] 2log4N − 1 4log4N 3N/2 − 2 simple
R2SDF [38] 2log4N − 1 4log4N N − 1 simple
R4SDF [38] log4N − 1 8log4N N − 1 medium
R4MDC [38] 3 (log4N − 1) 8log4N 5N/2 − 4 simple
R4SDC [38] log4N − 1 3log4N 2N − 2 complex
R22SDF [39] log4N − 1 4log4N N − 1 simple
R43 log4N − 1 3log4N (N/3)log4N simple
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Sq ma 3.1: Di�gramma ro  petaloÔda Radix− 43.
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Sq ma 3.2: Mplok di�gramma th arqitektonik  4K FFT.3.2.3 Arqitektonik  tou 4K FFTH arqitektonik  tou TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier 4096 shme�wn fa�netaisthn eikìna 3.2. H ulopo�hsh th arqitektonik  aut , pou sthr�zetai sthqr sh petaloÔdwn R43, perilamb�nei: th qr sh mia disdi�stath apeikìnishdeikt¸n basismènh sthn petaloÔda R64, thn an�lush twn 4096 shme�wn se2 ajro�smata qrhsimopoi¸nta thn petaloÔda R64, kai tèlo, thn antikat�-stash tou k�je R64 me to R43. Epomènw, h arqitektonik  apotele�tai apì2 mhqanè R43, 2 domostoiqe�a mn mh dipl  tr�peza 4096 lèxewn (Dual
Bank Memory Module), mia mn mh ROM 4096 lèxewn pou èqei apojhkeumè-nou tou par�gonte strof  W4096, kai ènan migadikì pollaplasiast . Tok�je domostoiqe�o qrhsimopoie� topikì kÔklwma elègqou, en¸ èna kajolikìs ma sync sugqron�zei ta domostoiqe�a. H rujmapìdosh pou epitugq�netaie�nai 1 migadikì shme�o/kÔklo rologioÔ.O sunolikì sqediasmì epitrèpei th beltistopo�hsh th arqitektonik e�te kajolik�, e�te topik�: H arqitektonik  mpore� na beltiwje� w pro th su-qnìthta leitourg�a, to q¸ro pou katalamb�nei   kai w pro ta dÔo, qwr� naup�rxoun allagè sto kÔklwma elègqou, to qronoprogrammatismì twn mnh-m¸n, stou kataqwrhtè kai sti mn me twn mhqan¸n R43. Sunep¸, topikètropopoi sei stou swlhnikoÔ upologismoÔ ¸ste na g�nei ekmet�lleushtwn eidik¸n qarakthristik¸n th k�je teqnolog�a, odhgoÔn se megistopo�h-sh th suqnìthta leitourg�a.Oi par�grafoi pou akoloujoÔn perigr�foun leptomer¸ ton epexergast 
R4, pou apotele� th b�sh tou R43, thn arqitektonik  th mhqan  R43 kaj¸kai th dieujunsiodìthsh th, en¸ tèlo analÔoun thn apìdosh th sunolik 
FFT arqitektonik . 45



3.2.4 H petaloÔda B�sh−4 w b�sh th mhqan  R4
3H eikìna 3.3 apeikon�zei thn arqitektonik  th mhqan  b�sh−4 (Radix-4

engine   R4) pou qrhsimopoie�tai sthn mhqan  R43. K�je mhqan  R4 apo-tele�tai apì ènan migadikì susswreut  (Accumulator) kai èna domostoiqe�oantallag  (Swap). O rìlo tou domostoiqe�ou autoÔ e�nai na antall�xei topragmatikì mèro th k�je tim  eisìdou me to ant�stoiqo fantastikì, kaito an�podo, ¸ste na pragmatopoihjoÔn swst� oi pr�xei petaloÔda. Sthneikìna 3.4 fa�netai h arqitektonik  tou domostoiqe�ou susswreut . O sus-swreut  apotele�tai apì 8 kataqwrhtè kai 3 mon�de prìsjesh/afa�resh.Oi tèsseri kataqwrhtè ”A” qrhsimopoioÔntai san kataqwrhtè eisìdou, a-pojhkeÔonta ti tetr�de dedomènwn pou ja qrhsimopoihjoÔn gia ti pr�xeith petaloÔda b�sh−4. Oi tèsseri kataqwrhtè ”B” qrhsimopoioÔntai wèna endi�meso st�dio apoj keush th tetr�da (en¸ h epìmenh tetr�da oli-sja�nei stou kataqwrhtè ”A” ) kai par�llhlh fìrtwsh twn dedomènwnsti mon�de �jroish/afa�resh. Oi mon�de �jroish/afa�resh sqhmat�-zoun mian arqitektonik  dèntrou ajroist¸n (adder-tree) apofeÔgonta ètsith dhmiourg�a brìqwn an�drash, k�ti pou ìloi oi sun jei susswreutè qrh-simopoioÔn.H ro  twn dedomènwn th mhqan  R4 xekin� me ta dedomèna na eisèr-qontai se aut n w seiriakì reÔma eisìdou lèxewn, me rujmì mia migadik lèxh/kÔklo. Se k�je per�odo 4 kÔklwn, tèssera diadoqik� dedomèna eisì-dou olisja�noun stou 4 kataqwrhtè eisìdou (RegA). Ston pèmpto kÔklo htetr�da aut  metafèretai stou 4 kataqwrhtè ”apoj keush” (RegB), en¸tautìqrona h epìmenh tetr�da arq�zei thn e�sodo th stou kataqwrhtè ”A”.Kat� ton èkto kÔklo h tetr�da twn kataqwrht¸n ”B” eisèrqetai par�llhlasto dèntro ajroist¸n gia thn paragwg  tou pr¸tou apì ta tèssera apotelè-smata th petaloÔda R4. Stou epìmenou 3 kÔklou to dèntro ajroist¸nqrhsimopoie� san e�sodo thn tetr�da dedomènwn pou e�nai apojhkeumènh stoukataqwrhtè ”B” kai par�gei ta upìloipa 3, apì ta tèssera, apotelèsmatath petaloÔda R4 me rujmì 1 apotèlesma/kÔklo, akolouj¸nta thn upo-logistik  ro  th petaloÔda b�sh−4. Epomènw, h sunolik  kajustèrhshtou k�je susswreut  e�nai 5 + 2k kÔkloi, ìpou k e�nai h kajustèrhsh thk�je mon�da prìsjesh/afa�resh, me k = 5 sthn paroÔsa ulopo�hsh.Mia mon�da elègqou sugqron�zei ti leitourg�e tou domostoiqe�ou Swapkai tou susswreut . 'Ena metrht  2-bit qrhsimopoie�tai gia thn paragwg twn anagka�wn shm�twn elègqou twn mon�dwn prìsjesh/afa�resh, ¸stena pragmatopoihjoÔn ajro�sei kai/  afairèsei sÔmfwna p�nta me to sq mab�sh−4.
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Sq ma 3.3: H mhqan  B�sh−4.

Sq ma 3.4: To dèntro ajroist¸n tou migadikoÔ susswreut .
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3.2.5 H arqitektonik  th mhqan  R4
3H eikìna 3.5 de�qnei th mhqan  R43, pou apotele�tai apì trei (3) petaloÔ-de b�sh−4 (R4), dÔo (2) migadikoÔ pollaplasiastè, dÔo (2) domostoiqe�amn mh dipl  tr�peza (to èna apoteloÔmeno apì 2 × 64 lèxei kai to �lloapì 2× 16 lèxei), kai dÔo (2) mn me ROM pou apojhkeÔoun tou par�gon-te strof  W16 kai W64. Oi migadiko� pollaplasiastè apoteloÔntai apìtèsseri (4) pollaplasiastè akera�wn, eisìdou 2 × 64 bit kai swl nwshb�jou pènte (5) kÔklwn, kaj¸ kai apì dÔo (2) ajroistè. To kÔklwmaelègqou (control unit) th mhqan  R43 e�nai topikì gia k�je st�dio swl -nwsh kai ìla ta st�dia sugqron�zontai metaxÔ tou me èna kajolikì s masugqronismoÔ sync.Ulopoi¸nta to st�dio b�sh−64 (R64) me th mhqan  R43 èqoume ènasunduasmì apì pleonekt mata:1. Thn aplìthta twn kuklwm�twn san apotèlesma th qr sh w basik petaloÔda, mia me mikr  b�sh (b�sh-4).2. Thn omalìthta th arqitektonik  h opo�a qt�zetai ierarqik�, me suneqì-mene mhqanè R43 se uyhlì ep�pedo kai me k�je mhqan  na apotele�taiapì 3 swlhnomènou upologismoÔ R4 sto basikì ep�pedo.3. Epiplèon, o sqediasmì th mhqan  R43 e�nai apotelesmatikì kai sesqèsh me th qrhsimopo�hsh tou katalambanìmenou q¸rou VLSI kaj¸oi migadiko� pollaplasiastè qrhsimopoioÔntai sto 75% twn kÔklwnrologioÔ, en¸ oi upìloipoi pìroi sto 100%.H arqitektonik  FFT epitugq�nei to dunamikì eÔro twn 84db (pl�to)qrhsimopoi¸nta 14 bit gia k�je èna apì to pragmatikì kai fantastikì mèrotou k�je de�gmato. Gia na diathrhje� h mègisth akr�beia 14 (bit) gia k�jemèro, o sqediasmì tou R43 qrhsimopoie� auxhmènh akr�beia stou eswteri-koÔ upologismoÔ. To eÔro tou k�je mèrou e�nai 16 kai 20 bit sthn èxodotou pr¸tou kai deÔterou stad�ou R4 ant�stoiqa. Sthn èxodo tou tr�tou kaiteleuta�ou stad�ou tou R4 g�netai apokop  sto pragmatikì kai fantastikìmèro, ¸ste na dhmiourghje� èxodo me 14 bit gia to k�je mèro. Oi par�-gonte strof  èqoun 18 bit gia to pragmatikì kai 18 bit gia to fantastikìmèro. Efarmìzonta thn proanaferje�sa morfopo�hsh sta dedomèna, h ulo-po�hsh tou FFT 4096 shme�wn me upologismoÔ stajer  upodiastol  e�naisqedìn to �dio akribe� me mia ulopo�hsh kinht  upodiastol , dedomènou toudunamikoÔ eÔrou twn 84db. H èxodo tou kukl¸mato FFT stajer  upo-diastol  br�sketai metaxÔ tou or�ou +/- 1, sugkrinìmenh me thn èxodo enìkukl¸mato FFT kinht  upodiastol  tou opo�ou oi timè èqoun kanoniko-poihje� (diaireje� me N = 4096) kai apokope� sta 14 bit.
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Sq ma 3.5: Mplok di�gramma th arqitektonik  petaloÔda Radix− 43.3.2.6 Qronoprogrammatismì dedomènwn kai dieujunsio-dìthsh ston R4
3To pr¸to st�dio tou algor�jmou tou 4K FFT pragmatopoie�tai apì ton pr¸to

R43 epexergast , o opo�o upolog�zei 4096
64 FFTs, me ton k�je metasqhmati-smì na apotele�tai apì 64 shme�a. O metasqhmatismì k�je 64-ada perièqeistoiqe�a twn opo�wn oi dieujÔnsei e�nai th morf  64k+i, ìpou i = 0, . . . , 63kai k e�nai o de�kth plei�da pou pa�rnei timè apì 0 mèqri 4096

64 − 1.Ston pr¸to epexergast  R43 ta dedomèna th k�je 64-ada epexerg�zon-tai se tetr�de, ètsi ¸ste o pr¸to epexergast  R4 na upolog�zei to Dia-kritì Metasqhmatismì Fourier (DFT) twn stoiqe�wn me dieÔjunsh 16i1 + k1,
i1 = 0, . . . , 3 kai de�kth plei�da k1 = 0, . . . , 644 − 1. MporoÔme na qrhsi-mopoi soume to sumbolismì [a11, . . . , a0] gia th dieÔjunsh eisìdou tou k�-je shme�ou (th jèsh tou dhlad  an�mesa sta 4096 shme�a) kai to sumbo-lismì [d5d4d3d2d1d0] gia th dieÔjunsh th k�je tr�peza th pr¸th en-di�mesh mn mh. Ta 64 stoiqe�a pou prokÔptoun gr�fontai se mia apìti tr�peze th pr¸th endi�mesh mn mh se suneqìmene dieujÔnsei p.q.
[a11a10a9a8a7a6] → [d5d4d3d2d1d0].O deÔtero epexergast  R4 diab�zei ta dedomèna apì thn pr¸th endi�-mesh tr�peza mn mh megèjou 64 qrhsimopoi¸nta th met�jesh dieujÔnsewn
[a1a0a3a2a5a4] → [d5d4d3d2d1d0]. K�je 4-ada diadoqik¸n apotelesm�twntwn 4 shme�wn DFTs pou par�gontai apì to deÔtero R4 apojhkeÔontai semia apì ti dÔo tr�peze th deÔterh endi�mesh mn mh megèjou 16 lèxewn.'Otan o tr�to epexergast  R4 xekin�ei to di�basma twn dedomènwn aut¸n,o deÔtero R4 apojhkeÔei ta epìmena 4 apotelèsmata tou DFT sthn �llhtr�peza th deÔterh eni�mesh mn mh.Ed¸ ja prèpei na shmeiwje� ìti o deÔtero epexergast  R4 par�gei taapotelèsmata ètsi ¸ste o tr�to R4 na mpore� na qrhsimopoie� me pl rh sw-l nwsh ìla ta dedomèna pou e�nai apojhkeumèna sthn endi�mesh mn mh ¸stena oloklhr¸sei ton upologismì DFT 4 shme�wn, k�nonta 100% axiopo�hsh49



twn pìrwn. Me [d3d2d1d0] na dhl¸nei th dieÔjunsh mèsa se k�je endi�meshmn mh, o tr�to epexergast  R4 diab�zei ta dedomèna qrhsimopoi¸nta thmet�jesh dieujÔnsewn [a1a0a3a2] → [d3d2d1d0].Kat� to deÔtero st�dio tou algor�jmou 4K FFT, o deÔtero epexerga-st  R43 upolog�zei 4096
64 FFTs me k�je metasqhmatismì na apotele�tai apì64 shme�a, ètsi ¸ste o metasqhmatismì k�je 64-ada na perièqei stoiqe�a twnopo�wn oi dieujÔnsei e�nai th morf  64k+ i, ìpou i = 0, . . . , 63 kai k o de�-kth plei�da pou pa�rnei timè apì 0 mèqri 4096

64 −1. O pr¸to R4 par�gei 64stoiqe�a, ta opo�a gr�fontai se mia apì ti tr�peze th pr¸th endi�meshmn mh se suneqìmene dieujÔnsei p.q. [a5a4a3a2a1a0] → [d5d4d3d2d1d0].Ektì aut  th diafor�, h dieujunsiodìthsh kai o qronoprogrammatismìtwn dedomènwn sto deÔtero R43 paramènoun akrib¸ ta �dia me ìsa perigr�-fthkan parap�nw gia ton pr¸to R43.3.2.7 Ulopo�hsh tou 4K FFTH arqitektonik  pou parousi�sthke sti parap�nw paragr�fou èqei ulopoih-je� se gl¸ssa RTL VHDL qrhsimopoi¸nta arijmhtik  stajer  upodiasto-l . H ulopo�hsh pragmatopoi jhke tìso se Programmatizìmene sto Ped�oDiat�xei PÔlh (FPGA), th etaire�a XILINX ìso kai se PolÔ Meg�lhKl�maka Olokl rwsh (VLSI) se teqnolog�a 0.13 um. Gia thn ulopo�hsh seperib�llon XILINX qrhsimopoi jhkan ta ant�stoiqa ergale�a th etaire�a,epilègonta san suskeu  to Virtex II 6000. Ta apotelèsmata th ulopo�h-sh sto sugkekrimèno FPGA èdeixan ìti to sqèdio katèlabe 20% se q¸ropou afor� kÔklwma logik  kai 25% se mplok mnhm¸n tÔpou RAM. H qr shbèltistwn stoiqe�wn th XILINX , ìpw pollaplasiastè CoreLib , el�ttw-se ton katalambanìmeno q¸ro sto 13% twn sunolik¸n pìrwn tou Virtex II6000.H ulopo�hsh me th biblioj kh TSMC 0.13 um epèfere w el�qisth su-qnìthta leitourg�a ta 604 MHz. H ulopo�hsh aut  perièqei 96K prìtupakeli� kai 64 mn me RAM (1361 prìtupa keli�), sÔnjesh ×64, ston P�naka3.2, en¸ katalamb�nei perioq  èktash 2630 × 129 um2 (1.42 × 10E7 um
sq), me axiopo�hsh sto 84.2%, kai epitugq�nei sth qeirìterh per�ptwsh (0.9V,
125C) suqnìthta leitourg�a 604 MHz, katanal¸nonta enèrgeia 4.4 Watt.H qr sh tupik¸n paramètrwn (1V, 25C) èqei san apotèlesma h suqnìthtaleitourg�a pou epitugq�netai na uperba�nei to ìrio tou 1 GHz (rujmì dedo-mènwn 1 Gsample/sec, ) kajist¸nta th sugkekrimènh arqitektonik  w ènaapì ta pio gr gora kukl¸mata ulopo�hsh TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier4096 migadik¸n shme�wn pou anafèrontai sth logoteqn�a. Epiplèon, ulopoi- jhke kai mia deÔterh mhqan  4096 migadik¸n shme�wn qrhsimopoi¸nta thn�dia biblioj kh, qrhsimopoi¸nta ìmw aut n th for� bajÔtere mn me RAM(sÔnjesh ×16, ston P�naka 3.2). H katan�lwsh enèrgeia sthn per�ptwshaut  mei¸jhke shmantik�, pèftonta sta 722.8 mW apì ta 4.4 W th sÔnje-sh ×64. Sthn eikìna 3.6 fa�netai to pl�no se VLSI th mhqan  R43, en¸50



P�naka 3.2: Apotelèsmata ulopo�hsh tou 4K FFT se VLSI.
FFT 4096 Ramsx16 FFT 4096 Ramsx64

Clock (period) 1.6 ns 1.2 ns

Fmax in MHz 386.8 604.5
Std Cells (RAMs) 100347(16) 95897(64)
Std Cells (rows) 805 1361
Chip Size (um sq) 5.34E+06 1.42E+07
Util (%) 80.30% 84.20%
x(um) 1681 2630
y(um) 3165 5129
Power (mW) 722.8 4414.1h eikìna 3.7 de�qnei ta telik� pl�na tou 4K FFT , tìso gia th sÔnjesh ×16ìso kai gia thn ×64.O 4K FFT sqedi�sthke gia èna pe�rama pou aforoÔse ènan analut  su-qnot twn eÔrou z¸nh 200 MHz. H z¸nh diairèjhke diairèjhke se tèsseriupoz¸ne kai k�je z¸nh qrhsimopo�hse ènan 4K FFT . To kÔklwma ulopoi -jhke se FPGA kai leitoÔrghse sta 102.5 MHz se mia plakèta 18 strwm�twnpou dièjete diasÔndesh PCI me leitourg�a sta 51.25MHz. Stìqo  tan hpragmatopo�hsh enì kukl¸mato TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier kai h qr -sh enì f�ltrou katwfl�ou gia thn anagn¸rish suqnot twn megalÔterh e-nèrgeia mèsa se k�je upoz¸nh. H anamenìmenh èxodo apoteloÔtan apì topolÔ 10 suqnìthte an� upoz¸nh, an� FFT. Met� thn olokl rwsh tou prw-tìtupou o 4K FFT parad¸jhke san IP core me prodiagrafè pou petÔqainan5 forè kalÔterh apìdosh apì aut n tou prwtìtupou se FPGA. (Ta kukl¸-mata 16K, 64K kai 265K FFT, h perigraf  twn opo�wn ja g�nei sti epìmeneparagr�fou, ulopoi jhkan IP cores san apokleistik� gia ereunhtikoÔ sko-poÔ.)
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Sq ma 3.6: Ulopo�hsh th mhqan  R43 se VLSI.

