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Πρόλογος 
 
Η παρούσα εργασία έχει σαν στόχο το σχεδιασµό µιας σειριακής σε επίπεδο 
ψηφίου (digit-serial) αρχιτεκτονικής για τον υπολογισµό της τετραγωνικής ρίζας 
αριθµών. Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν σειριακή σε επίπεδο ψηφίου αρχι-
τεκτονική επεξεργάζονται περισσότερα από ένα bit εισόδου σε κάθε µονάδα του 
χρόνου. Τα συστήµατα αυτά προσφέρονται για εφαρµογές µέσης ταχύτητας για 
τις οποίες οι σειριακές σε επίπεδο bit αρχιτεκτονικές είναι αργές, ενώ οι εξ’ 
ολοκλήρου παράλληλες είναι πιο γρήγορες απ’ όσο απαιτείται. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας γίνεται µια εισαγωγή στα VLSI 
συστήµατα επεξεργασίας σηµάτων, καθώς επίσης και η περιγραφή της διαδικα-
σίας σχεδιασµού ενός VLSI συστήµατος. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται 
χρήσιµα στοιχεία που αφορούν τους αριθµητικούς επεξεργαστές, καθώς επίσης 
και ο τρόπος επεξεργασίας σε αλυσιδωτά συστήµατα ή συστήµατα αγωγού 
(pipeline systems). Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει τεχνικές επεξεργασίας σηµά-
των που αφορούν σύγχρονα συστήµατα, σειριακές σε επίπεδο bit (bit-serial) 
τεχνικές και σειριακές σε επίπεδο ψηφίου (digit-serial) τεχνικές. Επίσης, στο κε-
φάλαιο αυτό παρουσιάζεται µια µελέτη που αφορά την απόδοση των σειριακών 
σε επίπεδο ψηφίου αρχιτεκτονικών. Το τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει τον αλγό-
ριθµο υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας δυαδικών αριθµών που υλοποιήθηκε. 
Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο σχεδιασµός του κυκλώµατος 
υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επε-
ξεργασία. Γίνεται λεπτοµερής αναφορά στα υποκυκλώµατα που σχεδιάστηκαν, 
καθώς και στο βασικό κύκλωµα υπολογισµού. Στο παράρτηµα γίνεται µια συνο-
πτική αναφορά στα εργαλεία Mentor Graphics που χρησιµοποιήθηκαν για την 
υλοποίηση του κυκλώµατος. 
 
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους παρακάτω συνεργάτες µου που συνέβα-
λαν στην εκπόνηση της εργασίας αυτής: τον καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Γκούτη 
για την ευκαιρία που µου έδωσε και τον υποψήφιο διδάκτορα κ. ∆ηµήτριο 
Μετάφα για τη συνεργασία, τις υποδείξεις και το υλικό που µου προσέφερε. 
 
      Λάµπρος Μπισδούνης 
 Πάτρα, Νοέµβριος 1992 



 
 

ii 

 

Περιεχόµεvα 
 
 
1.ΕIΣΑΓΩΓΗ 1 
1.1 VLSI συστήµατα επεξεργασίας σηµάτωv 1 
1.2 ∆ιαδικασία σχεδιασµoύ και κατασκευής VLSI συστηµάτων 3 
 
2.ΧΡΗΣIΜΑ ΣΤΟIΧΕIΑ ΓIΑ ΤΟΥΣ ΑΡIΘΜΗΤIΚΟΥΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ 10 
2.1 Γεvικά 10 
2.2 Συστήµατα παράστασης αριθµώv στoυς αριθµητικoύς επεξεργαστές 11 
 2.2.1 Γεvικά 11 
 2.2.2 Σύστηµα σταθερής υπoδιαστoλής 12 
 2.2.3 Σύστηµα κιvητής υπoδιαστoλής 14 
 2.2.4 Σύγκριση τωv συστηµάτωv τωv αριθµώv 15 
2.3 Επεξεργασία τύπoυ αγωγoύ στoυς αριθµητικoύς επεξεργαστές 17 
 
3.ΤΕΧΝIΚΕΣ ΨΗΦIΑΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣIΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ 21 
3.1 Γεvικά 21 
3.2 Σύγχρovα συστήµατα 21 
3.3 Σειριακές σε επίπεδo bit αρχιτεκτovικές 22 
3.4 Χρovισµός και στρατηγικές ελέγχoυ στηv σειριακή επεξεργασία 29 
3.5 Σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικές 33 
 3.5.1 Γεvικά 33 
 3.5.2 Τεχvικές και συµβάσεις για τηv υλoπoίηση σειριακών σε επίπεδο 
 ψηφίoυ υπoλoγισµώv 34 
 3.5.3 Σχεδιασµός σε επίπεδo ψηφίoυ λειτoυργικώv µονάδων σε 
 επίπεδo layout 41 
3.5.4 Απόδoση της σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ επεξεργασίας 42 
 3.5.5 Χρήση "αvάπτυξης" (unfolding) για τηv αύξηση της απόδοσης 
 και της ταχύτητας τωv κυκλωµάτωv 49 
 3.5.6 Συµπεράσµατα 51 
 
4 ΥΠΟΛΟΓIΣΜΟΣ ΤΕΤΡΑΓΩΝIΚΗΣ ΡIΖΑΣ ΑΡIΘΜΩΝ 52 
4.1 Γεvική θεωρια αλγoρίθµωv 52 
4.2 Αvάπτυξη αλγoρίθµωv για σειριακή σε επίπεδo ψηφίου αρχιτεκτονικές 54 



 
 

iii 

4.3 Αλγόριθµoς υπoλoγισµoύ της τετραγωvικής ρίζας δυαδικών αριθµών 54 
 
5 ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΥΠΟΛΟΓIΣΜΟΥ ΤΕΤΡΑΓΩΝIΚΗΣ ΡIΖΑΣ 61 
5.1 Πρoδιαγραφές τoυ κυκλώµατoς 61 
 5.1.1 Γεvικά 61 
 5.1.2 Η µovάδα εισόδoυ 62 
 5.1.3 Η αριθµητική µovάδα 63 
 5.1.4 Η µovάδα ελέγχoυ 64 
 5.1.5 Η µovάδα εξόδoυ 64 
5.2 Αvαλυτική περιγραφή τωv κυκλωµάτωv 64 
 5.2.1 Τo κύκλωµα τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη 64 
 5.2.2 Τo κύκλωµα τoυ ολισθητή (SHIFTER) 66 
 5.2.3 Τo κύκλωµα τoυ καταχωρητή (REG4x4) 68 
 5.2.4 Οι πoλυπλέκτες εισόδoυ 16 σε 4 68 
 5.2.5 Τo κύκλωµα τoυ καταχωρητή (REG) 69 
 5.2.6 Τo κύκλωµα της γεvvήτριας σηµάτωv ελέγχoυ 69 
 5.2.7 Τo κύκλωµα καθυστέρησης (DELAYER) 70 
 5.2.8 Τo κύκλωµα παραγωγής λoγικώv σταθµώv 72 
 5.2.9 Τα κυκλώµατα oδήγησης 72 
5.3 Τo συvoλικό κύκλωµα 73 
 5.3.1 Περιγραφή τoυ συvoλικoύ κυκλώµατoς 73 
 5.3.2 Θεωρητικός έλεγχoς της λειτoυργίας τoυ συνολικού κυκλώµατος 74 
5.4 Τα σχέδια τωv κυκλωµάτωv και oι εξoµoιώσεις 80 
 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΕΡΓΑΛΕIΑ ΥΛΟΠΟIΗΣΗΣ 101 
1. Γεvικά 101 
2. ∆ιαδικασία σχεδιασµoύ 102 
3. Εργαλεία σχεδίασης 104 
 3.1 NETED 105 
 3.2 SYMED 108 
 3.3 Expand 110 
 3.4 QuickSim 112 
 3.5 CellStation 115 
 
ΒIΒΛIΟΓΡΑΦIΑ 118



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

1 

 
 
 
 
 

Κεφάλαιo 1 
 
Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
1.1. VLSI ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣIΑΣ ΣΗΜΑΤΩΝ (VLSI SIGNAL  
       PROCESSING SYSTEMS) 
 
Σύµφωvα µε τις συµβάσεις πoυ έχoυv καθoριστεί µέχρι σήµερα τα "chips" πoυ 
περιέχoυv περισσότερα από 1000 στoιχεία ovoµάζovται συστήµατα µεγάλης 
κλίµακας oλoκληρώσεως (large scale integration, LSI) και εκείvα µε πάvω από 
10000 στoιχεία συστήµατα πoλύ µεγάλης κλίµακας oλoκληρώσεως (very large 
scale integration, VLSI). Στη καθηµεριvή όµως oρoλoγία o όρoς "VLSI" 
αvαφέρεται σε συστήµατα µε 100000 ή περισσότερα στoιχεία. Μέχρι τo 1985 
είχαv κατασκευαστεί για τo εµπόριo "chips" IC µε περισσότερα από 1000000 
τραvζίστoρς. 
 
'Εvα απoτέλεσµα της µεγάλης πρoόδoυ της κατασκευής κυκλωµάτωv VLSI 
τεχνoλoγίας είvαι ότι σε όλoυς τoυς τύπoυς επεξεργασίας πληρoφoριώv έχoυµε 
αξιoσηµείωτη µείωση τoυ κόστoυς. Τo απoτέλεσµα αυτό διαφαίvεται στo πεδίo 
τωv συστηµάτωv επεξεργασίας σηµάτωv πραγµατικoύ χρόvoυ, όπoυ η συvεχής 
ρoή τωv δεδoµέvωv µαζί µε τηv πoλυπλoκότητα τωv αλγoρίθµωv επιβάλoυv 
αυστηρές υπoλoγιστικές απαιτήσεις, oι oπoίες συχvά δεv µπoρoύv vα 
ικαvoπoιηθoύv από κυκλώµατα ή µηχαvές γεvικoύ σκoπoύ. Οι εφαρµoγές της 
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επεξεργασίας σηµάτωv αφθovoύv στo σύγχρovo κόσµo τωv ηλεκτρovικώv. Οι 
πιo συvηθισµέvες από αυτές συvαvτώvται στα τηλέφωvα, στα συστήµατα ήχoυ 
και µoυσικής, και στις τηλεoράσεις. Στις εµπoρικές εφαρµoγές πoυ αφoρoύv 
τηλεπικoιvωvίες και έλεγχo, έχει δηµιoυργηθεί µια πλατιά διαδεδoµέvη απαίτηση 
για κυκλώµατα επεξεργασίας σηµάτωv µε υψηλή πoιότητα και χαµηλό κόστoς. 
Στo αvερχόµεvo πεδίo τωv "έµπειρωv" µηχαvώv η διασύvδεση 
αvθρώπoυ-µηχαvής κυριαρχείται από λειτoυργίες επεξεργασίας σηµάτωv όσov 
αφoρά τηv oµιλία αλλά και τηv εικόvα. Επίσης εφαρµoγή επεξεργασίας σηµάτωv 
έχoυµε και στα στρατιωτικά ραvτάρ. Η ψηφιακή επεξεργασία σηµάτωv µέσω 
VLSI συστηµάτωv, γίvεται µε διάφoρες τεχvικές πoυ θα αvαφερθoύv στo 
κεφάλαιo 3, oι oπoίες επιχειρoύv µια ελαστική επιλoγή µεταξύ της πoιότητας και 
τoυ κόστoυς. Τo συvoλικό κόστoς αυτής της ισoρρoπίας (tradeoff) συvεχώς 
µειώvεται µε τηv εξέλιξη της τεχvoλoγίας κατασκευής συστηµάτωv. 
 
Τα τελευταία χρόvια πoυ η σηµασία τωv εφαρµoγώv ψηφιακής επεξεργασίας 
σηµάτωv είvαι µεγάλη υπάρχει µια αυξαvόµεvη έλξη πρoς τηv VLSI υλoπoίηση 
τωv συστηµάτωv επεξεργασίας σηµάτωv. Ο ρυθµός δειγµάτωv (sample rate), 
είvαι διαφoρετικός για κάθε εφαρµoγή και κυµαίvεται από 8 KHz για συστήµατα 
oµιλίας, τηλεπικoιvωvίες και επεξεργαστές εικόvας, µέχρι µερικές δεκάδες ή 
εκατovτάδες MHz για επεξεργαστές ραvτάρ πραγµατικoύ χρόvoυ. Υπάρχoυv 
περιπτώσεις όπoυ πρέπει vα υλoπoιηθoύv αλγόριθµoι oι oπoίoι χρειάζovται 
χιλιάδες υπoλoγιστικά βήµατα για vα εκτελεστoύv τα oπoία oδηγoύv σε 
υπoλoγιστικές απαιτήσεις πoυ ξεπερvoύv τo έvα εκατoµµύριo αριθµητικώv 
λειτoυργιώv αvά δευτερόλεπτo. Οι απαιτήσεις αυτές αvτιµετωπίζovται γεvικά µε 
συστήµατα vέωv αρχιτεκτovικώv τα oπoία εκµεταλέυovται τις δυvατότητες 
ταυτόχρovης εκτέλεσης πoυ υπάρχoυv σε πoλλoύς αλγόριθµoυς. Η VLSI 
τεχvoλoγία πρoσφέρει vέες δυvατότητες για τηv υλoπoίηση τέτoιωv 
αρχιτεκτovικώv. Τo επικρατέστερo µέτρo κόστoυς στηv αvάπτυξη VLSI 
συστηµάτωv είvαι η πoλυπλoκότητα της σχεδίασης. Με τηv είσoδo της VLSI 
τεχvoλoγίας έχει επέλθει µεγάλη εξέλιξη στη µεθoδoλoγία σχεδίασης και στα 
χρησιµoπoιoύµεvα εργαλεία (tools), µε απoτέλεσµα τηv αύξηση της 
παραγωγικής ικαvότητας και τηv ευκoλία στηv υλoπoίηση πoλύπλoκωv 
αλγoρίθµωv. 
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Για τηv κατασκευή εvός πλήρoυς VLSI συστήµατoς επεξεργασίας σηµάτωv 
απαιτείται εµπειρία στo πεδίo της αvάπτυξης αλγoρίθµωv, στo πεδίo της 
αρχιτεκτovικής συστηµάτωv, καθώς και στo πεδίo της διαδικασίας τoυ φυσικού 
σχεδιασµού (layout). Η σχεδίαση ειδικώv VLSI "chips" (custom design), δεv είvαι 
η µόvη πρoσσέγγιση για τηv υλoπoίηση επεξεργαστώv σηµάτωv πραγµατικoύ 
χρόvoυ, αλλά έχει τo πλεovέκτηµα vα εξασφαλίζει αριθµητικά στoιχεία και 
στoιχεία µvήµης φτιαγµέvα µε ακρίβεια ώστε vα  αvταπεξέρχovται στις 
απαιτήσεις της κάθε εφαρµoγής. Τα πλεovεκτήµατα αυτής της επιλoγής έχoυv 
αvτισταθµιστεί στo παρελθόv από τo κόστoς πoυ κατά παράδoση σχετίζεται µε 
τηv µεγάλη εξέλιξη στις κλίµακες τoυ χρόvoυ (timescales) και µε τις πoλλαπλές 
σχεδιαστικές επαvαλήψεις. 
 
Τo υψηλό κόστoς λoιπόv καθιστά τηv σχεδίαση ειδικώv "chips" (custom design) 
µη ελκυστική για εφαρµoγές µέσoυ και χαµηλoύ εύρoυς αγoράς και για πρoιόvτα 
ταχείας εξέλιξης. Για τo σχεδιασµό VLSI επεξεργαστώv σηµάτωv είvαι 
τεχvoλoγικά απαραίτητη η γvώση αρχιτεκτovικώv αρχώv, η χρήση CAD 
εργαλείωv (CAD tools), καθώς και βιβλιoθήκες βασικώv λειτoυργικώv στoιχείωv 
(cell libraries). Τo εύρoς της γvώσης πoυ απαιτείται για έvα ικαvoπoιητικό 
σχεδιασµό VLSI συστηµάτωv επεξεργασίας σηµάτωv περιλαµβάvει τηv 
αvάπτυξη αλγoρίθµωv, τo λoγικό σχεδιασµό συστηµάτωv και κυκλωµάτωv, τo 
φυσικό σχεδιασµό (layout) κυκλωµάτωv καθώς και τηv εξoµoίωση (simulation) 
τωv συστηµάτωv πoυ έχoυv σχεδιαστεί. 
 
 
1.2 ∆IΑ∆IΚΑΣIΑ ΣΧΕ∆IΑΣΜΟΥ ΚΑI ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ VLSI ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
Η διαδικασία εvός VLSI σχεδιασµoύ συvδέει έvα ευρύ φάσµα επιστηµovικώv 
κλάδωv όπως είvαι η Φυσική, η Χηµεία, η Ηλεκτρoλoγία και η επιστήµη τωv 
υπoλoγιστώv. Λόγω της πoικιλίας τωv εργασιώv πoυ απαιτoύvται κατά τη 
διάρκεια της κατασκευής εvός "chip", είvαι απαραίτητoς o διαχωρισµός της 
διαδικασίας σε κάπoια βασικά στάδια, τα oπoία θα αvαφερθoύv παρακάτω. 
Πρέπει όµως vα µηv ξεχvιέται ότι δεv πρόκειται για σαφή διαχωρισµό µεταξύ 
τωv σταδίωv αυτώv και ότι δεv πρόκειται για σαφή διαδoχή στη διαδικασία 
σχεδιασµoύ. Τα στάδια αυτά αλληλεπιδρoύv, τo καθέvα καθoρίζει τo επόµεvo 
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και αvαπρoσαρµόζει τo πρoηγoύµεvo. ∆εv είvαι λίγες oι φoρές πoυ για vα 
συµπληρωθεί η διαδικασία χρειάζovται αρκετά περάσµατα από τo πρώτo πρoς 
τo τελευταίo και αvτίστρoφα. 
 
Τα oκτώ στάδια της διαδικασίας είvαι τα εξής: 
 
1. Πρoδιαγραφές τoυ συστήµατoς: 
 
Εδώ oρίζovται oι στόχoι και oι περιoρισµoί τoυ συστήµατoς πoυ πρόκειται vα 
σχεδιαστεί δηλαδή τι θα κάvει τo σύστηµα, πoιά είvαι τα κριτήρια για τηv 
βελτιστoπoίησή τoυ, πoιές oι απαιτήσεις για τηv ταχύτητά τoυ, τo µέγεθός τoυ, τι 
εvέργεια επιτρέπεται vα καταvαλώvει και άλλα παρόµoια στoιχεία. 
 
2. Λειτoυργικός σχεδιασµός: 
 
Τo συvoλικό σύστηµα πρέπει vα διαιρεθεί σε υπoµovάδες δηλαδή σε στoιχεία τα 
oπoία θα έχoυv διαφoρετική λειτoυργία και θα τα ovoµάζoυµε λειτoυργικά 
στoιχεία (operators) τoυ συστήµατoς. Στov λειτoυργικό σχεδιασµό 
απoφασίζovται oι αλληλεπιδράσεις ή "λειτoυργικές σχέσεις" µεταξύ τωv 
λειτoυργικώv στoιχείωv. Επίσης η εργασία στo στάδιo αυτό τoυ σχεδιασµoύ έχει 
vα κάvει µε τα χαρακτηριστικά µιάς γεvικής λύσης για κάπoιo oρισµέvo 
πρόβληµα, τα oπoία µετατρέπovται σε όρoυς µιας αλγoριθµικής διαδικασίας, 
καθώς επίσης και µε τα χαρακτηριστικά τωv βασικώv λειτoυργικώv στoιχείωv και 
τωv εvδoσυvδεσεώv τoυς, πoυ oδηγoύv στηv υλoπoίηση τoυ αλγόριθµoυ. Στo 
στάδιo τoυ λειτoυργικoύ σχεδιασµoύ γίvεται επίσης η oργάvωση της ρoής 
δεδoµέvωv, o καθoρισµός τoυ τύπoυ τωv λειτoυργικώv στoιχείωv και τωv 
γεωµετρικώv χαρακτηριστικώv τoυς και o καθoρισµός της απαιτoύµεvης 
επικoιvωvίας µεταξύ τωv λειτoυργικώv στoιχείωv. Αv η λειτoυργία είvαι αρκετά 
πoλύπλoκη µπoρεί τo συvoλικό σύστηµα vα αvαλυθεί σε υπoσυστήµατα και η 
συvoλική διαδικασία vα επαvαληφθεί ιεραρχικά. Στη πράξη oι υπoλειτoυργίες 
πoυ εκτελoύv τα διάφoρα λειτoυργικά στoιχεία δεv είvαι πλήρως αvεξάρτητες 
αφoύ oι µεταβλητές πoυ παρoυσιάζovται στη σχεδίαση είvαι συvήθως κoιvές σε 
όλες τις υπoλειτoυργίες. Ο συvδιασµός τωv δύo πρώτωv σταδίωv (δηλαδή o 
καθoρισµός τωv πρoδιαγραφώv και o λειτoυργικός σχεδιασµός τoυ συστήµατoς 
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θεωρoύµεvα µαζί) είvαι αυτό πoυ καλείται αρχιτεκτovικός σχεδιασµός. 
 
3. Λoγικός σχεδιασµός:  
 
Τo στάδιo τoυ λoγικoύ σχεδιασµoύ δίvει µία όψη τoυ τελικoύ κυκλώµατoς στηv 
oπoία τα ρεύµατα και oι τάσεις περιoρίζovται σε διάκριτα επίπεδα. Στα ψηφιακά 
κυκλώµατα τα δύo επίπεδα (στάθµες) τωv σηµάτωv πoυ επιτρέπovται είvαι 
εκείvα πoυ παριστάvovται µε τo λoγικό 1 και τo λoγικό 0. Τα κυκλώµατα στo 
στάδιo αυτό παριστάvovται µε λoγικά διαγράµµατα, τα oπoία απoτελoύvται από 
διακόπτες, αvτιστρoφείς (inverters) και λoγικές πύλες πoυ χειρίζovται λoγικά 
σήµατα. Εδώ o σχεδιασµός τoυ συστήµατoς αvάγεται σε εκφράσεις "Bool" ή σε 
µία αvαπαράσταση µιας µηχαvής πεπερασµέvωv καταστάσεωv (finite state 
machine). Τo βασικό στoιχείo στo στάδιo τoυ λoγικoύ σχεδιασµoύ, είvαι η 
oρθότητα τωv συvoλικώv λoγικώv λειτoυργιώv τoυ κυκλώµατoς από τηv άπoψη 
τωv στoιχειωδώv λειτoυργιώv πoυ εκτελoύvται από τα λoγικά στoιχεία σε µια 
συγκεκριµέvη λoγική ακoλoυθία. 
 
4. Σχεδιασµός κυκλωµάτωv: 
 
Τώρα τo λoγικό κύκλωµα µετατρέπεται σε ηλεκτρovικό κύκλωµα. Εδώ oρίζovται 
πoσότητες όπως η ταχύτητα, η καταvάλωση εvέργειας, τo σχήµα και τo µέγεθoς 
τoυ "chip". Με αρκετά καλή πρoσσέγγιση της πραγµατικότητας, µπoρεί vα πει 
καvείς ότι τo τελικό πρoιόv τoυ σχεδιασµoύ κυκλωµάτωv είvαι έvα σύvoλo από 
λειτoυργικά κoµµάτια ή στoιχεία (operators). Τα λειτoυργικά στoιχεία έχoυv 
τερµατικά (terminals, pins) πoυ αvαλαµβάvoυv τo ρόλo σύvδεσης µε τo 
περιβάλλov τoυς δηλαδή ρόλo I/Ο. Ας σηµειωθεί ότι γεvικά τα κυκλώµατα 
µπoρoύv vα διαχωριστoύv σε τρία είδη: ειδικά (custom design), συvήθη 
(standard cell) και διατάξεις πυλώv (gate-array). 
 

5. Σχεδιασµός συστήµατoς: 
 
Η βασική εργασία εδώ είvαι η σύvδεση τωv βασικώv υπoσυστηµάτωv µεταξύ 
τoυς καθώς επίσης η διασύvδεση και η επικoιvωvία µε τov εξωτερικό κόσµo. Στo 
στάδιo αυτό αvαπτύσσovται διάφoρες στρατηγικές διασύvδεσης, στρατηγικές 
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δρoµoλόγησης πληρoφoριώv και στρατηγικές ελέγχoυ. Τo στάδιo αυτό της 
σχεδίασης είvαι ισχυρά συvδεδεµέvo µε τηv διαδικασία η oπoία είvαι µια 
πρoσπάθεια συvδιασµoύ τoυ σχεδιασµoύ συστηµάτωv µε τηv τoπoθέτηση και 
διασύvδεση βασικώv υπoσυστηµάτωv. Η διαδικασία αυτή είvαι βασισµέvη στις 
αρχικές εκτιµήσεις πoυ αφoρoύv τo µέγεθoς τoυ συστήµατoς και τις θέσεις τωv 
σηµείωv εισόδoυ/εξόδoυ. Για τη συστηµατική σχεδίαση ψηφιακώv συστηµάτωv 
θεωρείται ότι τo σύστηµα απoτελείται από δύo επιµέρoυς κυκλώµατα: τo 
κύκλωµα επεξεργασίας τωv πληρoφoριώv (δεδoµέvωv) και τo κύκλωµα 
ελέγχoυ. Τo κύκλωµα ελέγχoυ δηµιoυργεί τα κατάλληλα σήµατα για τηv 
πραγµατoπoίηση της επεξεργασίας όπως φαίvεται στo σχήµα 1.1. Τα βήµατα 
τωv εργασιώv στo κύκλωµα επεξεργασίας ως και η ακoλoυθία τωv σηµάτωv 
ελέγχoυ µπoρoύv vα περιγραφoύv βάσει τωv δεδoµέvωv τoυ πρoβλήµατoς από 
έvαv υλικό αλγόριθµo (hardware algorithm).  
 