Sq ma 3.7: Ulopo�hsh tou epexergast  4K FFT se VLSI a)SÔnjesh 16 ×

4096 b)SÔnjesh 64× 4096.
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3.3 Arqitektonikè FFT twn 16K, 64K kai 256Kmigadik¸n shme�wnH qrhstikìthta tou sqed�ou 4K FFT pou perigr�fthke sta prohgoÔmena g�ne-tai emfan  me th qrhsimopo�hsh th gia thn an�ptuxh megalÔterwn FFT arqi-tektonik¸n gia ton upologismì metasqhmatism¸n 16K, 64K kai 256K shme�wn.H enìthta aut  perigr�fei thn axiopo�hsh tou 4K FFT w ènan epexergast 
”B�sh−4096”pou qrhsimopoie�tai gia th dhmiourg�a arqitektonik¸n pou mpo-roÔn na ikanopoi soun diaforetikè apait sei se sqèsh me ton parallhlismì,thn perioq  se VLSI kai th rujmapìdosh. Oi arqitektonikè autè mporoÔnna prosarmostoÔn se mia eure�a perioq  efarmog¸n.3.3.1 Par�gwnta thn arqitektonik  16KH ex�swsh DiakritoÔ MetasqhmatismoÔ Fourier gia ènan 16K shme�wn FFTpa�rnei th morf :

X[k] =
16383
∑

n=0

x[n]W nk
16384 =

4·4096−1
∑

n=0

x[n]W nk
4·4096 (3.11)Jètwnta n = n1 +

N
4096n2 kai k = k14096 + k2:

k · n =

(

n1 +
N

4096
n2

)

(4096k1 + k2) ⇒

k · n = n1k1 + n1k2 +Nn2k1 +
N

4096
k2 ⇒

W kn
4·4096 = W n1k1

4 W n1k2
4·4096W

n2k2
4096Epomènw, o metasqhmatismì g�netai

X[k] =
3
∑

n1=0

W n1k1
4

(

4095
∑

n2=0

x[n]W n2k2
4096

)

W n1k2
4·4096 (3.12)H parap�nw an�lush odhge� se dÔo endiafèrouse arqitektonikè. SÔmfw-na me thn ex�swsh 3.12, o 4K FFT mpore� na epektaje� sta 16K shme�a. Autìepitugq�netai pragmatopoi¸nta arqik� tèsseri suneqìmenou metasqhmati-smoÔ FFT 4K shme�wn o kajèna. Sth sunèqeia ta dedomèna pollaplasi�-zontai me tou par�gonte strof  pou antistoiqoÔn sto metasqhmatismì 16Kshme�wn FFT , kai tèlo, èna teleuta�o st�dio b�sh−4 oloklhr¸nei ton meta-sqhmatismì 16K FFT. Oi epìmene par�grafoi perigr�foun dÔo arqitektoni-kè pou apoteloÔn efarmogè th ex�swsh 3.12. H pr¸th onom�zetai Seiria-k /Par�llhlh kai qrhsimopoie� ènan epexergast  ”b�sh−4096”kai èna st�-dio b�sh−4. H deÔterh onom�zetai Par�llhlh/Par�llhlh kai qrhsimopoie�par�llhla tèsseri epexergastè ”b�sh−4096”kai èna st�dio b�sh−4.53



3.3.1.1 H Seiriak /Par�llhlh arqitektonik H Seiriak /Par�llhlh arqitektonik  pou prokÔptei apì th qr sh tou 4K
FFT, pou analÔjhke sthn prohgoÔmenh enìthta, parist�netai sthn eikìna3.8. O 4K FFT ektele� tèsseri diadoqikoÔ metasqhmatismoÔ, me ta pa-ragìmena apotelèsmata na apojhkeÔontai se tèsseri mn me megèjou 4Klèxewn h kajem�a. Sth sunèqeia ta dedomèna pollaplasi�zontai me tou ant�-stoiqou par�gonte strof  kai epexerg�zontai apì thn par�llhlh mhqan b�sh−4. Sthn arqitektonik  aut  o 4K FFT qrhsimopoie�tai sto 100% touqrìnou, en¸ h mhqan  b�sh−4 sto 25%. O sunolikì qrìno pou apaite�taigia na oloklhr¸sei h arqitektonik  aut  ènan metasqhmatismì 16K e�nai per�-pou 4× T4k−FFT , ìpou T4k−FFT o apaitoÔmeno qrìno gia na oloklhrwje�èna metasqhmatismì 4K FFT. To basikì pleonèkthma th arqitektonik aut  e�nai h mn mh pou apaite�tai gia na oloklhrwje� èna metasqhmatismì16K shme�wn, afoÔ plèon den qrei�zetai na up�rxei oÔte endi�mesh apoj -keush (buffering) kat� to st�dio exìdou, oÔte apoj keush 16K shme�wn staendi�mesa st�dia tou k�je 4K FFT. Gia na apofeuqje� h qr sh dipl¸n endi�-meswn mnhm¸n sto telikì st�dio tou algor�jmou, qrhsimopoie�tai èna sq madieujunsiodìthsh to opo�o antikajist� ta endi�mesa stoiqe�a sti tr�pezemn mh me eke�na pou par�gontai apì tou epexergastè R4. Oi tr�pezemn mh efarmìzoun to sq ma di�basma pr�n to gr�yimo (read-before-write)kai h �dia akolouj�a dieujÔnsewn qrhsimopoie�tai tìso gia thn apoj keushth exìdou enì epexergast  ìso kai gia to di�basma twn apotelesm�twn touprohgoÔmenou stad�ou.H teqnik  aut  periplèkei thn antistrof  yhf�ou (digit reversal) sthn èxo-do tou metasqhmatismoÔ 16K, all� mei¸nei to mègejo th sunolik  mn mhpou qrhsimopoie�tai. Se mia enallaktik  leitourg�a, h apoj keush twn dedo-mènwn lamb�nei q¸ra sthn ant�stoiqh jèsh mn mh pou ja odhgoÔse h anti-strof  yhf�ou kai sth sunèqeia pragmatopoioÔntai oi upologismo� b�sh−4 methn �dia seir� antestrammènwn yhf�wn. Efarmìzonta ti teqnikè autè ènametasqhmatismì FFT 16K shme�wn qrhsimopoie� sunolik� 2× 2× 4K+16Klèxei mn mh, uperba�nonta mìno kat� 16K ton metasqhmatismì 4K FFT.3.3.1.2 H Par�llhlh/Par�llhlh arqitektonik H deÔterh arqitektonik  parist�netai sthn eikìna 3.9 kai akolouje� thn �diapore�a ulopo�hsh me aut  pou perigr�fhke parap�nw èqonta diafor� mìnose èna shme�o. Sthn per�ptwsh aut , up�rqoun tèsseri mhqanè 4K FFT pouleitourgoÔn par�llhla. H arqitektonik  dèqetai san e�sodo 4 dedomèna an�kÔklo kai ètsi, epitugq�nei rujmapìdosh tèsseri forè megalÔterh ap�oti tosq ma Seiriak /Par�llhlh arqitektonik . Mia par�llhlh mhqan  b�sh−4br�sketai met� apì ti tèsseri mhqanè 4K FFT kai dèqetai san e�sodo taapotelèsmata tou. To kÔrio pleonèkthma aut  th prosèggish e�nai ìtiqrei�zetai qrìno T4k−FFT gia na oloklhr¸sei ènan metasqhmatismì 16K FFT,54



P�naka 3.3: Apotelèsmata th ulopo�hsh se VLSI th 16K Par�llhlh/Par�llhlh FFT arqitektonik .
Parameter FFT 16K

Core Size 1.6561e + 07um2

Std Cell Rows 1102
Number of Cells 885456
Number of RAMs 64
Statistical Power 3.45 W

Fmax 352 MHzto opo�o ìmw epitugq�netai me aÔxhsh th perioq  se VLSI, se sqèsh meth Seiriak /Par�llhlh arqitektonik . H �dia arq  akolouje�tai kai apì tidÔo 64K FFT arqitektonikè pou qrhsimopoioÔn (16) mhqanè twn 4K FFT.H 16K Par�llhlh/Par�llhlh arqitektonik  ulopoi jhke me qr sh thteqnolog�a TSMC, 1Poly-8Copper, 0.13um. To sqèdio sunjèjhke arqik�se ep�pedo pul¸n qrhsimopoi¸nta to ergale�o Synopsis Design Compiler kaibeltistopoi jhke gia suqnìthta 300 MHz. Sth sunèqeia, ta apotelèsmatath sÔnjesh odhg jhkan sto ergale�o Cadence SoC Encounter ìpou prag-matopoi jhkan oi leitourg�e energeiak  an�lush, sÔnjesh dèntrou rolo-gioÔ (clock tree-synthesis), topojèthsh (placement), dromolìghsh (rout-
ing) kai qronik  an�lush (timing analysis). Tèlo, to sqèdio xanagÔrisesto an¸tato ep�pedo gia thn telik  topojèthsh, dromolìghsh kai qronik  a-n�lush. O p�naka 3.3 parousi�zei ta apotelèsmata th ulopo�hsh se VLSIkai h eikìna 3.10 de�qnei th diarrÔjmish se VLSI th arqitektonik  16K FFT.H 16K Par�llhlh/Par�llhlh arqitektonik  ulopoi jhke ep�sh sto Xil-
inx Virtex-5 (-2) epitugq�nonta suqnìthta 250 MHz kai katalamb�nonta12264 slices. H arqitektonik  èqei tèsseri par�llhle eisìdou kai exìdoudiathr¸nta rujmapìdosh 1Gsample/sec (28 Gbits/sec).
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Sq ma 3.8: Mplok di�gramma th Seiriak /Par�llhlh arqitektonik  16K
FFT.

Sq ma 3.9: Mplok di�gramma th Par�llhlh/Par�llhlh arqitektonik 16K FFT. 56



Sq ma 3.10: Ulopo�hsh se VLSI th 16K Par�llhlh/Par�llhlh FFTarqitektonik .
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3.3.2 H 64K FFT arqitektonik H ex�swsh tou DiakritoÔ MetasqhmatismoÔ Fourier gia ènan 64K shme�wn
FFT pa�rnei th morf :

X[k] =
65535
∑

n=0

x[n]W nk
65536 =

4·16384−1
∑

n=0

x[n]W nk
4·16384 (3.13)Jètonta n = n1 +

N
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16384Epomènw, o metasqhmatismì g�netai:
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x[n]W n2k2
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4·16384 (3.14)SÔmfwna me thn ex�swsh 3.14, o 16K shme�wn TaqÔ Metasqhmatismì

Fourier mpore� na epektaje� se 64K shme�a. Autì epitugq�netai pragmato-poi¸nta arqik� èna metasqhmatismì 16K FFT. Sth sunèqeia, ta dedomènapollaplasi�zontai me tou par�gonte strof  pou antistoiqoÔn se ènan me-tasqhmatismì 64K FFT kai tèlo, èna st�dio b�sh−4 oloklhr¸nei ton u-pologismì tou 64K FFT, ìpw fa�netai kai sthn eikìna 3.11. O 64K FFTulopoi jhke se VLSI (kai se FPGA) qrhsimopoi¸nta ton 16K par�llhlo-/par�llhlo upologismì, maz� me èna st�dio b�sh−4 me 4 par�llhle eisìdoukai exìdou. H suqnìthta leitourg�a tou kukl¸mato  tan ta 256 MHz merujmapìdosh 1 Gsample/sec (28 Gbits/sec). H eikìna 3.12 parousi�zei to
VLSI kel� tou sqed�ou 64K FFT. O 64K ulopoi jhke ep�sh kai sto Xilinx
Virtex-5 (-2) me suqnìthta leitourg�a ta 125 MHz, katalamb�nonta 13461
slices. H arqitektonik  èqei tèsseri (4) par�llhle eisìdou kai exìdoudiathr¸nta rujmapìdosh 500 Msample/sec (14 Gbits/sec).
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Sq ma 3.11: Mplok di�gramma th arqitektonik  64K FFT.

Sq ma 3.12: Ulopo�hsh se VLSI tou 64K FFT.59



Sq ma 3.13: Mplok di�gramma th arqitektonik  256K FFT.3.3.3 H 256K FFT arqitektonik Sthn eikìna 3.13 fa�netai h arqitektonik  tou 256K FFT. H arqitektonik aut  e�nai mia apl  efarmog  tou algor�jmou b�sh−43, me trei suneqìmenemhqanè R43 na qrhsimopoioÔntai gia thn ulopo�hsh th.Gia thn ulopo�hsh tou, polu meg�lou se èktash, 256K FFT  tan anag-ka�a h qr sh th ierarqik  ro  (hierarchical flow). Akolouj¸nta thn �diadiadikas�a sÔnjesh (xan� gia 300 MHz) kÔklwma odog jhke sto Cadence
SoC Encounter, ìpou ègine arqik� tmhmatopo�hsh tou. H diadikas�a aut dhmioÔrghse 6 tm mata mn mh tou 256K (1.5 MB on-chip SRAM), ta opo�atopojet jhkan kai dromolog jhkan xeqwrist�. H �dia diadikas�a akolouj -jhke gia ti mhqanè R43 kai gia th mn mh ROM pou perièqei tou par�gontestrof . Tèlo, to sqèdio xanagÔrise sto an¸tato ep�pedo gia thn telik topojèthsh, dromolìghsh kai qronik  an�lush.Ja prèpei na shmeiwje�, ìti èna pl rh upologismì apaite� kajustèrhshgia 3 set dedomènwn (frames), dhlad  786792 kÔkloi, sun thn eswterik  ka-justèrhsh twn tri¸n mhqan¸n R43 (360 kÔkloi), pou isoÔtai me 4.1 msec. Harqitektonik  256K FFT epitugq�nei sa suqnìthta leitourg�a ta 188 MHz.Sthn eikìna 3.14 apeikon�zetai to VLSI kel� tou 256K FFT, en¸ o p�naka 3.4parousi�zei sunoptik� ta apotelèsmata th ulopo�hsh twn arqitektonik¸n
64K kai 256K FFT.
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Sq ma 3.14: Ulopo�hsh se VLSI tou 256K FFT.

P�naka 3.4: Apotelèsmata ulopo�hsh se VLSI twn arqitektonik¸n 64K kai
256K FFT.

Parameter FFT 64K FFT 256K

Core Size 3.4894e + 08um2 2.7647e + 08um2

Std Cell Rows 1600 4500
Number of Cells 896148 735945
Number of RAMs 192 384
Statistical Power 9.8 W 35.75 W

Fmax 256.5 MHz 188 MHz

61



Kef�laio 4Arqitektonikè Kinht Upodiastol 4.1 Eisagwg 'Ena meg�lo pl jo efarmog¸n ìpw grafik�, metasqhmatismo�, yhfiak� f�l-tra klp. epib�llei thn an�gkh upologism¸n kinht  upodiastol , oi opo�oime th seir� tou apoteloÔn qarakthristikì stoiqe�o ìlwn twn upologist¸nuyhl  apìdosh, twn epexergast¸n yhfiakoÔ s mato (DSPs) kai twn epi-taqunt¸n gia grafik� [42℄, [43℄, [44℄, [45℄. Epiplèon, efarmogè sto q¸ro twntrisdi�statwn grafik¸n qrei�zontai thn par�llhlh ektèlesh pr�xewn kinht upodiastol , oi opo�e sun jw aforoÔn telestèou mon   /kai dipl  a-kr�beia. Gia na ikanopoihjoÔn autè oi apait sei èna meg�lo arijmì apìkainotìmou epexergastè parèqoun Mon�de Kinht  Upodiastol  (Float-
ing Point Units)   alli¸ MKU (FPUs) oi opo�e uposthr�zoun pr�xei ìqimìno mon  all� kai dipl  akr�beia. Epitugq�nonta to stìqo autì ìmw,ephre�zetai sun jw o rujmì diametagwg , afoÔ oi perissìtere MKU me-tatrèpoun tou mon  akr�beia telestèou se dipl  kai metafr�zoun xan� toapotèlesma se morf  mon  akr�beia. 'Ena akìma meionèkthma gia pollè apìti up�rqouse lÔsei e�nai ìti ekteloÔn pr�xei kinht  upodiastol  mìnoseiriak�, en¸ h par�llhlh ektèlesh tou èqei g�nei anagka�a, eidik� sto q¸rotwn apaithtik¸n efarmog¸n se grafik� kai polumèsa [44℄, [46℄, [47℄.H mon  kai h dipl  akr�beia e�nai ta dÔo pio diadedomèna morfìtupa gia upo-logismoÔ kinht  upodiastol . Parìla aut�, oi auxanìmene upologistikèapait sei twn episthmonik¸n efarmog¸n èqoun de�xei ìti se pollè peript¸-sei up�rqei h an�gkh gia megalÔterh akr�beia stou upologismoÔ kinht upodiastol  [48℄. Tètoia parade�gmata efarmog¸n apoteloÔn ta ped�a thupologistik  fusik  [49℄, [50℄, upologistik  gewmetr�a [49℄, [51℄, ta kli-matik� montèla [52℄ klp., ta opo�a apaitoÔn upologismoÔ uyhl  akr�beia kaimeg�lh orjìthta, qarakthristik� ta opo�a to morfìtupo dipl  akr�beiaden mpore� na parèqei. Oi peript¸sei autè epib�lloun th qr sh arijmhti-62



k  tetrapl  akr�beia, epeid  parèqei dipl�sia akr�beia ap�oti to morfìtupodipl  akr�beia, belti¸nei thn akr�beia twn upologism¸n kai odhge� se pioaxiìpista apotelèsmata. Gia tou parap�nw lìgou h IEEE sumperièlabe tiprodiagrafè th arijmhtik  tetrapl  akr�beia sto anajewrhmèno Prìtu-po gia thn Arijmhtik  Kinht  Upodiastol  IEEE 754-2008 [53℄. Parìlopou oi pr�xei me arijmoÔ tetrapl  akr�beia mporoÔn na pragmatopoihjoÔntìso sto logismikì (software), ìso kai sto ulismikì (hardware), to teleuta�oparèqei pio apotelesmatikè lÔsei w pro to jèma th apìdosh.Oi perissìtere apì ti efarmogè pou anafèrjhkan pio p�nw sumperilam-b�noun algìrijmou pou ulopoioÔn thn ex�swsh entol  (A×B)+C, h opo�apragmatopoie�tai se genikoÔ skopoÔ epexergastè, se mia mon�da Sugqwneu-mènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh (Multiply-Add Fused Unit   MAF).Ant� na qrhsimopoihje� èna xeqwristì pollaplasiast  kai èna xeqwristìajroist  kinht  upodiastol , h mon�da MAF sundu�zei kai ta dÔo ¸stena meiwje� h kajustèrhsh twn upologism¸n. H qrhsimopo�hsh th mon�da
MAF ant� gia xeqwristè mon�de pollaplasiasmoÔ kai prìsjesh prosfèreiènan arijmì apì pleonekt mata. Pr¸ton, h mon�da MAF parousi�zei beltiw-mènh akr�beia. Apì th stigm  pou apaite� m�a mìno pr�xh stroggulopo�hsh,sto teleuta�o st�dio twn upologism¸n, tìso o pollaplasiasmì ìso kai hprìsjesh pragmatopoioÔntai me pl rh akr�beia, parèqonta ètsi kai telikìapotèlesma me beltiwmènh akr�beia. DeÔteron, h mon�da MAF pragmatopoie�kanonikopo�hsh kai stroggulopo�hsh mìno m�a for� k�je dÔo pr�xei kinht upodiastol . 'Etsi, oi apait sei th se ulismikì e�nai meiwmène, en¸ tautì-qrona emfan�zei beltiwmènh kajustèrhsh, sugkrinìmenh me thn tupik  ulopo�-hsh kat� thn opo�a pragmatopoie�tai pr¸ta èna pl rh pollaplasiasmì kaisth sunèqeia prìsjesh. Tèlo, m�a mon�da MAF exakolouje� na mpore� napragmatopoie� kanonikè pr�xei kinht  upodiastol  qrhsimopoi¸nta sta-jerè. 'Etsi, jètonta C = 0.0   B = 1.0 mporoÔme na pragmatopoi soumeant�stoiqa pollaplasiasmì   prìsjesh kinht  upodiastol .Pèran ìmw apì ta parap�nw pleonekt mata, o sunduasmì twn dÔo pr�-xewn se m�a entol  parousi�zei kai k�poia meionekt mata. H qr sh twn sta-jer¸n gia thn pragmatopo�hsh aploÔ pollaplasiasmoÔ   prìsjesh prokale�megalÔtere kajuster sei, ap�oti h ektèlesh tou se anex�rthte mon�depollaplasiasmoÔ   prìsjesh kinht  upodiastol . Epiplèon, h mon�da
MAF aux�nei thn poluplokìthta tou ulismikoÔ kai empod�zei thn par�llhlhektèlesh pr�xewn pollaplasiasmoÔ   prìsjesh kinht  upodiastol Lìgw th meg�lh shmas�a pou èqoun oi entolè MAF pollo� epexerga-stè genikoÔ skopoÔ (GPPs) èqoun enswmatwmène mon�de MAF gia na epi-taqÔnoun thn ektèlesh aut¸n twn SIMD (Single Instruction Multiple Data)entol¸n, en¸ �lle ti qrhsimopoioÔn gia na antikatast soun entel¸ timon�de �jroish kai pollaplasiasmoÔ kinht  upodiastol  [54℄, [55℄, [56℄.Sto kef�laio autì parousi�zontai apotelesmatikè arqitektonikè kinht upodiastol  pou mporoÔn na ikanopoi soun ti apait sei pou anafèrjhkanpio p�nw. Oi mon�de autè e�nai uyhl  apìdosh, kai e�nai sqediasmène ètsi63



¸ste na uposthr�zoun di�fore akr�beie kai na epitugq�noun uyhl  rujma-pìdosh, qwr� na aux�noun shmantik� to q¸ro pou katalamb�noun. Arqik�parousi�zetai èna pollaplasiast  kinht  upodiastol  pou uposthr�zei ì-le ti dunatè akr�beie pou perigr�fontai apì to Prìtupo IEEE 754-2008,ektel¸nta ènan pollaplasiasmì tetrapl  akr�beia se trei kÔklou,   dÔopar�llhlou pollaplasiasmoÔ dipl  akr�beia se dÔo kÔklou   tèlo tès-seri par�llhlou pollaplasiasmoÔ mon  akr�beia se dÔo kÔklou. Sthsunèqeia analÔontai trei diaforetikè arqitektonikè Sugqwneumènou Pol-laplasiasmoÔ - Prìsjesh. H pr¸th apì autè mpore� na diaqeiriste� kano-nikopoihmènou kai mh kanonikopoihmènou arijmoÔ kai e�nai ulopoihmènh meswl nwsh metablhtoÔ m kou. H deÔterh bas�zetai sthn teqnik  diploÔ mo-nopatioÔ kai mpore� na exuphrete� arijmoÔ mon  kai dipl  akr�beia. Tèlo,h teleuta�a arqitektonik  mpore� na pragmatopoie� pr�xei me arijmoÔ mon ,dipl    tetrapl  akr�beia kai o sqediasmì th sthr�zetai se mia tropo-poihmènh ekdoq  tou diploÔ monopatioÔ. Ja prèpei na shmeiwje� ìti kai oi dÔ-o teleuta�e arqitektonikè Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh,pou diaqeir�zontai p�ne apì èna e�do akr�beia, qrhsimopoioÔn pollaplasia-stè pou bas�zontai sth leitourgikìthta tou pollaplasiast  pou anafèrjhkearqik�.4.2 Sqetik  bibliograf�aPrin proqwr soume sthn parous�ash twn arqitektonik¸n kinht  upodiasto-l  autoÔ tou kefala�ou, g�netai mia sÔntomh anafor� se k�poia apì ta pioshmantik� sqèdia mon�dwn Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjeshpou mpore� na sunant sei kane� sth bibliograf�a. H mon�da SugqwneumènouPollaplasiasmoÔ - Prìsjesh prwtoparousi�sthke ston epexergast  IBM
POWER1 (gnwstì kai w RS/6000) to 1990. Apì tìte èna meg�lo arijmìapì sqèdia prot�jhke kai ulopoi jhke, se mia prosp�jeia belt�wsh th apo-dotikìthta twn MAF arqitektonik¸n. Oi suggrafe� tou [57℄ sugkr�noun thsqediastik  poluplokìthta teqnik¸n pou aforoÔn èna monì   èna diplì pè-rasma apì mia m tra pollaplasiast , gia thn ulopo�hsh mia SugqwneumènhMon�da PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh. Sto [58℄ parousi�zetai mia mon�da
MAF me proshmasmènh prìsjesh: h proshmasmènh prìsjesh, maz� mia mèjodokanonikopo�hsh se dÔo b mata elatt¸noun thn kajustèrhsh th prìsjesh.To [59℄ parousi�zei mia mon�da MAF pou pragmatopoie� thn apl  prìsjeshkinht  upodiastol  me qamhlìterh kajustèrhsh ap�o,ti pragmatopoie�tai opollaplasiasmì   h entol  MAF. Autì epitugq�netai parak�mptonta, seper�ptwsh prìsjesh, to st�dio tou pollaplasiasmoÔ. To [60℄ ulopoie� miamon�da kinht  upodiastol  Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjeshme dÔo monop�tia dedomènwn, kai me b�sh to an pragmatopoie�tai   ìqi afa�-resh energopoie� èna ek twn dÔo, mei¸nonta ètsi th sunolik  kajustèrhsh.Sto [61℄ parousi�zetai mia mon�da MAF pou mpore� na diaqeir�zetai mh ka-64



nonikopoihmènou arijmoÔ, epibarÔnonta to sqèdio me m�a mikr  aÔxhsh sekajustèrhsh kai sto apaitoÔmeno ulismikì. Sto [62℄ mia pl rw swlhnwmènhmon�da MAF sundu�zei thn telik  prìsjesh me th stroggulopo�hsh. Sto[63℄ parousi�zetai èna sqèdio mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ -Prìsjesh me gèfura. H arqitektonik  aut  perilamb�nei ènan tupikì pol-laplasiast  kai ènan tupikì ajroist  kinht  upodiastol , kaj¸ kai sug-kekrimèna komm�tia ulismikoÔ metaxÔ tou, ta opo�a dhmiourgoÔn mia 'gèfura'gia na stèlnontai ta dedomèna apì ton pollaplasiast  ston ajroist , ¸stena ektele�tai h entol  MAF. Pio polÔploke arqitektonikè parousi�zontaisto [64℄ kai sto [65℄: to [64℄ prote�nei mia mon�da kinht  upodiastol  MAFdipl  leitourg�a, pou mpore� na ektele� entolè mon    dipl  akr�beia kaito [65℄ perigr�fei mia pollapl  leitourg�a mon�da MAF dipl  kai tetra-pl  akr�beia.Epiprìsjeta sta parap�nw sqèdia MAF, up�rqoun sth bibliograf�a pol-lè �lle arqitektonikè oi opo�e aforoÔn autìnomou pollaplasiastè kaiajroistè kinht  upodiastol . Axioshme�wta parade�gmata sqetik  èreu-na dhmosieÔontai sta [66℄, [67℄, [68℄, [69℄, [70℄, [71℄. Oi suggrafe� tou[66℄ parousi�zoun ènan pollaplasiast  kinht  upodiastol  pou ektele� thnprìsjesh par�llhla me th stroggulopo�hsh. Sto [67℄ prote�netai èna pol-laplasiast  dipl  leitourg�a: qrhsimopoi¸nta pollaplasiastè m tramisoÔ megèjou pragmatopoie� ènan pollaplasiasmì dipl  akr�beia se treikÔklou   ènan pollaplasiasmì mon  akr�beia se dÔo kÔklou. To [68℄parousi�zei dÔo sqèdia gia pollaplasiasmì kinht  upodiastol  me dipl akr�beia. H pr¸th arqitektonik  ektele� e�te ènan pollaplasiasmì tetrapl akr�beia e�te dÔo par�llhlou pollaplasiasmoÔ dipl  akr�beia. To deÔ-tero sqèdio ektele� ènan pollaplasiasmì dipl  akr�beia   dÔo par�llhloupollaplasiasmoÔ mon  akr�beia. 'Ena akìmh pollaplasiast  kinht  u-podiastol , dipl  leitourg�a, pou pragmatopoie� mon    dipl  akr�beiapr�xei parousi�zetai sto [69℄. Epiplèon, sto [70℄ oi suggrafe� analÔoun tonapaitoÔmeno q¸ro, thn kajustèrhsh kai to rujmì diametagwg  gia mon�depollaplasiast¸n kai ajroist¸n kinht  upodiastol , b�sei tou arijmoÔ twnstad�wn swl nwsh tou. Tèlo, sto [71℄ prote�nontai dÔo arqitektonikèpou pragmatopoioÔn prìsjesh kinht  upodiastol  me dipl  leitourg�a. Hpr¸th bas�zetai ston algìrijmo monoÔ monopatioÔ kai uposthr�zei mia prìsje-sh dipl  akr�beia   dÔo par�llhle prosjèsei mon  akr�beia. H deÔterhulopoie� ton algìrijmo diploÔ monopatioÔ kai pragmatopoie� mia tetrapl akr�beia prìsjesh   dÔo par�llhle prosjèsei dipl  akr�beia.
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4.3 Tupik  mon�da Sugqwneumènou Pollapla-siasmoÔ - Prìsjesh dipl  akr�beiaSthn par�grafo aut  epishma�nontai ta kÔria stoiqe�a pou anafèrontai stoprìtupo kinht  upodiastol  th IEEE [53℄ sqetik� me thn anapar�stash twnarijm¸n kinht  upodiastol  kai ti diaforetikè akr�beie pou up�rqoun, kaiperigr�fetai h dom  mia tupik  mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ- Prìsjesh (MAF.)To prìtupo IEEE 754 kajor�zei tre� basikè morfè kinht  upodiasto-l : thn mon , th dipl  kai thn tetrapl  akr�beia. Se k�je per�ptwsh hanapar�stash enì arijmoÔ apotele�tai apì tr�a ped�a: to yhf�o pros mou S,ton polwmèno ekjèth E kai ton suntelest  F . Ta ped�a aut� apojhkeÔontaise m�a lèxh m kou 32, 64 kai 128 bit gia k�je akr�beia ant�qoiqa. Sthn eikìna4.1 fa�netai h anapar�stash twn ped�wn gia ti trei diaforetikè akr�beie,en¸ h tim  Q enì kanonikopoihmènou arijmoÔ kinht  upodiastol  d�netaiapì thn ex�swsh:
X = (−1)S × 2E−bias × 1.FH pìlwsh pa�rnei thn tim  127 gia thn anapar�stash mon  akr�beia, 1023gia th dipl  akr�beia kai 16383 gia thn tetrapl  akr�beia.