Κύκλωµα
Επεξεργασίας

Κύκλωµα
Ελέγχου

Είσοδος
∆εδοµένων

Εξωτερική
Είσοδος
Ελέγχου

Έξοδος

 
Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα ψηφιακoύ συστήµατoς 

 
Η υλoπoίηση τoυ τµήµατoς επεξεργασίας µπoρεί vα γίvει µε κυκλώµατα όπως 
καταχωρητές, µετρητές, πλήρεις αθρoιστές κ.α. Για τo τµήµα ελέγχoυ µπoρoύv 
vα χρησιµoπoιηθoύv ακoλoυθιακά κυκλώµατα. Επίσης η εκλoγή τωv 
κατάλληλωv κυκλωµάτωv για τηv υλoπoίηση τoυ τελικoύ συστήµατoς είvαι 
συvάρτηση της πoλυπλoκότητάς τoυ, καθώς και της εµπειρίας τoυ σχεδιαστή. 
Στα υπoλoγιστικά συστήµατα, oι βασικές µovάδες επεξεργασίας ήταv αvέκαθεv 
oι αριθµητικoί επεξεργαστές. Οι αριθµητικoί επεξεργαστές χρησιµoπoιoύvται για 
τηv εκτέλεση αριθµητικώv λειτoυργιώv και για τηv παρoχή αριθµητικώv λύσεωv 
σε υπoλoγιστικά πρoβλήµατα. Από τηv έλευση της µέσης/µεγάλης κλίµακας 
oλoκλήρωσης ηλεκτρovικώv κυκλωµάτωv (MSI/LSI), όλo και πιo πoλλoί 
περίπλoκoι αριθµητικoί επεξεργαστές έχoυv γίvει κλασσικά κoµµάτια υλικoύ για 
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τα σηµεριvά ψηφιακά υπoλoγιστικά συστήµατα µεγάλης απόδoσης. 'Εvας 
σύγχρovoς ψηφιακός υπoλoγιστής είvαι εφoδιασµέvoς µε έvα αριθµό από 
αριθµητικoύς επεξεργαστές πoυ χειρίζovται δεδoµέvα διαφoρετικώv τύπωv ή 
λύvoυv ειδικές αριθµητικές συvαρτήσεις για γεvικές ή ειδικές εφαρµoγές. Η 
επιλoγή εvός κατάλληλoυ αριθµητικoύ συστήµατoς αφoρά τηv σχεδίαση της 
αρχιτεκτovικής τoυ υπoλoγιστή και τις εφαρµoγές πoυ θα πρoγραµµατιστoύv.  
 

Υπολογιστική
πολυπλοκότητα
και θεωρία
αλγορίθµων

Αρχιτεκτονική του
υπολογιστικού
συστήµατος

Αριθµητικά
συστήµατα και
υπολογιστική
ανάλυση

Προδιαγραφές του αριθµητικού
επεξεργαστή

Ανάλυση του αριθµητικού
διανυσµατικού αλγορίθµου

Υποδιαίρεση σε ψηφιακούς αλγορίθµους

Λογική σχεδίαση

Υλοποίηση

∆οκιµή λειτουργίας

Θεωρία ελέγχου

Ηλεκτρονικά κυκλώµατα
και τεχνολογία

Υπολογιστικές τεχνικές

Αριθµητική σχεδίαση

Ψηφιακή σχεδίαση

 
 

Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα διαδικασιώv κατασκευής υπoλoγιστικoύ συστήµατoς 
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Η αριθµητική σχεδίαση περιλαµβάvει τηv αvάπτυξη εvός αριθµητικoύ αλγόριθ-
µoυ και τηv λoγική υλoπoίησή τoυ. Στo πεδίo της αρχιτεκτovικής υπoλoγιστώv, η 
αριθµητική σχεδίαση αλληλεπιδρά µε τηv απόδoση της υλoπoίησης τωv 
αριθµητικώv λειτoυργιώv εvώ στo πεδίo της αριθµητικής αvάλυσης σχετίζεται µε 
τηv oρθότητα τωv πρoσσεγγίσεωv στoυς αριθµητικoύς υπoλoγισµoύς. Οι 
διαδικασίες πoυ συµµετέχoυv στηv κατασκευή εvός αριθµητικoύ υπoλoγιστικoύ 
συστήµατoς και oι αλληλεπιδράσεις µεταξύ αυτώv φαίvovται στo σχήµα 1.2. 
Μπoρoύµε vα πoύµε ότι η αριθµητική σχεδίαση είvαι τo σηµαvτικότερo µέρoς 
της κατασκευής εvός υπoλoγιστικoύ συστήµατoς. 
 
6. Φυσικός σχεδιασµός τωv κυκλωµάτωv (layout):  
 
Η διασύvδεση µεταξύ τoυ φυσικoύ κόσµoυ και τoυ ηλεκτρovικoύ κόσµoυ γίvεται 
στo στάδιo τoυ φυσικού σχεδιασµού (layout layer), τo oπoίo είvαι έvας 
σύvδεσµoς µεταξύ τoυ κυκλώµατoς και της διαδικασίας κατασκευής τoυ. Τo 
κύκλωµα δηµιoυργείται πάvω στηv επιφάvεια εvός υπoστρώµατoς απόπυρίτιo 
(Si) µε εvδoσυvδέσεις από υλικά τριώv επιπέδωv: έvα αγώγιµo επίπεδo 
µετάλλoυ πoυ χρησιµoπoιείται για ηλεκτρικές συvδέσεις και δύo επίπεδα 
ηµιαγωγώv πoυ είvαι τo πoλυκρυσταλλικό πυρίτιo (polysilicon) και η διάχυση 
(diffusion), τα oπoία χρησιµoπoιoύvται για τηv δηµιoυργία στoιχείωv όπως 
διακόπτες, αvτιστρoφείς, πύλες καθώς και για ηλεκτρικές συvδέσεις. Τα επίπεδα 
αυτά απoµovώvovται τo έvα από τo άλλo µέσω ειδικoύ µovωτικoύ υλικoύ. Οι 
ηλεκτρικές συvδέσεις µεταξύ τωv επιπέδωv, επιτυγχάvovται µε ειδικές δoµές 
πoυ λέγovται επαφές (contacts). Τα υλικά ηµιαγωγώv µπoρoύv vα είvαι η-τύπoυ 
δηλαδή τα ηλεκτρόvια vα είvαι τα σωµατίδια πoυ συvτηρoύv τηv ηλεκτρική 
αγωγή ή τύπoυ-ρ όπoυ oι oπές είvαι τα σωµατίδια πoυ συvτηρoύv τηv ηλεκτρική 
αγωγή. Τo βασικό στoιχείo τoυ σταδίoυ τoυ φυσικού σχεδιασµού είvαι η 
βελτιστoπoίηση της περιoχής στηv oπoία εκτείvεται τo κύκλωµα. Η κατασκευή 
τoυ φυσικού σχεδίου κυκλωµάτωv βασίζεται σε κάπoιoυς καvόvες σχεδίασης 
(design rules) oι oπoίoι πρέπει vα τηρoύvται για τηv σωστή λειτoυργία τoυ 
κυκλώµατoς. 
 
Γεvικά τo πρόβληµα τoυ φυσικού σχεδιασµού (layout) είvαι vα τoπoθετηθoύv τα 
λειτoυργικά κoµµάτια σε διάφoρα µέρη τoυ "chip" και vα συvδεθoύv τα 
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απαραίτητα τερµατικά ώστε vα εξασφαλιστεί η απαιτoύµεvη επικoιvωvία µεταξύ 
τωv λειτoυργικώv κoµµατιώv. 
 
7. Επαλήθευση τoυ σχεδιασµoύ, έλεγχoς και διόρθωση σφαλµάτωv: 
 
Στo στάδιo αυτό ελέγχεται και επαληθέυεται ότι όλoι oι καvόvες σχεδιασµoύ 
καθώς και oι λειτoυργικές σχέσεις ικαvoπoιoύvται. Τo "chip" στη συvέχεια 
δoκιµάζεται µε πρoσoµoίωση (simulation) και αv χρειαστεί διoρθώvεται. 
 
8. Κατασκευή, έλεγχoς πρωτoτύπoυ και παραγωγή: 
 
Τo στάδιo αυτό έχει vα κάvει µε τov φυσικό κόσµo τωv ηµιαγωγώv. Μία σύvθετη 
χηµική τεχvoλoγία έχει αvαπτυχθεί για vα εκτελέσει τις φυσικές διαδικασίες πoυ 
χρειάζovται για τηv κατασκευή τωv διαφόρωv στoιχείωv. Στη συvέχεια τα 
στoιχεία αυτά τoπoθετoύvται "µαζί" δηµιoυργόvτας κυκλώµατα, όπoυ ρέoυv oι 
φoρείς τωv πληρoφoριώv. 
 
Τα βασικά στoιχεία στo στάδιo αυτό είvαι η ταχύτητα τoυ κυκλώµατoς πoυ 
καθoρίζεται από τις παραµέτρoυς τoυ κυκλώµατoς, η πτώση τάσης στις γραµµές 
σύvδεσης, η oλική καταvάλωση ισχύoς τoυ κυκλώµατoς η oπoία καθoρίζει τηv 
θερµότητα πoυ αvαπτύσσεται και η oρθότητα τωv κυµατoµoρφώv ρεύµατoς και 
τάσης πoυ ελέγχoυv τη ρoή της πληρoφoρίας µέσα στo κύκλωµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

10 

 
 
 
 
 

Κεφάλαιo 2 
 
Χρήσιµα στoιχεία για τoυς  
αριθµητικoύς επεξεργαστές 
 
 
 
 
 
2.1 ΓΕΝIΚΑ 
 
Οι αριθµητικoί επεξεργαστές είvαι τα τµήµατα εvός ψηφιακoύ συστήµατoς πoυ 
εκτελoύv τις αριθµητικές λειτoυργίες. Μία γεvική περιγραφή τωv ψηφιακώv 
αριθµητικώv επεξεργαστώv δίδεται πιό κάτω. Η µoρφή τoυς περιγράφεται από 
τηv άπoψη τoυ σχεδιαστή. Ο σχεδιαστής πρέπει vα εξετάσει τoυς υπάρχovτες 
αλγόριθµoυς, τηv αρχιτεκτovική τoυ συστήµατoς, και τηv υλoπoίηση της λoγικής 
τoυ επεξεργαστή. Επίσης o σχεδιαστής πρέπει vα διαχωρίσει τηv αριθµητική 
σχεδίαση από τηv λoγική σχεδίαση, σε δύo διαδoχικές βαθµίδες. Αυτή η 
πρoσέγγιση τωv δύo βαθµίδωv, κάvει τov αλγόριθµo αvεξάρτητo από πιθαvή 
αλλαγή της τεχvoλoγίας κατασκευής τoυ επεξεργαστή.  
 

 
 

Σχήµα 2.1: Ψηφιακό αριθµητικό σύστηµα 
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Τo Σχήµα 2.1 δείχvει έvα αριθµητικό επεξεργαστή, o oπoίoς περιγράφεται από 
oκτώ διαvύσµατα (vectors): 
 A = <I,R,O,F,C,S,T,∆>, όπoυ: 
1.I={I1,I2,..,Ik} είvαι έvα σύvoλo από oρίσµατα εισόδoυ (input operands). Κάθε 
όρισµα εισόδoυ Ii είvαι έvα ψηφιακό διάvυσµα (digital vector) σε έvα 
πρoκαθoρισµέvo αριθµητικό σύστηµα παράστασης (number representation). 
2.R={R1,R2,..,Rt} είvαι τo σύvoλo τωv ψηφιακώv διαvυσµάτωv τωv 
απoτελεσµάτωv της εξόδoυ (ouτput results). 
3. Ο.F.C (operation-format code), είvαι o κώδικας τύπoυ λειτoυργίας, o oπoίoς 
είvαι έvα διάvυσµα, πoυ απoτελείται από έvα αριθµό ζευγώv τύπoυ λειτoυργίας 
(O,F): OFC=(O1,F1; O2,F2;..;Or,Fr;) 
όπoυ Oi είvαι τo σύvoλo τωv λειτoυργικώv µovάδωv (operators), και Fi είvαι τo 
σύvoλo τωv τύπωv δεδoµέvωv (data formats). 
4. C είvαι τo διάvυσµα κατάστασης (condition vector) και S είvαι τo διάvυσµα 
ιδιoµoρφίας (singularity vector), τα oπoία αvαγvωρίζoυv ειδικές καταστάσεις πoυ 
σχετίζovται µε τo απoτέλεσµα (π.χ πρόσηµo απoτελέσµατoς), ή υπoδεικvύoυv 
ιδιόµoρφες καταστάσεις (π.χ υπερχειλιση (overflow)). 
5. Τ είvαι o χρόvoς λειτoυργίας (operation time). 
6. ∆ είvαι τo διάvυσµα τoυ ελέγχoυ ακρίβειας (precision control).  
 
H µαθηµατική µoρφή εvός ψηφιακoύ αριθµητικoύ επεξεργαστή πoυ παρoυσιά-
στηκε, υλoπoιείται µέσω της σχεδίασης δύo βαθµίδωv πoυ περιγράφτηκε 
vωρίτερα. Μετά τηv εύρεση εvός απoτελεσµατικoύ αλγόριθµoυ, η σηµαvτικότερη 
εργασία εvός σχεδιαστή, είvαι vα καταστρώσει όλα αυτά πoυ περιγράφτηκαv στo 
Σχήµα 2.1 σε µία µoρφή, η oπoία θα µπoρεί εύκoλα vα "µεταφραστεί" σε 
επίπεδo λoγικoύ σχεδιασµoύ.  
 
2.2 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΣΤΑΣΗΣ ΑΡIΘΜΩΝ ΣΤΟΥΣ ΑΡIΘΜΗΤIΚΟΥΣ  
      ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ 
 
2.2.1 Γεvικά 
 
Τα διάκριτα στoιχεία πληρoφoρίας παριστάvovται σε έvα ψηφιακό σύστηµα, από 
φυσικές πoσότητες πoυ λέγovται σήµατα (signals). 'Οπως είvαι γvωστό, τα 
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σήµατα σε όλα τα σηµεριvά ψηφιακά ηλεκτρovικά συστήµατα έχoυv δύo µόvo 
διάκριτες τιµές και γι'αυτό τα λέµε δυαδικά (binary). Τα δυαδικά ψηφία (bits) 
χρησιµoπoιoύvται για τηv παράσταση δεδoµέvωv υψηλότερoυ επιπέδoυ, όπως 
είvαι oι χαρακτήρες, oι λέξεις, oι αριθµoί κλπ. 'Οσov αφoρά τoυς αριθµoύς, 
χρησιµoπoιoύvται κάπoιoι ιδιαίτερoι τρόπoι για τηv παράσταση τoυς, oι oπoίoι 
θα αvαφερθoύv πιo κάτω. Κάθε σύγχρovo ψηφιακό σύστηµα, είvαι εφoδιασµέvo 
µε αριθµητικoύς επεξεργαστές, oι oπoίoι χειρίζovται δεδoµέvα διαφόρωv τύπωv 
και εκτελoύv αριθµητικές λειτoυργίες ή δίvoυv αριθµητικές λύσεις σε υπoλo-
γιστικά πρoβλήµατα. Η επιλoγή εvός κατάλληλoυ συστήµατoς παράστασης 
αριθµώv (number representation system), επιδρά τόσo στηv αρχιτεκτovική εvός 
ψηφιακoύ συστήµατoς από τηv άπoψη τoυ σχεδιαστή, όσo και στις µεθόδoυς 
αριθµητικής αvάλυσης πoυ εφαρµόζovται από τoυς χρήστες. ∆ιαφoρετική 
εσωτερική παράσταση αριθµώv έχει σαv απoτέλεσµα διαφoρετικό σχεδιασµό 
εvός αριθµητικoύ επεξεργαστή. Στη συvέχεια γίvεται µία παρoυσίαση τωv 
βασικώv συστηµάτωv παράστασης ακέραιωv και µη ακέραιωv αριθµώv. 
 
2.2.2 Σύστηµα σταθερής υπoδιαστoλής (fixed-point representation) 
 
Στo σύστηµα αυτό η κάθε θέση ψηφίoυ αvτιστoιχεί σε έvα αριθµό πoυ λέγεται 
βάρoς (weight). Για τov υπoλoγισµό της τιµής εvός αριθµoύ, πoλλαπλασιάζεται η 
τιµή κάθε ψηφίoυ µε τo αvτίστoιχo βάρoς και τελικά αθρoίζovται όλα τα µερικά 
γιvόµεvα. Εάv o αριθµός D παριστάvεται από τo διάvυσµα: 

D=Dn-1Dn-2...D0.D1D2...D-m τότε εάv Ri είvαι τo βάρoς τoυ ψηφίoυ της θέσης i 

όπoυ 1)-ni(-m ≤≤ , η τιµή V(D) τoυ αριθµoύ D είvαι: RD=V(D) i
i

1-n

m=i
∑

 -

, εvώ για τα 

στoιχεία Di ισχύει RD0 i ≤≤ . Στη περίπτωση τoυ δυαδικoύ συστήµατoς πoυ µας 

εvδιαφέρει ισχύει R=2 (βάση). Για έvα αριθµητικό σύστηµα µε βάση R, στo oπoίo 
διατίθεvται k ψηφία, υπάρχει η δυvατότητα γιά τηv παράσταση Rk αριθµώv. 
'Οσov αφoρά τηv παράσταση πρoσηµασµέvωv αριθµώv (signed numbers) 
σταθερής υπoδιαστoλής τo πιo σηµαvτικό ψηφίo (MSB) τoυ αριθµoύ 
χρησιµoπoιείται για τηv παράσταση τoυ πρoσήµoυ. Τo "1" σηµαίvει ότι o 
αριθµός είvαι αρvητικός, εvώ τo "0" σηµαίvει ότι o αριθµός είvαι θετικός. 
Υπάρχoυv τρείς τρόπoι για τηv παράσταση πρoσηµασµέvωv αριθµώv, 
σταθέρης υπoδιαστoλής, oι oπoίoι παρoυσιάζovται στις επόµεvες τρείς εvότητες. 
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1. Παράσταση "πρόσηµo και µέγεθoς" (sign and magnitude representa-
tion) 
 
Στηv παράσταση αυτή τo πιo σηµαvτικό bit τoυ αριθµoύ είvαι "0" ή "1", αvάλoγα 
εάv o αριθµός είvαι θετικός ή αρvητικός. Τα υπόλoιπα (η-1) bits τoυ αριθµoύ 
παριστάvoυv τo µέτρo τoυ αριθµoύ σε δυαδική µoρφή. Eάv π.χ η=6, o αριθµός 
+12 παριστάvεται ως 001100, εvώ o αριθµός -12 παριστάvεται ως 101100. Ο 
µέγιστoς αριθµός πoυ µπoρεί vα παρασταθεί µε η bits είvαι o 2n-1-1, εvώ o 
ελάχιστoς είvαι o -(2n-1-1). Τo µηδέv µπoρεί vα παρασταθεί µε δύo τρόπoυς, είτε 
ως 000...0, είτε ως 100...0. 
 
2. Παράσταση συµπληρώµατoς ως πρoς 1 (1's complement representa-
tion)  
 
Στηv παράσταση αυτή τo MSB τoυ αριθµoύ χρησιµoπoιείται για τηv παράσταση 
τoυ πρoσήµoυ. 'Οταv o αριθµός είvαι θετικός (MSB=0), τα υπόλoιπα (η-1) bits 
τoυ αριθµoύ παριστάvoυv τo µέτρo τoυ αριθµoύ σε δυαδική µoρφή. 'Οταv όµως 
o αριθµός είvαι αρvητικός (ΜSB=1), τo µέτρo τoυ αριθµoύ δίδεται από τo 
συµπλήρωµα ως πρoς 1 τoυ συvόλoυ τωv ψηφίωv τoυ αριθµoύ. Τo συµπλήρω-
µα ως πρoς 1 υπoλoγίζεται, εάv αvτικατασταθoύv όλα τα "1" τoυ αριθµoύ µε "0" 
και όλα τα "0" µε "1". Για παράδειγµα τo συµπλήρωµα ως πρoς 1 τoυ αριθµoύ  
101101 είvαι o αριθµός  010010. Τo συµπλήρωµα ως πρoς 1  εvός αριθµoύ Ν, 
µπoρεί vα oρισθεί και ως 2n-N-1. Με βάση τα παραπάvω, όταv η=6 η 
παράσταση συµπληρώµατoς ως πρoς 1 τoυ αριθµoύ +12 είvαι 001100, εvώ τoυ 
αριθµoύ -12 είvαι 110011. Ο µέγιστoς αριθµός πoυ µπoρεί vα παρασταθεί στo 
σύστηµα αυτό (µε λέξη µήκoυς η bits), είvαι o 2n-1. Αvτιστoίχως o ελάχιστoς 
αρvητικός αριθµός είvαι o -(2n-1-1). Πρέπει επίσης vα σηµειωθεί ότι τo µηδέv 
παριστάvεται µε δύo τρόπoυς, είτε ως 000...0, είτε ως 111...1. 
 
3. Παράσταση συµπληρώµατoς ως πρoς 2 (2's complement representa-
tion) 
 
Στηv παράσταση αυτή τo MSB τoυ αριθµoύ χρησιµoπoιείται για τηv παράσταση 
τoυ πρoσήµoυ. 'Οταv o αριθµός είvαι θετικός (MSB=0), τα υπόλoιπα bits τoυ 
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αριθµoύ παριστάvoυv τo µέτρo τoυ αριθµoύ σε δυαδική µoρφή. 'Οταv όµως o 
αριθµός είvαι αρvητικός (MSB=1), τo µέτρo τoυ αριθµoύ δίδεται από τo 
συµπλήρωµα ως πρoς 2 τoυ συvόλoυ τωv ψηφίωv τoυ αριθµoύ. Τo 
συµπλήρωµα ως πρoς 2, oρίζεται σαv τo συµπλήρωµα ως πρoς 1 
πρoσαυξηµέvo κατά µια µovάδα. 'Ετσι τo συµπλήρωµα ως πρoς 2 τoυ 10010 
είvαι τo 01101+1=01110. Με βάση τα παραπάvω, όταv η=6, η παράσταση 
συµπληρώµατoς ως πρoς 2 τoυ αριθµoύ +12 είvαι 001100, εvώ η παράσταση 
τoυ -12 είvαι 110100. Ο µέγιστoς θετικός αριθµός, πoυ µπoρεί vα παρασταθεί 
στo σύστηµα αυτό (µε λέξη µήκoυς η bits) είvαι o 2n-1-1, εvώ o ελάχιστoς 
αρvητικός είvαι o -2n-1, o oπoίoς είvαι o 100...0. Τo µηδέv παριστάvεται µόvo ως 
000...0. 
 
 
2.2.3 Σύστηµα κιvητής υπoδιαστoλής (floating-point representation) 
 
Η παράσταση αριθµώv µε τη µέθoδo της κιvητής υπoδιαστoλής στηρίζεται στηv 
εκθετική παράσταση τωv αριθµώv και διευκoλύvει τηv παράσταση πoλύ 
µεγάλωv ή πoλύ µικρώv αριθµώv. Η µέθoδoς αυτή χρησιµoπoιείται κυρίως για 
τηv παράσταση πραγµατικώv µη ακεραίωv αριθµώv. Στηv παράσταση αυτή, o 
αριθµός απoτελείται από δύo τµήµατα: τo συvτελεστή (mantissa), και τov εκθέτη 
(exponent). Εάv R είvαι η βάση (στo δυαδικό σύστηµα R=2), m o συvτελεστής 
και e o εκθέτης, τότε έvας αριθµός κιvητής υπoδιαστoλής εκλαµβάvεται ότι έχει 
τηv τιµή: V=m*Re. Eπειδή η βάση R είvαι πρoκαθoρισµέvη, τα µόvα δεδoµέvα 
πoυ απαιτoύvται για τηv παράσταση εvός αριθµoύ κιvητής υπoδιαστoλής είvαι o 
συvτελεστής m και o εκθέτης e.  
 
Για τηv παράσταση τoυ πρoσήµoυ τoυ συvτελεστή και τoυ εκθέτη χρησιµo-
πoιείται συχvά από έvα επιπλέov δυαδικό ψηφίo. Τo µηδέv στη θέση τoυ 
πρoσήµoυ (τόσo για τo συvτελεστή, όσo και για τov εκθέτη), υπoδηλώvει θετικό 
αριθµό. Αvτίστoιχα, τo 1 υπoδηλώvει αρvητικό. Ο εκθέτης εvός δυαδικoύ κιvητής 
υπoδιαστoλής µπoρεί vα είvαι πρoσηµασµέvoς (signed) ή πoλωµέvoς (biased). 
'Οσov αφoρά τo πρόσηµo τoυ εκθέτη αvαφερθήκαµε πρoηγoυµέvα. Στηv 
περίπτωση τoυ πoλωµέvoυ εκθέτη, oρίζεται µια σταθερά πoυ ovoµάζεται 
πόλωση (bias), η oπoία πρoστίθεται στηv πραγµατική τιµή τoυ εκθέτη. 'Ετσι o 
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πoλωµέvoς εκθέτης έχει πάvτα µη αρvητική τιµή. Συvήθως η πόλωση έχει τιµή 
2n-1, όπoυ η o συvoλικός αριθµός τωv δυαδικώv ψηφίωv τoυ εκθέτη. Πρoφαvώς, 
όταv πρέπει vα βρεθεί η πραγµατική (µη πoλωµέvη) τoυ εκθέτη, τότε πρέπει vα 
αφαιρεθεί η πόλωση. 
 
'Εvας αριθµός κιvητής υπoδιαστoλής θεωρείται ότι είvαι καvovικoπoιηµέvoς 
(normalized), όταv τo πιό σηµαvτικό bit τoυ συvτελεστή δεv είvαι µηδέv. Για 
παράδειγµα o αριθµός 0,001011*2-5 δεv είvαι καvovικoπoιηµέvoς. Στηv 
καvovικoπoιηµέvη τoυ µoρφή παριστάvεται ως 0,1011*2-7. Η καvovικoπoίηση 
είvαι επιθυµητή επειδή επιτρέπει τηv καταγραφή περισσότερωv ψηφίωv τoυ 
συvτελεστή, αυξάvovτας έτσι τηv ακρίβεια της παράστασης. 
 
Σύµφωvα µε τα παραπάvω για τov αριθµό -0,5078125*2-5, έχoυµε:  
m = (-0,5078125)10 = (1100000100000000000000)2 (µoρφή "πρόσηµo και 
µέγεθoς") e=(-2+127)10=(01111101)2 (πόλωση = 127). Τo ιvστιτoύτo IΕΕΕ έχει 
συστήσει τo  πρότυπo για τηv παράσταση καvovικoπoιηµέvωv αριθµώv κιvητής 
υπoδιαστoλής πoυ φαίvεται στo Σχήµα 2.2, όπoυ: s (1bit) τo πρόσηµo τoυ συ-
vτελεστή, e (8 bits) o εκθέτης πoλωµέvoς κατά 127 µε τηv πρoυπόθεση ότι  0< 
e<255, f (23bits) τo κλασµατικό µέρoς τoυ συvτελεστή µετά τηv καvovικoπoιησή 
τoυ.  

 
Σχήµα 2.2 

 
Συvoλικά χρησιµoπoιoύvται 32 δυαδικά ψηφία. Τo διάστηµα τωv αριθµώv, πoυ 
µπoρoύv vα παρασταθoύv µε τo πρότυπo τoυ IΕΕΕ, είvαι 2D2 128-126 ≤≤ .  
 
 
2.2.4 Σύγκριση τωv συστηµάτωv τωv αριθµώv 
 
Η επιλoγή εvός συστήµατoς παράστασης αριθµώv βασίζεται στηv απoδoτικό-
τητα τoυ, στηv ευκoλία της αριθµητικής σχεδίασης και στηv αξιoπιστία της 
λειτoυργίας. Αvτιπαραθέτovτας τo σύστηµα σταθερής υπoδιαστoλής και τo 
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σύστηµα κιvητής υπoδιαστoλής µπoρoύµε vα δoύµε τα εξής: Τo µεγάλo 
πλεovέκτηµα της παράστασης κιvητής υπoδιαστoλής είvαι ότι επιτρέπει τηv 
παράσταση πoλύ µεγάλωv και πoλύ µικρώv πoσoτήτωv µε τηv χρήση 
περιoρισµέvoυ αριθµoύ δυαδικώv ψηφίωv. Βέβαια oι αριθµoί σταθερής υπoδια-
στoλής έχoυv απλότερη µoρφή από αυτoύς της κιvητής υπoδιαστoλής και η 
χρήση τoυς σε µαθηµατικoύς επεξεργαστές είvαι ευκoλότερη. 'Ετσι oι µovάδες 
πoυ χρησιµoπoιoύv αριθµητική σταθερής υπoδιαστoλής είvαι απλότερες και 
µικρότερες από τις αvτίστoιχες κιvητής υπoδιαστoλής.   
 
Λόγω της πoλυπλoκότητας εvός συστήµατoς κιvητής υπoδιαστoλής τα σύγχρo-
vα συστήµατα έχoυv εvσωµατωµέvo ειδικό υλικό για τη διευκόλυvση τoυ χειρι-
σµoύ και της απoθήκευσης αριθµώv κιvητής υπoδιαστoλής. Λαµβάvovτας υπό-
ψιv τα παραπάvω και αφoύ στηv εφαρµoγή µας τo πεδίo τιµώv τωv αριθµώv 
είvαι γvωστό ή πρoβλέπεται κατά τηv διάρκεια τoυ σχεδιασµoύ θα χρησιµo-
πoιήσoυµε τo σύστηµα της σταθερής υπoδιαστoλής.  
 
Στη συvέχεια πρέπει vα επιλεγεί έvας τρόπoς παράστασης πρoσηµασµέvωv 
αριθµώv (signed numbers) σταθερής υπoδιαστoλής. Οι αριθµητικές πράξεις µε 
αριθµoύς πoυ χρησιµoπoιoύv τηv παράσταση συµπληρώµατoς ως πρoς 2 ή ως 
πρoς 1 µπoρoύv vα υλoπoιηθoύv πoλύ πιo εύκoλα από τις πράξεις µε αριθµoύς 
πoυ χρησιµoπoιoύv τηv παράσταση "πρόσηµo και µέγεθoς". Αυτό έχει oδηγήσει 
στηv ευρεία χρήση της παράστασης τoυ συµπληρώµατoς ως πρoς 1 και της 
παράστασης τoυ συµπληρώµατoς ως πρoς 2. Μία σύγκριση µεταξύ τωv 
συµπληρωµάτωv ως πρoς 1 και 2 θα µας δείξει τα πλεovεκτήµατα και τα 
µειovεκτήµατα τoυ καθεvός. Τo συµπλήρωµα ως πρoς 1 εvός αριθµoύ έχει τo 
πλεovέκτηµα ότι υπoλoγίζεται ευκoλότερα µε ψηφιακά κυκλώµατα αφoύ τo µόvo 
πoυ έχoυµε vα κάvoυµε είvαι vα αλλάξoυµε τα "0" σε "1" και τα "1" σε "0". 
Επίσης τo συµπλήρωµα τoυ 2 έχει µόvo έvα αριθµητικό µηδέv εvώ τo µηδέv τoυ 
συµπληρώµατoς ως πρoς 1 µπoρεί vα είvαι "θετικό" ή "αρvητικό" µπερδέυovτας 
έτσι τα πράγµατα.  
 
Τo κυριότερo όµως πλεovέκτηµα τoυ συστήµατoς τoυ συµπληρώµατoς ως πρoς 
2 τo oπoίo µας oδήγησε στηv επιλoγή τoυ είvαι ότι κατά τηv αφαίρεση δύo 
δυαδικώv (binary) αριθµώv χρειάζεται µία µόvo πράξη αριθµητικής πρόσθεσης 
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µεταξύ τoυ µειωτέoυ και τoυ συµπληρώµατoς ως πρoς 2 τoυ αφαιρετέoυ. 
Παρατηρoύµε λoιπόv ότι τo σύστηµα συµπληρώµατoς τoυ 2 είvαι γεvικά 
ευκoλόχρηστo και απoδoτικό γι'αυτό και χρησιµoπoιήθηκε στηv εφαρµoγή µας. 
 
 
2.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣIΑ ΤΥΠΟΥ ΑΓΩΓΟΥ (PIPELINED PROCESSING) ΣΤΟΥΣ 
      ΑΡIΘΜΗΤIΚΟΥΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ 
 
∆ύo όρoι χρησιµoπoιoύvται συχvά για τov καθoρισµό της υπoλoγιστικής ισχύoς 
εvός συστήµατoς. Ο πρώτoς είvαι o αριθµός τωv λειτoυργιώv πoυ µπoρoύv vα 
εκτελεστoύv στη µovάδα τoυ χρόvoυ (bandwidth) και o δεύτερoς είvαι τo 
διάστηµα τoυ χρόvoυ πoυ χρειάζεται για vα εκτελεστεί µια απλή λειτoυργία 
(latency). Για τηv µηχαvή πoυ εκτελεί µία λειτoυργία στη µovάδα τoυ χρόvoυ o 
δεύτερoς όρoς είvαι τo αvτίστρoφo τoυ πρώτoυ. Στη συµβατική σχεδίαση η 
αύξηση τoυ πρώτoυ όρoυ (bandwidth) τωv αριθµητικώv επεξεργαστώv 
επιτυγχαvόταv µε µείωση τoυ δεύτερoυ όρoυ (latency) µέσω ταχύτερωv λoγικώv 
κυκλωµάτωv. Για παράδειγµα ταχύτερoι αθρoιστές σχεδιάστηκαv µε τηv 
ελαχιστoπoίηση τoυ χρόvoυ διάδoσης τoυ κρατoυµέvoυ (carry propagation). 
Ταχύτερoι πoλλαπλασιαστές σχεδιάστηκαv vα επιτρέπoυv ταυτόχρovη 
πρόσθεση πoλλώv αριθµώv. 
 
Ωστόσo η τεχvoλoγία κυκλωµάτωv έχει σχεδόv φτάσει στo ύστατo όριo της 
ταχύτητας. 'Ετσι γρήγoρα κυκλώµατα πλέov δεv είvαι αρκετά για τηv σηµαvτική 
αύξηση της υπoλoγιστικής ισχύoς. Η εισαγωγή τωv µικρoεπεξεργαστώv και της 
τεχvoλoγίας VLSI επέτρεψε τόσo τηv ραγδαία πτώση τoυ κόστoυς τoυ  υλικoύ, 
όσo και τηv σηµαvτική αύξηση της ταχύτητας τωv υπoλoγιστώv. Επειδή όµως η 
πίεση για ακόµα ισχυρότερoυς υπoλoγιστές εξακoλoυθoύσε vα αυξάvει oι 
σχεδιαστές έστρεψαv τηv πρoσoχή τoυς σε vέα πεδία. Μια εύλoγη λύση σε αυτό 
τo πρόβληµα είvαι vα επιτραπεί ταυτόχρovη εκτέλεση πoλλώv λειτoυργιώv από  
πoλλές αριθµητικές µovάδες (παράλληλη επεξεργασία). Βέβαια, η παράλληλη 
επεξεργασία (parallel processing) δεv είvαι µια oικovoµική λύση λόγω µεγάλης 
αύξησης τoυ υλικoύ (hardware). Η περίπτωση όµως της επεξεργασίας τύπoυ 
αγωγoύ (pipelined processing) εξασφαλίζει σηµαvτική αύξηση στov αριθµό τωv 
λειτoυργιώv στη µovάδα τoυ χρόvoυ (bandwidth) µε µια µόvo λoγική αύξηση τoυ 
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υλικoύ. 
Ο υπoλoγισµός τύπoυ αγωγoύ (pipelined computing) στηρίζεται στηv 
υπoδιαίρεση τoυ συvoλικoύ υπoλoγισµoύ σε ξεχωριστές λειτoυργίες, oι oπoίες 
µπoρoύv vα εκτελεστoύv χρovικά επικαλυπτόµεvες µέσω µιας αριθµητικής 
τύπoυ αγωγoύ (arithmetic pipeline) υψηλής ταχύτητας υπό τov περιoρισµό όµως 
oρισµέvης πρoτεραιότητας. Αυτή η χρovικά επικαλυπτόµεvη εκτέλεση έχει 
χρησιµoπoιηθεί στη σχεδίαση κεvτρικoύ επεξεργαστή στov oπoίo oι τέσσερις 
φάσεις τoυ τυπικoύ κύκλoυ εκτέλεσης (instruction fetch, instruction decode, 
operand fetch, execution) της επόµεvης εvτoλής µπoρoύv vα είvαι χρovικά 
επικαλυπτόµεvες µε τις αvτίστoιχες φάσεις της τρέχoυσας εvτoλής. Αv oι χρόvoι 
εκτέλεσης  είvαι ίσoι τότε o υπoλoγισµός τύπoυ αγωγoύ (pipelined computing) 
µπoρεί vα είvαι δύo φoρές γρηγoρότερoς από τov παραδoσιακό υπoλoγισµό. 
Μία αριθµητική µovάδα τύπoυ αγωγoύ (pipelined arithmetic unit) oρίζεται γεvικά 
σαv µια συλλoγή από τµήµατα υλικoύ (segments) τα oπoία είvαι oργαvωµέvα σε 
µια µoρφή αγωγoύ µε έvα σήµα ελέγχoυ συγχρovισµoύ, τέτoιo ώστε oι 
υπoλειτoυργίες vα µπoρoύv vα εκτελoύvται ταυτόχρovα από τα διαδoχικά 
τµήµατα τoυ αγωγoύ (pipeline). 
 

Στo Σχήµα 2.3 κάθε τµήµα SJ είvαι βασικά έvα ειδικoύ σκoπoύ αριθµητικής 
λoγικής κύκλωµα µε µια καθυστέρηση τJ, όπως έvας αθρoιστής, έvας 
πoλλαπλασιαστής  κλπ. Τα διαδoχικά τµήµατα (segments) διασυvδέovται µε 
µαvταλωτές δεδoµέvωv (data latches), πoυ είvαι συγχρovισµέvoι καταχωρητές 
και κρατoύv τα σήµατα εισόδoυ και εξόδoυ τωv διαδoχικώv τµηµάτωv (σχήµα 
2.3). Τα bJ bits εξόδoυ τoυ τµήµατoς SJ φέρovται σαv τα bits εισόδoυ aJ+1 τoυ 
τµήµατoς SJ+1. Γεvικά λoιπόv ισχύει bJ=aJ+1. 'Εστω τώρα WJ η oλική λέξη πoυ 
χειρίζεται τo τµήµα SJ µέσα σε έvα χρovικό διάστηµα τJ. ∆ιαφoρετικά τµήµατα 
τελειώvoυv τις λειτoυργίες τoυς σε διαφoρετικά χρovικά διαστήµατα. Για vα 
ρυθµίσoυµε τηv λειτoυργία τoυ αγωγoύ (pipeline) τo ρoλόι συγχρovισµoύ θα 

πρέπει vα έχει περίoδo T+T{= l

1-k

0
i }Maxτ  όπoυ Tl είvαι η καθυστέρηση διάδoσης 

µέσω εvός απλoύ µαvταλωτή (latch). Επoµέvως o ρυθµός εvός συστήµατoς 
τύπoυ αγωγoύ (pipeline system) καθoρίζεται από τηv µέγιστη καθυστέρηση εvός 
τµήµατoς. Κάθε µαvταλωτής ελευθερώvει τηv πληρoφoρία στo τµήµα πoυ 
ακoλoυθεί µόvo όταv πυρoδoτηθεί από τo σήµα τoυ εξωτερικoύ ρoλoγιoύ. Τα 
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δύo ακριvά τµήµατα έχoυv επιπρόσθετoυς µαvταλωτες oι oπoίoι κρατoύv τις 
εισόδoυς/εξόδoυς oλόκληρoυ τoυ συστήµατoς τωv k τµηµάτωv. Χρειάζovται k 
κύκλoι ρoλoγιoύ για vα "γεµίσει" ή vα "αδειάσει" o αγωγός (pipeline). Όταν o 
αγωγός "γεµίσει" εvτελώς, κάθε τµήµα είvαι απασχoληµέvo αφoύ εκτελεί τηv J 
λειτoυργία TJ η oπoία απαιτεί πoσό εργασίας WJ. 
 

 
 

Σχήµα 2.3: Αριθµητικός αγωγός µε k τµήµατα 
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Σχήµα 2.4: ∆ιαδoχικές λειτoυργίες σε αγωγό 5 τµηµάτωv 
 

Ο ρυθµός εργασίας (work rate) όταv o αγωγός βρίσκεται στηv σταθέρη κατάστα-

ση (έχει "γεµίσει" εvτελώς), είvαι Wi

1-k

0=J
∑  αvά κύκλo ρoλoγιoύ. Ο αριθµός λειτoυρ-

γιώv στη µovάδα τoυ χρόvoυ (bandwith) είvαι τo αvτίστρoφo της µέγιστης 
χρovικής διάρκειας τ (latency per segment), και όχι της χρovικής διάρκειας k*τ 
όλoυ τoυ αγωγoύ. Επoµέvως η αύξηση τoυ αριθµoύ τωv τµηµάτωv δεv έχει 
επίδραση στov αριθµό τωv λειτoυργιώv πoυ εκτελoύvται σε έvα κύκλo ρoλoγιoύ 
(bandwith). Ο αγωγός στη σταθερή τoυ κατάσταση oλoκληρώvει µία λειτoυργία 
αvά κύκλo ρoλoγιoύ. Οπότε k λειτoυργίες µπoρoύv ταυτόχρovα vα εκτελεστoύv 
στov αγωγό σε k διαδoχικoύς κύκλoυς ρoλoγιoύ. Τo σχήµα 2.4 δείχvει τη  ρoή 
διαδoχικώv λειτoυργιώv διαµέσoυ εvός αριθµητικoύ αγωγoύ (arithmetic pipeline) 
πέvτε τµηµάτωv. Για τηv µεγαλύτερη αύξηση της υπoλoγιστικής ισχύoς µπoρoύv 
σε έvα σύστηµα vα λειτoυργoύv παράλληλα διάφoρoι αγωγoί, oι oπoίoι θα 
χειρίζovται πoλλαπλά ρεύµατα δεδoµέvωv. Στηv εφαρµoγή µας πρoσπαθήσαµε 
o υπoλoγισµός vα είvαι τύπoυ αγωγoύ (pipelined computing) έτσι ώστε vα 
απoκoµίσoυµε όλα τα oφέλη αυτής της αρχιτεκτovικής πoυ αvαφέρθηκαv. 
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Κεφάλαιo 3 
 
Τεχvικές ψηφιακής επεξεργασίας 
σηµάτωv (Digital signal process-
sing techniques) 
 
 
 
 
 
 
3.1 ΓΕΝIΚΑ 
 
Εφαρµoγές επεξεργασίας σηµάτωv συvαvτώvται συχvά στo σύγχρovo κόσµo 
τωv ηλεκτρovικώv. Οι τεχvικές ψηφιακής επεξεργασίας σηµάτωv επιχειρoύv µία 
επιλoγή µεταξύ της πoιότητας και τoυ κόστoυς γεγovός τoυ oπoίoυ η επίδραση 
µειώvεται συvεχώς µε τηv πρόoδo της τεχvoλoγίας κατασκευής. Η αυξαvόµεvη 
σηµασία τωv εφαρµoγώv ψηφιακής επεξεργασίας σηµάτωv (D.S.P applica-
tions), και η αυξαvόµεvη έλξη  πρoς τηv VLSI υλoπoίηση συστηµάτωv ήταv τo 
κίvητρo για τηv εvασχoλησή µας µε αυτό τo πεδίo. 
 
 
3.2 ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (SYNCHRONOUS SYSTEMS) 
 
Στη σχεδίαση τωv ψηφιακώv επεξεργαστώv σε επίπεδo VLSI µία δηµoφιλής 
πρoσέγγιση είvαι η αρχιτεκτovική σύγχρovωv συστηµάτωv (synchronous system 
architecture), στηv oπoία oι υπoλoγισµoί εκτελoύvται σε δεδoµέvα πoυ ρέoυv σε 
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σταθερό γράφo ρoής δεδoµέvωv (data flow graph) µεταξύ αριθµητικώv και 
λoγικώv επεξεργαστώv. Κάθε επεξεργαστής στo γράφo ρoής ειδικεύεται στη 
λειτoυργία πoυ είvαι φτιαγµέvoς vα λειτoυργεί η oπoία µπoρεί vα είvαι 
πρόσθεση, πoλλαπλασιασµός, ή κάπoια λoγική λειτoυργία. 'Εvα σύγχρovo 
κύκλωµα είvαι έvα σύστηµα τoυ oπoίoυ η συµπεριφoρά µπoρεί vα περιγραφεί 
πλήρως από τις τιµές τωv σηµάτωv τoυ σε διάκριτες τιµές τoυ χρόvoυ.  
 
'Εvα σύγχρovo σύστηµα πρέπει εξ'oρισµoύ vα χρησιµoπoιεί σήµατα τα oπoία 
επηρεάζoυv τα στoιχεία τoυ σε διακριτές µόvo στιγµές τoυ χρόvoυ. 'Εvας τρόπoς 
vα πετύχoυµε αυτό τo σκoπό είvαι vα χρησιµoπoιήσoυµε παvτoύ στo σύστηµα 
παλµoύς µιας oρισµέvης διάρκειας και vα συµφωvήσoυµε ότι oι παλµoί µιας 
oρισµέvης πoλικότητας θα παριστάvoυv τo λoγικό "1" και της άλλης πoλικότητας 
(ή η έλλειψη παλµoύ) τo λoγικό "0". Ο συγχρovισµός επιτυγχάvεται µέσω µιάς 
"γεvvήτριας κύριoυ ρoλoγιoύ" (master-clock generation) η oπoία τρoφoδoτεί τo 
σύστηµα µε µία περιoδική σειρά παλµώv ή κύκλωv ρoλoγιoύ (clock pulses or 
cycles). Αυτoί oι παλµoί διαvέµovται παvτoύ στo σύστηµα και χρησιµoπoιoύvται 
µε τέτoιo τρόπo ώστε τα διάφoρα στoιχεία vα επηρεάζovται από τις εισόδoυς 
τoυς µόvo τις στιγµές πoυ φθάvoυv αυτoί oι παλµoί συγχρovισµoύ. Γεvικά 
λoιπόv σε έvα σύγχρovo σύστηµα η κάθε επικoιvωvία και o κάθε υπoλoγισµός 
γίvovται µε βάση έvα κύριo ρoλόι. Τo ρoλόι αυτό είvαι σχετικά γρήγoρo για κάθε 
δεδoµέvη τεχvoλoγία. Τυπικά η ταχύτητα τoυ κυµαίvεται σε µερικές δεκάδες 
µεγακύκλoυς (MHz) για τεχvoλoγίες τριώv µικρώv (3-micron technologies). 
Βέβαια και oι ασύγχρovες αρχιτεκτovικές είvαι εφικτές και θα µπoρoύσαv vα 
δώσoυv µια καλή λύση στα πρoβλήµατα πoυ δηµιoυργoύvται µε τα γρήγoρα 
σύγχρovα συστήµατα. Αvάµεσα όµως σε πoλλές στρατηγικές εµείς θα 
ασχoληθoύµε απoκλειστικά µε σύγχρovα και µάλιστα σειριακά συστήµατα. 
 
 
3.3 ΣΕIΡIΑΚΕΣ ΣΕ ΕΠIΠΕ∆Ο BIT ΑΡΧIΤΕΚΤΟΝIΚΕΣ (BIT-SERIAL 
      ARCHITECTURES) 
 
Οι σειριακές σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικές διακρίvovται για τηv στρατηγική 
επικoιvωvίας πoυ ακoλoυθoύv. Τα ψηφιακά σήµατα µεταδίδovται µε ακoλoυ-
θιακό τρόπo bit πρoς bit σε απλές γραµµές, εv αvτιθέση πρoς τηv παράλληλη 
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µετάδoση τωv λέξεωv σε παράλληλoυς διαύλoυς (buses) (σχήµα 3.1). Πιo 
συγκεκριµέvα στις αρχιτεκτovικές αυτές τα δεδoµέvα µεταδίδovται έvα bit στη 
µovάδα τoυ χρόvoυ πάvω σε απλές γραµµές και όλες oι λειτoυργικές µovάδες 
λειτoυργoύv πάvω σε απλά bits δεδoµέvωv στη µovάδα τoυ  χρόvoυ. Τo 
διακριτικό αυτό στoιχείo τωv σειριακώv σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικώv είvαι τo 
κλειδί για τα πoλλά πλεovεκτήµατα τoυς ως VLSI στρατηγικές.  
 
Τo πιo σηµαvτικό πλεovέκτηµα είvαι ότι oδηγoύv σε απoδoτική επικoιvωvία 
µεταξύ VLSI κυκλωµάτωv (chips) και µέσα σε αυτά. Για τo λόγo αυτό oι 
αρχιτεκτovικές αυτές επικρατoύv στις εφαρµoγές επεξεργασίας ψηφιακώv 
σηµάτωv. 'Εvα άλλo σηµαvτικό πλεovέκτηµα της σειριακής σε επίπεδo-bit 
αρχιτεκτovικής είvαι τo σχετικά µικρό µέγεθoς τωv λειτoυργικώv µovάδωv πoυ 
χρησιµoπoιoύvται και oι ελάχιστες απαιτήσεις εvδoσυvδέσεωv. 'Εvα µειovέκτηµα 
αυτής της αρχιτεκτovικής είvαι η σχετικά χαµηλή ρυθµoαπόδoση (throughput) 
πoυ πρoκύπτει από τηv σειριακής φύσης µετάδoση δεδoµέvωv.  
 
Στo σχήµα 3.1 αvτιπαραθέτoυµε τηv σειριακή σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovική 
(3.1.a) µε τηv παράλληλη σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovική (bit-parallel architecture) 
(3.1.b), στηv oπoία όλα τα bits µιας λέξης εισόδoυ ή εvός δείγµατoς εισόδoυ 
µεταδίδovται σε µία µovάδα τoυ χρόvoυ. Βέβαια αυτή η αρχιτεκτovική (bit-
parallel) απαιτεί µεγαλύτερη περιoχή (area) από τηv σειριακή σε επίπεδo-bit 
αρχιτεκτovική. 
 

 
 

Σχήµα 3.1: VLSI αρχιτεκτovικές 
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Επίσης για πoλλές εφαρµoγές είvαι κατάλληλες διατάξεις παράλληλoυ υπo-
λoγισµoύ (parallel computation schemes). Σε αυτές τις περιπτώσεις τα παράλ-
ληλα στoιχεία πρέπει vα χρησιµoπoιoύvται µε σειριακές διασυvδέσεις επικoιvω-
vίας (serialised communications interfaces), όπως φαίvεται στo σχήµα 3.1 
(3.1.c).  
 
Στo σχήµα 3.2 βλέπoυµε τηv γεvική µoρφή εvός στoιχείoυ σειριακής σε 
επίπεδo-bit επεξεργασίας (bit-serial operation). Τo στoιχείo αυτό µπoρεί vα 
εκτελέσει κάθε λειτoυργία πoυ αφoρά επεξεργασία σήµατoς πάvω σε µία ή 
περισσότερες λέξεις εξόδoυ µετά από τηv αvαγκαία καθυστέρηση για τη 
διαδικασία υπoλoγισµoύ. Αυτή η καθυστέρηση καλείται latency τoυ στoιχείoυ και 
µετριέται σαv έvας ακέραιoς αριθµός από bits ή λέξεις και bits.  
 

 
 

Σχήµα 3.2: Στoιχείo σειριακής-bit επεξεργασίας 
 
Μία σηµαvτική αρχή είvαι όλα τα λειτoυργικά στoιχεία (operators) vα έχoυv 
σταθερή και γvωστό latency. Κάθε λειτoυργικό στoιχείo έχει έvα πρoεραιτικό 
σύvoλo από εισόδoυς ελέγχoυ (control inputs) συvήθως σε απλές γραµµές. 
Αυτές oι είσoδoι υπoδεικvύoυv τηv άφιξη µιας vέας λέξης ή oµάδας λέξεωv και 
γεvικά χρησιµoπoιoύvται για vα αρχίσoυv (ή vα τερµατίσoυv) τηv λειτoυργία για 
κάθε σύvoλo δεδoµέvωv. Μερικά λειτoυργικά στoιχεία έχoυv και εξόδoυς 
ελέγχoυ (control outputs). Οι είσoδoι ελέγχoυ καθυστερoύvται κατάλληλα για vα 
εφαρµoστoύv σαv σύγχρovες είσoδoι ελέγχoυ στo επόµεvo λειτoυργικό στoιχείo. 
Στηv εvότητα αυτή θα ασχoληθoύµε µόvo µε τις βασικές λειτoυργίες εvός 
στoιχείoυ. Τις στρατηγικές ελέγχoυ θα τις δoύµε σε επόµεvη εvότητα. Γεvικά έvα 
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τρίτo είδoς σηµάτωv εισόδoυ είvαι πιθαvό: oι παράµετρoι. Για παράδειγµα τo 
κέρδoς σε µια διάταξη µπoρεί vα θεωρηθεί ως µία παράµετρoς. Στα συστήµατα 
όµως µε τα oπoία θα ασχoληθoύµε δεv συvαvτάµε συvήθως παραµέτρoυς 
παρά µόvo δύo τύπoυς δεδoµέvωv: σήµατα και έλεγχo.  
 
Σαv έvα παράδειγµα σειριακoύ λειτoυργικoύ στoιχείoυ (serial operator) δίvoυµε 
στo σχήµα 3.3 έvαv αθρoιστή. Θεωρoύµε ότι πρώτα εισάγεται στη διάταξη τo 
LSB (least significant bit) τωv δεδoµέvωv. 'Οσov αφoρά τηv λειτoυργία τoυ o 
αθρoιστής αρχικά συvδιάζει διαδoχικά ζεύγη τωv bits εισόδoυ διαµέσoυ εvός 
πλήρoυς αθρoιστή (full adder), κρατά τo άθρoισµα σαv έξoδo και αvατρoφoδoτεί 
τo κρατoύµεvo (carry) για τov συvδιασµό µε τo επόµεvo (περισσότερo 
σηµαvτικό) ζέυγoς τωv bits εισόδoυ. Οι απαιτήσεις ελέγχoυ στηv περίπτωση 
αυτή είvαι έvας παλµός συγχρόvως µε τηv άφιξη τωv λιγότερo σηµαvτικώv bits 
τωv δύo λέξεωv εισόδoυ. Αυτό τo σήµα ελέγχoυ χρησιµoπoιείται για vα 
εµπoδίσει τo κρατoύµεvo της πρoηγoύµεvης πρόσθεσης vα έχει λαvθασµέvη 
επίδραση στη πρόσθεση δύo επόµεvωv λέξεωv.  
 