Sq ma 4.1: (a) Mon  akr�beia, (b) Dipl  akr�beia (g) Tetrapl  akr�beia.Sth sunèqeia d�netai m�a sÔntomh perigraf  th dom  mia tupik  MAFarqitektonik  dipl  akr�beia (eikìna 4.2), h opo�a perilamb�netai se pol-loÔ epexergastè genikoÔ tÔpou [57℄, [58℄, [61℄, [62℄, [64℄. An kai apì sqèdiose sqèdio mporoÔn na brejoÔn topikè belti¸sei kai tropopoi sei se di�fo-ra tm mata, h basik  arqitektonik  paramènei h �dia kai mpore� na qwriste� setr�a basik� st�dia.1. St�dio PollaplasiasmoÔ: Sto st�dio autì pollaplasi�zontai oi sun-telestè twn telestèwn A kai B m kou 53 bit, par�gonta èna apotèlesma106 bit se morf  diat rhsh kratoumènou. Ep�sh, pragmatopoie�tai h eu-jugr�mmish tou tr�tou telestèou, me ton C na topojete�tai arqik� 55 bit66



arister� tou ginomènou kai na olisja�nei pro ta dexi� ¸ste na eujugrammi-ste� sto swstì shme�o, sÔmfwna me th diafor� twn ekjet¸n. Gia to skopìautì qrhsimopoie�tai èna olisjht  161 bit.H diafor� twn ekjet¸n upolog�zetai me b�sh th sqèsh:
diff = expC − (expA+ expB − 1023)ìpou expA, expB, expC e�nai oi polwmènoi ekjète twn telestèwn A, B, Cant�stoiqa kai 1023 e�nai h pìlwsh gia th dipl  akr�beia. 'Etsi, h apara�ththmetatìpish isoÔtai me:

sh = 55 − diff ⇒ sh = expA+ expB − expC − 9682. St�dio Prìsjesh: Sto deÔtero st�dio prost�jetai to proðìn tou pol-laplasiasmoÔ A×B m kou 106 bit, me ton metatopismèno telestèo C m kou161 bit, qrhsimopoi¸nta ènan sumpiest  3:2 CSA 106-bit kai ènan ajroist 161 bit. Par�llhla me thn prìsjesh, to kÔklwma Prìbleyh Proporeuì-menwn Mhdenik¸n (Leading Zero Anticipator   LZA) epexerg�zetai ta k�tw106 bit tou sumpiest  3:2 CSA kai upolog�zei to anagka�o posì metatìpishgia thn kanonikopo�hsh.3. Kanonikopo�hsh kai Stroggulopo�hsh: Sto teleuta�o st�dio pragma-topoie�tai h kanonikopo�hsh kai h stroggulopo�hsh gia na paraqje� to telikìapotèlesma. H èxodo tou ajroist  kanonikopoie�tai me b�sh thn ekt�mhshth mon�da LZA. Sth sunèqeia g�netai h stroggulopo�hsh, kai e�n e�nai a-para�thto, mia teleuta�a mèta-kanonikopo�hsh. Tautìqrona, upolog�zontai toprìshmo kai o ekjèth tou telikoÔ apotelèsmato.
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Sq ma 4.2: Mplok di�gramma mia tupik  arqitektonik  MAF.
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4.4 Pollaplasiast  kinht  upodiastol , tri-pl  leitourg�aO pollaplasiasmì kinht  upodastol  pa�zei shmantikì rìlo se p�ra pol-lè montèrne efarmogè ìpw 3D epitaquntè grafik¸n, Yhfiak  Epexerga-s�a S mato, Upologistik� Sust mata Uyhl  Apìdosh klp. StoqeÔontase m�a apodotik  arqitektonik  pollaplasiasmoÔ kinht  upodiastol , sthnenìthta aut  parousi�zetai èna pollaplasiast  pou mpore� na diaqeiriste�kai ti trei diaforetikè akr�beie pou uposthr�zontai apì to prìtupo kinht upodiastol  th IEEE. To sqèdio mpore� na pragmatopoie� ènan pollaplasia-smì kinht  upodiastol  tetrapl  akr�beia,   dÔo par�llhlou pollapla-siasmoÔ dipl  akr�beia,   tèlo tèsseri par�llhlou pollaplasiasmoÔmon  akr�beia. H arqitektonik  bas�zei th leitourgikìthta th sthn te-qnik  dia�rei kai bas�leue kai qrhsimopoie� tèssera dèntra pollaplasiast¸n,meiwmènwn diast�sewn, gia na pragmatopoi sei tou upologismoÔ kinht  u-podiastol  sti trei diaforetikè akr�beie. To sqèdio e�nai swlhnomènoètsi ¸ste tèsseri pollaplasiasmo� mon  akr�beia   dÔo pollaplasiasmo�dipl  akr�beia na mporoÔn na xekin soun k�je dÔo kÔklou, en¸ èna pol-laplasiasmì tetrapl  akr�beia na mpore� na xekin sei k�je trei kÔklou.4.4.1 Arqitektonik O pollaplasiast  pou parousi�zetai bas�zetai sthn teqnik  dia�rei kai ba-s�leue (divide-and-conquer). Gia to lìgo autì, kr�netai anagka�o na g�nei miasÔntomh anafor� sth teqnik  aut , prin arq�sei h an�lush th arqitektonik tou pollaplasiast . H teqnik  dia�rei kai bas�leue qrhsimopoie�tai, metaxÔ�llwn, gia thn ulopo�hsh pollaplasiasm¸n uyhl  akr�beia, pragmatopoi¸n-ta mia seir� apì pollaplasiasmoÔ mikrìterou megèjou kai prosjètontasth sunèqeia ta merik� ginìmena twn pollaplasiasm¸n. Autì epitugq�netaiqwr�zonta arqik� tou arijmoÔ pou pollaplasi�zontai se dÔo mèrh. 'Etsi,gia ton pollaplasiamì dÔo n-bit arijm¸n A kai B, o kajèna tou mpore� naekfraste� ¸ A = AH · k +AL kai B = BH · k +BL, ìpou AH kai BH e�naito p�nw mèro k�je arijmoÔ, kai AL, BL to k�tw mèro k�je arijmoÔ, en¸
k = 2

n

2 . Me autìn ton trìpo to ginìmeno twn A kai B mpore� na ekfraste�w ex :
A ·B = (AH · k +AL) · (BH · k +BL)

= AH ·BH · k2 + (AH · BL +AL · BH) · k +AL ·BLH eikìna 4.3 de�qnei tou upologismoÔ th ex�swsh 4.1 gia n = 8 bit.'Opw anafèrjhke kai pio p�nw o pollaplasiast  kinht  upodiastol ,tripl  leitourg�a, uposthr�zei ìle ti morfè akr�beia th IEEE, ekte-l¸nta ènan pollaplasiasmì tetrapl  akr�beia,   dÔo par�llhlou pol-laplasiasmoÔ dipl  akr�beia,   tèsseri par�llhlou pollaplasiasmoÔ69



Sq ma 4.3: Parous�ash th teqnik  dia�rei kai bas�leue gia lèxei twn 8-bit.mon  akr�beia. To sqèdio qrhsimopoie� dÔo kataqwrhtè twn 128 bit giana apojhkeÔei tou diaforetik  akr�beia telestèou. Sthn eikìna 4.4 fa�-netai pw oi di�foroi telestèoi mporoÔn na apojhkeutoÔn qrhsimopoi¸ntatou kataqwrhtè twn 128-bit. 'Ena s ma elègqou kajor�zei ton trìpo lei-tourg�a kai qrhsimopoie�tai kat�llhla gia na elègqei tou poluplèkte tousqed�ou. To mplìk di�gramma th arqitektonik  tou pollaplasiast  kinht upodiastol  parousi�zetai sthn eikìna 4.5.

Sq ma 4.4: Kataq¸rhsh telestèwn tetrapl , dipl  kai mon  akr�beia sekataqwrht  128-bit.
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Sq ma 4.5: Mplok di�gramma tou pollaplasiast  kinht  upodiastol , tri-pl  leitourg�a.
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4.4.1.1 Pollaplasiasmì tetrapl  akr�beiaGia thn pragmatopo�hsh tou pollaplasiasmoÔ tetrapl  akr�beia tropo-poioÔme ton algìrijmo dia�rei kai bas�leue pou parousi�sthke parap�nw. Oèna apì tou dÔo pollaplasiastèou diaire�tai se dÔo mèrh kai o �llo setèssera. 'Etsi, oi n-bit arijmo� Q kai U mporoÔn na ekfrastoÔn sÔmfwna mti parak�tw exis¸sei:
Y = Y1 · 2

n

2 + Y0

X = X3 · 2
3n

4 +X2 · 2
n

2 +X1 · 2
n

4 +X0Epomènw, to ginìmeno X · Y upolog�zetai sÔmfwna me ta akìlouja:
X · Y = Y1 ·X3 · 2

n+n

4 + Y1 ·X2 · 2
n +

+(Y1 ·X1 + Y0 ·X3) · 2
3n

4 +

+(Y1 ·X0 + Y0 ·X2) · 2
n

2 +

+Y0 ·X1 · 2
n

4 + Y0 ·X0Efarmìzonta ti exis¸sei autè sthn per�ptwsh ma, ta Q kai U sum-bol�zoun tou suntelestè (mantissas) twn dÔo arijm¸n tetrapl  akr�beia.Apì th stigm  pou to klasmatikì mèro (significant) enì arijmoÔ kinht  u-podiastol  tetrapl  akr�beia e�nai 112 bit, lamb�nonta up�oyin to krufì1, kajèna apì ta Q kai U e�nai 113 bit. O U diaire�tai se dÔo mèrh twn 58
bit to kajèna kai o Q diaire�tai se tèssera mèrh twn 29 bit. Gia na epiteu-qje� �so m ko metaxÔ twn diaqwrisjèntwn mer¸n twn Q kai U efarmìzetaisumpl rwsh me mhdenik� (zero padding). Oi lèxei pou prokÔptoun èqoun thnex  morf :

Y1 =
′ 1′&[111 : 56]&′0′, Y0 = [55 : 0]&”00”

X3 =
′ 1′&[111 : 84],X2 = [83 : 56]&′0′,

X1 = [55 : 28]&′0′,X0 = [27 : 0]&′0′.Sthn eikìna 4.6 de�qnei èna di�gramma pou anaparist� ton pollaplasiasmìtetrapl  akr�beia.H arqitektonik  pou parousi�zetai pragmatopoie� ènan pollaplasiasmìtetrapl  akr�beia se trei kÔklou. Kat� ton pr¸to kÔklo, o pollaplasia-st  1 kai o pollaplasiast  2 (eikìna 4.5) upolog�zoun ta ginìmena Y0 ·X0kai Y0·X1 ant�stoiqa. Par�llhla, o pollaplasiast  3 kai o pollaplasiast 4 upolog�zoun ta ginìmena Y1 ·X2 kai Y1 ·X3. 'Oloi oi pollaplasiastè pa-r�goun ta apotelèsmata tou se morf  diat rhsh kratoumènou (carry save).72
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Sq ma 4.6: H teqnik  Dia�rei kai Bas�leue gia ton pollaplasiasmì tetrapl akr�beia.Sth sunèqeia, qrhsimopoi¸nta ènan sumpiest  4:2 CSA sundu�zontai ta e-pikaluptìmena mèrh twn dÔo pr¸twn kai twn dÔo epìmenwn proðìntwn. 'Etsi,sto tèlo tou pr¸tou kÔklou o kataqwrht  R1 perièqei ta 58 ligìtero sh-mantik� yhf�a (lsbits) tou proðìnto Y0 ·X0, sunduasmèna me ta 29 ligìteroshmantik� yhf�a tou ginomènou Y0 · X1, en¸ ta upìloipa yhf�a tou Y0 · X1sundu�zontai me ta 29 pio shmantik� yhf�a (msbits) tou Y0 · X0 kai apojh-keÔontai ston kataqwrht  R2. Parìmoia, to p�nw mèro tou kataqwrht  R3perièqei ta 58 ligìtero shmantik� yhf�a tou proðìnto Y1 · X2 sunduasmèname ta 29 ligìtero shmantik� yhf�a tou ginomènou Y1 · X3, en¸ ta upìloipayhf�a tou Y1 ·X3 sundu�zontai me p�nw yhf�a tou Y1 ·X2 kai apojhkeÔontaiston kataqwrht  R4.Sto deÔtero kÔklo, o pollaplasiast  1 kai o pollaplasiast  2 upo-log�zoun ta ginìmena Y0 · X2 kai Y1 · X0, en¸ o pollaplasiast  3 kai opollaplasiast  4 upolog�zoun ant�stoiqa ta proðìnta Y0 · X3 kai Y1 · X1.Tautìqrona, ta perieqìmena twn kataqwrht¸n R2 kai R3 odhgoÔntai p�swstou pollaplasiastè 1 kai 3 ant�stoiqa kai apojhkeÔontai se epiprìsjetegrammè pou diajètei o k�je pollaplasiast , en¸ oi kataqwrhtè 1 kai 4exakoloujoÔn na èqoun apojhkeumèna ta apotelèsmata pou par qjhkan kat�ton pr¸to kÔklo. 'Otan ta apotelèsmata kai twn tess�rwn pollaplasia-st¸n èqoun paraqje�, sundu�zontai xan� me tou sumpiestè 4:2 CSA kai taapotelèsmata apojhkeÔontai xan� stou kataqwrhtè. Aut n th for� ìmw,o kataqwrht  2 apojhkeÔei to apotèlesma tou sunduasmoÔ twn proðìntwn
Y0 ·X2 kai Y1 ·X0, o kataqwrht  3 apojhkeÔei to apotèlesma tou sundua-smoÔ twn Y0 ·X3 me to Y1 ·X1, en¸ oi kataqwrhtè 1 kai 4 exakoloujoÔn naèqoun ta dedomèna pou dhmiourg jhkan kat� ton pr¸to kÔklo.Tèlo, kat� ton tr�to kÔklo h arqitektonik  pragmatopoie� thn telik 73



prìsjesh, stroggulopo�hsh kai kanonikopo�hsh [66℄, [72℄, [73℄. Ta 114 pioshmantik� yhf�a epilègontai apì tou kataqwrhtè kai prowjoÔntai se ènanajroist  3-drìmwn (3-way adder), o opo�o upolog�zei par�llhla ta dianÔ-smata sum, sum+ 1 kai sum+ 2. Ta upìloipa yhf�a qrhsimopoioÔntai apìto domostoiqe�o stroggulopo�hsh gia na upologistoÔn ta yhf�a kratoumè-nou, stroggulopo�hsh kai sticky. To yhf�o kratoumènou epilègei dÔo apì tatr�a apotelèsmata tou ajroist , en¸ h stroggulopo�hsh kajor�zei to telikìapotèlesma. Tèlo, e�n qrei�zetai to sqèdio pragmatopoie� kanonikopo�hsh
1-bit.4.4.1.2 Pollaplasiasmì dipl  akr�beia'Otan to sqèdio br�sketai se kat�stash leitourg�a dipl  akr�beia prag-matopoie� par�llhla dÔo pollaplasiasmoÔ kinht  upodiastol , dipl  a-kr�beia. Sthn per�ptwsh aut  o k�je kataqwrht  sthn arq  tou pr¸toustad�ou èqei apojhkeumènou 2 telestèou dipl  akr�beia.Gia na pragmatopoihjoÔn par�llhla oi dÔo auto� pollaplasiasmo� qrh-simopoioÔme toÔ pollaplasiastè 1 kai 2 gia na upolog�soume to ginìmeno
A · B, en¸ par�llhla oi pollaplasiastè 3 kai 4 upolog�zoun to deÔteropollaplasiasmì dipl  akr�beia C · D. Gia k�je zeug�ri telestèwn, diath-roÔme ton èna apì tou dÔo anèpafo kai qwr�zoume to deÔtero se dÔo mèrh,to p�nw kai to k�tw mèro. 'Etsi, o k�je pollaplasiasmì dipl  akr�beiaulopoie�tai sÔmfwna me thn eikìna 4.7.
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BA 1Sq ma 4.7: H teqnik  dia�rei kai bas�leue gia ton pollaplasiasmì dipl akr�beia.Sth sunèqeia perigr�fontai ta b mata upologismoÔ tou pr¸tou polla-plasiasmoÔ dipl  akr�beia (h �dia mèjodo efarmìzetai ep�sh kai gia todeÔtero). To shmantikì mèro tou k�je telestèou A kai B e�nai 52 bit.Prosjètoume sto shmantikì mèro tou pr¸tou telestèou to krufì 1 kai pro-ekte�noume me mhdenik� sta 58 bit, en¸ to deÔtero shmantikì mèro qwr�zetaise dÔo mèrh twn 27 bit, ta opo�a sumplhr¸nontai sto p�nw mèro tou memhdenik� gia na ft�soun ta 29 bit. Oi lèxei pou prokÔptoun èqoun thn ex morf : 74