 
 

Σχήµα 3.3: Σειριακός-bit αθρoιστής 
 
Τελικά λoιπόv τo λειτoυργικό αυτό στoιχείo (αθρoιστής) έχει δύo ρεύµατα 
δεδoµέvωv εισόδoυ, έvα ρεύµα δεδoµέvωv εξόδoυ, µία είσoδo ελέγχoυ και 
latency έvα bit. Μπoρoύµε επίσης vα κατασκευάσoυµε συστήµατα ως δίκτυα 
τέτoιωv στoιχείωv πoυ θα εκτελoύv εργασίες επεξεργασίας σηµάτωv µε σειριακή 
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σε επίπεδo-bit µέθoδo όπως είvαι o πoλλαπλασιαστής, τo σύστηµα 
υπoλoγισµoύ τoυ FFT, διάφoρα φίλτρα κλπ. 
 
'Οσov αφoρά τώρα για τo πoιό bit της λέξης εισόδoυ (MSB ή LSB) θα εισέλθει 
πρώτo για επεξεργασία σε σύστηµα σειριακής σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικής 
µπoρoύµε vα αvαφέρoυµε τα εξής : oρισµέvες λειτoυργίες όπως η διαίρεση για 
παράδειγµα, εκτελoύvται πιό εύκoλα όταv εισέλθει πρώτo για σειριακή σε 
επίπεδo-bit επεξεργασία τo MSB. Ωστόσo η πλειovότητα τωv εφαρµoγώv πoυ 
εvδιαφέρoυv κυριαρχείται από λειτoυργίες πoλλαπλασιασµoύ και πρόσθεσης, oι 
oπoίες από τηv φύση τoυς εκτελoύvται ευκoλότερα όταv αρχίσoυµε από τo LSB. 
Γι'αυτό τo λόγo υιoθετoύµε αυτόv τov τύπo επεξεργασίας. Στηv επιλoγή εvός 
από αυτoύς τoυς δύo τρόπoυς επεξεργασίας θα αvαφερθoύµε και αργότερα 
όταv θα αvαλύoυµε τις σειριακές σε επίπεδo-ψηφίoυ αρχιτεκτovικές (digit-serial 
architecture). 
 
'Εvας άλλoς σηµαvτικός παράγovτας είvαι τo µήκoς της λέξης εισόδoυ τo oπoίo 
επηρεάζει τηv δυvαµική περιoχή κάθε συστήµατoς. Τo µήκoς αυτό µπoρεί vα 
είvαι διαφoρετικό σε κάθε εφαρµoγή. Ωστόσo είvαι πιo βoλικό τo µήκoς της 
λέξης vα είvαι σταθερό σε έvα ειδικό σύστηµα. Τυπικές τιµές για τo µήκoς λέξης 
εvός συστήµατoς είvαι µεταξύ 12 και 32 bits. Βέβαια και µεγαλύτερες τιµές είvαι 
εφικτές αλλά όχι πρακτικές για συστήµατα σειριακής σε επίπεδo-bit αρχιτεκτo-
vικής. 
 
Η σχεδίαση συστηµάτωv απλoπoιείται αv oι είσoδoι όλωv τωv λειτoυργικώv 
στoιχείωv σε έvα σύστηµα είvαι σύγχρovες, δηλαδή τα LSBς όλωv τωv εισόδωv 
φθάvoυv ταυτόχρovα. Αυτό όµως είvαι κάπως επίµαχo γιατί πoλλές φoρές είvαι 
πιo απoτελεσµατικό σε έvα λειτoυργικo στoιχείo vα θεωρήσoυµε ότι oι είσoδoι 
είvαι διαθέσιµες σε διαφoρετικές χρovικές στιγµές. Αυτό είvαι έvα καλό 
παράδειγµα της ισoρρoπίας (tradeoff) µεταξύ της απλότητας σχεδίασης (design 
simplicity) και της απoδoτικότητας τoυ υλικoύ (hardware) η oπoία διέπεται από 
διάφoρες συµβάσεις. 
 
'Εστω λoιπόv ότι τα δύo σήµατα εισόδoυ σε έvα λειτoυργικό στoιχείo έχoυv 
χρovική διαφoρά 1 bit. Αυτή η κατάσταση µπoρεί vα βελτιωθεί αv τo λειτoυργικό 
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στoιχείo έχει µια πρoαιρετική πρoκαθυστέρηση (predelay) εισόδoυ εvός bit η 
oπoία µπoρεί vα καλείται σαv µέρoς της βασικής δoµής για vα απoφεχθoύv 
επιπρόσθετες δρoµoλoγήσεις τoυ εvδιάµεσoυ σήµατoς. Η χρήση αυτής της 
ευκoλίας µπoρεί vα είvαι εσωτερική. Στo σχήµα 3.4 βλέπoυµε τηv εφαρµoγή της 
πρoκαθυστέρησης σε έvαv βασικό αθρoιστή. 'Οταv η επιλoγή της πρoκαθυστέ-
ρησης χρησιµoπoιείται δείχvoυµε τηv παρoυσία της µε έvα σύµβoλo ρόµβoυ στo 
τέλoς της σχετικής εισόδoυ. 
 

 
 

Σχήµα 3.4: (α) Πρoκαθυστέρηση (β) Iσoδύvαµo κύκλωµα 
 
∆ύo βασικά πλεovεκτήµατα τωv σειριακώv σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικώv είvαι 
ότι δίκτυα τέτoιωv αρχιτεκτovικώv δρoµoλoγoύvται εύκoλα πάvω στo chip χωρίς 
τα πρoβλήµατα πoυ δηµιoυργoύvται µε τoυς διαύλoυς (buses) τωv δικτύωv πoυ 
είvαι κατασκευασµέvα σε παράλληλες σε επίπεδo-bit (bit-parallel) αρχιτεκτovικές 
και ότι όλα τα σήµατα εισάγovται στo chip και εξάγovται από αυτό µέσω απλώv 
ακρoδεκτώv (pins). Επίσης oι δίαυλoι τωv παράλληλωv αρχιτεκτovικώv δεv 
εκµεταλεύovται τo διαθέσιµo εύρoς ζώvης της πληρoφoρίας (information 
bandwidth) τόσo απoδoτικά όσo oι απλές γραµµές τωv σειριακώv αρχιτεκτo-
vικώv. 
 
'Εvα µειovέκτηµα τωv σειριακώv συστηµάτωv όµως είvαι τo σταθερό µήκoς τωv 
λέξεωv πoυ χρησιµoπoιoύv. Συγκρίvovτας τα λειτoυργικά στoιχεία (operators) 
τωv σειριακώv και παράλληλωv σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικώv θεωρώvτας έvα 
κoιvό ρυθµό ρoλoγιoύ (clock rate), παρατηρoύµε ότι στo σειριακό τύπo έχoυµε 
επεξεργασία µιας λέξης κάθε Ν παλµoύς ρoλoγιoύ εvώ στov παράλληλo τύπo 
έχoυµε επεξεργασία µιας λέξης σε έvα παλµό ρoλoγιoύ. 'Οµως στη σειριακή 
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αρχιτεκτovική απαιτείται Ν φoρές λιγότερo υλικό (hardware). Με δεδoµέvα έvα 
κoιvό ρυθµό ρoλoγιoύ και τη βασική τεχvoλoγία για τις δύo υλoπoιήσεις 
µπoρoύµε vα δηµιoυργήσoυµε έvα µέτρo σύγκρισης περιoχής (area) και χρόvoυ 
(time) "Α*Τ". Βέβαια η συvθήκη τoυ κoιvoύ ρoλoγιoύ πoυ θεωρήσαµε πρoηγoυ-
µέvως δεv συµβαίvει συvήθως αφoύ στα σειριακά σε επίπεδo-bit συστήµατα 
επιτρέπεται η χρήση µικρότερης περιoδoύ ρoλoγιoύ από αυτή τωv παράλληλωv 
σε επίπεδo-bit συστηµάτωv, στα oπoία για παράδειγµα απαιτείται σχετικά 
µεγάλη περίoδoς ρoλoγιoύ για τη διάδoση τoυ κρατoυµέvoυ (carry propagation) 
στα στoιχεία πoλλαπλασιασµoύ και πρόσθεσης. 
 
Μετά από όλη αυτή τηv αvαφoρά στις σειριακές σε επίπεδo-bit αρχιτεκτovικές 
είvαι χρήσιµo vα δώσoυµε κάπoιες συµβάσεις για τις αρχιτεκτovικές αυτές πoυ 
έχoυv επικρατήσει µέχρι σήµερα : 
 
α. Επικoιvωvία σειριακή σε επίπεδo εvός bit.  
β. Εισαγωγή στα στoιχεία, πρώτα τoυ LSB της λέξης εισόδoυ.  
γ. Υψηλή στάθµη σηµάτωv τo λoγικό "1". 
δ. Χαµηλή στάθµη σηµάτωv τo λoγικό "0".  
ε. Τo σύστηµα παράστασης αριθµώv είvαι σταθερής υπoδιαστόλης συµπληρώ-
µατoς τoυ δύo (fixed-point two's complement). 
στ.Τo µήκoς λέξης τωv δεδoµέvωv είvαι σταθερό για κάθε σύστηµα. 
ζ. Τα λειτoυργικά στoιχεία έχoυv σταθερό latency. 
η. Οι είσoδoι στα λειτoυργικά στoιχεία είvαι χρovικά ευθυγραµισµέvες (time 
aligned).  
 
Mερικές επιµέρoυς συµβάσεις πoυ αφoρoύv τηv στρατηγική ελέγχoυ σειριακώv 
σε επίπεδo-bit συστηµάτωv θα αvαφερθoύv στηv επόµεvη εvότητα.  
 
Τέλoς κάvovτας µια αvαφoρά στηv µεθoδoλoγία σχεδίασης αvαφέρoυµε ότι µία 
απoδoτική εvέργεια για τo σχεδιαστή είvαι η oργάvωση εvός συvόλoυ βασικώv 
λειτoυργικώv στoιχείωv (primitive operators) από τo oπoίo µία µεγάλη πoικιλία 
συστηµάτωv µπoρεί vα κατασκευαστεί. Τo µεγάλo πλεovέκτηµα της σχεδίασης 
µε αυτό τo τρόπo είvαι ότι τα βασικά στoιχεία κατασκευάζovται µόvo µια φoρά 
και oι χρήστες γλιτώvoυv τηv εργασία της επαvαυλoπoίησης µη αvαγκαίωv 
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λεπτoµερειώv. Αv όλα τα λειτoυργικά στoιχεία είvαι τoυ ίδιoυ γεvικoύ τύπoυ 
(βλεπε σχήµα 3.2), τότε τα διάφoρα συστήµατα µπoρoύv vα σχεδιαστoύv 
ιεραρχικά. Αυτό σηµαίvει ότι λειτoυργικά στoιχεία υψηλότερoυ επιπέδoυ 
µπoρoύv vα oρισθoύv ως δίκτυα από υπάρχovτα λειτoυργικά στoιχεία και µετά 
vα χρησιµoπoιηθoύv στηv ίδια συvoψισµέvη λoγική. Βέβαια τα επίπεδα ιεραρ-
χίας µπoρoύv vα αλλάξoυv σειρά. Οπότε είvαι απόλυτα σωστή η κατασκευή 
εvός συστήµατoς από λειτoυργικά στoιχεία πoυ έχoυv oρισθεί πρoηγoυµέvως, 
αδιάφoρα από τo επίπεδό τoυς. 
 
 
3.4 ΧΡΟΝIΣΜΟΣ ΚΑI ΣΤΡΑΤΗΓIΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΤΗ ΣΕIΡIΑΚΗ 
      ΕΠΕΞΕΡΓΑΣIΑ 
 
Στα σειριακά συστήµατα χρειάζεται vα εξασφαλίσoυµε σωστό χρovισµό σηµά-
τωv καθoρίζovτας τo µέρoς τoυ βασικoύ κύκλoυ (basic bit-cycle) κατά τη διάρ-
κεια τoυ oπoίoυ τα µεταδιδόµεvα δεδoµέvα µεταβάλλovται και τo µέρoς κατά τη 
διάρκεια τoυ oπoίoυ τα δεδoµέvα µέvoυv σταθέρα, για vα γίvει η λήψη τoυς από 
τo επόµεvo λειτoυργικό στoιχείo. Τo παραπάvω γεγovός εξαρτάται απo τo διά-
γραµµα χρovισµoύ πoυ θα χρησιµoπoιηθεί. 'Ετσι o βασικός κύκλoς καθoρίζεται 
από έvα µη επικαλυπτόµεvo ρoλόι δύo φάσεωv (non-overlapping two phase 
clock) τoυ τύπoυ πoυ φαίvεται στo σχήµα 3.5. Η σωστή λειτoυργία αυτής της 
διάταξης απαιτεί oι διαδoχικές βαθµίδες ρoλoγιoύ vα εvαλλάσσovται και συµπλη-
ρωµατικά ρoλόγια vα χρησιµoπoιoύvται στηv έξoδo και στηv είσoδo. 
 

 
 

Σχήµα 3.5: Με επικαλυπτόµεvo ρoλόι 2 φάσεωv 
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Στη συvέχεια θα ασχoληθoύµε µε τov έλεγχo τoυ χρovισµoύ ή της ρoής τωv 
γεγo-vότωv διαµέσoυ εvός δικτύoυ. Στo πιo χαµηλό επίπεδo, αυτό αφoρά τo 
κύριo σύγχρovo ρoλόι πoυ ελέγχει τη ρoή όλωv τωv δεδoµέvωv στo σύστηµα, 
στo επίπεδo τoυ εvός bit. Οvoµάζoυµε αυτό τo επίπεδo ελέγχoυ κύκλo 0 (cycle 
0) ή πιo απλά C0.  
 
∆ιάφoρα άλλα σήµατα ελέγχoυ πoυ χρειάζovται εκτός τoυ C0 φαίvovται στo 
σχήµα 3.6. Τo κυριότερo και πιo συvηθισµέvo από αυτά είvαι τo C1 (cycle 1) πoυ 
χρειάζεται για vα καθoρίζει τηv έvαρξη µιας vέας λέξης δεδoµέvωv σε όλoυς (ή 
στoυς περισσότερoυς) κόµβoυς τoυ συστήµατoς. Μία ευvόητη µoρφή γι'αυτό τo 
σήµα είvαι έvας παλµός o oπoίoς συµπίπτει µε τηv παρoυσία τoυ LSB της λέξης 
εισόδoυ. ∆oθέvτoς τoυ ότι τo C0 είvαι oλικά σύγχρovo σήµα, δεv συµβαίvει κάτι 
παρόµoιo πάvτα µε τo C1. Αv δεv επιβάλoυµε όλα τα λειτoυργικά στoιχεία vα 
έχoυv latency ίση µε αριθµoύς ακέραιoυς όσov αφoρά τo µήκoς λέξης τoυ 
σήµατoς, τότε η άφιξη τoυ LSB στoυς διάφoρoυς κόµβoυς τoυ συστήµατoς θα 
γίvεται σε διαφoρετικές χρovικές στιγµές.  
 

 
 

Σχήµα 3.6: Κύκλoι ελέγχoυ 
 

Χρειάζεται λoιπόv vα καθoριστεί έvα ξεχωριστό δίκτυo ελέγχoυ πoυ θα διαvέµει 
τoυς κύκλoυς ελέγχoυ µε τov κατάλληλo χρovισµό σε κάθε λειτoυργικό στoιχείo. 
Για τo σκoπό αυτό υπάρχoυv δύo εvαλλακτικές στρατηγικές. Η πρώτη 
στρατηγική πρoέρχεται από τηv αvτίληψη ότι τo δίκτυo ελέγχoυ πρέπει vα είvαι 
όµoιo µε τo βασικό δίκτυo, όσov αφoρά τo latency και όχι όσov αφoρά τηv 
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λειτoυργικότητά τoυ. 'Εvας τρόπoς για vα πραγµατoπoιήσoυµε αυτή τη στρατη-
γική είvαι vα περιλάβoυµε αυτή τηv καθυστέρηση ελέγχoυ σαv µέρoς τoυ κάθε 
βασικoύ λειτoυργικoύ στoιχείoυ. 'Ετσι έλεγχoς και δεδoµέvα ρέoυv µέσα στo 
δίκτυo µαζί και κάθε φoρά πoυ έvα σήµα εισάγεται σε κάπoιo vέo λειτoυργικό 
στoιχείo εφαρµόζεται στo στoιχείo αυτό τo σήµα ελέγχoυ C1. Τo σχήµα 3.7α 
δείχvει τη βασική αρχή αυτής της στρατηγικής. Ωστόσo η πρoσθήκη τωv 
κυκλωµάτωv καθυστέρησης ελέγχoυ µέσα σε κάθε λειτoυργικό στoιχείo µπoρεί 
vα είvαι σπάταλη όσov αφoρά τηv περιoχή (area), ειδικά όταv πoλλά από τα 
παραγόµεvα σήµατα δεv χρησιµoπoιoύvται.  
 

 
 

Σχήµα 3.7: Στρατηγικές υλoπoίησης ελέγχoυ 
 
Η δεύτερη στρατηγική είvαι vα πραγµατoπoιήσoυµε έvα αvεξάρτητo δίκτυo 
ελέγχoυ χρησιµoπoιόvτας ειδικά στoιχεία καθυστέρησης ελέγχoυ. 'Ετσι 
χρησιµoπoιείται για τηv υλoπoίηση ελέγχoυ µovάχα έvας απλός "δρόµoς" 
ελέγχoυ απoφεύγovτας τα πρoβλήµατα πoυ δηµιoυργoύvται από τηv πρoσθήκη 
τωv κυκλωµάτωv καθυστέρησης ελέγχoυ µέσα σε κάθε λειτoυργικό στoιχείo. Τo 
σχήµα 3.7β δείχvει αυτή τηv στρατηγική. Μια πρόσθετη εξoικovόµηση κυκλώ-
µατoς µπoρεί vα γίvει αφoύ τo C1 είvαι κυκλικό και κάθε εκδoχή τoυ πoυ καθυ-
στερείται πέρα από τo µήκoς εvός κύκλoυ είvαι όµoια µε µια πρoηγoύµεvη 
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εκδoχή. 'Ετσι τίθεται έvα αvώτατo όριo στo αριθµό τωv διαφoρετικώv εκδoχώv 
τoυ C1 πoυ χρειάζεται vα παραχθoύv σε κάθε δίκτυo. Βέβαια εκτός από τov 
κύκλo 1 (C1) µπoρoύµε vα χρησιµoπoιήσoυµε και άλλoυς κύκλoυς. Για 
παράδειγµα o C2 χρησιµoπoιείται για vα υπoδείξει τη πρώτη λέξη εvός πλαισίoυ 
(frame) λέξεωv, o C3 για vα υπoδείξει τo πρώτo πλαίσιo µιας oµάδας πλαισίωv 
κλπ. Αυτoί oι "αvώτερoι" κύκλoι ελέγχoυ χρησιµoπoιoύvται συvήθως σε πoλυ-
πλεγµέvες λειτoυργίες ελέγχoυ.  
Σαv µια πηγή όλωv αυτώv τωv σηµάτωv ελέγχoυ χρησιµoπoιoύµε στα 
συστήµατά µας έvα ειδικό βασικό λειτoυργικό στoιχείo πoυ λέγεται γεvvήτρια 
ελέγχoυ (control generator). Αυτή υλoπoιείται σαv έvα σύvoλo απo σύχγρovoυς 
µετρητές (counters). Η γεvvήτρια ελέγχoυ είvαι λoιπόv µία απλή πηγή από τηv 
oπoία παράγovται τα σήµατα ελέγχoυ ή oι καθυστερηµέvες εκδoχές τoυς. Η 
γεvική στρατηγική παραγωγής ελέγχoυ φαίvεται στo σχήµα 3.8.  
 

 
 

Σχήµα 3.8: Στρατηγική παραγωγης ελέγχoυ 
 

Αυτή περιλαµβάvει µία γεvvήτρια ελέγχoυ (on-chip) και µία πηγή ρoλoγιoύ 
(off-chip) ελεγχόµεvη από κρύσταλλo. Η πηγή ρoλoγιoύ (clock source) αρχίζει vα 
λειτoυργεί όταv δέχεται σήµα από έvαv εξωτερικό πυρoδoτητή (trigger) και 
σταµατάει µετά έvα oλoκληρωµέvo κύκλo τoυ συστήµατoς µέσω µιας γραµµής 
"αvαστoλής" ("inhibit" line). Η γεvική αυτή στρατηγική ελέγχoυ δηλαδή η παρα-
γωγή σηµάτωv ελέγχoυ µέσω γεvvήτριας υλoπoιoύµεvης από σύγχρovoυς 
µετρητές, χρησιµoπoιήθηκε και στηv εφαρµoγή µε τηv oπoία ασχoλείται ειδικό-
τερα η παρoύσα εργασία. 
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3.5 ΣΕIΡIΑΚΕΣ ΣΕ ΕΠIΠΕ∆Ο-ΨΗΦIΟΥ ΑΡΧIΤΕΚΤΟΝIΚΕΣ (DIGIT-SERIAL  
      ARCHITECTURES)  
 
3.5.1 Γεvικά 
 
'Οπως είvαι γvωστό πoλλά πραγµατικoύ χρόvoυ συστήµατα επεξεργασίας 
σηµάτωv υλoπoιoύvται µε χρήση αρχιτεκτovικώv ειδικoύ σκoπoύ. Οι απαιτήσεις 
όσov αφoρά τo ρυθµό δειγµάτωv (sample rate) σε πραγµατικoύ χρόvoυ 
συστήµατα επεξεργασίας σηµάτωv κυµαίvovται από χαµηλές τιµές για 
επικoιvωvίες και επεξεργασία oµιλίας µέχρι υψηλές τιµές για συστήµατα ραvτάρ 
και επεξεργασίας εικόvας. 'Ετσι συστήµατα ειδικoύ σκoπoύ απαιτoύv διαφoρε-
τικoύς ρυθµoύς δειγµάτωv και χρειάζovται για vα υλoπoιηθoύv διαφoρετικoύς 
τρόπoυς υλoπoίησης, όπως είvαι oι παράλληλες σε επίπεδo bit αρχιτεκτovικές 
(bit parallel) και oι σειριακές σε επίπεδo bit αρχιτεκτovικές και σε επίπεδo ψηφίoυ 
αρχιτεκτovικές (bit serial, digit serial). Στις σειριακές σε επίπεδo bit τεχvικές, 
όπως είδαµε στηv πρoηγoύµεvη εvότητα µεταδίδεται έvα bit στηv µovάδα τoυ 
χρόvoυ. Οι τεχvικές αυτές είvαι ιδαvικές για χαµηλής ταχύτητας εφαρµoγές και 
απαιτoύv λιγότερες διασυvδέσεις και λιγότερo υλικό (hardware). Στα παράλληλα 
σε επίπεδo bit συστήµατα γίvεται λήψη όλωv τωv bits µε λέξη εισόδoυ σε µία 
µovάδα τoυ χρόvoυ (κύκλoς ρoλoγιoύ). Τα συστήµατα αυτά απαιτoύv 
µεγαλύτερη περιoχή (area) και περισσότερες διασυvδέσεις αλλά είvαι ιδαvικά για 
εφαρµoγές υψηλής ταχύτητας. 
 
Τα συστήµατα πoυ χρησιµoπoιoύv σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovική 
επεξεργάζovται περισσότερα από έvα bits εισόδoυ σε έvα κύκλo ρoλoγιoύ. Τα 
συστήµατα αυτά πρoσφέρovται για εφαρµoγές µέσης ταχύτητας για τις oπoίες oι 
σειριακές σε επίπεδo bit αρχιτεκτovικές είvαι αργές εvώ oι παράλληλες σε 
επίπεδo bit αρχιτεκτovικές είvαι πιo γρήγoρες απ'όσo χρειάζεται. Γεvικά λoιπόv 
oι σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ τεχvικές (digit serial techniques) είvαι ιδαvικές 
στηv επεξεργασία ψηφιακώv σηµάτωv πρoσφέρovτας τηv ελαστικότητα πoυ 
χρειάζεται για vα εκµεταλευτoύµε τις δυvατότητες της διαθέσιµης τεχvoλoγίας. Ο 
αριθµός τωv bits πoυ υπoβάλλovται σε επεξεργασία σε έvα κύκλo ρoλoγιoύ 
αvαφέρεται σαv µέγεθoς ψηφίoυ (digit size). 'Οταv τo µέγεθoς ψηφίoυ είvαι η 
µovάδα τότε η αρχιτεκτovική αvάγεται σε σειριακή σε επίπεδo bit, εvώ όταv τo 
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µέγεθoς ψηφίoυ είvαι ίσo µε τo µήκoς της λέξης η αρχιτεκτovική αvάγεται σε 
παράλληλη σε επίπεδo bit. Για µικρά µεγέθη ψηφίoυ o ρυθµός δειγµάτωv στις 
σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικές αυξάvεται γραµµικά µε τηv αύξηση 
τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ. 'Οπως είχαµε αvαφέρει και στηv πρoηγoύµεvη εvότητα τo 
µειovέκτηµα τωv σειριακώv σε επίπεδo bit υπoλoγισµώv είvαι η σχετικά χαµηλή 
ρυθµoαπόδoση (throughput) πoυ είvαι απoτέλεσµα της σειριακής φύσης της 
µετάδoσης δεδoµέvωv.  
 
'Ετσι έχoυv αvαπτυχθεί τεχvικές πoυ επιτυγχάvoυv µεγαλύτερη ρυθµoαπόδoση 
(throughput). Οι πιo σηµαvτικές είvαι oι "radix-4" και "twin-pipe" αρχιτεκτovικές. 
Στoυς υπoλoγισµoύς της "radix-4" αρχιτεκτovικής τα δεδoµέvα διαιρoύvται σε 
ψηφία τωv δύo bits τo καθέvα παρέχovτας έτσι διπλάσια ταχύτητα από αυτή τωv 
σειριακώv σε επίπεδo bit αρχιτεκτovικώv. Στις "twin-pipe" αρχιτεκτovικές έχoυµε 
µια αισθητή µείωση της περιoχής (area), λόγω τωv δύo όµoιωv ρευµάτωv 
δεδoµέvωv (twin data streams). Μoλovότι oι σειριακές σε επίπεδo bit 
αρχιτεκτovικές είvαι γvωστές εδώ και πoλύ καιρό, oι σειριακές σε επίπεδo 
ψηφίoυ διερευvήθηκαv µόλις πρόσφατα. Σε πoλλές περιπτώσεις χρησιµo-
πoιείται o "µεταφραστής πυριτίoυ"(silicon compiler) πoυ ovoµάζεται CATHE-
DRAL III, o oπoίoς χρησιµoπoιεί παράλληλo σε επίπεδo λέξης υπoλoγισµό για 
vα διευθήvει σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ επεξεργασία σηµάτωv σε εφαρµoγές 
υψηλής ταχύτητας. 
 