A = ”0000”&′1′&[51 : 0]
B1 = ”00”&′1′&[115 : 90], B2 = ”00”&[89 : 64]&′0′Kat� ton pr¸to kÔklo, o pollaplasiast  1 upolog�zei to ginìmeno A ·B0kai o pollaplasiast  2 to ginìmeno A ·B1. Oi pollaplasiastè par�goun taapotelèsmata tou me diat rhsh kratoumènou kai ta epikaluptìmena mèrh twndÔo proðìntwn sundu�zontai me to sumpiest  4:2 CSA . Ta ligìtero shmantik�yhf�a tou A ·B0 apojhkeÔontai ston kataqwrht  R1, en¸ o kataqwrht  R2apojhkeÔei to sunduasmì tou A ·B0 me to p�nw mèro tou A ·B1. Tèlo, stodeÔtero kÔklo to sqèdio pragmatopoie� thn prìsjesh, stroggulopo�hsh kaikanonikopo�hsh. Gia thn pragmatopo�hsh th stroggulopo�hsh, o pr¸topollaplasiasmì dipl  akr�beia qrhsimopoie� th logik  pou qrhsimopoi jh-ke gia thn stroggulopo�hsh tou pollaplasiasmoÔ tetrapl  akr�beia, en¸gia to deÔtero pollaplasiamì èqoume prosjèsei sto kÔklwma epiplèon logik ¸ste na pragmatopoihje� h deÔterh stroggulopo�hsh.4.4.1.3 Pollaplasiasmì mon  akr�beia'Otan to sqèdio br�sketai se kat�stash leitourg�a mon  akr�beia o k�jekataqwrht  sthn arq  tou pr¸tou stad�ou èqei apojhkeumènou tèsseri te-lestèou mon  akr�beia. Gia thn par�llhlh pragmatopo�hsh twn tess�rwnpollaplasiasm¸n mon  akr�beia, upolog�zetai èna ginìmeno se k�je polla-plasiast . 'Etsi, oi pollaplasiastè 1 kai 2 upolog�zoun ta ginìmena twndÔo pr¸twn zeugari¸n telestèwn, pou e�nai apojhkeumènoi ston pr¸to kata-qwrht , en¸ oi oi pollaplasiastè 3 kai 4 ta dÔo zeug�ria telestèwn poubr�skontai sto deÔtero kataqwrht . Ta stajer� mèrh twn telestèwn mon akr�beia e�nai 24 bit (perilambanomènou tou krufoÔ 1), ètsi gia k�je zeug�-ri telestèwn efarmìzetai proèktash me mhdenik� k�nonta to stajerì mèrotou pr¸tou telest  58 bit kai tou deÔterou 29 bit, ¸ste na tairi�zoun me tidiast�sei tou k�je pollaplasiast . Sto tèlo tou pr¸tou kÔklou ta tès-sera ginìmena èqoun paraqje� se morf  diat rhsh kratoumènou kai èqounapojhkeute� stou ant�stoiqou kataqwrhtè parak�mptonta tou sumpie-stè 4:2 CSA. Sto deÔtero kÔklo ta yhf�a twn merik¸n proðìntwn tou k�jekataqwrht  prost�jentai kai pragmatopoie�tai h stroggulopo�hsh. 'Opw e-xhg jhke kai sta prohgoÔmena, h logik  pou ektele� th stroggulopo�hsh giathn tetrapl  kai th dipl  akr�beia qrhsimopoie�tai gia na exuphret sei toudÔo pollaplasiasmoÔ mon  akr�beia, en¸ gia tou �llou dÔo eis�getaiepiplèon kÔklwma.
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4.4.2 Ulopo�hsh th arqitektonik  kai an�lush twn a-potelesm�twnO tripl  akr�beia, kinht  upodiastol  pollaplasiast  sqedi�sthke kaiulopoi jhke se VHDL. To sqèdio sunjèjhke se teqnolog�a 45 nm qrhsi-mopoi¸nta ta progr�mmata Synopsis kai Cadence Encounter. H ulopo�hshse VLSI (eikìna 4.8) pètuqe sa mègisth suqnìthta leitourg�a ta 505 MHz,katalamb�nonta q¸ro 624100 um2 kai katanal¸nonta 458.08 mW.H apotelesmatikìthta tou pollaplasiast  pollapl  akr�beia mpore� nafane� exet�zonta ti tupikè lÔsei gia tou pollaplasiastè kinht  upo-diastol . 'Ena tupikì pollaplasiast  tetrapl  akr�beia ja apaitoÔseènan pollaplasiast  tÔpou m tra (array multiplier) 113 bit, en¸ h pro-sèggish ma apaite� th mis  sqedìn perioq , lamb�nonta up�oyin to epiplèonkìsto apì th qr sh poluplekt¸n. Epiplèon, o pollaplasiast  pou parou-si�zetai ektele� par�llhla dÔo pollaplasiasmoÔ dipl  akr�beia, k�ti pouupertere� th enallaktik  lÔsh twn dÔo tupik¸n pollaplasiast¸n dipl akr�beia, pou na leitourgoÔn tautìqrona. Ep�sh, upertere� twn tupik¸nlÔsewn kai se sqèsh me to rujmì diametagwg : gia na epiteuqje� h ruj-mapìdosh tou pollaplasiast  ma se leitourg�a mon  akr�beia, qrei�zontaitèsseri pollaplasiastè mon  akr�beia pou na leitourgoÔn par�llhla. Japrèpei na shmeiwje�, pw ìle oi parap�nw tupikè domè pollaplasiast¸nmporoÔn na uposthr�xoun mìno mia akr�beia kinht  upodiastol , se ant�je-sh me ti trei pou uposthr�zei o pollaplasiast  ma. Epomènw, an kai tosqèdio pou parousi�sthke katalamb�nei l�go parap�nw q¸ro se sqèsh me dÔopollaplasiastè dipl  akr�beia,   me tèsseri pollaplasiastè mon  akr�-beia, exakolouje� na apotele� mia apotelesmatik  lÔsh gia ti peript¸seipou apaite�tai uyhl  rujmapìdosh gia pr�xei pollaplasiasmoÔ pollapl akr�beia.
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Sq ma 4.8: Ulopo�hsh se VLSI tou tripl  akr�beia, kinht  upodiastol pollaplasiast .
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4.5 Mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ- Prìsjesh metablhtoÔ m kou swl nw-shH enìthta aut  parousi�zei mia mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ- Prìsjesh me metablhtì m ko swl nwsh gia ènan epexergast  VLIW
(Very Long Instruction Word). H arqitektonik  aut  èqei to pleonèkthma nampore� na oloklhr¸nei thn entol  MAF se tre� kÔklou,   na epekte�nei tob�jo swl nwsh apì tou trei stou pènte kÔklou. H dunatìthta aut th diamìrfwsh tou m kou swl nwsh epitrèpei sth mon�da MAF e�te napar�gei ti exairèsei (exceptions) se trei mìno kÔklou, ìtan autì apaite�-tai apì ton programmatismì tou VLIW epexergast , e�te na sugqron�zetaiapotelesmatik� me �lle mon�de tou epexergast . Gia na ikanopoi sei tiapait sei tou epexergast  VLIW gia apotelèsmata uyhl  akr�beia, h mo-n�da MAF ulopoie� ènan par�llhlo pollaplasiast  pou oloklhr¸nei touupologismoÔ se dÔo kÔklou. H mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ -Prìsjesh uposthr�zei upologismoÔ tìso gia kanonikopoihmènou, ìso kaigia mh kanonikopoihmènou arijmoÔ kai parèqei ìle ti dunatè mejìdoustroggulopo�hsh pou perigr�fontai apì to Prìtupo gia thn Arijmhtik  Ki-nht  Upodiastol  IEEE-754 [53℄.4.5.1 H arqitektonik  MAF metablhtoÔ m kou swl -nwshH mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh pou parousi�zetaise aut n thn enìthta èqei enswmatwje� ston epexergast  LE1 Multi-Cluster
VLIW [74℄, [75℄, [76℄. O LE1 e�nai èna diamorf¸simo, epekt�simo, pol-lapl  sust�da (multi-cluster) epexergast  VLIW, ftiagmèno me tètoiontrìpo pou na epitrèpei thn pragmatopo�hsh metatrop¸n sthn arqitektonik tou (arqe�a kataqwrht¸n, mègejo, arijmì, ikanìthta SIMD), kai sth mi-kroarqitektonik  (upost rixh entol¸n ISA, mn me suneqoÔ ro  klp.). O
LE1 èqei ftiaqte� ¸ste na perilamb�nei ènan pur na kinht  upodiastol  kaiant�stoiqh kat�stash sth CPU (arqe�o kataqwrht¸n kinht  upodiastol ,shma�e klp.), stoqeÔonta kur�w efarmogè me èntone apait sei sthn e-ktèlesh twn entol¸n Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh. Miastajer� (pou kajor�zetai kat� th metagl¸ttish) or�zei to b�jo th swl -nwsh th mon�da kinht  upodiastol  se 3   se 5 st�dia. Mia epoptik anapar�stash tou monopatioÔ dedomènwn th mon�da MAF fa�netai sthn ei-kìna 4.9.H parametropoi simh mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsje-sh ektele� ti entolè kinht  upodiastol  qrhsimopoi¸nta to morfìtupomon  akr�beia kai mpore� na qwriste� se tr�a st�dia. To mplok di�gramma tharqitektonik  fa�netai sthn eikìna 4.10. Sto st�dio tou PollaplasiasmoÔ78



Sq ma 4.9: To monop�ti dedomènwn kinht  upodiastol  tou epexergast 
LE1 VLIW(1o St�dio) par�getai to ginìmeno A×B, en¸ tautìqrona lamb�nei q¸ra h eu-jugr�mmish kai h antistrof  tou telestèou C. To st�dio th Prìsjesh (2oSt�dio) ektele� thn prìsjesh tou ginomènou A×B me to  dh eujugrammismènoshmantikì mèro tou telestèou C, en¸ par�llhla, me th bo jeia tou kukl¸ma-to Prìbleyh Proporeuìmenwn Mhdenik¸n (LZA), kajor�zetai to anagka�oposì ol�sjhsh. To st�dio th Kanonikopo�hsh kai Stroggulopo�hsh (3oSt�dio) pragmatopoie� ti ant�stoiqe leitourg�e sto apotèlesma th exìdoutou prohgoÔmenou stad�ou, ¸ste na paraqje� to telikì apotèlesma. H mon�-da MAF mpore� ep�sh na anagnwr�zei tou mh kanonikopoihmènou arijmoÔkai na tou metatrèpei se kanonikopoihmènou, apofeÔgonta ètsi thn peraitè-rw aÔxhsh th poluplokìthta se ulismikì. An to apotèlesma e�nai èna mhkanonikopoihmèno arijmì, to posì ol�sjhsh prosarmìzetai an�loga. Stiepìmene paragr�fou perigr�fontai ta qarakthristik� kai oi leitourg�e twntri¸n stad�wn th arqitektonik . 79



Sq ma 4.10: Mplok di�gramma th arqitektonik  MAF.
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4.5.1.1 Pollaplasiasmì kai eujugr�mmishSto pr¸to st�dio th arqitektonik  ta shmantik� mèrh twn telestèwn Akai B pollaplasi�zontai, en¸ par�llhla pragmatopoie�tai h eujugr�mmish,mei¸nonta ètsi th sunolik  kajustèrhsh. H eujugr�mmish topojete� toshmantikì mèro tou telestèou C arister� apì to pio shmantikì yhf�o touginomènou A×B. H eujugr�mmish pragmatopoie�tai san mia pr�xh ol�sjhshprì ta dexi�. To anagka�o posì ol�sjhsh e�nai, shift = 27− d ìpou d e�naih diafor� an�mesa stou ekjète:
d = exp(C)− (exp(A) + exp(B)− 127)kai exp(A), exp(B), exp(C) oi ekjète twn telestèwn A, B kai C ant�stoiqa.O pollaplasiast  pou qrhsimopoie� h mon�da MAF sthr�zetai sthn te-qnik  dia�rei kai bas�leue kai èqei an�logh leitourgikìthta me aut n tou pol-laplasiast  pou parousi�sthke sthn prohgoÔmenh enìthta. Sth sugkekri-mènh per�ptwsh to shmantikì mèro twn telestèwn A kai B e�nai 24 bit (maz�me to krufì 1) kai gia thn pragmatopo�hsh tou pollaplasiasmoÔ qrhsimo-poioÔntai dÔo par�llhloi pollaplasiastè tÔpou m tra 12 × 12 bit. Metrìpo parìmoio me autìn pou analÔjhke sta prohgoÔmena, kat� ton pr¸tokÔklo oi pollaplasiastè 1 kai 2 upolog�zoun ant�stoiqa ta ginìmena AL ·BLkai AL · BH . Ta epikaluptìmena mèrh twn ginomènwn aut¸n sundu�zontai meton sumpiest  4:2 kai ìla maz� apojhkeÔontai stou dÔo kataqwrhtè. StodeÔtero kÔklo oi pollaplasiastè 1 kai 2 upolog�zoun ta ginìmena AH · BHkai AH · BL en¸ ta p�nw 12 bit pou e�nai apojhkeumèna ston kataqwrht  1epanatrofodotoÔntai ston pollaplasiast  2. Ta dÔo nèa upoproðìnta prost�-jentai gia prokÔyei to telikì apotèlesma. To di�gramma tou pollaplasiast fa�netai sthn eikìna 4.11.4.5.1.2 PrìsjeshTo domostoiqe�o �jroish/afa�resh apotele�tai apì ènan ajroist  27-bit,pou upolog�zei to �jroisma tou telestèou C me to ginìmeno A × B. 'Enaexwterikì s ma kajor�zei sthn arq  k�je entol  an ja pragmatopoihje�prìsjesh   afa�resh. H mon�da Elègqou Pros mou par�gei to prìshmo toutelikoÔ apotelèsmato, b�sei twn yhf�wn pros mwn twn dÔo ìrwn kai toue�dou th pr�xh pou ektele�tai.
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Sq ma 4.11: Mplok di�gramma tou pollaplasiast  pou ulopoie�tai sth mo-n�da MAF metablhtoÔ m kou swl nwsh.4.5.1.3 Prìbleyh Proporeuìmenwn Mhdenik¸n (LZA)H mon�da Prìbleyh ProporeuìmenwnMhdenik¸n LZA leitourge� par�llhlame ton ajroist  kai upolog�zei twn arijmì twn odhg¸n mhdenik¸n. Problè-pei, kateuje�an apì tou telestèou, ton arijmì twn mhdenik¸n yhf�wn poubr�skontai an�mesa sto pio shmantikì yhf�o (thn aristerìterh dhlad  jèsh)kai mèqri na breje� to pr¸to mh mhdenikì yhf�o. Me b�sh aut n thn prìble-yh twn odhg¸n mhdenik¸n, kajor�zetai to apara�thto posì ol�sjhsh prota arister�, gia na kanonikopoihje� to apotèlesma th prìsjesh. Me tontrìpo autìn aux�netai h apìdosh th arqitektonik , afoÔ h kanonikopo�hshxekin�ei amèsw met� to apotèlesma tou stad�ou th prìsjesh, afoÔ tautì-qrona èqei ektimhje� kai to kat� pìso qrei�zetai na g�nei ol�sjhsh pro taarister�. Apì thn �llh pleur�, h teqnik  aut  mpore� na odhg sei se abe-baiìthta 1 yhf�ou, sthn per�ptwsh Ôparxh kratoumènou. Gia na apofeuqje�82



to l�jo autì, qwr� na epibarunje� h sunolik  kajustèrhsh, h mon�da MAFulopoie� thn teqnik  enia�a di�taxh yhf�ou pou perigr�fetai sto [79℄. Hteqnik  aut  problèpei ton akrib  arijmì twn odhg¸n mhdenik¸n qwr� than�gkh peraitèrw diìrjwsh.4.5.1.4 Kanonikopo�hsh kai stroggulopo�hshH kanonikopo�hsh xekin�ei amèsw afoÔ èqei paraqje� to apotèlesma th prì-sjesh. Qrei�zetai ènan olisjht  pl rou m kou kai ìtan h pr�xh th ka-nonikopo�hsh oloklhrwje� pragmatopoie�tai h stroggulopo�hsh. Gia na bel-tiwje� h apotelesmatikìthta th mon�da MAF, h arqitektonik  uposthr�zeikai tou tèsseri trìpou stroggulopo�hsh pou parousi�zontai sto Prì-tupo IEEE-754. 'Ena s ma epilog  epitrèpei sthn arq  th ektèlesh thk�je entol , na kajor�zetai an ja pragmatopoihje� stroggulopo�hsh proto +∞, −∞, 0,   w pro ton kontinìtero arijmì. Gia na diasfaliste� hakr�beia twn apotelesm�twn èqoun prosteje� sto dekadikì mèro tou arijmoÔtr�a epiplèon yhf�a, w ta ligìtero shmantik�. Ta yhf�a aut� antiprosw-peÔoun ta yhf�a guard, round kai sticky ant�stoiqa. To pragmatik� ligìte-ro shmantikì yhf�o tou arijmoÔ qrei�zetai ep�sh, gia na pragmatopoihje� hpr�xh th stroggulopo�hsh. H dunatìthta na epilèxoume an�mesa sti di�-fore mejìdou stroggulopo�hsh enisqÔei thn akr�beia twn apotelesm�twnkai belti¸nei thn apìdosh th mon�da MAF.4.5.2 Apotelèsmata Ulopo�hshH mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh metablhtoÔ m kouswl nwsh ulopoihj ke sthn teqnolog�a TSMC 0.13 1P8M. H sÔnjesh è-gine gia metablhtì kÔklo rologioÔ, apì 10 ns mèqri 2 ns, kai katagr�fhkanta apotelèsmata th periìdou tou rologioÔ pou epiteÔqjhke kaj¸ kai thstatistik  energeiak  an�lush. H eikìna 4.12 apeikon�zei ta dedomèna a-pì th diadikas�a th sÔnjesh. H arqitektonik  pètuqe san kÔklo rologioÔta 4.22 ns (236.9MHz) pro-dromolìghsh, katanal¸nonta 11.7 mW . Sthsunèqeia pragmatopoi jhke topojèthsh (placement) kai dromolìghsh (rout-
ing) me th qr sh tou ergale�ou Cadence Encounter gia thn �dia biblioj kh.H ulopo�hsh se VLSI (eikìna 4.13) e�qe san el�qisth per�odo rologioÔ ta4.43 ns (232.6MHz) kai telikì q¸ro (dromologhmèno) 121900.478 um2.
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Sq ma 4.12: Apotelèsmata th diadikas�a sÔnjesh.

Sq ma 4.13: Ulopo�hsh th mon�da MAF metablhtoÔ m kou swl nwsh se
VLSI. 84



4.6 Mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ- Prìsjesh dipl  leitourg�aSthn enìthta aut n parousi�zetai m�a mon�da Sugqwneumènou Pollaplasia-smoÔ - Prìsjesh dipl  leitourg�a, pou pragmatopoie� e�te m�a pr�xh dipl akr�beia, e�te dÔo par�llhle pr�xei mon  akr�beia. To sqèdio emfan�zeibeltiwmènh apìdosh, elatt¸nonta thn kajustèrhsh ektèlesh th prìsje-sh kinht  upodiastol . Autì pragmatopoie�tai parak�mptonta ton pol-laplasiast , k�je for� pou ektele�tai prìsjesh kinht  upodiastol . Giana epiteuqje� autì, afaire�tai apì to pr¸to st�dio o olisjht  eujugr�m-mish kai ulopoie�tai mia org�nwsh diploÔ monopatioÔ. Epiplèon, h kanoni-kopo�hsh pragmatopoie�tai prin apì th stroggulopo�hsh, ¸ste h teleuta�ana sunduaste� maz� me thn telik  prìsjesh, mei¸nonta ètsi perissìtero thnkajustèrhsh.Stìqo th arqitektonik  aut  e�nai na parousi�sei mia mon�da MAFikan  na diaqeir�zetai arijmoÔ mon  kai dipl  akr�beia, na ektimhje� hapìdosh th kai na dieukriniste� to kìsto th se ulismikì.4.6.1 H arqitektonik  th mon�da MAF dipl  leitour-g�aH mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh uposthr�zei dÔodiaforetikè akr�beie tou protÔpou IEEE-754 kai pragmatopoie� m�a pr�xh
MAF dipl  akr�beia   dÔo par�llhle pr�xei mon  akr�beia. H eikìna4.14 de�qnei p¸ èna kataqwrht  64-bit mpore� na apojhkeÔsei ènan telestèodipl  akr�beia   dÔo telestèou mon  akr�beia.
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Sq ma 4.14: (a) Apoj keush enì telestèou dipl  akr�beia, (b) Apoj keu-sh dÔo telestèwn mon  akr�beia.To sqèdio th arqitektonik  MAF dipl  leitourg�a apeikon�zetai sthneikìna 4.15. To sqèdio e�nai swlhnomèno se tr�a st�dia kai akolouje� miaprosèggish diploÔ monopatioÔ [59℄, elatt¸nonta ètsi thn kajustèrhsh twnentol¸n pou aforoÔn autìnome pr�xei prìsjesh kinht  upodiastol . Horg�nwsh diploÔ monopatioÔ, parousi�sthke arqik� san m�a apotelesmatik teqnik  sqediasmoÔ ajroist¸n kinht  upodiastol , all� èqei qrhsimopoih-je� kai sto sqediasmì mon�dwn MAF [59℄, [79℄. To sq ma diploÔ monopatioÔ85



diaire� to monop�ti dedomènwn kat� to st�dio th prìsjesh se dÔo diafore-tik� monop�tia: to Kontinì monop�ti (Close path) kai to Makrinì monop�ti
(Far path). To Kontinì monop�ti diaqeir�zetai ti peript¸sei ìpou lamb�neiq¸ra mazik  akÔrwsh, en¸ to Makrinì monop�ti diaqeir�zetai ti upìloipepeript¸sei. H idèa e�nai na elattwje� h kajustèrhsh th entol  FP ADD,parak�mptonta ton pollaplasiast  tou pr¸tou stad�ou, topojet¸nta tonolisjht  eujugr�mmish sto deÔtero st�dio. H arqitektonik  apofeÔgei thqr sh dÔo olisjht¸n metatìpish (ènan se k�je monop�ti) ekmetaleuìmenh togegonì ìti mia pl rou m kou ol�sjhsh eujugr�mmish kai mia mia pl roum kou ol�sjhsh kanonikopo�hsh, e�nai dÔo amoiba�a apokleiìmene pr�xeikai epomènw, k�je monop�ti qrei�zetai mìno ènan pl rou m kou olisjht .'Etsi, to Makrinì monop�ti apaite� mìno ènan meg�lo ol�sjhsh eujugr�mmish(kai ènan polÔ mikrìtero olisjht  kanonikopo�hsh), en¸ to Kontinì monop�tiqrei�zetai ènan meg�lo ol�sjhsh kanonikopo�hsh (kai èna mikrì olisjht  eu-jugr�mmish). ApofeÔgonta to sq ma twn dÔo meg�lwn olisjht¸n se k�jemonop�ti odhgoÔmaste se me�wsh th kr�simh kajustèrhsh.H arqitektonik  dipl  leitourg�a bas�zetai sth dom  m�a mon�da MAFdiploÔ monopatioÔ kai dipl  akr�beia, h opo�a ìmw èqei enisquje� gia thnpragmatopo�hsh kai dÔo par�llhlwn entol¸n mon  akr�beia. Gia to skopìautì di�fora mèrh tou kukl¸mato èqoun epanasqediaste� kai epiplèon uli-smikì èqei prosteje�. Oi epiplèon autè apait sei se ulismikì aux�noun mento q¸ro, exakoloujoÔn ìmw de, na prosfèroun kalÔtera apotelèsmata sesqèsh me ton aplì diplasiasmì twn diafìrwn tmhm�twn th arqitektonik .'Ena arijmì apì poluplèkte mèsa sto sqèdio diaqeir�zetai th ro  twn dia-foretik  akr�beia dianusm�twn. 'Ena s ma elègqou, pou moir�zetai stoupoluplèkte kai sta di�fora �lla domostoiqe�a tou kukl¸mato, kajor�zeito an ja up�rqei leitourg�a mon    dipl  akr�beia.
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4.6.1.1 Pr¸to St�dio: Epexergas�a ekjet¸n kai Pollapla-siasmì1. Epexergas�a Ekjet¸n : H epexergas�a twn ekjet¸n kajor�zei ti pr�-xei ol�sjhsh gia thn eujugr�mmish kai thn kanonikopo�hsh. 'Otan tokÔklwma br�sketai se leitourg�a dipl  akr�beia, h diafor� twn ekje-t¸n isoÔtai me
diffdouble = expC − (expA+ expB − 1023)kai to posì ol�sjhsh e�nai:

shdouble = 56 − d = expA+ expB − expC − 967Ant�stoiqa, sth leitourg�a mon  akr�beia èqoume:
diffsingle = expC − (expA+ expB − 127)

shsingle = 27− d = expA+ expB − expC − 100To ulismikì pou diaqeir�zetai tou ekjète dipl  akr�beia èqei epekta-je� ¸ste na mpore� na diaqeir�zetai kai tou ekjète mon  akr�beia.2. Pollaplasiasmì : O pollaplasiast  m tra pou qrhsimopoie� h mon�-da MAF ektele� ènan pollaplasiasmì dipl  akr�beia   dÔo par�llh-lou pollaplasiasmoÔ mon  akr�beia, ulopoi¸nta thn teqnik  dia-merismoÔ se upì-lèxei [78℄. Me thn teqnik  aut  h mon�da MAF mpore�na pragmatopoie� kai ton klassikì pollaplasiasmì kaj¸ kai ton pa-r�llhlo pollaplasiasmì upo-lèxewn qrhsimopoi¸nta to �dio dèntrometrht¸n kai ton �dio ajroist  met�dosh kratoumènwn.'Otan pragmatopoie�tai pollaplasiasmì dipl  akr�beia, o pollapla-siast  leitourge� san èna aplì pollaplasiast  m tra 53×53 bit.'Otan ìmw g�netai pollaplasiasmì mon  akr�beia, ta yhf�a twn meri-k¸n proðìntwn pou br�skontai sti perioqè Z24 (eikìna 4.16) den apo-teloÔn mèro tou pollaplasiasmoÔ twn upo-lèxewn, kai ètsi g�nontai 0gia na apofeuqje� allo�wsh tou telikoÔ apotelèsmato. Me ton trìpoautì, mporoÔn na pragmatopoihjoÔn dÔo par�llhloi pollaplasiasmo�
24× 24 bit.
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Sq ma 4.16: Pollaplasiast  dipl  leitourg�a.4.6.1.2 DeÔtero St�dio: Org�nwsh DiploÔ MonopatioÔTo deÔtero st�dio th arqitektonik  pragmatopoie� eujugr�mmish kai ka-nonikopo�hsh. 'Opw proanafèrjhke to monop�ti dedomènwn qwr�zetai sedÔo diaforetik� monop�tia, to Kontinì kai to Makrinì. To Kontinì mo-nop�ti diaqeir�zetai ti peript¸sei ìpou pragmatooie�tai pr�xh afa�resh  pollaplasiasmoÔ-afa�resh, me th diafor� twn ekjet¸n na br�sketai an�mesasto ±1(−1 ≤ diff ≤ +1). To Makrinì monop�ti qrhsimopoie�tai gia ìseentolè èqoun ekjète me diafor� megalÔterh tou 1 (diff > 1).Sto Kontinì monop�ti o telestèo C arqik� antistrèfetai kai topojete�-tai 2 yhf�a arister� apì to pio shmantikì yhf�o tou ginomènou, ¸ste na g�neih eujugr�mmish, pou pragmatopoie�tai me èna olisjht  3 bit. Sth sunèqeia tatr�a dianÔsmata eisèrqontai se ènan sumpiest  3:2 CSA, kai sthn per�ptwshpou ektimhje� ìti up�rqei arnhtikì apotèlesma, oi èxodoi tou sumpiest  an-tistrèfontai. Mia seir� apì hmiajroistè qrhsimopoie�tai gia na g�nei swst�h stroggulopo�hsh [73℄, en¸ èna mèro th telik  prìsjesh g�netai par�l-lhla me th leitourg�a tou kukl¸mato LZA, ¸ste na meiwje� h kajustèrhsh[59℄. Tèlo, pragmatopoie�tai h kanonikopo�hsh, h opo�a sto Kontinì monop�-ti qrei�zetai olisjhtè pl rou m kou (èna gia to di�nusma �jroismato kaièna gia to di�nusma kratoumènou).To Makrinì monop�ti qrhsimopoie� gia thn eujugr�mmish olisjhtè pl -rou m kou. Gia th dipl  akr�beia to mègisto posì ol�sjhsh e�nai 106 bitgia ton telestèo C kai 53 bit gia to ginìmeno A × B, en¸ gia th mon  akr�-beia èqoume ant�stoiqa 48 bit kai 23 bit. Kai sti dÔo peript¸sei ta yhf�apou olisja�noun ektì or�wn qrhsimopoioÔntai gia ton upologismì tou yhf�-ou sticky. Met� thn ol�sjhsh kai b�sei th diafor� twn ekjet¸n, èna apìta dianÔsmata A × B   C antistrèfetai ¸ste to apotèlesma na e�nai p�nta89



jetikì. 'Opw kai sto Kontinì monop�ti, ètsi kai ed¸ ta dianÔsmata pern�neapì mia seir� hmiajroist¸n, en¸ to Makrinì monop�ti oloklhr¸netai me thnpragmatopo�hsh th kanonikopo�hsh, h opo�a me th seir� th qrei�zetai mìnoènan olisjht  3 bit. Kai sta dÔo monop�tia, h anapar�stash twn dianusm�-twn g�netai me 2-Sumpl rwma. Ta apara�thta '1' pou qrei�zontai met� apìk�je antistrof  gia na oloklhrwje� h anapar�stash 2-S topojetoÔntai semia ken  jèsh tou sumpiest ,   th seir� twn hmiajroist¸n.4.6.1.3 Tr�to St�dio: Sunduasmì telik  prìsjesh me thstroggulopo�hshO sunduasmì tou pollaplasiasmoÔ   th prìsjesh kinht  upodiastol me th stroggulopo�hsh e�qe arqik� parousiaste� sto [73℄. H idèa th me-jìdou aut  bas�zetai sto akìloujo gegonì: pragmatopoi¸nta prìsjeshkai stroggulopo�hsh par�llhla katarge�tai h pijan  epiplèon prìsjesh poumpore� na proklhje� apì th stroggulopo�hsh, kai ètsi mei¸netai h kajustè-rhsh. Autì epitugq�netai all�zonta th seir� ektèlesh twn pr�xewn thstroggulopo�hsh kai kanonikopo�hsh (h kanonikopo�hsh lamb�nei q¸ra prinapì th stroggulopo�hsh), kai sundu�zonta thn prìsjesh me th stroggulo-po�hsh. To prìblhma pou prokÔptei ìmw, ìtan ektele�tai mia entol  MAF,e�nai ìti h jèsh stroggulopo�hsh e�nai gnwst  mìno afoÔ èqei oloklhrwje�h kanonikopo�hsh. Gia to lìgo autìn, h kanonikopo�hsh pragmatopoie�tai prinapì thn prìsjesh, kat� to deÔtero st�dio. Sto tr�to st�dio upolog�zontaita dianÔsmata sum, sum + 1 kai an�loga me to apotèlesma th stroggulo-po�hsh, to swstì apotèlesma prowje�tai sthn èxodo tou kukl¸mato.4.6.2 Ulopo�hshH mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsjesh dipl  leitourg�-a sqedi�sthke kai ulopoi jhke se VHDL. E�nai swlhnomènh ètsi ¸ste naèqei kajustèrhsh 3 kÔklwn me rujmapìdosh 1 apotelèsmato an� kÔklo. Tosqèdio ulopoi jhke sth biblioj kh TSMC 0.13 1P8M. H sÔnjesh ègine giametablhtì kÔklo rologioÔ, apì 10 ns mèqri 2 ns. H ulopo�hsh se VLSI pè-tuqe san telik  per�odo rologioÔ ta 3.43ns (291 MHz ), katalamb�nontaq¸ro 286766.316um2 kai katanal¸nonta 35.22 mW.H ulopo�hsh th mon�-da MAF se VLSI parousi�zetai sthn eikìna 4.17. Tèlo, dÔo tètoie mon�-de enswmat¸jhkan kai ston epexergast  LE1 Multi-Cluster VLIW (eikìna4.18).
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Sq ma 4.17: Ulopo�hsh se VLSI th mon�da MAF dipl  leitourg�a.

Sq ma 4.18: Ulopo�hsh se VLSI tou epexergast  LE1 VLIW, pou perièqeidÔo mon�de MAF dipl  leitourg�a.
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4.7 Mon�da Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ- Prìsjesh tripl  leitourg�aStoqeÔonta sthn peraitèrw belt�wsh th apìdosh th mon�da MAF pouparousi�sthke sta prohgoÔmena, ulopoi jhke mia arqitektonik  MAF polla-pl¸n leitourgi¸n kai pollapl  akr�beia, basismènh se mia org�nwsh diploÔmonopatioÔ, pou leitourge� apotelesmatik� se tetrapl , dipl  kai mon  akr�-beia. To sqèdio pragmatopoie� mia entol  MAF tetrapl  akr�beia,   dÔopar�llhle entolè MAF dipl  akr�beia,   tèlo tèsseri par�llhle en-tolè MAF mon  akr�beia. Epiplèon, mpore� na pragmatopoi sei gia k�jeakr�beia pollaplè, autìnome pr�xei pollaplasiasmoÔ kai prìsjesh.K�nhtro gia th doulei� aut   tan pr¸ton, to na parousiaste� mia MAFarqitektonik  pou na uposthr�zei ènan arijmì leitourgi¸n qwr� na aux�neishmantik� to q¸ro kai thn kajustèrhsh, deÔteron, to na diereunhje� pw oalgìrijmo diploÔ monopatioÔ mpore� na qrhsimopoihje� apotelesmatik� giana dhmiourghje� èna sqèdio ulopo�hsh entol¸n MAF me pollaplè leitour-g�e kai tr�ton, na ektimhje� h apìdosh tou sqed�ou br�skonta to kìsto seulismikì (hardware) kai ti kr�sime kajuster sei monopati¸n kai sugkr�-nonta to me ti up�rqouse lÔsei.4.7.1 Arqitektonik H arqitektonik  Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ-Prìsjesh tripl  lei-tourg�a, mpore� na leitourge� se ìle ti diaforetikè akr�beie kai na prag-matopoie� pollaplè entolè. Gia to sqediasmì akolouje�tai mia prosèggishpou odhge� se mia arqitektonik  uyhl  apìdosh kai qamhl  kajustèrh-sh, en¸ diathre�tai sqetik� qamhlì to kìsto se ulismikì. H mon�da MAFe�nai sqediasmènh ètsi ¸ste na uposthr�zei kai ti trei diaforetikè akr�-beie: thn tetrapl , th dipl  kai th mon  akr�beia. Se k�je mia apì autèti leitourg�e to sqèdio pragmatopoie� ènan arijmì apì diaforetikè pr�xei:thn entol  Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ-Prìsjesh (MAF), autìnomopollaplasiasmì   autìnomh prìsjesh.Gia na epiteuqjoÔn oi parap�nw stìqoi kai leitourg�e h arqitektonik uiojete� arket� diaforetik� sq mata:1) To sqèdio akolouje� kai p�li mia prosèggish diploÔ monopatioÔ [59℄¸ste na elattwje� h kajustèrhsh twn entol¸n pou aforoÔn thn prìsjeshkinht  upodiastol , ìmw se aut n thn per�ptwsh gia na beltiwje� akìmaperissìtero h apotelesmatikìthta tou sqed�ou, apofeÔgoume thn ulopo�hshth tupik  arqitektonik  diploÔ monopatioÔ pou qrhsimopoi jhke prohgou-mènw, kai akolouj¸nta thn prosèggish tou [80℄ ta apotelèsmata tou polla-plasiast  prost�jentai sthn arq  tou deÔterou stad�ou. 'Etsi, katafèrnoumena perior�soume to pl jo twn domostoiqe�wn en¸ to pio shmantikì e�nai ìtimei¸netai to mègejo twn olisjht¸n eujugr�mmish, k�ti pou èqei polÔ sh-mantikì ant�ktupo sthn kr�simh kajustèrhsh. Sth dik  ma prosèggish ìmw92