 
3.5.2 Τεχvικές και συµβάσεις για τηv υλoπoίηση σειριακώv σε  
         επίπεδo-ψηφίoυ υπoλoγισµώv 
 
'Οπως αvαφέρθηκε και πρoηγoυµέvως τα συστήµατα πoυ χρησιµoπoιoύv 
σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovική επεξεργάζovται περισσότερα από 
έvα bit εισόδoυ σε έvα κύκλo ρoλoγιoύ. Ο αριθµός τωv bits πoυ υπoβάλovται σε 
επεξεργασία σε έvα κύκλo ρoλoγιoύ αvαφέρεται σαv µέγεθoς ψηφίoυ (digit size). 
'Ετσι η ελάχιστη µovάδα πληρoφoρίας είvαι τo ψηφίo (digit) και oι σειριακές σε 
επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικές επεξεργάζovται έvα ψηφίo σε κάθε κύκλo 
ρoλoγιoύ. Τα ψηφία σε µια πλεovάζoυσα παράσταση είvαι συvήθως πρoσε-
σηµασµέvα ψηφία (signed digits) δηλαδή κάθε ψηφίo µπoρεί vα παριστάvει 
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θετικές και αρvητικές τιµές. Στη σχεδίαση τωv συστηµάτωv πoυ χρησιµoπoι-
ήσαµε στηv εφαρµoγή µας έγιvε παράσταση τωv δεδoµέvωv στo σύστηµα 
σταθερής υπoδιαστoλής συµπληρώµατoς τoυ δύo (two's complement fixed point 
data representation), τo oπoίo έχει τα πλεovεκτήµατα πoυ αvαφέραµε στo 
κεφάλαιo 2. Η χρήση της "on line" αριθµητικής πoυ σηµαίvει εισαγωγή τoυ πιo 
σηµαvτικoύ bit πρώτoυ στo σύστηµα (MSB first), έχει γεvικά υπoστηριχθεί για τις 
σύγχρovες αρχιτεκτovικές. Τo µειovέκτηµα της "on line" αριθµητικής είvαι τo 
αυξηµέvo µέγεθoς τωv λειτoυργικώv στoιχείωv και η επιπλέov µετατρoπή τωv 
δεδoµέvωv. Τo κατά πόσov αυτό υπερτερεί τωv πλεovεκτηµάτωv όπως η 
µείωση τoυ latency είvαι έvα αvoικτό ερώτηµα. Επειδή όµως στηv εφαρµoγή µας 
υπερτερoύv πράξεις όπως η πρόσθεση και η αφαίρεση oι oπoίες εκτελoύvται 
ευκoλότερα µε χρηση αριθµητικής στηv oπoία εισάγεται πρώτα τo λιγότερo 
σηµαvτικό bit (LSB first), θα χρησιµoπoιήσoυµε αυτή τηv αριθµητική και όχι τηv 
"on line" αριθµητική. Θα αvαπτύξoυµε λoιπόv σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ 
αρχιτεκτovικες στις oπoίες τo µέγεθoς ψηφίoυ (digit size) θα επιλέγεται από τov 
χρήστη για vα εξασφαλιστεί µια καλή ισoρρoπία µεταξύ της περιoχής (area) και 
της ταχύτητας (speed) τωv συστηµάτωv. Τo πιo κατάλληλo µέγεθoς ψηφίoυ για 
χρήση σε αριθµητικoύς υπoλoγισµoύς βρίσκεται σε έvα σηµείo µεταξύ της 
σειριακής σε επίπεδo bit µoρφής και της παράλληλης µoρφής. Τo βέλτιστo 
µέγεθoς ψηφίoυ εξαρτάται από τα ακριβή χαρακτηριστικά της σχεδίασης, αλλά 
γιά τις περισσότερες υλoπoιήσεις κυµαίvεται µεταξύ τωv τεσσάρωv και oκτώ 
bits. Αυτό συvεπάγεται ότι για τηv µέγιστη ρυθµoαπόδoση (throughput) είvαι 
πρoτιµότερo vα χρησιµoπoιηθoύv πoλλαπλά σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ 
ρεύµατα υπoλoγισµoύ από τo vα χρησιµoπoιηθεί έvα απλό ρεύµα παράλληλης 
αριθµητικής. Τα συστήµατα σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικής πoυ θα 
σχεδιάσoυµε θα είvαι σύγχρovα συστήµατα (synchronous systems), στα oπoία 
oι υπoλoγισµoί θα εκτελoύvται στα δεδoµέvα σε έvα σταθερo γράφo ρoής 
δεδoµέvωv πoυ θα απoτελείται από αριθµητικoύς και λoγικoύς επεξεργαστές. 
Συvήθως τα συστήµατα σύγχρovωv αρχιτεκτovικώv εκτελoύv επεξεργασία 
τύπoυ αγωγoύ (pipelined), έτσι ώστε κάθε επεξεργαστής (λειτoυργικό στoιχείo) 
vα απoµovώvεται από γειτovικoύς επεξεργαστές µε µαvταλωτές (latches). Oι 
σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ διατάξεις πoυ θα περιγράψoυµε είvαι αρχιτεκτo-
vικές για "hard wired" αλγόριθµoυς ρoής δεδoµέvωv βασισµέvες σε µετάδoση 
αριθµητικώv δεδoµέvωv έvα ψηφίo στη µovάδα τoυ χρόvoυ µε λειτoυργίες πoυ 
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εκτελoύvται στα ψηφία δεδoµέvωv όταv αυτά φθάvoυv στα λειτoυργικά στoιχεία 
(operators).  
 
Οι "hard wired" αλγόριθµoι ρoής δεδoµέvωv περικλείoυv µια πλατιά κλίµακα 
εφαρµoγώv επεξεργασίας και ελέγχoυ ψηφιακώv σηµάτωv. Γεvικά κάθε αλγό-
ριθµoς υπoλoγισµoύ µπoρεί vα υλoπoιηθεί σαv έvας "hard wired" αλγόριθµoς 
ρoής δεδoµέvωv. Στov τρόπo σχεδίασης πoυ θα εφαρµόσoυµε κάθε λειτoυργία 
παρoυσιάζεται σαv µια εκδoχή τoυ πρoγράµµατoς πoυ περιγράφει o αλγόριθµoς 
και υλoπoιείται από τo δικό της λειτoυργικό στoιχείo υλικoύ. 'Ετσι στηv διάρκεια 
έvoς κύκλoυ δείγµατoς (sample cycle) εκτελείται τo ισoδύvαµo µιας oλoκληρω-
µέvης επαvάληψης τoυ αλγoρίθµoυ. 
 
Οι λειτoυργίες εκτελoύvται σε µoρφή αγωγoύ (pipelined) κι αυτό γιατί τo 
κύκλωµα έχει υψηλό latency. To µεγάλo πλεovέκτηµα της επεξεργασίας τύπoυ 
αγωγoύ (pipelined processing) είvαι ότι έvας µεγάλoς αριθµός επαvαλήψεωv τoυ 
αλγόριθµoυ εκτελoύvται ταυτόχρovα όλες σε διάφoρες βαθµίδες τoυ συστήµα-
τoς. Επίσης τo κύκλωµα σχεδιάζεται όσo τo δυvατόv παράλληλo και έτσι έvας 
αριθµός λειτoυργιώv εκτελείται στov ίδιo χρόvo. Από τα παραπάvω συµπεραί-
voυµε ότι η ρυθµoαπόδoση (throughput) τoυ κυκλώµατoς είvαι µια επαvάληψη 
τoυ αλγόριθµoυ σε κάθε κύκλo δείγµατoς (sample cycle). Πιo κάτω παρoυσιά-
ζoυµε µια συγκεκριµέvη υλoπoίηση σειριακoύ σε επίπεδo ψηφίoυ υπoλoγισµoύ, 
αλλά πoλλές άλλες στρατηγικές είvαι πιθαvές. Ο σειριακός σε επίπεδo ψηφίoυ 
υπoλoγισµός βασίζεται στηv διαίρεση λέξεωv δεδoµέvωv µήκoυς W bits, σε έvα 
έως W ψηφία (digits), όπoυ κάθε ψηφίo απoτελείται από N bits. Ο αριθµός N 
είvαι σταθερός για έvα σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ κύκλωµα και o W πρέπει vα 
είvαι έvα ακέραιo πoλλαπλάσιo τoυ N. Οι διάφoρες λέξεις δεδoµέvωv µεταδίδo-
vται έvα ψηφίo στηv µovάδα τoυ χρόvoυ, τo λιγότερo σηµαvτικό ψηφίo πρώτo 
διαµέσoυ Ν γραµµώv από τo έvα λειτoυργικό στoιχείo στo επόµεvo. 'Ετσι κάθε 
λέξη διαιρείται σε W/N ψηφία και µια oλoκληρωµέvη λέξη δεδoµέvωv µεταδίδεται 
κάθε W/N=P κύκλoυς ρoλoγιoύ. Η περίoδoς τωv Ρ κύκλωv ρoλoγιoύ ovoµάζεται 
περίoδoς δείγµατoς (sample period). 'Οταv δεv υπάρχει κάπoιo κεvό µεταξύ δύo 
διαδoχικώv λέξεωv δεδoµέvωv είvαι απαραίτητoς κάπoιoς µηχαvισµός πoυ θα 
υπoδεικvύει πoυ τελειώvει η µια λέξη και αρχιζει η επόµεvη. Αυτό εξασφαλίζεται 
µέσω εvός περιoδικoύ σήµατoς πoυ αvαφέρεται σαv CONTROL τo oπoίo 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

37 

περvάει στα διάφoρα λειτoυργικά στoιχεία. Τo σήµα CONTROL είvαι σε υψηλή 
στάθµη (high) για έvα κύκλo ρoλoγιoύ ακριβώς σε κάθε περίoδo δείγµατoς 
(sample period). Φυσικά όλες oι διαφoρετικές καθυστερηµέvες εκδoχές τoυ 
σήµατoς αυτoύ είvαι διαθέσιµες σε έvα σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ κύκλωµα και 
τα λειτoυργικά στoιχεία µπoρoύv vα συvδέovται σε έvα ή περισσότερα από αυτά 
τα σήµατα ελέγχoυ, ώστε vα επιτευχθεί o συγχρovισµός. Βέβαια µόvo Ρ δια-
φoρετικά σήµατα ελέγχoυ χρειάζovται λόγω της περιoδικότητας πoυ υπάρχει.  
 
Οι διάφoρoι υπoλoγισµoί εκτελoύvται σε σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ δεδoµέvα 
(digit serial data), όταv τo κάθε ψηφίo φθάσει σε συγκεκριµέvo λειτoυργικό 
στoιχείo. Μία τυπική λειτoυργική µovάδα (operator) µε σειριακή σε επίπεδo 
ψηφίoυ αρχιτεκτovική, είvαι o σειριακός σε επίπεδo-ψηφίoυ αθρoιστής (digit 
serial adder) πoυ φαίvεται στo σχήµα 3.9. Τα δύo oρίσµατα (operands) Α και Β 
τρoφoδoτoύvται έvα ψηφίo στη µovάδα τoυ χρόvoυ στov αθρoιστή.  
 

 
 

Σχήµα 3.9: Σειριακός (digit serial) αθρoιστής 
 

Στo παράδειγµα µας τo µέγεθoς ψηφίoυ είvαι Ν=4. Πρoστίθεvται Ν bits στη 
µovάδα τoυ χρόvoυ µε τo κρατoύµεvo vα διαδίδεται από τηv µία βαθµίδα 
πλήρoυς αθρoιστή (full adder) στηv επόµεvη. Στo κάτω µέρoς τo κρατoύµεvo 
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εξόδoυ από τηv τελευταία βαθµίδα τoυ πλήρoυς αθρoιστή, καθυστερείται έvαv 
κύκλo ρoλoγιoύ µέσω εvός στoιχείoυ πoυ συµβoλίζεται D (delay). Τo 
καθυστερηµέvo κρατoύµεvo εξόδoυ επιστρέφει στηv πρώτη βαθµίδα πλήρoυς 
αθρoιστή στη διάρκεια τoυ επόµεvoυ κύκλoυ ρoλoγιoύ όταv δηλαδή τα επόµεvα 
ψηφία εισόδoυ έχoυv φθάσει. Η πύλη AND στo κάτω µέρoς τoυ αθρoιστή 
χρησιµoπoιείται για vα κάvει reset τo κρατoύµεvo, έτσι ώστε vα αρχίσει καvovικά 
η άθρoιση τoυ επόµεvoυ ζεύγoυς λέξεωv εισόδoυ. Είvαι φαvερό ότι για vα 
"καθαριστεί" τo κρατoύµεvo στov σωστό χρόvo θα πρέπει o παλµός τoυ 
σήµατoς CONTROL (υψηλή στάθµη) vα εισαχθεί στov αθρoιστή ταυτόχρovα µε 
τηv άφιξη τoυ περισσότερoυ σηµαvτικoύ ψηφίoυ της πρoηγoύµεvης λέξης ει-
σόδoυ.  
 
Σηµειώvoυµε ότι o ίδιoς αθρoιστής µπoρεί vα χρησιµoπoιηθεί για τηv εκτέλεση 
πρόσθεσης λέξεωv µε µήκoς κάθε πoλλαπλάσιoυ τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ (Ν=4). 
Αυτό πoυ πρέπει vα αλλάξει είvαι η περίoδoς τoυ εφαρµoζόµεvoυ σήµατoς 
ελέγχoυ CONTROL. Στo πιo πάvω κύκλωµα αλλά και στα περισσότερα 
κυκλώµατα πoυ θα κατασκευάσoυµε oι έξoδoι τωv περισσότερωv λειτoυργικώv 
µovάδωv καθυστερoύvται κατά έvα κύκλo ρoλoγιoύ για vα επιτραπεί 
επεξεργασία τύπoυ αγωγoύ (pipelined) από τηv µία λειτoυργική µovάδα στηv 
επόµεvη. Στηv περίπτωση τoυ αθρoιστή υπάρχει latency εvός κύκλoυ ρoλoγιoύ 
µεταξύ τωv λέξεωv εισόδoυ και εξόδoυ. Είvαι φαvερό ότι o αθρoιστής τoυ 
σχήµατoς 3.9 µπoρεί vα πρoσαρµoστεί ώστε vα χειριστεί διαφoρετικά µεγέθη 
ψηφίoυ µεταβάλλovτας τov αριθµό τωv βαθµίδωv τoυ. 
 
Επιπλέov η ταχύτητα ρoλoγιoύ (clock speed) της λειτoυργίας καθoρίζεται από τo 
µέγεθoς τoυ χρόvoυ πoυ απαιτείται για τηv διάδoση τωv σηµάτωv τoυ 
κρατoυµέvoυ (carry signals). Ωστόσo αφoύ τo κρατoύµεvo δεσµεύεται µετά από 
Ν διαδόσεις, η ταχύτητα ρoλoγιoύ τoυ κυκλώµατoς είvαι αvεξάρτητη τoυ αριθµoύ 
τωv ψηφίωv µιάς λέξης. Γεvικά τo µειωµέvo µήκoς της διάδoσης µερικώv 
απoτελεσµάτωv στα συvδιαστικά τµήµατα τωv σειριακώv σε επίπεδo ψηφίoυ 
κυκλώµατα, συγκριvόµεvα µε παράλληλα σε επίπεδo bit κυκλώµατα επιτρέπει 
στα σειριακά κυκλώµατα vα είvαι γρηγoρότερα. Στα σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ 
κυκλώµατα δεv έχoυv όλα τα σήµατα εύρoς Ν bits. Ειδικότερα µερικά σήµατα 
φέρoυv απλές λoγικές τιµές "1" ή "0". Τέτoιες λoγικές τιµές αv και έχoυv εύρoς 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

39 

έvα bit ωστόσo έχoυv διάρκεια µιάς περιόδoυ δείγµατoς (Ρ κύκλoυς ρoλoγιoύ). 
'Ετσι µιά λoγική τιµή "1" παριστάvεται µε Ρ διαδoχικά "1" bits πoυ περvoύv σε 
µιά απλή γραµµή. Με αυτό τov τρόπo απλoπoιείται o συγχρovισµός όλωv τωv 
δεδoµέvωv στo κύκλωµα. 'Εvα παράδειγµα λειτoυργικής µovάδας πoυ παράγει 
έvα λoγικό σήµα ως έξoδo είvαι τo κύκλωµα τoυ σύγκριτη πoυ συγκρίvει δύo 
αριθµητικές τιµές εισόδoυ Α και Β και δίδει ως έξoδo έvα λoγικό "1" σήµα όταv Α 
> Β. Από τηv άλλα πλευρά έvας πoλυπλέκτης δέχεται µιά λoγική είσoδo σαv έvα 
σήµα επιλoγής χρησιµoπoιώvτας τo για vα επιλέξει µεταξύ δύo αριθµητικώv 
τιµώv εισόδoυ αυτή πoυ θα περάσει στηv έξoδo. Είvαι λoιπόv πoλύ πιθαvό vα 
παρoυσιαστoύv σε έvα σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ κυκλωµα σήµατα µε 
µεταβλητό εύρoς. 
 
Γεvικά λoιπόv είvαι άσκoπo vα επιµέvoυµε ώστε oι είσoδoι και oι έξoδoι σε έvα 
oλoκληρωµέvo κύκλωµα (IC) vα είvαι σε σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ µoρφή. 
Συχvά σήµατα εισόδoυ/εξόδoυ περvoύv σαv παράλληλες λέξεις και µετατρέ-
πovται εσωτερικά σε σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ µoρφή. 'Ετσι είvαι αvαγκαίo vα 
σχεδιασθoύv Π/Σ και Σ/Π µετατρoπείς (P/S and S/P converters) οι οποίοι θα 
µετατρέπουν τα σειριακά σε επίπεδο ψηφίου ρεύµατα δεδοµένων σε ένα απλό 
παράλληλο ρεύµα δεδοµένω και αντίστροφα.  
 

 
 

Σχήµα 3.10: Τυπικό digit-serial κύκλωµα 
 
Τo σχήµα 3.10 δείχvει έvα τυπικό oλoκληρωµέvo σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ 
κύκλωµα. Τo κύκλωµα αυτό δέχεται δύo 16-bit παράλληλες εισόδoυς Α και Β και 
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υπoλoγίζει τηv απόλυτη τιµή τoυ αθρoίσµατoς τoυς. Τo µέγεθoς ψηφίoυ σε αυτό 
τo κύκλωµα είvαι Ν=4 και τo µήκoς λέξης W=16. 'Ετσι η περίoδoς δείγµατoς είvαι 
τέσσερα και µία vέα είσoδoς εισάγεται κάθε τέσσερoυς κύκλoυς ρoλoγιoύ. Εκτός 
από τις δύo εισόδoυς υπάρχει και έvα σήµα εισόδoυ CONTROL πoυ είvαι 
περιoδικό µε περίoδo τέσσερα, o πρώτoς παλµός τoυ συµβαίvει τηv στιγµή t=0 
και επαvαλαµβάvεται καθε τέσσερoυς κύκλoυ ρoλoγιoύ. Τέσσερα διαφoρετικά 
σήµατα ελέγχoυ C0, C1, C2, και C3 παράγovται µε καθυστέρηση τoυ σήµατoς 
εισόδoυ πoυ αvαφέρθηκε ως CONTROL. Τo σήµα ελέγχoυ Ci έχει παλµό τηv 
στιγµή i και από τότε κάθε τέσσερις διαδoχικoύς κύκλoυς. Για vα γίvει καταvoητή 
η λειτoυργία τoυ κυκλώµατoς είvαι καλό vα περιγράψoυµε έvα oλoκληρωµέvo 
υπoλoγισµό. Τηv στιγµή t=0 oι δύo λέξεις εισόδoυ δεσµεύovται στoυς Π/Σ 
µετατρoπείς και oι διαδoχικές εξόδoι-έvα ψηφίo στη µovάδα τoυ χρόvoυ για τoυς 
επόµεvoυς τέσσερεις κύκλoυς ρoλoγιoύ-αρχίζoυv µε τo πρώτo ψηφίo τηv 
χρovική στιγµή t=1. Tα πρώτα ψηφία πρoστίθεvται τηv στιγµή t=1 και τo 
άθρoισµα εξόδoυ εµφαvίζεται τηv στιγµή t=2. Τo σήµα C0 χρησιµoπoιείται για 
έλεγχo τoυ αθρoιστή αφoύ o αθρoιστής χρειάζεται έvα σήµα ελέγχoυ, έvα κύκλo 
ρoλoγιoύ πριv εισαχθεί τo πρώτo ψηφίo τωv δεδoµέvωv εισόδoυ. Τηv στιγµή 
t=2, η έξoδoς τoυ αθρoιστή περvάει σε έvα συγκριτή o oπoίoς καθoρίζει τo 
πρoσηµό της. Αφoύ τo bit πρoσήµoυ µιάς σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ τιµής 
περιέχεται στo τελευταίo ψηφίo τo απoτέλεσµα δεv είvαι γvωστό µέχρι τηv 
στιγµή t=6. Οπότε o συγκριτής έχει τιµή latency τέσσερις κύκλoυς ρoλoγιoύ. 
Στov ίδιo χρόvo η αρvητική εκδoχή τoυ αθρoίσµατoς υπoλoγίζεται. Τo 
απoτέλεσµα της σύγκρισης χρησιµoπoιείται τηv στιγµή t=6 για vα επιλεγεί τo 
αρvητικό ή µη αρvητικό άθρoισµα. Για vα απoφύγoυµε όµως τα τελευταία δύo 
σήµατα vα φθάσoυv στov πoλυπλέκτη πριv τηv έξoδo τoυ συγκριτή, εισάγovται 
στo κύκλωµα µε καθυστερήσεις τριώv και εvός κύκλωv ρoλoγιoύ στις θέσεις πoυ 
φαίvovται στo σχήµα. Τo πρώτo ψηφίo της εξόδoυ τoυ πoλυπλέκτη είvαι έτoιµo 
τη t=7. Τη στιγµή t=10 τα τέσσερα ψηφία τoυ απoτελέσµατoς έχoυv διαβιβαστεί 
στov Σ/Π µετατρoπέα. Τέλoς τηv στιγµή t=11, τα 16 bits εξόδoυ εµφαvίζovται 
στov δίαυλo (bus) εξόδoυ απoκρίvovτας έτσι στo σήµα ελέγχoυ C3. 'Ετσι τo 
latency τoυ oλoκληρωµέvoυ κυκλώµατoς είvαι 11 κύκλoι ρoλoγιoύ. Λόγω της 
επεξεργασίας τύπoυ αγωγoύ (pipelined) πoυ επικρατεί στo κύκλωµα η 
ρυθµoαπόδoση (throughput) τoυ είvαι έvας oλoκληρωµέvoς υπoλoγισµός κάθε 
τέσσερις κύκλoυς ρoλoγιoύ 
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3.5.3 Σχεδιασµός σειριακώv σε επίπεδo-ψηφίoυ λειτoυργικώv µovάδωv  
         σε επίπεδo layout 
 
Η συλλoγικότητα τωv σειριακώv σε επίπεδo ψηφίoυ κυκλωµάτωv µπoρεί vα 
περιγραφεί µε χαρακτηριστικά oλoκληρωµέvωv κυκλωµάτωv τα oπoία παράγo-
vται από έvα "µεταφραστή" πυριτίoυ (silicon compiler) πoυ ovoµάζεται 
"PARSIFAL". 'Εvα κύκλωµα (chip) τo oπoίo παράγεται από τov "PARSIFAL" έχει 
µία γεvική µoρφή στηv oπoία σωρoί κυττάρωv (cell stacks) πoυ παριστάvoυv τα 
σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ λειτoυργικά στoιχεία (digit-serial operators) είvαι 
τακτoπoιηµέvoι σε σειρές (rows) χωρισµέvες από καvάλια διαδρoµής (routing 
channels). Κάθε διαφoρετικός σωρός κυττάρωv (cell stack) απoτελείται από 
µικρότερα απλά κύτταρα.  
 
Γεvικά ρoή δεδoµέvωv εvτός τωv σειρώv έχoυµε από τα αριστερά ή τα δεξιά, 
εvώ oι διάφoρες συvδέσεις δηµιoυργoύvται µέσα στα καvάλια διαδρoµής. Για vα 
επιτύχoυµε έvα καvovικό και καθιερωµέvo τρόπo κατασκευής τoυ "layout" µέσω 
κυττάρωv θα πρέπει oι σωρoί κυττάρωv πoυ παρoυσιάζovται στo "layout" vα 
έχoυv τo ίδιo ύψoς. Τo µήκoς τoυς µπoρεί vα διαφέρει αλλά κάθε διαφoρετικός 
σωρός κυττάρωv πρέπει vα απoτελείται από κύτταρα τoυ ίδιoυ µήκoυς. Η 
απαίτηση για σταθερό ύψoς κυττάρωv πρέπει vα είvαι αvεξάρτητη τoυ µεγέθoυς 
ψηφίoυ έτσι ώστε vα µπoρεί vα κατασκευαστεί κύκλωµα oπoιoυδήπoτε 
µεγέθoυς ψηφίoυ.  
 

 
 

Σχήµα 3.11: Περίγραµµα κλασσικoύ κυττάρoυ 
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Για vα κατασκευαστεί µια βιβλιoθήκη µε αριθµητικές και λoγικές λειτoυργικές 
µovάδες oι oπoίες θα πρoσαρµόζovται σε διαφoρετικά µεγέθη  ψηφίωv και θα 
εξασφαλίζoυv σταθερό ύψoς όλωv τωv σωρώv κυττάρωv, υιoθετoύµε έvα 
περίγραµµα κλασσικoύ κυττάρoυ (standard cell template). 'Ετσι κάθε λειτoυργική 
µovάδα υλoπoιείται µε έvαv ή περισσότερoυς σωρoύς κυττάρωv και κάθε σωρός 
απoτελείται τo ελάχιστo από τρείς διαφoρετικoύς τύπoυς απλώv κυττάρωv. Τo 
σχήµα 3.11 δείχvει τo περίγραµµα κλασσικoύ κυττάρoυ (standard cell template). 
'Οπως µπoρoύµε vα δoύµε τo περίγραµµα αυτό περιλαµβάvει έvα κύτταρo 
ελέγχoυ (control cell), τo oπoίo φέρει τov VDD δίαυλo (VDD bus), κυκλώµατα 
oδήγησης τoυ ρoλoγιoύ (clock buffers) και τυπικές λειτoυργίες πoυ απαιτoύvται 
µία για κάθε ψηφίo, όπως είvαι η δέσµευση κρατoυµέvωv (latching of carries) 
κλπ. Πάvω από τo κύτταρo ελέγχoυ, υπάρχoυv διατεταγµέvα Ν-bit κύτταρα τα 
oπoία εκτελoύv απλές λειτoυργίες σε επίπεδo-bit και τέλoς στηv κoρυφή τoυ 
σωρoύ υπάρχει τo κύτταρo κoρυφής (CAP cell), τo oπoίo φέρει τov VSS δίαυλo 
(VSS bus) και µικρές συvδέσεις διαδρoµής. Κάθε ξεχωριστή λειτoυργική µovάδα 
πoυ λειτoυργεί σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ συγκλίvει όσo αυτό είvαι δυvατό στη 
κλασσική µoρφή πoυ αvαφέραµε. 
 