akoloujoÔme thn tupik  ulopo�hsh twn tri¸n stad�wn (ant� gia thn ulopo�hshse tèssera st�dia pou pragmatopoie�tai sto [80℄), sthn opo�a to Kontinì kaito Makrinì monop�ti epekte�nontai ep�sh kai sto tr�to st�dio. To Makrinìmonop�ti pragmatopoie� thn kanonikopo�hsh sto deÔtero st�dio, prin apì thntelik  prìsjesh kai stroggulopo�hsh, en¸ to Kontinì monop�ti moi�zei meto sqèdio th tupik  MAF, me thn kanonikopo�hsh kai stroggulopo�hsh nag�nontai sto telikì st�dio.2) H sugkekrimènh sqed�ash diploÔ monopatioÔ bas�zetai se m�a mon�da
MAF tetrapl  akr�beia kai èqei epauxhje� gia na uposthr�xei thn par�llhlhleitourg�a dÔo entol¸n dipl  akr�beia   tess�rwn entol¸n mon  akr�beia.Gia to skopì autì di�fora mèrh tou kukl¸mato èqoun epanasqediaste� pro-sektik� kai epiplèon ulismikì èqei prosteje�. Ja prèpei ed¸ na shmeiwje�,pw an kai qrhsimopoi jhke epiplèon ulismikì, ta apotelèsmata tou katalam-banìmenou q¸rou e�nai kai p�li beltiwmèna se sqèsh me thn prosèggish touaploÔ diplasiasmoÔ   tou tetraplasiasmoÔ twn stoiqe�wn th arqitektonik gia k�je akr�beia.3) H arqitektonik  qrhsimopoie� trei kataqwrhtè twn 128 bit. K�je ènaapì tou tre� autoÔ kataqwrhtè - an�loga me ton tÔpo leitourg�a - mpore�na qrhsimopoihje� gia na apojhkeÔsei ènan telestèo tetrapl  akr�beia, dÔotelestèou dipl  akr�beia   tèsseri telestèou mon  akr�beia. To sqèdioe�nai swlhnomèno se tr�a st�dia kai èqei rujmapìdosh enì apotelèsmatoan� kÔklo. H eikìna 4.19 parousi�zei to mplok di�gramma th pollapl akr�beiaMAF arqitektonik . Sto upìloipo th enìthta aut  perigr�fetaih sunolik  leitourgikìthta tou sqed�ou kai parèqetai mia leptomer  an�lushth sumperifor� tou sqed�ou se k�je leitourg�a.
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4.7.1.1 Leitourg�a tetrapl  akr�beiaH leitourg�a tetrapl  akr�beia (quadruple precision   QP) afor� thn ektè-lesh m�a ek twn tri¸n pr�xewn: thn entol  th ex�swsh SugqwneumènouPollaplasiasmoÔ-Prìsjesh, tetrapl  akr�beia pollaplasiasmì   tetra-pl  akr�beia prìsjesh.Pr¸to st�dio: oi upologismo� se autì to st�dio xekinoÔn metatrèpon-ta to shmantikì mèro twn telestèwn sth morf : ['1', R1(111:0)℄ kai ['1',R2(111:0)℄, ¸ste na sumperilhfje� to krufì 1. Sth sunèqeia to domostoiqe�oepexergas�a twn ekjet¸n upolog�zei th diafor� twn ekjet¸n, to apara�th-to posì ol�sjhsh kai ta s mata elègqou. Sti peript¸sei twn entol¸n
MAF   tou pollaplasiasmoÔ h epexergas�a twn ekjet¸n g�netai par�llhlame ton pollaplasiasmì. O pollaplasiast  m tra th eikìna 4.21 prag-matopoie� ton pollaplasiasmì twn tropopoihmènwn shmantik¸n mer¸n. Sthleitourg�a tetrapl  akr�beia o pollaplasiast  energe� san èna tupikìpollaplasiast  m tra 113×113 bit par�gonta ta apotelèsmata se morf diat rhsh yhf�ou.To deÔtero kai to tr�to st�dio qwr�zontai se dÔo monop�tia to Kontinìkai to Makrinì. Mìno èna apì ta dÔo monop�tia energopoie�tai k�je for�,an�loga me to apotèlesma th afa�resh twn ekjet¸n. To Kontinì monop�tienergopoie�tai sti peript¸sei ousiastik  afa�resh me th diafor� twn ek-jet¸n na e�nai diff = −1, 0, 1,   sthn per�ptwsh ousiastik  afa�resh me thdiafor� twn ekjet¸n na e�nai diff = 2 kai na up�rqei uperqe�lish ston pol-laplasiasmì. Se ìle ti upìloipe peript¸sei energopoie�tai to Makrinìmonop�ti.DeÔtero st�dio: Gia thn prìsjesh tetrapl  akr�beia to pr¸to st�dioparak�mptetai kai qrhsimopoie�tai èna deÔtero domostoiqe�o epexergas�a ek-jet¸n pou èqei topojethje� sthn arq  tou deÔterou stad�ou. Se ìle ti�lle peript¸sei to deÔtero st�dio dèqetai san e�sodo ta apotelèsmata toupollaplasiast , maz� me ton tr�to telestèo (pou apoteloÔn thn èxodo toupr¸tou stad�ou), ta opo�a an�loga me to apotèlesma th afa�resh twn ek-jet¸n akoloujoÔn e�te to Kontinì e�te to Makrinì monop�ti. Anex�rthtaapì to monop�ti pou epilègetai, ta apotelèsmata tou pollaplasiast  pro-st�jentai qrhsimopoi¸nta tèsseri ajroistè: dÔo diploÔ ajroistè (dual
adders) twn 58- kai 57-bit, kai dÔo aploÔ ajroistè twn 56- kai 55-bit. Oidiplo� ajroistè qrhsimopoioÔntai gia na upologiste� ek twn protèrwn kaito sumpl rwma th prìsjesh, to opo�o ja qreiaste� e�n to apotèlesma touKontinoÔ monopatioÔ apodeiqje� ìti e�nai arnhtikì. Sthn leitourg�a th te-trapl  akr�beia kai oi tèsseri ajroistè qrhsimopoioÔntai maz�, en¸ sti�lle akr�beie qrhsimopoioÔntai xeqwrist�. Prosjètonta ta apotelèsmatatou pollaplasiast  mei¸netai shmantik� to mègejo twn olisjht¸n euju-gr�mmish, kai epomènw mei¸netai kai o sunolikì q¸ro.To Kontinì monop�ti pragmatopoie� eujugr�mmish tou telestèou C me-tatop�zonta ton to polÔ 1-bit dexi�   2-bit arister� qrhsimopoi¸nta ènan95



olisjht  3-bit. 'Etsi, gia thn tetrapl  akr�beia o eujugrammismèno tele-stèo e�nai 116-bit (eikìna 4.20). AkoloÔjw th pr�xh eujugr�mmish, otelestèo C p�nta antistrèfetai, ¸ste na exasfaliste� to jetikì apotèle-sma kai sthn per�ptwsh pou to apotèlesma e�nai arnhtikì to prìshmo an-tistrèfetai xen� sto tèlo. H anapar�stash pou protim�tai e�nai aut  tou2-Sumplhr¸mato, epeid  ètsi apofeÔgetai h dieujèthsh th kuklik  epana-for� tou kratoÔmenou yhf�ou (end-around carry adjustment). Sth sunè-qeia, o antestramèno telestèo C kai ta apotelèsmata tou pollaplasiast eisèrqontai se ènan sumpiest  3:2 CSA 117-bit, ¸ste na apokthje� mia ple-on�zousa anapar�stash twn endi�meswn dianusm�twn. Gia na oloklhrwje�h metatrop  se 2-Sumpl rwma èna epiplèon '1' prost�jetai qrhsimopoi¸ntamia �deia jèsh ston 3:2 CSA. Ta dÔo dianÔsmata pou prokÔptoun prost�jen-tai qrhsimopoi¸nta tèsseri diploÔ ajroistè. Sth leitourg�a tetrapl akr�beia sundu�zontai maz� gia na pragmatopoi soun thn prìsjesh, en¸ sti�lle leitourg�e qrhsimopoioÔntai xeqwrist� ¸ste na pragmatopoi soun tipar�llhle prosjèsei. Gia na apofeuqjoÔn epiplèon kajuster sei stoKontinì monop�ti, h leitourg�a tou domostoiqe�ou LZA lamb�nei q¸ra par�l-lhla me th prìsjesh. To domostoiqe�o LZA sqedi�sthke akolouj¸nta thmèjodo pou parousi�zetai sto [77℄. H mon�da EntopismoÔ Pros mou (sign
detection) prosdior�zei to swstì prìshmo b�sei twn apotelesm�twn th prì-sjesh kai an e�nai apara�thto br�skei to sumpl rwma.To Makrinì monop�ti pragmatopoie� pr�xei ol�sjhsh m kou lèxewn, ¸-ste na eujugramm�sei e�te to A×B e�te to C, b�sei tou pros mou th diafor�twn ekjet¸n. 'Etsi, gia diff > 0 to ginìmeno A×B olisja�nei dexi�, to polÔkat� 115-bit, en¸ gia diff ≤ 0 o telestèo C olisja�nei dexi�, to polÔ kat�
226-bit (eikìna 4). Apì th stigm  pou ta apotelèsmata tou pollaplasiast èqoun prosteje�, up�rqoun mìno dÔo dianÔsmata pro diaqe�rish, kai h euju-gr�mmish mpore� na pragmatopoihje� qrhsimopoi¸nta ènan olisjht , ant� giadÔo. O olisjht  autì e�nai koinì gia ta A×B, C kai qrhsimopoie�tai gia naeujugramm�sei èna apì aut�, an�loga p�nta me thn per�ptwsh. Gia to skopìautì, ant� na qrhsimopoihje� èna enia�o olisjht  226-bit, ulopoioÔntai dÔomikrìteroi olisjhtè twn 115- kai 111-bit ant�stoiqa. O pr¸to apì autoÔqrhsimopoie�tai gia thn eujugr�mmish tou A×B, en¸ kai oi dÔo maz� qrhsimo-poioÔntai gia thn eujugr�mmish tou C. Kat� th leitourg�a th eujugr�mmishta yhf�a pou olisja�noun ektì or�ou qrhsimopoioÔntai gia ton upologismìtou sticky bit. Sth epìmenh enìthta ja analuje� perissìtero h eswterik dom  twn olisjht¸n aut¸n kai ja exhghje� o trìpo sqed�ash tou ¸stena mporoÔn na uposthr�zoun par�llhle pr�xei eujugr�mmish sti �lleakr�beie. AfoÔ oloklhrwje� h eujugr�mmish, to eujugrammismèno di�nusma(A × B   C) antistrèfetai (�n e�nai apara�thto), ¸ste na e�nai ta apotelè-smata se jetik  morf . Sth sunèqeia ta dianÔsmata eis�gontai se mia gramm apì MerikoÔ Ajroistè (Half Adders   HAs). Mia ken  jèsh sth gramm aut  qrhsimopoie�tai gia na prosteje� to apara�thto '1' ¸ste na oloklhrwje�h anapar�stash th antistrof  se 2-Sumpl rwma. Sto Makrinì monop�ti96



h kanonikopo�hsh pragmatopoie�tai pr�n apì th prìsjesh. 'Ena olisjht kanonikopo�hsh 2-bit diaqeir�zetai ti pijanè pr�xei ol�sjhsh 1-bit de-xi�   1-bit arister�, ¸ste na diorjwje� h pijan  uperqe�lish   h Ôparxh mhkanonikopoihmènou apotelèsmato.
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a) Word alignment in CLOSE datapath

b) Word alignment in FAR datapath for diff>0 and diff<0Sq ma 4.20: Eujugr�mmish sto Kontinì kai to Makrinì monop�ti.Tr�to st�dio: To tr�to st�dio e�nai sqediasmèno ètsi ¸ste to Kontinì kaito Makrinì monop�ti na exakoloujoÔn na èqoun diaforetikè leitourg�e, seant�jesh me thn paradosiak  prosèggish tou diploÔ monopatioÔ [59℄, ìpoumìno to deÔtero st�dio qwr�zetai se dÔo monop�tia. To Kontinì monop�ti stotr�to st�dio ektele� thn kanonikopo�hsh kai th stroggulopo�hsh. Epeid  hkanonikopo�hsh e�nai apara�thto na g�nei se ìlo to m ko th lèxh, qrhsi-mopoie�tai èna pl rh olisjht  m kou 118-bit. 'Opw ja exhghje� kai sthsunèqeia, o olisjht  kanonikopo�hsh e�nai kai autì èna sunduasmì apìmikrìterou olisjhtè, ¸ste na mporoÔn na pragmatopoihjoÔn kai oi ant�-stoiqe pollaplè leitourg�e sth dipl  kai sth mon  akr�beia. H pr�xh LZApou pragmatopoie�tai sto prohgoÔmeno st�dio mpore� na prokalèsei abebaiì-thta 2-bit, gi' autì kai sto tr�to st�dio pragmatopoie�tai stroggulopo�hshkai mèta-kanonikopo�hsh ¸ste na prosdioriste� kai na upologiste� to swstìapotèlesma, to opo�o sth sunèqeia prowje�te sthn èxodo tou kukl¸mato.To Makrinì monop�ti pragmatopoie� thn telik  prìsjesh kai stroggu-97



lopo�hsh. Ta p�nw 113-bit th exìdou tou prohgoÔmenou stad�ou qrhsimo-poioÔntai gia na g�nei h dipl  prìsjesh, en¸ ta upìloipa yhf�a prowjoÔntaisto domostoiqe�o stroggulopo�hsh. DÔo diplo� ajroistè twn 58- kai 53-bitsundu�zontai gia ton upologismì twn dianusm�twn sum, sum+1. Tautìqrona,to kÔklwma stroggulopo�hsh qrhsimopoie� ta upìloipa ligìtero shmantik�yhf�a, maz� me to yhf�o sticky kai to yhf�o stroggulopo�hsh gia na breje�to apotèlesma th stroggulopo�hsh. B�sei tou teleuta�ou, epilègetai toswstì apotèlesma twn ajroist¸n kai prowje�tai sthn èxodo tou kukl¸ma-to.4.7.1.2 Leitourg�a dipl  kai mon  akr�beiaTìso sth leitourg�a dipl  akr�beia, ìso kai sth mon , oi entolè ekteloÔn-tai me ton �dio trìpo pou analÔjhke parap�nw kai ètsi aut  h enìthta jaesti�sei ston trìpo leitourg�a sugkekrimènwn tmhm�twn th arqitektonik kai sto pw mporoÔn na uposthr�zoun ti di�fore akr�beie.Sth leitourg�a dipl  akr�beia (double precision   DP), h arqitektonik mpore� na ektelèsei dÔo entolè MAF par�llhla,   dÔo par�llhlou polla-plasiasmoÔ   dÔo par�llhle prosjèsei dipl  akr�beia. Sth leitourg�aaut  o k�je kataqwrht  sthn arq  th arqitektonik  perièqei dÔo telestè-ou dipl  akr�beia.Parìmoia, ìtan to sqèdio leitourge� se mon  akr�beia (single precision  
SP), mpore� na uposthr�xei thn par�llhlh ektèlesh tess�rwn entol¸n MAF,  tess�rwn pollaplasiasm¸n   tess�rwn prosjèsewn mon  akr�beia.Epexergas�a Ekjet¸n: Gia thn par�llhlh ektèlesh entol¸n sth dipl  kaisth mon  akr�beia èqei prosteje� sto kÔklwma epiplèon ulismikì. Sugkekri-mèna, èqoun prosteje� mia mon�da epexergas�a ekjet¸n dipl  akr�beia kaidÔo mon�de epexergas�a ekjet¸n mon  akr�beia. 'Otan to sqèdio ektele�dÔo par�llhle entolè MAF dipl  akr�beia, h mon�da epexergas�a ekje-t¸n pou qrhsimopoie�tai sthn tetrapl  akr�beia exuphrete� thn pr¸th entol kai h epiplèon mon�da dipl  akr�beia exuphrete� th deÔterh. Me ton �diotrìpo, sth mon  akr�beia kajem�a mon�da epexergas�a ekjet¸n exuphrete�m�a entol  mon  akr�beia.Pollaplasiasmì: Sth leitourg�a dipl  akr�beia o pollaplasiast pragmatopoie� tautìqrona kai tou dÔo pollaplasiasmoÔ dipl  akr�beia.Sthn eikìna 4.21a fa�netai p¸ oi dÔo auto� pollaplasiasmo� mporoÔn naektelestoÔn par�llhla. Ta tèssera dekadik� mèrh, afoÔ epektajoÔn me tokrufì '1', eis�gontai ston pollaplasiast , ìpou ta ginìmena A1×B1, A2×B2upolog�zontai mèsa stou dÔo upop�nake P1 kai P2, efarmìzonta par�llh-lo pollaplasiasmì upolèxewn [78℄. Ta yhf�a twn merik¸n ginomènwn poubr�skontai sti skiasmène me to gr�mma 'Z' perioqè mhden�zontai, ¸ste naapofeuqje� allo�wsh tou telikoÔ apotelèsmato. Ep�sh, ìpw fa�netai kaisthn eikìna 4.21b, o pollaplasiast  mpore� akìmh na ektelèsei par�llhlakai tèsseri pollaplasiasmoÔ mon  akr�beia, efarmìzonta thn �dia teqni-98