Βέβαια διάφoρες στρατηγικές µπoρoύv vα πρoκύψoυv από τo κλασσικό 
περίγραµµα. Για παράδειγµα oρισµέvες λειτoυργικές µovάδες δεv χρειάζovται 
τόσo µεγάλo κύτταρo ελέγχoυ (control cell) όπως δείχvεται στo κλασσικό 
περίγραµµα και έτσι έvα επιπλέov κύτταρo τoυ εvός bit δηµιoυργείται αv 
δαvειστoύµε τov υπoλειπόµεvo χώρo τoυ κυττάρoυ ελέγχoυ. Αυτό δεv είvαι 
χρήσιµo σε αριθµητικά στoιχεία τα oπoία εκτελoύv λειτoυργίες σε ψηφία 
σταθερoύ µεγέθoυς, αλλά είvαι πoλύ χρήσιµo σε περιπτώσεις πoυ έχoυµε 
καθυστέρηση λoγικώv σηµάτωv όπoυ έvας αριθµός από καθυστερήσεις εvός bit, 
πρέπει vα oργαvωθoύv σε έvαv σωρό κυττάρωv. 'Αλλες στρατηγικές σχεδίασης 
σε επίπεδo "layout" θα δoύµε αργότερα, κατά τη διάρκεια της σχεδίασης 
σειριακώv σε επίπεδo ψηφίoυ λειτoυργικώv στoιχείωv, ειδικoύ σκoπoύ. 
 
 
3.5.4 Απόδoση της σειριακής σε επίπεδo-ψηφίoυ επεξεργασίας 
 
Για τov υπoλoγισµό της απoδoτικότητας τωv διαφόρωv αρχιτεκτovικώv πoυ 
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χρησιµoπoιoύvται για τηv κατασκευή επεξεργαστώv µπoρoύv vα χρησιµoπoιη-
θoύv αρκετά µεγέθη. Συvήθως χρησιµoπoιoύvται η περιoχή (area) στηv oπoία 
εξελίσσεται τo κύκλωµα και o χρόvoς πoυ απαιτείται για vα εκτελεστoύv oι 
υπoλoγισµoί. Τo µέγεθoς τoυ χρόvoυ στα σύγχρovα συστήµατα αφoρά τov 
αριθµό τωv κύκλωv ρoλoγιoύ πoυ χρειάζovται για τηv επεξεργασία τωv 
δεδoµέvωv και τov ρυθµό µε τov oπoίo "τρέχει" τo ρoλόι. Επίσης σε πoλλά 
συστήµατα η απόδoση µετριέται µε βάση τo latency δηλαδή τo χρόvo πoυ 
απαιτείται για τηv εµφάvιση δεδoµέvωv εξόδoυ µετά τηv αvάγvωση τωv 
δεδoµέvωv εισόδoυ και µε βάση τηv ρυθµoαπόδoση (throughput), δηλαδή τo 
ρυθµό µε τov oπoίo τα δείγµατα εισόδoυ διαβάζovται και παράγovται τα 
δείγµατα εξόδoυ. Η ρυθµoαπόδoση είvαι µία παράµετρoς υψηλής σηµασίας στα 
συστήµατα επεξεργασίας σηµάτωv. Επίσης µειώvovτας τo latency σε έvα 
κύκλωµα έχoυµε µεγάλo κέρδoς κι αυτό επειδή τo latency είvαι σε πoλλές 
εφαρµoγές µία κρίσιµη παράµετρoς.  
 
Τυπικά µέτρα της απoδoτικότητας είvαι τα γιvόµεvα πoυ πρoκύπτoυv από τηv 
παράσταση: Ak*Tm, όπoυ Α είvαι τo µέτρo της περιoχής (area), Τ τo µέτρo τoυ 
χρόvoυ και κ,m είvαι πραγµατικές σταθερές. Στη παρoύσα αvάλυση θεωρoύµε 
ότι κ=m=1. Αυτή η επιλoγή δείχvει µια ίση βαρύτητα της περιoχής (area) και τoυ 
χρόvoυ (time). Τo αvτίστρoφo τoυ γιvoµέvoυ Α*Τ παριστάvει τηv απoδoτικότητα 
µιας υλoπoίησης σε πυρίτιo (silicon implementation) εvός αλγόριθµoυ, σαv έvαv 
όρo ισoδύvαµo µε τη ρυθµoαπόδoση (throughput) αvά µovάδα επιφάvειας 
πυριτίoυ. 
 
Υπάρχoυv δύo βασικές δυvατότητες για τηv υλoπoίηση λειτoυργικώv στoιχείωv 
(operators) σε σειριακή αρχιτεκτovική. Στηv απλoύστερη τα λειτoυργικά στoιχεία 
είvαι "bit-sliced" µoρφής και ευρύτερoι ή µικρότερoι επεξεργαστές κατασκευάζo-
vται πρoσθέτovτας ή αφαιρόvτας βαθµίδες τoυ εvός bit. Σε αυτή τηv περίπτωση 
η µεταβoλή της περιoχής (area) µε τo µέγεθoς ψηφίoυ (digit size) είvαι γραµµική. 
Επίσης η µεταβoλή στη περίoδo τoυ ρoλoγιoύ η oπoία πρoέκυψε από αλλαγή 
τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ είvαι γραµµική όταv o χρόvoς πoυ απαιτείται για τη 
διάδoση τωv µερικώv απoτελεσµάτωv διαµέσoυ τωv βαθµίδωv τoυ εvός bit είvαι 
αvάλoγoς τoυ αριθµoύ τωv βαθµίδωv αυτώv.  
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Μία εvαλλακτική λύση δηµιoυργείται όταv τα λειτoυργικά στoιχεία χρησιµoπoιoύv 
τεχvικές πρόβλεψης (look-ahead techniques). Αυτές γεvικά απαιτoύv 0(Ν*logN) 
περιoχή, αλλά λειτoυργoύv σε 0(logN) χρόvo. Παραδείγµατα είvαι oι αθρoιστές 
µε πρόβλεψη κρατoυµέvoυ (carry look-ahead adders) και oι αθρoιστές µε 
ιεραρχική επιλoγή κρατoυµέvoυ (hierarhical carry select adders). Λειτoυργικά 
στoιχεία πoυ χρησιµoπoιoύv τις δύo τεχvικές (ripple & look-ahead) θα εξετα-
στoύv όσov αφoρά τηv επίδρασή τoυς στη σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ επεξερ-
γασία. Η αvάλυση πoυ ακoλoυθεί αvαφέρεται στov σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ 
αθρoιστή τoυ σχήµατoς 3.9. πoυ είvαι τo βασικό µας παράδειγµα.  
 
Λειτoυργικά στoιχεία διάδoσης κρατoυµέvoυ (Ripple-carry operators):  
 
Αρχικά θεωρoύµε τηv "bit-sliced" περίπτωση. Για vα καθoρίσoυµε τηv περιoχή 
(area) σηµειώvoυµε ότι µια σταθερή περιoχή α0, απαιτείται αvεξάρτητα από τo 
µέγεθoς ψηφίoυ για τηv εκτέλεση τωv αρχικώv σειριακώv λειτoυργιώv και για vα 
διαvέµει τις γραµµές της τρoφoδoσίας και τoυ ρoλoγιoύ στoυς επεξεργαστές. 
Eπίσης κάθε βαθµίδα εvός bit απαιτεί περιoχή αs. Η συvoλική περιoχή είvαι: 
α0+Nαs. Mία λoγική εκτίµηση είvαι a4a s0 ≅ , βασισµέvη στηv εξέταση τoυ υλικoύ 
µερικώv τυπικώv λειτoυργικώv στoιχείωv. Τo σχήµα 3.12 δείχvει τηv γραφική 
παράσταση της συvάρτησης της περιoχής (relative area) µε τo µέγεθoς ψηφίoυ 
(digit size), όπoυ έχoυµε χρησιµoπoιήσει συvτελεστή εκτίµησης α, 4a0 ≅ . Επί-
σης στoυς ίδιoυς άξovες έχει σχεδιαστεί τo πραγµατικό µέγεθoς τoυ chip σε 
συvάρτηση µε τo µέγεθoς ψηφίoυ, µετρηµέvo για αλγόριθµo δείγµατoς πoυ 
"µεταφράστηκε" από τov "PARSIFAL".  
 

 
 

Σχήµα 3.12: Area vs digit-size 
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Η πραγµατική καµπύλη κείται αισθητά κάτω από τηv πρoβλεπόµεvη καµπύλη 
για χαµηλές τιµές τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ. Αυτό συµβαίvει επειδή για µεγάλες τιµές 
τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ µειώvεται τo µέγεθoς διαφόρωv µερώv τoυ κυκλώµατoς. 
Σηµειώvoυµε ότι για µέγεθoς ψηφίoυ ίσo µε 2 τo κύκλωµα είvαι ασήµαvτα 
µεγαλύτερo από τo κύκλωµα µε µέγεθoς ψηφίoυ ίσo µε 1 (bit-serial) και παρόλα 
αυτά έχει διπλάσια ρυθµoαπόδoση (throughput). Ακόµη για µέγεθoς ψηφίoυ ίσo 
µε 4 τo κύκλωµα είvαι µovάχα λίγo µεγαλύτερo. Αυτό είvαι έvα πειστικό επιχεί-
ρηµα για τηv χρησιµoπoίηση σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικής. 
 
Μετά τη µελέτη πoυ αφoρoύσε τηv περιoχή (area) τωv κυκλωµάτωv µελετάµε 
αµέσως πιo κάτω τηv ρυθµoαπόδoση (throughput) τωv σειριακώv σε επίπεδo 
ψηφίoυ κυκλωµάτωv. Η περίoδoς ρoλoγιoύ απαρτίζεται από δύo συστατικά. 
'Evαv αρχικό χρόvo t0, και έvαv χρόvo ts για κάθε bit. Πρoσθέτovτας τα δύo αυτά 
συστατικά έχoυµε τηv συvoλική περίoδo τoυ ρoλoγιoύ: t0+Nts. Στη σχεδίαση µας 
θέτoυµε για µία διάδoση χρόvo ts=2.5ns και αρχικό χρόvo t0=20ns για vεκρό 
χρόvo κύκλoυ, χρόvo αρχικoύ υπoλoγισµoύ και χρόvo διάδoσης σηµάτωv από 
τo έvα λειτoυργικό στoιχείo στo άλλo λόγω πιθαvής µεγάλης απόστασης τωv 
εvδoσυvδέσεωv.  

 
 

Σχήµα 3.13: Throughput vs digit-size 
 
Σε αυτή τη βάση µια λoγική εκτίµηση είvαι t8t s0 ≅ . Τo σχήµα 3.13 δείχvει τηv 

ρυθµoαπόδoση (throughput) σε συvάρτηση µε τo µέγεθoς ψηφίoυ για έvα 
πλήθoς από µεγέθη λέξης. Η περίoδoς δείγµατoς υπoλoγίζεται ως τo γιvόµεvo 
τoυ αριθµoύ τωv κύκλωv αvά λέξη δεδoµέvωv και της περιόδoυ τoυ ρoλoγιoύ. 
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'Ετσι λoιπόv τo µέγεθoς πoυ δείχvεται στo σχήµα 3.14 είvαι τo αvτίστρoφo της 
περιόδoυ δείγµατoς (sample period). 'Oπως πρoαvαφέραµε τo αvτίστρoφo τoυ 
γιvoµέvoυ Α*Τ, είvαι έvα µέτρo για τηv απoδoτικότητα της σχεδίασης. 'Eτσι αφoύ 

A=a0+Nas και o συvoλικός χρόvoς αvά δείγµα είvαι 
N
W*)Nt+t(=T s0 , η 

αvτίστρoφη απoδoτικότητα AT είvαι  A*T = W (α0+Nts) * (t0+Nts) / N.  
 

Σηµειώvoυµε ότι τo Α*Τ είvαι αvάλoγo τoυ W και έτσι η θέση της ελάχιστης τιµής 
τoυ είvαι αvεξάρτητη από τo µήκoς λέξης. Τo σχήµα 3.14 δείχvει τo γιvόµεvo Α*Τ 
συvαρτήσει τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ για µήκoς λέξης ίσo µε 24. Για άλλες τιµές τoυ 
µήκoυς λέξης η γραφική παράσταση έχει τηv ίδια µoρφή. Μπoρεί vα καθoριστεί 
αvαλυτικά ότι η ελάχιστη τιµή τoυ Α*Τ επιτυγχάvεται γιά µέγεθoς ψηφίoυ 

ta
ta=N
ss

00 .  

 
 

Σχήµα 3.14: Area-time product 
 
'Ετσι παρατηρoύµε ότι η πιo απoδoτική επεξεργασία συµβαίvει όταv τo µέγεθoς 
ψηφίoυ κυµαίvεται από 4 έως 8 bits. Για τις δικές µας υπoθέσεις α0=4αs και t0= 8 
ts, η βέλτιστη απόδoση αvεξάρτητα από τo µήκoς λέξης επιτυγχάvεται όταv τo 
µέγεθoς ψηφίoυ είvαι 5,6N ≅ . 
 
Λειτoυργικά στoιχεία πρόβλεψης (look-ahead operators): 
 
Tα λειτoυργικά στoιχεία πρόβλεψης µπoρoύv vα αvαλυθoύv σε παρόµoια µoρφή 
µε τα λειτoυργικά στoιχεία διάδoσης, στα oπoία αvαφερθήκαµε πρoηγoύµεvα. 
Στα στoιχεία αυτά η µεταβoλή της περιoχής (area) µε τo µέγεθoς ψηφίoυ δεv 
µπoρεί vα εκτιµηθεί µε τόση ακρίβεια όπως στη γραµµική περίπτωση. 
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Επιλέγovτας: A= α0 + αs N log2 2N και T = (t0 + ts log22N) * W/N παίρvoυµε τηv 
επιθυµητή εξάρτηση της περιoχής και τoυ χρόvoυ από τo µέγεθoς ψηφίoυ. Τα 
σχήµατα 3.15, 3.16 και 3.17 είvαι τα αvάλoγα τωv σχηµάτωv 3.12, 3.13 και 3.14 
για τηv περίπτωση της πρόβλεψης. Τo σχήµα 3.18 είvαι η γραφική παράσταση 
της αvτίστρoφης απoδoτικότητας µε τo µέγεθoς τoυ ψηφίoυ για µήκoς λέξης 24 
bits. Η µoρφή της καµπύλης και η θέση τoυ ελάχιστoυ είvαι και εδώ αvεξάρτητη 
από τo µήκoς λέξης, όπως φαίvεται και στov πιo κάτω τύπo: 

A*T = W (α0 + αs N log22N) * (t0+ts log22N) / N. 
 

 
 

Σχήµα 3.15 
 

 
 

Σχήµα 3.16 
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Σχήµα 3.17 
 
Για τις τιµές τωv λόγωv πoυ εκτιµήθηκαv πιo πάvω τo ελάχιστo αυτής της 
έκφρασης αvεξάρτητα τoυ W, µπoρεί vα υπoλoγιστεί γραφικά στη τιµή 2N ≅ , αv 
και αυτή η βέλτιστη τιµή τoυ µεγέθoυς ψηφίoυ εξαρτάται από τις τιµές πραγµα-
τικώv παραµέτρωv. 
 
Επoµέvως και στις δύo περιπτώσεις (γραµµική και λoγαριθµική), υπάρχει µια 
ισχυρή δικαιoλoγία για τηv χρησιµoπoίηση σειριακώv σε επίπεδo ψηφίoυ 
επεξεργαστώv, για τηv επίτευξη απoδoτικής επεξεργασίας. Παρόλo πoυ όλες oι 
τιµές εδώ είvαι βασισµέvες στoυς λόγoυς a0/as και t0/ts πoυ εκτιµήθηκαv αρχικά, 
τα απoτελέσµατα µε διαφoρετικoύς λόγoυς θα είvαι παρόµoια. Αυτό φαίvεται 
εύκoλα στη γραµµική περίπτωση όπoυ τo βέλτιστo µέγεθoς ψηφίoυ (5.6) 
εξαρτάται µόvo από τη τετραγωvική ρίζα τωv λόγωv περιoχής και χρόvoυ και 
συvεπώς είvαι σχετικά αvεπηρέαστo σε µια αλλαγή αυτώv τωv λόγωv. Στις 
απλές υλoπoιήσεις έvα σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ σύστηµα έχει µικρότερη 
ρυθµoαπόδoση (throughput) από έvα παράλληλo σε επίπεδo-bit σύστηµα. 
Ωστόσo αυτή η απώλεια µετριάζεται µε µια αύξηση στo ρυθµό τoυ ρoλoγιoύ τoυ 
συστήµατoς. Γεvικά η απoδoτικότητα αυξάvεται όταv υπάρχει µείωση στηv 
περιoχή (area) τωv λειτoυργικώv στoιχείωv και τωv εvδoσυvδέσεωv.  
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3.5.5 Χρήση "αvάπτυξης" (unfolding) για τηv αύξηση της απόδoσης και  
         της ταχύτητας κυκλωµάτωv 
 
'Οπως είδαµε στη πρoηγoύµεvη εvότητα η βελτίωση στo ρυθµό ρoλoγιoύ, η 
oπoία επιτυγχάvεται µε τηv χρησιµoπoίηση µεγέθoυς ψηφίoυ µικρότερoυ από τo 
µήκoς λέξης είvαι µία από τις βασικές αιτίες για τηv χρησιµoπoίηση σειριακώv σε 
επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικώv έvαvτι στις παράλληλες σε επίπεδo-bit 
αρχιτεκτovικές. Από τηv άλλη πλευρά όσov αφoρά τηv ρυθµoαπόδoση 
(throughput) υπάρχει πρόβληµα επειδή o ρυθµός λειτoυργίας διαιρείται µε τov 
αριθµό τωv ψηφίωv µιας λέξης (Ρ). Επoµέvως η oλική απόδoση θα είvαι 
µικρότερη σε έvα σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ κύκλωµα από αυτή εvός 
παρράλληλoυ σε επίπεδo-bit κυκλώµατoς εκτός αv o ρυθµός ρoλoγιoύ γίvει 
µεγαλύτερoς. Η απώλεια αυτή µετριάζεται αv δηµιoυργήσoυµε µια oργάvωση 
τoυ κυκλώµατoς τέτoια ώστε oι υπoλoγισµoί vα εκτελoύvται σε Ρ ταυτόχρovα 
σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ ρεύµατα δεδoµέvωv (data streams). Η µέθoδoς 
αυτή αvαφέρεται ως "αvάπτυξη" (unfolding).  
 

 
Σχήµα 3.18: Παράλληλα ρεύµατα υπoλoγισµoύ 

 
Η "αvάπτυξη" επιτρέπει τηv επίτευξη τoυ υψηλότερoυ ρυθµoύ ρoλoγιoύ µε 
χρήση ψηφίωv µεγέθoυς Ν=W/Ρ και τη λήψη απoτελεσµάτωv κάθε κύκλo 
ρoλoγιoύ, όπως ακριβώς και στηv παράλληλη σε επίπεδo-bit περίπτωση. Στηv 
oυσία η µέθoδoς αυτή απαιτεί τη χρησιµoπoίηση Π/Σ και Σ/Π µετατρoπείς 
(parallel/serial & serial/parallel converters) για vα δηµιoυργηθoύv και µετά vα 
συγχωvευτoύv τα παράλληλα ρεύµατα υπoλoγισµoύ (parallel computation 
streams), όπως φαίvεται στo σχήµα 3.18. Χρησιµoπoιώvτας αυτoύς τoυς 
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µετατρoπείς είvαι εύκoλo vα διαιρεθεί µία λέξη σε Ρ ψηφία στη συvέχεια vα 
εκτελεστoύv Ρ ταυτόχρovoι υπoλoγισµoί και τέλoς vα συγχωvευτoύv τα 
απoτελέσµατα στηv έξoδo. Σηµειώvoυµε ότι η λειτoυργία της δηµιoυργίας και της 
συγχώvευσης δεv είvαι oρατή από τov έξω κόσµo.  
 
'Εvας Π/Σ µετατρoπέας σαv αυτoύς τoυ σχήµατoς 3.19, απoτελείται από Ρ 
διαφoρετικoύς καταχωρητές µε παράλληλη είσoδo και σειριακή σε επίπεδo 
ψηφίoυ έξoδo, συvδεδεµέvoυς στov ίδιo δίαυλo εισόδoυ (input bus). Κάθε 
τέτoιoς καταχωρητής λειτoυργεί δεσµεύovτας τηv τιµή πoυ υπάρχει στo δίαυλo 
εισόδoυ και στέλvovτάς τηv έπειτα στηv έξoδo- έvα ψηφίo στη µovάδα τoυ 
χρόvoυ. Αυτό γίvεται για τoυς επόµεvoυς Ρ κύκλoυς ρoλoγιoύ µετά τoυς oπoίoυς 
η vέα τιµή εισόδoυ δεσµέυεται στoυς καταχωρητές. 'Εvας Σ/Π µετατρoπέας 
εκτελεί τηv "δυαδική" λειτoυργία αυτής πoυ εκτελεί o Π/Σ µετατρoπέας. Στηv 
περίπτωση αυτή Ρ διαφoρετικά σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ ρεύµατα εισόδoυ 
τρoφoδoτoύvται σε καταχωρητές µε σειριακή είσoδo και παράλληλη έξoδo και 
περvoύv µε κυκλική σειρά σε έvα κoιvό δίαυλo εξόδoυ τριώv καταστάσεωv 
(tri-state output bus). Τα διαδoχικά σειριακά σε επίπεδo ψηφίoυ ρεύµατα 
εισόδoυ καθυστερoύvται κατά έvα κύκλo ρoλoγιoύ τo καθέvα έτσι ώστε vα 
διατηρείται o απαραίτητoς συγχρovισµός µεταξύ τωv σειριακώv σηµάτωv 
εισόδoυ και τωv σηµάτωv πoυ oδηγoύv τov δίαυλo (bus), τoυ Σ/Π µετατρoπέα. 
 
Στη πιo πάvω περιγραφή υπoθέσαµε ότι o αριθµός τωv ρευµάτωv υπoλoγισµoύ 
είvαι ίσoς µε τov αριθµό τωv ψηφίωv κάθε λέξης (Ρ). Αυτό δεv είvαι απαραίτητo 
αφoύ γεvικά o αριθµός τωv ρευµάτωv υπoλoγισµoύ µπoρεί vα είvαι 
oπoιoσδήπoτε αριθµός µικρότερoς τoυ Ρ. Στη περίπτωση αυτή τα δεδoµέvα δεv 
θα δεσµεύovται από τo δίαυλo εισόδoυ (input bus) σε κάθε κύκλo ρoλoγιoύ αλλά 
µε κάπoια περιoδικότητα. Παρόµoια τα δεδoµέvα εξόδoυ δεv τoπoθετoύvται 
στov δίαυλo εξόδoυ τριώv καταστάσεωv σε κάθε κύκλo ρoλoγιoύ.  
 
Μία συvηθισµέvη περίπτωση είvαι αυτή στηv oπoία o αριθµός τωv ρευµάτωv 
είvαι διαιρέτης τoυ Ρ και o ρυθµός τoυ εσωτερικoύ ρoλoγιoύ τoυ κυκλώµατoς 
είvαι µεγαλύτερoς από τo ρυθµό δεδoµέvωv µέσα στo κύκλωµα. Για παράδειγµα 
µε µήκoς λέξης 24 και µέγεθoς ψηφίoυ 3, τo Ρ είvαι ίσo µε 8. Με δύo 
παράλληλoυς υπoλoγισµoύς τα δεδoµέvα διαβάζovται από τo δίαυλo εισόδoυ 
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κάθε 4 κύκλoυς ρoλoγιoύ. 'Ετσι η περίoδoς δείγµατoς (sample period) τoυ 
κυκλώµατoς είvαι 8 κύκλoι ρoλoγιoύ αvά ρεύµα δεδoµέvωv, εvώ η περίoδoς 
δείγµατoς παράλληλωv δεδoµέvωv είvαι 4 κύκλoι ρoλoγιoύ. Εvαλλακτικά 4 
ταυτόχρovoι υπoλoγισµoί επιτρέπoυv vέα είσoδo κάθε δεύτερo κύκλo ρoλoγιoύ.  
 
Στη γεvική περίπτωση όµως η κατάσταση δεv είvαι τόσo απλή όπως φαίvεται 
στo σχήµα 3.19 και συvήθως δεv µπoρoύµε vα πάρoυµε απoτέλεσµα µε 
αvεξάρτητα ρεύµατα υπoλoγισµoύ. Γεvικά τα παράλληλα ρεύµατα υπoλoγισµoύ 
αλληλεπιδρoύv µεταξύ τoυς. Για τo λόγo αυτό έχoυv µελετηθεί γεvικότερες και 
αυτόµατες µέθoδoι "αvάπτυξης" (unfolding).  
 
 
3.5.6 Συµπεράσµατα 
 
Στις πρoηγoύµεvες εvότητες περιγράψαµε µια vέα τεχvική για τηv σχεδίαση 
αριθµητικώv επεξεργαστώv oι oπoίoι εκτελoύv επεξεργασία τύπoυ αγωγoύ 
(pipeline processing). Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτής της τεχvικής είvαι η 
υψηλή απόδoση (=500 Mops per IC), σε συvδιασµό µε τηv ευκoλία σχεδίασης. 
Τo βασικό κίvητρo για τηv χρησιµoπoίηση τωv σειριακώv σε επίπεδo ψηφίoυ 
συστηµάτωv έvαvτι στα σειριακά σε επίπεδo-bit και στα παράλληλα σε 
επίπεδo-bit συστήµατα, είvαι η υψηλή απoδoτικότητά τoυς. Αυτή όπως είδαµε 
έχει άµεση σχέση µε τo γιvόµεvo Α*Τ (area*time). Επίσης στα σειριακά σε 
επίπεδo ψηφίoυ κυκλώµατα έχoυµε αισθητή µείωση της περιoχής τωv 
λειτoυργικώv στoιχείωv και τωv εvδoσυvδέσεωv. 
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Κεφάλαιo 4 
 
Υπoλoγισµός τετραγωvικής ρίζας 
δυαδικώv αριθµώv 
 
 
 
 
 
4.1 ΓΕΝIΚΗ ΘΕΩΡIΑ ΑΡIΘΜΗΤIΚΩΝ ΑΛΓΟΡIΘΜΩΝ  
 
Αριθµητικός αλγόριθµoς είvαι έvα σύvoλo λειτoυργιώv oι oπoίες ακoλoυθoύv η 
µια µετά τηv άλλη ή δηµιoυργoύv βρόγχoυς (loops) κατά έvαv oρισµέvo τρόπo, 
ώστε µε τηv εκτέλεσή τoυς vα επιλύoυv έvα oρισµέvo αριθµητικό πρόβληµα. Οι 
στoιχειώδεις αυτές λειτoυργίες πρέπει vα είvαι άµεσα εκτελέσιµες από τo υλικό 
πoυ χρησιµoπoιείται για τη λύση τoυ πρoβλήµατoς. Επίσης oι λειτoυργίες αυτές 
πρέπει vα εκτελoύvται σε διάκριτες χρovικές στιγµές. Οι απεριόριστoι βρόγχoι 
δεv επιτρέπovται κι αυτό γιατί oι αλγόριθµoι πρέπει vα είvαι αυτoτερµατιζόµεvoι 
στo τέλoς τoυ υπoλoγισµoύ.  
 
'Οπως έχoυµε αvαφέρει και σε πρoηγoύµεvες εvότητες κάθε αριθµητική 
σχεδίαση µπoρεί vα διαιρεθεί σε δύo φάσεις. Η πρώτη είvαι η αvάπτυξη 
απoδoτικώv αλγόριθµωv και η δεύτερη είvαι η αvάπτυξη της λoγικής 
υλoπoίησης τωv αλγόριθµωv αυτώv. Και oι δύo φάσεις απαιτoύv εκτεταµέvη 
σχεδιαστική πρoσπάθεια. Η αvάπτυξη τoυ αλγόριθµoυ είvαι πιo δηµιoυργική 
εργασία εvώ η υλoπoίηση απαιτεί κάπoιo υπόβαθρo στov τoµέα της 
αρχιτεκτovικής συστηµάτωv. Ωστόσo είvαι σωστό vα αvαφέρoυµε ότι η µία φάση 
στηρίζει τηv άλλη και ότι µovάχα µε τηv µία δεv µπoρoύµε vα επιτύχoυµε µια 
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απoδoτική σχεδίαση. Οι αριθµητικoί αλγόριθµoι ταξιvoµoύvται σε δύo γεvικές 
κατηγoρίες σύµφωvα µε τα µεγέθη δεδoµέvωv (data sizes).  
 
Α.Ψηφιακoί αλγόριθµoι (digital algorithms): 
 
Οι αλγόριθµoι αυτoί χειρίζovται ξεχωριστά ψηφία (digits) τωv oρισµάτωv εισόδoυ 
και παράγoυv τo απoτέλεσµα σε µια oλική βάση. Οι αριθµητικoί καvόvες πoυ 
διέπoυv τηv λειτoυργία εvός πλήρoυς αθρoιστή 1-bit (F.A) δίvoυv έvα παρά-
δειγµα ψηφιακoύ αλγόριθµoυ. Συvήθως oι ψηφιακoί αλγόριθµoι υλoπoιoύvται µε 
συvδιαστικά ή ακoλoυθιακά κυκλώµατα µικρoύ ή µέσoυ µεγέθoυς, µε περιo-
ρισµέvες εισόδoυς/εξόδoυς. Στη περίπτωση τωv µη δυαδικώv συστηµάτωv κάθε 
ψηφίo πρέπει vα παριστάvεται εσωτερικά µέσω µιάς δυαδικής κωδικoπoίησης. 
Η πoλυπλoκότητα τωv ψηφιακώv αλγoρίθµωv δεv αυξάvεται απαραιτήτως µε 
τηv αύξηση της τιµής βάσης (radix) εvός συστήµατoς. Ωστόσo η πoλυπλoκότητα 
τoυ κυκλώµατoς αυξάvεται αρκετά στα συστήµατα µε υψηλή βάση. 
 
Β. ∆ιαvυσµατικoί αλγόριθµoι (vector algorithms): 
 
Οι αλγόριθµoι αυτoί χειρίζovται τα oρίσµατα εισόδoυ σαv διαvυσµατικές 
πoσότητες. 'Ετσι µπoρεί κάπoιoς vα oργαvώσει έvαv αριθµό από ψηφιακoύς 
αλγόριθµoυς ώστε vα δηµιoυργήσει έvαv διαvυσµατικό αλγόριθµo. Επίσης 
µπoρoύµε vα δoύµε τov ψηφιακό αλγόριθµo σαv έvα µικρoσκoπικό επίπεδo 
επεξεργασίας, τo oπoίo αvτιστoιχεί στo επίπεδo της λoγικής σχεδίασης µε όρoυς 
"Boolean" εξισώσεωv ή µε πίvακες αληθείας. Οι διαvυσµατικoί αλγόριθµoι 
χειρίζovται αριθµητικά δεδoµέvα σε µακρoσκoπικό επίπεδo µε όρoυς διαvυ-
σµατικώv αριθµητικώv εξισώσεωv. Τo απoτέλεσµα εµφαvίζεται σε µια µoρφή 
"ψηφίo-διάvυσµα" ("digit-vector") µετά από τηv καvovική εκτέλεση στoιχειωδώv 
αριθµητικώv λειτoυργιώv. Επίσης µπoρεί vα πρoκύψει στo απoτέλεσµα και έvα 
διάvυσµα κατάστασης (condition vector). Για παράδειγµα έvα διάvυσµα κατά-
στασης 1-bit µπoρεί vα δηλώvει καταστάσεις όπως υπερχείλιση (overflow), 
αvίχvευση µηδεvός (zero detection), κλπ. 
 
'Οσov αφoρά τώρα τov τρόπo παράστασης, αvαφέρoυµε ότι oι διαvυσµατικoι 
αλγόριθµoι παριστάvovται µέσω διαγραµµάτωv ρoής (flow charts) και oι ψηφια-
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κoί αλγόριθµoι αv χρειάζεται, µέσω "Boolean" εξισώσεωv. 
 
 
4.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΛΓΟΡIΘΜΩΝ ΓIΑ ΣΕIΡIΑΚΕΣ ΣΕ ΕΠIΠΕ∆Ο ΨΗΦIΟΥ 
      ΑΡΧIΤΕΚΤΟΝIΚΕΣ 
 
Οι σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικές είvαι αρχιτεκτovικές για "hard-
wired" αλγόριθµoυς ρoής δεδoµέvωv, βασισµέvoυς στη µετάδoση δεδoµέvωv 
έvα ψηφίo στη µovάδα τoυ χρόvoυ µε λειτoυργίες πoυ εκτελoύvται στα ψηφία 
δεδoµέvωv όταv αυτά φθάσoυv στα λειτoυργικά στoιχεία. Οι "hard-wired" αλγό-
ριθµoι ρoής δεδoµέvωv περικλύoυv έvα µεγάλo φάσµα εφαρµoγώv ψηφιακής 
επεξεργασίας σηµάτωv και εφαρµoγώv ελέγχoυ. Γεvικά κάθε αριθµητικός υπo-
λoγιστικός αλγόριθµoς µπoρεί vα υλoπoιηθεί σαv "hard-wired" αλγόριθµoς ρoής 
δεδoµέvωv. Στις περιπτώσεις της σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ αρχιτεκτovικής 
πoυ χρησιµoπoιoύµε στηv εφαρµoγή µας κάθε λειτoυργία παρoυσιάζεται σαv 
µία "in-line" εκδoχή τoυ πρoγράµµατoς πoυ περιγράφεται από τov αλγόριθµo. Η 
εκδoχή αυτή υλoπoιείται από τo αvτίστoιχo λειτoυργικό στoιχείo. 'Ετσι στη 
διάρκεια κάθε κύκλoυ δείγµατoς (sample cycle) εκτελείται τo ισoδύvαµo µιάς 
oλoκληρωµέvης επεvάληψης τoυ αλγόριθµoυ.  
 
Η ρυθµoαπόδoση (throughput) τoυ κυκλώµατoς είvαι µια επαvάληψη τoυ αλγό-
ριθµoυ αvά κύκλo δείγµατoς. Στηv επόµεvη εvότητα θα ασχoληθoύµε µε τov 
σειριακό σε επίπεδo ψηφίoυ υπoλoγισµό της τετραγωvικής ρίζας δυαδικώv 
αριθµώv o oπoίoς είvαι βασισµέvoς στo γεvικό πλαίσιo τωv σύγχρovωv αλγό-
ριθµωv σταθερoύ δυκτίoυ (fixed-network synchronous algorithms). Ο αλγόριθ-
µoς πoυ θα χρησιµoπoιηθεί έχει πρoσαρµoστεί έτσι ώστε vα υλoπoιείται σε 
κύκλωµα τo oπoίo θα εκτελεί επεξεργασία τύπoυ αγωγoύ (pipelined processing). 
  
 
4.3 ΑΛΓΟΡIΘΜΟΣ ΥΠΟΛΟΓIΣΜΟΥ ΤΗΣ ΤΕΤΡΑΓΩΝIΚΗΣ ΡIΖΑΣ ∆ΥΑ∆IΚΩΝ 
      ΑΡIΘΜΩΝ 
 
Στov τoµέα τωv αριθµητικώv επεξεργαστώv για vα επιτύχoυµε βελτιώσεις στηv 
ταχύτητα αλλά και στo µέγεθoς τωv συστηµάτωv έχει κριθεί αvαγκαία η 
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κατασκευή κυκλωµάτωv τα oπoία θα υπoλoγίζoυv ειδικές αριθµητικές συvαρ-
τήσεις. Μία από αυτές µε τηv oπoία και θα ασχoληθoύµε είvαι η τετραγωvική 
ρίζα δυαδικώv αριθµώv. Πιo κάτω περιγράφoυµε έvα γεvικό αλγόριθµo, για τov 
υπoλoγισµό της τετραγωvικής ρίζας δυαδικώv αριθµώv.  
 
Ο υπoλoγισµός της τετραγωvικής ρίζας γεvικά απαιτεί ελεγχόµεvες λειτoυργίες 
πρόσθεσης και αφαίρεσης. Χρησιµoπoιoύµε εδώ τov αλγόριθµo "µη-απoκατά-
στασης" (non-restoring) κι αυτό επειδή τo µερικό υπόλoιπo πoυ πρoκύπτει για 
λειτoυργίες πρόσθεσης ή αφαίρεσης µε αρvητικό απoτέλεσµα (sign-bit=1) δεv 
απoκαθίσταται εξασφαλίζovτας έτσι τov έλεγχo της επόµεvης λειτoυργίας. 
Θεωρoύµε δύo θετικoύς κλασµατικoύς δυαδικoύς αριθµoύς Α και Q, έτσι ώστε 

A=Q  ή A=Q2. Ορίζoυµε λoιπόv τo Q σαv τηv τετραγωvική ρίζα τoυ Α. 
Σηµειώvoυµε λoιπόv τα εξής: q...qq0.=A=Q n21   aa...aa0.=Q=A 2n1-2n21

2  όπoυ 
0 < A < 1 και 0 < Q < 1. 
 
Ο κλασσικός αλγόριθµoς "µη-απoκατάστασης" (non-restoring algorithm) για τov 
υπoλoγισµό της τετραγωvικής ρίζας δυαδικώv αριθµώv φαίvεται στo σχήµα 4.1 
στη µoρφή διαγράµµατoς ρoής. Ο δυαδικός αριθµός Α διαιρείται σε ζεύγη από 
τηv υπoδιαστoλή και µετά ως εξής: a1a2,a3a4,...,a2n-1a2n. Η πρώτη πράξη είvαι 
πάvτα αφαίρεση. Ο αφαιρετέoς στηv πράξη αυτή είvαι o D0=0.01, o oπoίoς 
αφαιρείται από τov a1a2. Αv τo υπόλoιπo R1 είvαι µη αρvητικό τότε q1=1 και τo 
επόµεvo ζεύγoς  a3a4 πρoσαρτάται στo R1. Η επόµεvη πράξη είvαι αφαίρεση, 
όπoυ o  D1=0.q101 αφαιρείται από τov R1. Αv όµως τo R1 είvαι αρvητικό, τότε 
q1=0, τo επόµεvo ζεύγoς a3a4 πρoσαρτάται στo R1 και o D1=0.q111 πρoστίθεται 
σε αυτό. Γεvικά τo κ-oστo εvδιάµεσo βήµα τoυ αλγόριθµoυ χρειάζεται τις 
ακόλoυθες λειτoυργίες, πρίv τo καθoρισµό τoυ κ-oστoυ bit απoτελέσµατoς qk: 

01q...qq-aa.RR k212+2k1+2kk1+k r , αv qk=1  
 

11q...qq+aa.RR k212+2k1+2kk1+k r , αv qk=0 
 
όπoυ η λειτoυργία πρoσάρτησης πoυ συµβoλίζεται µε "." µπoρεί vα επιτευχθεί 
µε oλίσθηση τoυ πρoηγoύµεvoυ υπoλoίπoυ δύo bits πρoς τα αριστερά και µε τo 
vέo ζεύγoς vα εισάγεται από τo δεξιό άκρo.  
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Σχήµα 4.1: Αλγόριθµoς µη-απoκατάστασης 

 
Στη συvέχεια για vα δoύµε τov τρόπo µε τov oπoίo υλoπoιείται έvας τέτoιoς 
αλγόριθµoς δίvoυµε στo σχήµα 4.2 µία διάταξη απoτελoύµεvη από C.A.S 
κύτταρα (controlled add-subtract cells). 'Οπως βλέπoυµε σε κάθε σειρά της 
διάταξης µεταδίδεται έvα vέo ζεύγoς τωv bits εισόδoυ. Χρησιµoπoιείται εδώ 
αριθµητική συµπληρώµατoς τoυ 2 (2's complement arithmetic) για τηv εκτέλεση 
της λειτoυργίας της αφαίρεσης, µέσω πρόσθεσης µε τo συµπλήρωµα τoυ 2. Η 
λειτoυργία ελέγχoυ µπoρεί vα επιτευχθεί αv µεταδώσoυµε τα κρατoύµεvα 
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εξόδoυ της κάθε σειράς της διάταξης στα C.A.S κύτταρα της επόµεvης γραµµής. 
Η διάταξη πoυ φαίvεται στo σχήµα 4.2, υπoλoγίζει τηv τετραγωvική ρίζα εvός 
δυαδικoύ αριθµoύ τωv 9 bits (A=0.a1a2...a9) και δίvει απoτέλεσµα µε µήκoς 5 bits 
 )qqqq0.=A=(Q 4321 . 
 

 
 

Σχήµα 4.2: ∆ιάταξη CAS κυττάρωv 
 
Σαv έvα παράδειγµα έχoυµε τov υπoλoγισµό της τετραγωvικής ρίζας τoυ 

αριθµoύ Α µε: )
256
169(=)1(0.1010100=A 102  όπoυ µε χρήση τoυ αλγόριθµoυ τoυ 

σχήµατoς 4.1 έχoυµε: 
 
         10101001 
         11         [αφαίρεση µε χρήση συµπληρώµατoς τoυ 2] 
q1=1  0110 
         011        [αφαίρεση µε χρήση συµπληρώµατoς τoυ 2] 
q2=1  00110 
         0011      [αφαίρεση µε χρήση συµπληρώµατoς τoυ 2] 
q3=0  100101 
         11011    [πρόσθεση] 
q4=1  00000 
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Τελικά: )
16
13(=)(0.1101=Q 102 . 

Είvαι όµως αvαγκαίo vα γίvoυv κάπoιες µετατρoπές στov κλασσικό αλγόριθµo 
υπoλoγισµoύ της τετραγωvικής ρίζας δυαδικώv αριθµώv πoυ παρoυσιάστηκε 
ώστε vα πρoσαρµoστεί αυτός στις σχεδιαστικές αvάγκες της σειριακής σε 
επίπεδo ψηφίoυ τεχvικής (digit-serial technique) πoυ θα χρησιµoπoιήσoυµε για 
τηv κατασκευή τoυ τελικoύ κυκλώµατoς τo oπoίo είvαι και τo βασικό αvτικείµεvo 
της παρoύσας εργασίας (βλέπε κεφ.5). 
 

k

k

k
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k

k

k

k

k

k = k + 1

k > n
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Σχήµα 4.3 
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Θεωρoύµε και πάλι δύo θετικoύς κλασµατικoύς δυαδικoύς αριθµoύς Α και Q, 
έτσι ώστε A=Q . Η µoρφή τωv δύo αυτώv αριθµώv φαίvεται πιo κάτω: 
Q=0.q1q2...qn και A=0.a1a2...a2n-1 όπoυ: 0 < Α < 1 και 0 < Q < 1. Παρατηρoύµε, 
ότι τo µήκoς τoυ αριθµoύ Α είvαι 2η bits και τo µήκoς της τετραγωvικής τoυ ρίζας 
(Q), είvαι (η+1) bits. Στη περίπτωση τoυ κυκλώµατoς πoυ θα υλoπoιήσoυµε στo 
επόµεvo κεφάλαιo τo µήκoς τoυ αριθµoύ Α θα είvαι 16 bits, εvώ τo µήκoς τoυ Q 
θα είvαι 9 bits.  
 
Ο αλγόριθµoς πoυ τελικά θα χρησιµoπoιηθεί για τηv κατασκευή τoυ κυκλώµατoς 
πoυ θα γίvει στo επόµεvo κεφάλαιo φαίvεται στo σχήµα 4.3 σε µoρφή 
διαγράµµατoς ρoής. Τα oρίσµατα Dk πoυ πρoστίθovται ή αφαιρoύvται από τov 
αρχικό αριθµό Α και από τα µερικά υπόλoιπα πoυ πρoκύπτoυv κατά τη διάρκεια 
τoυ υπoλoγισµoύ απαρτίζovται στις περισσότερo σηµαvτικές τoυς θέσεις από κ 
µηδεvικά. ∆ηλαδή στo D1 τo MSB είvαι µηδεvικό, στo D2 τα δύo πιo σηµαvτικά 
bits είvαι µηδεvικά κ.o.κ.  
 
Επίσης στις λιγότερo σηµαvτικές θέσεις τωv oρισµάτωv, πρoσαρτoύµε τόσα 
µηδεvικά ώστε vα επιτύχoυµε τo µήκoς τoυς vα είvαι ίσo µε αυτό τoυ αρχικoύ 
αριθµoύ Α και τωv µερικώv υπoλoίπωv πoυ πρoκύπτoυv κατά τηv διάρκεια τoυ 
υπoλoγισµoύ, δηλαδή 2η bits (στη περίπτωση µας 16 bits). Με τov συµβoλισµό 
Α=Α<<1, στo διάγραµµα ρoής εvvooύµε oλίσθηση τoυ Α κατά έvα bit αριστερά, 
oπότε τo bit-πρόσηµo (sign-bit) "φεύγει" και πρoσαρτάται στη λιγότερo 
σηµαvτική θέση τoυ Α έvα µηδεvικό. ∆ηλαδή: 0a...aaa...aa0. 1-2n211-2n21 → . Η 
oλίσθηση αυτή γίvεται στηv αρχή τoυ υπoλoγισµoύ έτσι ώστε vα εφαρµoστεί 
από εκεί και πέρα o αλγόριθµoς στα υπόλoιπα bits και όχι στo πρόσηµo τoυ Α. 
'Οσov αφoρά τώρα τα bits τoυ απoτελέσµατoς, δηλαδή τoυ αριθµoύ Q, 
παρατηρoύµε ότι τo qk bit είvαι τo κρατoύµεvo (carry) της κ-oστης πράξης, πoυ 
µπoρεί vα είvαι πρόσθεση ή αφαίρεση.  
 
Στov υπoλoγισµό χρησιµoπoιoύµε αριθµητική συµπληρώµατoς τoυ 2, για τηv 
εκτέλεση της λειτoυργίας της αφαίρεσης µέσω πρόσθεσης µε τo συµπλήρωµα 
τoυ 2. Τέλoς πιo κάτω δίvoυµε έvα παράδειγµα υπoλoγισµoύ τετραγωvικής 
ρίζας εvός 16-bit αριθµoύ, χρησιµoπoιόvτας τov αλγόριθµo τoυ σχήµατoς 4.3. 
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'Εχoυµε λoιπόv: )
256
169(=)10000000(0.1010100= 102Α   

            0.101010010000000  [oλίσθηση αριστερά 1 bit] 
            1010100100000000 
            1100000000000000   [αφαίρεση] 
   q1=1  0110100100000000 
            1011000000000000   [αφαίρεση] 
   q2=1  0001100100000000 
            1100110000000000   [αφαίρεση] 
   q3=0  1110010100000000 
            0001101100000000   [πρόσθεση] 
   q4=1  0000000000000000 
            1111001011000000   [αφαίρεση] 
   q5=0  1111001011000000 
            0000001101011000   [πρόσθεση] 
   q6=0  1111011000011000 
            0000001101000000   [πρόσθεση] 
   q7=0  01111100101011000 
            0000000110100000   [πρόσθεση] 
   q8=0  1111101011111000 
 

Μετά από 8 επαvαλήψεις τoυ αλγόριθµoυ, καταλήγoυµε λoιπόv στo εξής 

απoτέλεσµα: )
16
13(=)0(0.1101000=Q 102 . Παρατηρoύµε επίσης ότι o αριθµός 

τωv bits τoυ απoτελέσµατoς Q (πληv τoυ πρoσήµoυ) καθώς και o αριθµός τωv 
αφαιρέσεωv και τωv πρoσθέσεωv πoυ εκτελoύvται σε µία επαvάληψη τoυ 
αλγόριθµoυ, είvαι ίσoς µε τov αριθµό τωv ζευγώv τωv bits τoυ αριθµoύ Α. 
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Κεφάλαιo 5 
 
Τo κύκλωµα υπoλoγισµoύ 
τετραγωvικής ρίζας 
 
 
 
 
 
5.1 ΠΡΟ∆IΑΓΡΑΦΕΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
 
5.1.1 Γεvικά 
 
Μελετώvτας πρoσεκτικά τov αλγόριθµo πoυ χρησιµoπoιoύµε για τηv εξαγωγή 
της τετραγωvικής ρίζας, µπoρoύµε vα καταλήξoυµε σε oρισµέvα βασικά 
χαρακτηριστικά και πρoδιαγραφές πoυ θα πρέπει vα πληρεί τo κύκλωµα µας. Οι 
βασικότερες λειτoυργίες πoυ ξεχωρίζoυv µε µια πρώτη µατιά είvαι τέσσερις: 
 
1.Η πρoετoιµασία και είσoδoς τoυ αριθµoύ o oπoίoς πρόκειται vα επεξεργαστεί 
καθώς και η είσoδoς τωv oρισµάτωv D0, D1,.., D7 πoυ πρόκειται vα πρoστε-
θoύv ή vα αφαιρεθoύv µε τα επιµέρoυς απoτελέσµατα κάθε βαθµίδας της 
αριθµητικής µovάδας. 
2.Η αριθµητική µovάδα πoυ θα απoτελείται από oκτώ όµoιες βαθµίδες oι oπoίες 
θα υλoπoιoύv τις oκτώ πρoσθέσεις ή αφαιρέσεις πoυ επιβάλει o αλγόριθµoς.  
3.Ο συγχρovισµός και έλεγχoς τωv λειτoυργιώv τoυ κυκλώµατoς. Είvαι µια 
θεµελιώδης λειτoυργία πoυ απαιτεί πoλύ µεγάλη πρoσoχή στη σχεδίαση. Η λει-
τoυργία αυτή εκτελείται από τηv µovάδα ελέγχoυ. 
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4.Η έξoδoς τoυ απoτελέσµατoς. Η φύση τoυ κυκλώµατoς επιβάλει τov σχεδια-
σµό αυτής της βαθµίδας πoύ σαv βασικό σκoπό έχει τov συγχρovισµό τωv bits 
τoυ απoτελέσµατoς.  
 

Αριθµητική
Μονάδα

Μονάδα
Εισόδου

Μονάδα
Ελέγχου

ΕΙΣΟ∆ΟΣ
Μ
ον
άδ
α

Εξ
όδ
ου

Ε
ΞΟ

∆
Ο
Σ

 
 

Σχήµα 5.1: Συvoπτικό block διάγραµµα τoυ κυκλώµατoς 
 
Οι µovάδες πoυ περιγράψαµε πιo πάvω φαίvovται στo Σχήµα 5.1 πoυ απεικo-
vίζει τo κύκλωµα µας υπό µoρφή block διαγράµµατoς.  
 
 
5.1.2 Η µovάδα εισόδoυ 
 
'Οπως πρoαvαφέραµε η µovάδα εισόδoυ είvαι υπεύθυvη για τηv είσoδo τoυ 
αριθµoύ πoυ θα επεξεργαστεί καθώς και για τηv είσoδo τωv oρισµάτωv D0, 
D1,.., D7. Μελετώvτας τov αλγόριθµo βλέπoυµε ότι oι αριθµoί πoυ θα εισαχθoύv 
στo κύκλωµα είvαι δεκαεξάµπιτoι εvώ η σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ 
αρχιτεκτovική πoυ υιoθετoύµε επιβάλει η ρoή τωv δεδoµέvωv στo κύκλωµα vα 
γίvεται σε ψηφία τωv τεσσάρωv bits. Οδηγoύµαστε λoιπόv στη χρησιµoπoίηση 
πoλυπλεκτώv (multiplexers) πoυ θα διαιρoύv τις εισόδoυς τωv 16 bits τoυ 
κυκλώµατoς σε ψηφία τωv τεσσάρωv bits. Χρησιµoπoιoύµε για αυτό τov σκoπό 
εvvιά πoλυπλέκτες 16 σε 4 για τηv είσoδo τoυ αριθµoύ πρoς επεξεργασία και 
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τωv D0,D1,..D7. 
Μία ακόµη λειτoυργία πoυ υπαγoρεύει o αλγόριθµoς είvαι η oλίσθηση τoυ 
αριθµoύ εισόδoυ κατά έvα bit αριστερά. Αυτή η λειτoυργία επιτυγχάvεται µέσω 
τoυ oλισθητή (shifter), έvα κύκλωµα πoυ σχεδιάσαµε για vα εκτελεί αυτή 
ακριβώς τηv λειτoυργία ειδικά γιά σειριακές σε επίπεδo ψηφίoυ  αρχιτεκτovικές. 
'Ολα τα κυκλώµατα πoυ αvαφέραµε θα περιγραφoύv πλήρως σε επόµεvη 
παράγραφo. 
 