k  me th dipl  akr�beia.
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(a) (b)Sq ma 4.21: Par�llhlo pollaplasiasmì upo-lèxewn.Olisjhtè eujugr�mmish kai kanonikopo�hsh: Oi olisjhtè eujugr�m-mish pou qrhsimopoioÔntai sto Makrinì monop�ti ja prèpei na mporoÔn napragmatopoioÔn kai par�llhle leitourg�e eujugr�mmish. 'Otan to sqèdioleitourge� se dipl  akr�beia to mègisto posì ol�sjhsh gia thn eujugr�mmi-sh twn dianusm�twn A × B kai C e�nai 55- kai 106-bit ant�stoiqa, en¸ sthmon  akr�beia e�nai 26-bit kai 48-bit ant�stoiqa. Epiplèon, sth dipl  akr�-beia to sqèdio pragmatopoie� to polÔ dÔo par�llhle pr�xei ol�sjhsh, en¸sth mon  akr�beia prèpei na uposthr�zei tèsseri par�llhle olisj sei. 'O-pw anafèrjhke kai parap�nw, o olisjht  eujugr�mmish sto sto Makrinìmonop�ti apotele�tai apì dÔo olisjhtè twn 115 kai 111-bit. Gia na uposth-r�xoun ìmw ìle ti diaforetikè akr�beie, oi olisjhtè auto� diairoÔntaiakìma perissìtero. O olisjht  twn 115-bit diaire�tai se dÔo olisjhtè twn
60-bit kai 55-bit o kajèna, en¸ h pr�xh ol�sjhsh twn 111-bit epitugq�netaisundu�zonta dÔo mikrìterou olisjhtè twn 65 kai 56-bit.'Etsi, sth leitourg�a dipl  akr�beia oi dÔo pr¸toi olisjhtè sundu�zon-tai gia na pragmatopoi soun thn eujugr�mmish th pr¸th entol  MAF , kaioi dÔo epìmenoi olisjhtè qrhsimopoioÔntai maz� gia th leitourg�a ol�sjhshth deÔterh entol . Tèlo, sth leitourg�a mon  akr�beia kajèna apìtou tèsseri mikroÔ olisjhtè qrhsimopoie�tai gia thn eujugr�mmish miaentol .O olisjht  kanonikopo�hsh sto Kontinì monop�ti e�nai sqediasmèno meènan trìpo parìmoio me ton olisjht  eujugr�mmish sto sto Makrinì mo-nop�ti. H ol�sjhsh kanonikopo�hsh 118-bit tou KontinoÔ monopatioÔ prag-matopoie�tai qrhsimopoi¸nta tèsseri olisjhtè: dÔo twn 30-bit , kai dÔotwn 29-bit ant�stoiqa. Sth leitourg�a dipl  akr�beia, oi olisjhtè auto�sundu�zontai se zeug�ria gia na pragmatopoi soun dÔo par�llhle pr�xei99



kanonikopo�hsh, en¸ sth leitourg�a mon  akr�beia o kajèna apì autoÔleitourge� anex�rthta san olisjht  kanonikopo�hsh.4.7.1.3 Ulopo�hsh kai an�lush twn apotelesm�twnH arqitektonik  pou parousi�sthke sta parap�nw sqedi�sthke kai ulopoi jh-ke se gl¸ssa VHDL. To sqèdio sunjèjhke gia mia diadikas�a twn 45nm sili-kình qrhsimopoi¸nta to ergale�o Synopsys Design Compiler gia to mprost�mèro th sÔnjesh kai Cadence Encounter gia to p�sw mèro th sÔnjeshkai thn pragmatopo�hsh tou Place & Route. O p�naka 4.1 de�qnei ta apo-telèsmata gia to q¸ro pou katalamb�nei to k�je st�dio kai thn ant�stoiqhkajustèrhsh tou.Gia na ektimhje� h apìdosh tou sugkekrimènou sqed�ou, arqik� epishma�-nontai ta basik� qarakthristik� th arqitektonik , ta opo�a sth sunèqeiasugkr�nontai me �lle arqitektonikè diploÔ monopatioÔ. Sth sunèqeia ekti-m�tai h apìdosh tou sqed�ou sugkr�nonta thn me up�rqouse MAF arqi-tektonikè pollapl  akr�beia. Tèlo, lamb�netai up�oyin kai ektim�tai henallaktik  lÔsh th ulopo�hsh pollapl¸n MAF arqitektonik¸n dipl   mon  akr�beia.H arqitektonik  pou parousi�sthke akolouje� thn prosèggish enì dia-morfomènou diploÔ monopatioÔ, sthn opo�a to Kontinì monop�ti leitourge�san mia tupik  MAF arqitektonik  pragmatopoi¸nta prìsjesh sto deÔterost�dio kai kanonikopo�hsh kai stroggulopo�hsh sto tr�to st�dio. To Ma-krinì monop�ti ìmw, problèpei thn kanonikopo�hsh sto deÔtero st�dio, prnnapì thn prìsjesh, qrhsimopoi¸nta mìnon ènan olisjht  eujugr�mmish giana exuphret sei ti di�fore olisj sei. Epiplèon, to sqèdio sundu�zei taapotelèsmata tou pollaplasiast  sto xek�nhma tou deÔterou stad�ou, mei¸-nonta ètsi to mègejo twn dianusm�twn pou prèpei na diaqeiristoÔn ta di�-fora domostoiqe�a. Epiprosjètw, oi ajro�sei kai oi pr�xei eujugr�mmishprgmatopoioÔntai sundu�zonta mikr  kl�maka ajroistè kai olisjhtè an-t�stoiqa. Me ton trìpo autì epitugq�netai h exuphrèthsh twn diafìrwn akri-bei¸n krat¸nta tautìqrona thn kajustèrhsh se qamhl� ep�peda. Sunep¸,sugkr�nonta thn prosèggish ma me up�rqonte arqitektonikè blèpoume ì-ti to sqèdio sto [59℄ apaite� dÔo olisjhtè eujugr�mmish pl rou m kou,ant� gia ènan sth dik  ma per�ptwsh, en¸ o algìrijmo sto [80℄ qwr�zei toMakrinì monop�ti se dÔo upo-monop�tia kai parìlo pou mei¸netai h kajustè-rhsh se sqèsh me to [59℄, qrei�zetai tèssera st�dia gia na oloklhrwje� kaiqrhsimopoie� perissìtero ulismikì gia to to Makrinì monop�ti sugkrinìmenome to sqèdio ma.Sugkr�nonta thn arqitektonik  me k�poio sqèdio pollapl  akr�beia santo [65℄, to opo�o ep�sh mpore� na leitourge� se ìle ti akr�beie, to sqèdioma emfan�zei 9.5% aÔxhsh sto q¸ro, all� tautìqrona parousi�zei kai miashmantik  belt�wsh sthn kajustèrhsh. Ep�sh, h prosèggish ma epitug-q�nei mia epiplèon me�wsh sthn kajustèrhsh sti peript¸sei pou aforoÔn100



P�naka 4.1: Apotelèsmata ulopo�hsh se VLSI th mon�da MAF tripl leitourg�a
Pipeline Stage Stage 1 Stage 2 Stage 3

Area (gates) 110231 29795 21836
Delay (ns) 1.2 1.4 0.9thn ektèlesh entol¸n prìsjesh FADD, kaj¸ parak�mptei to pr¸to st�-dio. (Ja prèpei ed¸ na toniste� to gegonì ìti parìlo pou ta sqèdia pouparousi�zontai sto [65℄ èqoun sunjeje� me diaforetikè biblioj ke, h sh-mantik  diafor� sti kajuster sei an�mesa sti dÔo mejìdou, de�qnoun thnanwterìthta tou sqed�ou ma, ìson afor� thn kajustèrhsh tou rologioÔ.Tèlo, sugkr�nonta to sqèdio ma me mia tupik  ulopo�hsh h opo�a prag-matopoie� mìno entolè tetrapl  akr�beia (ìpw mia apì ti arqitektonikèpou parousi�zontai sto [65℄), parathroÔme ìti to sqèdio ma qrei�zetai 23.3%perissìtero q¸ro, parousi�zonta ìmw shmantik  me�wsh sthn kajustèrhsh,parèqonta tautìqrona dÔo epiprìsjete leitourg�e. Parìmoia, ulopoi seipou qrhsimopoioÔn par�llhla dÔo mon�de MAF dipl  akr�beia   tèsserimon�de mon  akr�beia, katalamb�noun analogik� ligìtero q¸ro [65℄, k�tipou den apotele� èkplhxh, afoÔ to sqèdio ma uposthr�zei trei diaforetikèakr�beie ant� gia mia. Epiplèon, an kai oi ulopoi sei autè parousi�zoun(se k�je per�ptwsh) thn �dia rujmapìdosh me aut n th arqitektonik  ma,epideiknÔoun auxhmènh kajustèrhsh kai mporoÔn na exuphret soun mìno ènantÔpo akr�beia kinht  upodiastol .Me b�sh ta parap�nw, h arqitektonik  kinht  upodiastol  pollapl  a-kr�beia pou parousi�sthke e�nai idanik  gia efarmogè pou apaitoÔn ektèleshpollapl¸n entol¸n me uyhlì rujmì apìdosh kai leitourg�a se diaforetikèakr�beie, en¸ den up�rqei kr�simh ex�rthsh tou se periorismoÔ pou aforoÔnton katalambanìmeno q¸ro.
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Sq ma 4.22: Ulopo�hsh se VLSI th pollapl  akr�beia arqitektonik 
MAF.
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Kef�laio 5SÔnoyh kai Mellontik ergas�aH paroÔsa diatrib  asqol jhke me thn an�ptuxh arqitektonik¸n kai thn org�-nwsh epexergast¸n me stìqo ton apodotikì parallhlismì efarmog¸n, pro-sfèronta lÔsei se trei tome�: sthn kwdikopo�hsh eikonorro¸n, sthn u-lopo�hsh TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier kai sthn pragmatopo�hsh pr�xewnkinht  upodiastol .Sthn pr¸th per�ptwsh analÔjhke h ulopo�hsh mia parametrik  arqite-ktonik  enì dianusmatikoÔ poluepexergast  pou qrhsimopoi jhke gia thnepit�qunsh th ektèlesh twn kwdikopoi sewn MPEG-2 kai MPEG-4. TosÔsthma autì tou poluepexergast  bas�zetai sthn epèktash mia parametri-k  arqitektonik  enì dianusmatikoÔ epexergast -sunepexergast , ¸ste nasumperil�bei kai �lla pla�sia epexergast¸n, dhmiourg¸nta èna sÔsthma SoC,koin  mn mh. H epit�qunsh th kwdikopo�hsh twn eikonorro¸n pragmato-poi jhke ekmetalleuìmenh ton parallhlismì se ep�pedo nhm�twn (TLP) poumpore� na efarmoste� se autè, odhg¸nta se shmantik  me�wsh tou dunami-koÔ arijmoÔ entol¸n pou ekteloÔntai apì ta pla�sia twn epexergast¸n tousust mato.Sth deÔterh per�ptwsh ègine melèth kai an�ptuxh kuklwm�twn TaqÔ Meta-sqhmatismoÔ Fourier gia meg�la sÔnola dedomènwn eisìdou. Ulopoi jhkan seulismikì arqitektonikè uyhl  rujmapìdosh kai qamhl  suqnìthta, poupragmatopoioÔn TaqÔ Metasqhmatismì Fourier gia 4K, 16K, 64K kai 256Kmigadik� shme�a. Ta kukl¸mata aut� bas�zoun th leitourgikìthta tou sthqr sh mia mhqan  b�sh−43. H mhqan  aut  e�nai èna autìnomo kÔklwmaulopo�hsh TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier 64 shme�wn kai apotele� domikìstoiqe�o ìlwn twn parap�nw arqitektonik¸n. H melèth pou parousi�sthkeèdeixe pw h apotelesmatik  qr sh twn mhqan¸n aut¸n, tìso se ep�pedo pa-rallhlismoÔ ìso kai seiriak�, mpore� na prosfèrei apotelesmatikè lÔseisto q¸ro twn arqitektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier.Tèlo, sthn tr�th per�ptwsh prot�jhkan lÔsei gia thn par�llhlh prag-103



matopo�hsh upologism¸n kinht  upodiastol . Melet jhke kai anaptÔqjhkeèna pollaplasiast  kinht  upodiastol  pollapl  akr�beia, pou uposth-r�zei ìle ti dunatè leitourg�e akr�beia pou perigr�fontai apì thn IEEE,kai pragmatopoie� ènan pollaplasiasmì tetrapl  akr�beia,   dÔo par�llh-lou pollaplasiasmoÔ dipl  akr�beia,   tèsseri par�llhlou pollapla-siasmoÔ mon  akr�beia. Ulopoi jhke mia mon�da Sugqwneumènou Polla-plasiasmoÔ - Prìsjesh, metablhtoÔ m kou swl nwsh, gia ènan epexerga-st  VLIW. H mon�da aut  qrhsimopoi jhke sth sunèqeia san afethr�a, gia thdhmiourg�a dÔo akìmh mon�dwn Sugqwneumènou PollaplasiasmoÔ - Prìsje-sh, pollapl  akr�beia pou diaqeir�zontai e�te arijmoÔ dipl  kai mon akr�beia, e�te arijmoÔ tetrapl , dipl  kai mon  akr�beia, ektel¸ntapar�llhla pollaplè entolè th morf  MAF, FMUL,   FADD.Ta jèmata th mellontik  èreuna pou prokÔptoun apì thn paroÔsa er-gas�a aforoÔn ta ex :a) Na melethje� h apìdosh tou sust mato poluepexergast  kai se �llepeript¸sei, ìpou mpore� na efarmoste� o parallhlismì se ep�pedo nhm�twn.b) Na qrhsimopoihjoÔn ta sumper�smata pou èqoun prokÔyei apì thnulopo�hsh twn arqitektonik¸n kinht  upodiastol  gia na enisquje� h arqi-tektonik  tou poluepexergast  me mia Mon�da Kinht  Upodiastol .g) Na efarmoste� h teqnik  th mhqan  b�sh−43 sto q¸ro th ulopo�-hsh kuklwm�twn TaqÔ MetasqhmatismoÔ Fourier gia 2 kai 3 diast�sei.d) Melèth kai an�ptuxh nèwn arqitektonik¸n TaqÔ MetasqhmatismoÔ
Fourier me èmfash sthn aÔxhsh tou parallhlismoÔ twn dedomènwn eisìdougia thn ep�teuxh akìma pio uyhl¸n rujmapodìsewn.e) Na suneqiste� h melèth arqitektonik¸n kinht  upodiastol  me th du-natìthta th par�llhlh ektèlesh entol¸n. H melèth aut  mpore� na ki-nhje� pro thn kateÔjunsh th ulopo�hsh mia mon�da �jroish kinht upodiastol , pollapl  akr�beia me ap¸tero stìqo to sunduasmì th meti up�rqouse arqitektonikè gia th dhmiourg�a mia enia�a Mon�da Kinh-t  Upodiastol , pou ja mpore� na diaqeir�zetai ìle ti akr�beie kai jaektele� par�llhla pollaplè entolè.
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Orolog�aH apìdosh twn ìrwn pou anafèrjhkan sthn paroÔsa diatrib  ègine me qrhsi-mopoi¸nta th B�sh 'Orwn Plhroforik  INFOTERM pou èqei dhmiourghje�apì thn Om�da ELOT/TE48/OE1 Orolog�a Plhroforik .
(http://inforterm.cs.aueb.gr/)Xenìglwsso 'Oro Ellhnikì 'Oro

alignment shifter olisjht  eujugr�mmish
Application Specific
Integrated Circuits Oloklhrwmèna Kukl¸mata Eidik¸n Efarmog¸n

Arithmetic Logic Unit (ALU) arijmhtik  logik  mon�da
bit-rate difuakì rujmì
bias pìlwsh

bottleneck stènwsh
buffering endi�mesh apoj keush

cache memory kruf  mn mh
cascade architecture diadoqik  arqitektonik 

Central Processing Unit (CPU) Kentrik  Mon�da Epexergas�a (KME)
configurable diamorf¸simo
coprocessor sunepexergast 

Data Level Parallelism (DLP) Parallhlismì se Ep�pedo Dedomènwn
DFT Diakritì Metasqhmatismì Fourier

Dynamic Instruction Count (DIC) Dunamikì Arijmì Entol¸n
extensible epekt�simo

FFT TaqÔ Metasqhmatismì Fourier

Floating Point Unit (FPU) Mon�da Kinht  Upodiastol 
format morfìtupo
FPGA programmatizìmenoi p�nake logik¸n pul¸n

fully unfolded architecture pl rw anoigmènh arqitektonik 
granularity level bajmì an�lush

Group-of-Pictures (GoP) sÔnolo eikonwn
hardware ulismikì

High Definition TV (HDTV) thleìrash uyhl  eukr�neia
Instruction Set Simulator (ISS) prosomoiwt  sunìlou entol¸n105



Leading Zero Anticipation (LZA) Prìbleyh Proporeuìmenwn Mhdenik¸n
mantissa shmantikì mèro
module domostoiqe�o

multi-cluster pollapl  sust�da
multi-thread polunhm�twsh

Multiply - ADD Fused (MAF) Unit Mon�da SugqwneumènouPollaplasiasmoÔ-Prìsjesh
operand telestèo
pipeline swl nwsh
processor epexergast 
radix b�sh

significant klasmatikì mèro
software logismikì
scalable epekt�simo

standard cell process tupik  diadikas�a kelioÔ
System-on-Chip (SoC) SÔsthma se Oloklhrwmèno

thread n ma
Thread Level Parallelism (TLP) Parallhlismì se Ep�pedo Nhm�twn

throughput rujmapìdosh
tuple b�sh

twiddle factors par�gonte strof 
video eikonoro 
VLSI polÔ meg�lh kl�makaoloklhrwmèna kukl¸mata

workload fìrto ergas�a
write through dieggraf 
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