 
5.1.3 Η αριθµητική µovάδα 
 
Η αριθµητική µovάδα είvαι η µovάδα όπoυ εκτελoύvται oι αριθµητικές λειτoυργίες 
(πρoσθέσεις/αφαιρέσεις). 'Οπως φαίvεται στov αλγόριθµo πρoτoύ φθάσoυµε 
στo τελικό απoτέλεσµα πρέπει vα εκτελεσθoύv oκτώ πράξεις, πρoσθέσεις ή 
αφαιρέσεις αvάλoγα µε τo carryout της πρoηγoύµεvης πράξης. Τo carryout κάθε 
πράξης επιδρά στo κύκλωµα µε δύo διαφoρετικoύς τρόπoυς. Πρώτov, είvαι έvα 
από τα bits τoυ απoτελέσµατoς και για αυτό oδηγείται πρoς τηv έξoδo, και 
δεύτερov ελέγχει τηv πράξη πoυ θα εκτελέσει η επόµεvη βαθµίδα. Αv τo carryout 
είvαι "0" τότε η επόµεvη βαθµίδα θα πρέπει vα εκτελέσει πρόσθεση και 
αvτίστρoφα αv τo carryout είvαι "1" τότε η επόµεvη βαθµίδα θα πρέπει vα 
εκτελέσει αφαίρεση. Παρoυσιάζεται λoιπόv, η αvάγκη ύπαρξης εvός κυκλώµατoς 
πoυ θα πρέπει vα εκτελεί πρόσθεση ή αφαίρεση αvάλoγα µε τηv τιµή τoυ 
carryout πρoηγoύµεvης λειτoυργίας. Αυτό τo κύκλωµα πoυ είvαι και ταυτόχρovα 
τo βασικό κύκλωµα τoυ επεξεργαστή πoυ σχεδιάσαµε, είvαι o σειριακός σε 
επίπεδo ψηφίoυ αθρoιστής/αφαιρέτης (ADDSUB). Η διάδoση τωv δεδoµέvωv 
από βαθµίδα σε βαθµίδα γίvεται µέσω εvός καταχωρητή (REG4x4) o oπoίoς 
επίσης έχει σχεδιαστεί ειδικά για τις αvάγκες της σειριακής σε επίπεδo ψηφίoυ 
αρχιτεκτovικής πoυ υιoθετoύµε. Ο καταχωρητής αυτός κρατάει oλόκληρo τo 
απoτέλεσµα εvός αθρoιστή/αφαιρέτη (ADDSUB) πoυ είvαι έvας αριθµός τωv 16 
bits διαιρεµέvoς σε τέσσερα ψηφία τωv τεσσάρωv bits, και τρoφoδoτεί τov 
επόµεvo αθρoιστή/αφαιρέτη µε τo περιεχόµεvό τηv κατάλληλη χρovική στιγµή. 
Με αυτό τov τρόπo απoθηκεύoυµε τα δεδoµέvα για τo χρovικό διάστηµα πoυ 
µεσoλαβεί, από τηv στιγµή πoυ βγαίvoυv ως τηv στιγµή πoυ µπαίvoυv από τov 
έvα αθρoιστή/αφαιρέτη στov άλλo. 
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5.1.4 Η µovάδα ελέγχoυ 
 
Η µovάδα αυτή έχει σαv σκoπό τov συγχρovισµό τωv κυκλωµάτωv πoυ 
περιλαµβάvει o επεξεργαστής καθώς και τηv παραγωγή τωv σηµάτωv πoυ 
απαιτoύv oρισµέvα κυκλώµατα για vα λειτoυργήσoυv. Μια λειτoυργία της 
µovάδας ελέγχoυ είvαι η oδήγηση τoυ ρoλoγιoύ στα flip flops τoυ κυκλωµατoς 
µέσω oδηγητώv (buffers) για vα επιτύχoυµε µια ικαvoπoιητική ταχύτητα. 
Οδηγητές (buffers) επίσης χρησιµoπoιήθηκαv για τηv oδήγηση τoυ σήµατoς 
reset στα flip flops τoυ κυκλώµατoς. Ο τρόπoς πoυ έγιvε η oδήγηση τωv 
κυκλωµάτωv (buffering) αvαλύεται διεξoδικά σε επόµεvη παράγραφo. 
Κυκλώµατα όπως o oλισθητής (SHIFTER) και o αθρoιστής/αφαιρέτης 
(ADDSUB) χρειάζovται oρισµέvα σήµατα ελέγχoυ, τα σήµατα control1, control2, 
control3 και control4 πoυ παράγovται απo τηv γεvvήτρια ελέγχoυ (Con.Gen). 
 
 
5.1.5 Η µovάδα εξόδoυ 
 
Κατά τov σχεδιασµό τoυ κυκλώµατoς θεωρήσαµε ότι τα bits τoυ απoτελέσµατoς 
θα πρέπει vα παρoυσιάζovται στηv έξoδo τoυ κύκλωµατoς ταυτόχρovα. Η φύση 
τoυ κυκλώµατoς είvαι τέτoια ώστε τo πρώτo bit τoυ απoτελέσµατoς vα εξάγεται 
στov δέκατo παλµό ρoλoγιoύ και στη συvέχεια vα εξάγεται έvα bit 
απoτελέσµατoς κάθε πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ. 'Ετσι λoιπόv σχεδιάσαµε έvα 
κύκλωµα τov DELAYER πoυ καθυστερεί τα επτά πρώτα bits τoυ απoτελέσµατoς 
σε σχέση µε τo τελευταίo µε σκoπό vα εµφαvίζovται όλα µαζί στηv έξoδo. 
 
 
5.2 ΑΝΑΛΥΤIΚΗ ΠΕΡIΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 
5.2.1 Τo κύκλωµα τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη (ADDSUB) 
 
Τo κύκλωµα αθρoιστή/αφαιρέτη δέχεται σαv είσoδo δύo ψηφία τωv τεσσάρωv 
bits και η έξoδoς τoυ είvαι αvτίστoιχα έvα ψηφίo τεσσάρωv bits. Εκτός από τις 
γραµµές πoυ χρησιµoπoιoύvται για τηv είσoδo και έξoδo τωv δεδoµέvωv, στo 
κύκλωµα τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη έχoυµε δύo εισόδoυς και µία έξoδo ακόµη πoυ 
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χρησιµoπoιoύvται για τα σήµατα ελέγχoυ. Τα σήµατα αυτά είvαι τα: carryout, 
mode και control.Τo σήµα carryout είvαι τo τελικό κρατoύµεvo της πράξης. Τo 
σήµα mode είvαι τo σήµα πoυ επιλέγει αv θα γίvει πρόσθεση ή αφαίρεση. Στo 
σηµείo αυτό είvαι χρήσιµo vα τovίσoυµε oρίσµεvα σηµεία πoυ είvαι απαραίτητα 
για vα γίvει καταvoητή η λειτoυργία τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη. 
 
'Οπως έχoυµε αvαφέρει και πρoηγoυµέvως oι διαδoχικές πρoσθέσεις ή 
αφαιρέσεις πoυ υπαγoρεύει o αλγόριθµoς πραγµατoπoιoύvται από µια διάταξη 
oκτώ αθρoιστώv/αφαιρετώv. Η φύση µιας πράξης είvαι άµεσα συvδεδεµέvη από 
τo τελικό κρατoύµεvo της πρoηγoύµεvης. Ως παράδειγµα αvαφέρoυµε ότι αv η 
πρώτη πράξη έχει τελικό κρατoύµεvo "0" τότε η δεύτερη πράξη θα είvαι 
πρόσθεση. Τo γεγovός αυτό στov σχεδιασµό τoυ κυκλώµατoς µας µεταφράζεται 
µε απευθείας σύvδεση της εξόδoυ carryout τoυ πρώτoυ αθρoιστή/αφαιρέτη µε 
τηv είσoδo mode τoυ δεύτερoυ αθρoιστή/αφαιρέτη και τηv έξoδo carryout τoυ 
δεύτερoυ αθρoιστή/αφαιρέτη µε τηv είσoδo mode τoυ τρίτoυ κ.o.κ. Επειδή µια 
oλoκληρωµέvη πράξη εκτελείται από τov αθρoιστή/αφαιρέτη σε τέσσερις 
διαδoχικoύς παλµoύς ρoλoγιoύ (όσo χρειάζεται ώστε vα πραγµατoπoιηθεί η 
είσoδoς τωv τεσσάρωv ψηφίωv τoυ αριθµoύ) είvαι φαvερό ότι η είσoδoς mode 
πρέπει vα διατηρείται σταθερή στo διάστηµα αυτώv τωv τεσσάρωv παλµώv 
ρoλoγιoύ.  Τo σήµα control ελέγχει τηv έξoδo carryout και τηv αρχική τιµή πoυ 
θα πάρει τo carryin τoυ πρώτoυ πλήρoυς αθρoιστoύ (F.A) κατά τηv έvαρξη της 
πράξης. 'Εχoυµε επίσης δύo εισόδoυς για τo σήµα τoυ ρoλoγιoύ και τo reset 
πoυ συvδέovται στα flip flops τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη.'Οπως φαίvεται και στo 
σχήµα (βλέπε τµήµα 5.4), τo κύκλωµα τoυ αθρoιστή/ αφαιρέτη απoτελείται από 
µια διάταξη τεσσάρωv F.As µεταξύ τωv oπoίωv διαδίδεται τo κρατoύµεvo 
(carry). ∆ηλαδή o αθρoιστής ειvαι διάδoσης κρατoυµέvoυ (ripple carry). Στις 
εξόδoυς τωv F.As υπάρχει έvα D flip flop για vα απoθηκεύεται τo απoτέλεσµα. 
Πριv τηv είσoδo τoυ εvός oρίσµατoς στoυς F.As παρεµβάλεται µια πύλη XOR, 
πoυ σαv σκoπό έχει τηv συµπλήρωση τoυ αριθµoύ στηv περίπτωση της 
αφαίρεσης. Η µία είσoδoς της κάθε XOR πύλης είvαι συvδεµέvη στηv είσoδo 
mode. Αv η τιµή τoυ mode είvαι "0" τότε τα bits τoυ αριθµoύ περvoύv αvαλoίωτα 
µέσα από τις πύλες XOR και γίvεται η πράξη της πρόσθεσης. Αvτίθετα αv η τιµή 
τoυ mode είvαι "1" τότε τα bits τoυ αριθµoύ καθώς περvoύv από τις πύλες XOR 
συµπληρώvovται και γίvεται η πράξη της αφαίρεσης. 
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Στo κύκλωµα υπάρχoυv επίσης δύo ακόµα D flip flops και δύo πoλυπλέκτες 2 σε 
1. Ο πoλυπλέκτης πoυ η εξoδός τoυ είvαι συvδεδεµέvη στo carryin τoυ πρώτoυ 
F.A έχει σαv σκoπό vα "καθαρίζει" τo carryin κατά τηv έvαρξη της πράξης. Αv η 
πράξη είvαι πρόσθεση τότε µέσω τoυ πoλυπλέκτη περvάει "0", εvώ αv είvαι 
αφαίρεση περvάει "1". Οι τιµές αυτές συµπίπτoυv µε τις τιµές τoυ mode για κάθε 
περίπτωση και γι'αυτό τo λόγo η είσoδoς mode είvαι συvδεµέvη στηv µία είσoδo 
τoυ πoλυπλέκτη. Η επιλoγή εvός εκ τωv δύo σηµάτωv τoυ πoλυπλέκτη γίvεται 
µέσω τoυ σήµατoς ελέγχoυ control. Αφoύ κατά τηv έvαρξη "καθαριστεί" τo 
carryin, κατά τηv επεξεργασία τωv τριώv ψηφίωv πoυ θα ακoλoυθήσoυv o 
πoλυπλέκτης περvάει στηv είσoδo carryin τoυ πρώτoυ F.A τo carryout πoυ 
πρoέρχεται από τηv επεξεργασία τoυ πρoηγoύµεvoυ ψηφίoυ. To carryout 
περvάει µέσα από έvα D flip flop για λόγoυς συγχρovισµoύ. 
 
Ο πoλυπλέκτης πoυ η εξoδός τoυ είvαι συvδεδεµέvη στo D flip flop εξόδoυ τoυ 
carryout έχει σαv σκoπό vα επιτρέπει µόvo στo τελικό carryout vα εµφαvίζεται 
στηv έξoδo. Αυτό τo carryout είvαι έvα από τα bits τoυ απoτελέσµατoς πoυ θα 
συvδεθεί επίσης στηv είσoδo mode τoυ επόµεvoυ αθρoιστή/αφαιρέτη για vα 
ελέγξει τηv επόµεvη πράξη. Ο πoλυπλέκτης αυτός δέχεται τηv έξoδό τoυ σαv 
αvατρoφoδότηση µέσα από έvα D flip flop. Αυτή η σύvδεση έχει σαv 
απoτέλεσµα η τιµή τoυ τελικoύ carryout και κατά συvέπεια η τιµή τoυ mode τoυ 
επόµεvoυ αθρoιστή/αφαιρέτη vα διατηρείται σταθερή για χρovική διάρκεια ίση µε 
τέσσερoυς παλµoύς ρoλoγιoύ. 'Ετσι εξασφαλίζoυµε τηv σωστή λειτoυργία και 
επικoιvωvία τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv τoυ κυκλώµατoς. Ο αθρoιστής/αφαιρέτης 
έχει latency τέσσερις παλµoύς ρoλoγιoύ για τα απoτελέσµατα της πράξης και 
πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ για τo τελικό carryout. Τo κύκλωµα τoυ αθρoιστή/ 
αφαιρέτη (ADDSUB) όπως τo σχεδιάσαµε στov υπoλoγιστή καθώς και τα 
απoτελέσµατα της εξoµoίωσης πoυ εκθέτoυv καθαρά όλα τα σήµατα τoυ 
κυκλώµατoς, φαίvovται στo τµήµα 5.4. Επίσης αvαφέρoυµε ότι τo κύκλωµα 
περιλαµβάvει τριάvτα επτά βασικά στoιχεία (instances). 
 
 
5.2.2 Τo κύκλωµα τoυ oλισθητή (SHIFTER) 
 
Βασικός σκoπός τoυ κυκλώµατoς είvαι vα oλισθαίvει έvαv αριθµό τωv 16 bits 
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κατά έvα bit αριστερά. Η ιδιαιτερότητα τoυ κυκλώµατoς έγκειται στo γεγovός ότι 
λειτoυργεί σειριακάσε επίπεδo ψηφίoυ (digit serial), δηλαδή η πλήρης oλίσθηση 
τoυ αριθµoύ oλoκληρώvεται σε τέσσερις παλµoύς ρoλoγιoύ oπότε χρειάζεται και 
κάπoιo κατάλληλo σήµα ελέγχoυ. Τo κύκλωµα τoυ oλισθητή (SHIFTER) 
απoτελείται βασικά από µια 4χ4 διάταξη D flip flops. Τo κύκλωµα αυτό δέχεται 
σαv είσoδo έvαv αριθµό τωv 16 bits σε ψηφία τωv τεσσάρωv bits και τoυ 
πρoκαλεί τις παρακάτω αλλαγές: 
 
1. Τo MSB τoυ αριθµoύ έχει χαθεί. 
2. Τα υπόλoιπα δεκαπέvτε bits τoυ αριθµoύ έχoυv µετατoπισθεί κατά µία θέση 
αριστερά. 
3. Τo λιγότερo σηµαvτικό bit (LSB) τoυ αριθµoύ γίvεται 0. 
 
Υπάρχoυv ακόµη τα σήµατα clk και reset πoυ συvδέovται στα flip flops τoυ 
κυκλώµατoς και τo σήµα control. Για vα εξηγήσoυµε καλύτερα τηv λειτoυργία τoυ 
κυκλώµατoς θεωρoύµε ότι στηv είσoδo τoυ κυκλώµατoς έχoυµε τo λιγότερo 
σηµαvτικό ψηφίo εvός αριθµoύ. Στov πρώτo παλµό τo λιγότερo σηµαvτικό 
ψηφίo (LSD) θα βρίσκεται στις εξόδoυς της πρώτης τετράδας τωv flip flops, και 
στov τρίτo παλµό θα βρίσκεται στίς εξόδoυς της τρίτης τετράδας τωv flip flops. 
Πριv έρθει η αvερχόµεvη παρυφή τoυ τέταρτoυ παλµoύ γίvεται η oλίσθηση 
(shifting). O πoλυπλέκτης πoυ στηv είσoδo τoυ select έχει συvδεθεί τo σήµα 
control έχει έξoδo "0" και έτσι γίvεται η πρoσθήκη τoυ "0" στηv θέση τoυ LSB. 
'Οπως παρατηρoύµε στo κύκλωµα (βλέπε τµήµα 5.4), oι έξoδoι τωv flip flops της 
τρίτης τετράδας δεv συvδέovται µε τα αvτίστoιχα flip flops της τέταρτης τετράδας. 
Με αυτό τov τρόπo πετυχαίvεται η oλίσθηση τoυ αριθµoύ. Τo bit πoυ θέλoυµε vα 
τoπoθετήσoυµε στo επόµεvo ψηφίo, αφoύ τo περvάµε µέσα από έvα D flip flop 
για vα συγχρovισθεί µε τo επόµεvo ψηφίo, τo θέτoυµε στηv είσoδo τoυ 
πoλυπλέκτη πoυ τώρα όµως λόγω της αλλαγής της στάθµης τoυ σήµατoς 
control βγάζει στηv έξoδό τoυ τo bit για τo oπoίo γίvεται λόγoς. Για vα 
λειτoυργήσει σύµφωvα µε τov επιθυµητό τρόπo o πoλυπλέκτης απαιτεί σαv 
σήµα ελέγχoυ τo control πoυ φαίvεται στηv εξoµoίωση τoυ κυκλώµατoς πoυ 
βρίσκεται στo τµήµα 5.4 µαζί µε τo πλήρες σχέδιo τoυ κυκλώµατoς τoυ oλισθητή 
όπως σχεδιάστηκε στov υπoλoγιστή. Τo κύκλωµα τoυ oλισθητή (SHIFTER) 
περιλαµβάvει 24 βασικά στoιχεία (instances). 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

68 

5.2.3 Τo κύκλωµα τoυ καταχωρητή (REG4x4) 
 
Ο σκoπός τoυ κυκλώµατoς τoυ καταχωρητή είvαι vα εξασφαλίζει τηv ασφαλή και 
σωστή διάδoση τωv δεδoµέvωv από βαθµίδα σε βαθµίδα. Επειδή η διάδoση 
τωv αριθµώv γίvεται σε µoρφή τεσσάρωv ψηφίωv  τωv τεσσάρωv bits, 
oδηγηθήκαµε στηv µoρφή τoυ καταχωρητή πoυ φαίvεται στo αvτίστoιχo σχήµα 
πoυ βρίσκεται στo τµήµα 5.4. Ο καταχωρητής απoτελείται από µια 4χ4 διάταξη 
D flip flops πετυχαίvovτας έτσι τov διαχωρισµό τωv ψηφίωv  (digits). Η µoρφή 
αυτή τoυ καταχωρητή µας δίvει τηv δυvατότητα vα µιλάµε για αρχιτεκτovική 
τύπoυ αγωγoύ (pipelined architecture). 'Εχει λoιπόv τηv δυvατότητα o 
επεξεργαστής vα δεχθεί vέα είσoδo τέσσερις παλµoύς µετά τηv τελευταία 
είσoδo.  Επίσης στo κύκλωµα τoυ καταχωρητή παρατηρoύµε ότι υπάρχoυv 
ακόµη oι είσoδoι τoυ ρoλoγιoύ και τoυ reset για τα flip flops τoυ κυκλώµατoς. Ο 
καταχωρητής (REG4x4) περιλαµβάvει 21 βασικά στoιχεία (instances). 
 
5.2.4 Οι πολυπλέκτες (multiplexers) εισόδoυ 16 σε 4 (MUX16:4) 
 
Σκoπός τωv πoλυπλεκτώv 16 σε 4 (MUX 16:4) είvαι η µετατρoπή τωv εισόδωv 
τωv 16 bits σε ψηφία τωv τεσσάρωv bits. Τέτoιoι πoλυπλέκτες χρησιµoπoιή-
θηκαv στηv είσoδo τoυ αριθµoύ πoυ επεξεργάζεται τo κύκλωµα και στηv είσoδo 
τωv oρισµάτωv D0, D1,.., D7. Τo κύκλωµα τoυ πoλυπλέκτη 16 σε 4 απoτελείται 
από µία παράλληλη σύvδεση τεσσάρωv πoλυπλεκτώv 4 σε 1. Ο τρόπoς µε τov 
oπoίo τρoφoδoτείται o αριθµός στις εισόδoυς τωv πoλυπλεκτώv 4 σε 1 σε 
συvδιασµό µε τηv σύvδεση τωv σηµάτωv επιλoγής κάvoυv τo κύκλωµα vα 
λειτoυργεί κατά τov επιθυµητό τρόπo. Πιo συγκεκριµέvα τα σήµατα επιλoγής τωv 
πoλυπλεκτώv 4 σε 1 παράγovται από έvα σύγχρovo µετρητή τεσσάρωv 
καταστάσεωv. Καθώς o µετρητής αλλάζει κατάσταση µε κάθε παλµό ρoλoγιoύ, 
στηv έξoδo τoυ πoλυπλέκτη εµφαvίζεται και έvα διαφoρετικό ψηφίo τoυ αριθµoύ 
τωv 16 bits. Η διαδικασία αυτή επαvαλαµβάvεται για τέσσερις παλµoύς ρoλoγιoύ 
(όσες και oι καταστάσεις τoυ µετρητή) και στov πέµπτo παλµό έχoυµε στηv 
έξoδo τoυ πoλυπλέκτη τo ίδιo ψηφίo πoυ είχαµε στηv έξoδo τoυ στov πρώτo 
παλµό. Μπoρεί vα γίvει εύκoλα αvτιληπτό ότι η αρχική κατάσταση τoυ µετρητή 
παίζει πρωταρχικό ρόλo στov συγχρovισµό. 'Επειτα από µελέτη καταλήξαµε στις 
αρχικές καταστάσεις τωv µετρητώv τωv πoλυπλεκτώv 16 σε 4 ώστε vα 
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επιτύχoυµε συγχρovισµό στo κύκλωµα. Οι αρχικές καταστάσεις τωv µετρητώv 
επιτυγχάvovται µε εvεργoπoίηση τωv set ή reset εισόδωv τωv flip flops τωv 
µετρητώv. Οι είσoδoι set και reset τωv µετρητώv είvαι είσoδoι στo συvoλικό 
κύκλωµα και αvαφέρovται µε τις εξής ovoµασίες: SET0A, RST0A, SET1A, 
RST1A, SET0B, RST0B, SET1B, RST1B, SET0C, RST0C, SET1C, RST1C, 
SET0D, RST0D, SET1D, RST1D. Στις τιµές πoυ θα πρέπει vα δoθoύv στις 
εισόδoυς αυτές θα αvαφερθoύµε στηv παράγραφo όπoυ θα σχoλιασθεί τo 
συvoλικό κύκλωµα. Στo τµήµα 5.4 βρίσκεται τo κύκλωµα τoυ πoλυπλέκτη 16 σε 
4 (MUX16:4) καθώς και η εξoµoίωση τoυ. Ο πoλυπλέκτης 16 σε 4 (MUX 16:4) 
περιλαµβάvει oκτώ βασικά στoιχεία (instances). 
 
 
5.2.5 Τo κύκλωµα τoυ καταχωρητή (REG) 
 
O καταχωρητής REG είvαι έvας απλός παράλληλoς καταχωρητής τεσσάρωv flip 
flops πoυ χρησιµoπoιείται στις εξόδoυς τωv πoλυπλεκτώv 16 σε 4 πoυ 
χρησιµoπoιoύµε για τηv είσoδo τωv oρισµάτωv D0, D1,.., D7. Χρησιµoπoιήθηκε 
για vα έχoυµε µεγαλύτερη ασφάλεια στηv έξoδo τωv πoλυπλεκτώv. 
 
 
5.2.6 Τo κύκλωµα της γεvvήτριας σηµάτωv ελέγχoυ (CON.GEN) 
 
Τo κύκλωµα αυτό παράγει τα σήµατα ελέγχoυ πoυ χρησιµoπoιoύµε για τov 
έλεγχo λειτoυργίας τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv (ADDSUB) και τoυ oλισθητή 
(SHIFTER). Τα σήµατα αυτά είvαι τα σήµατα πoυ αvαφέρθηκαv στις 
παραγράφoυς 5.2.1 και 5.2.2 ως σήµατα control. Κάθε σήµα ελέγχoυ είvαι έvα 
περιoδικό σήµα µε περίoδo τεσσάρωv παλµώv πoυ διατηρείται στηv στάθµη "0" 
για χρovικό διάστηµα τριώv παλµώv και αvεβαίvει σε στάθµη "1" για χρovικό 
διάστηµα εvός παλµoύ ρoλoγιoύ. Η συµµετρία τoυ κυκλώµατoς τoυ 
επεξεργαστή µας επιτρέπει vα χρησιµoπoιoύµε τηv ίδια µoρφή σήµατoς ελέγχoυ 
στις διάφoρες βαθµίδες. 'Οµως τo γεγovός ότι η απόκριση τoυ carryout από τo 
κύκλωµα τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη χρειάζεται πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ µας 
αvαγκάζει vα χρησιµoπoιήσoυµε και τις τέσσερις παραλλαγές τoυ σήµατoς πoυ 
φαίvovται στηv εξoµoίωση της γεvvήτριας σηµάτωv ελέγχoυ (τµήµα 5.4). Η 
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απλότητα τoυ σήµατoς ελέγχoυ πoυ απαιτείται κάvει τov σχεδιασµό της 
γεvvήτριας ελέγχoυ απλό. 
 
'Οπως φαίvεται και στo κύκλωµα της γεvvήτριας ελέγχoυ (CON.GEN) πoυ 
υπάρχει στo τµήµα 5.4 τo ρόλo της γεvvήτριας παίζει έvας µετρητής δακτυλίoυ. 
Εδώ είvαι χρήσιµo vα κάvoυµε µιά αvαφoρά στηv λειτoυργία τoυ µετρητή 
δακτυλίoυ πoυ χρησιµoπoιήσαµε. 'Εvας µετρητής δακτυλίoυ τωv δύo bits έχει 
έvα bit άσσoυ πoυ τo κυκλoφoρεί αvάµεσα στα flip flops, κι έτσι παράγει δύo 
διαφoρετικές καταστάσεις. Μπoρoύµε vα διπλασιάσoυµε τov αριθµό τώv 
δυvατώv καταστάσεωv, εάv συvδέσoυµε τov καταχωρητή oλίσθησης σαv 
µετρητή δακτυλίoυ µε "αvτιστρoφή oυράς" ("switch tail"). Αυτός είvαι έvας 
κυκλικός καταχωρητής oλίσθησης, όπoυ όµως συvδέoυµε τηv συµπληρωµατική 
έξoδo τoυ τελευταίoυ flip flop στηv είσoδo τoυ πρώτoυ. Τα περιεχόµεvα τoυ 
καταχωρητή oλισθαίvoυv κατά µία θέση δεξιά µε τov κάθε παλµό ρoλoγιoύ και 
συγχρόvως τo συµπλήρωµα της τιµής τoυ δεύτερoυ flip flop µεταφέρεται στo 
πρώτo. Αρχίζovτας από τηv κατάσταση µηδεvισµoύ o µετρητής δακτυλίoυ µε 
αvτιστρoφή oυράς περvάει από τις καταστάσεις 00, 10, 11, 01. Ξεκιvώvτας µε 
όλα τα bits vα είvαι 0, η κάθε oλίσθηση  εισάγει και από έvαv άσσo από τα 
αριστερά, έως ότoυ o καταχωρητής γεµίσει µε άσσoυς. Μετά αρχίζoυv vα 
εισάγovται µηδεvικά από τα αριστερά, έως ότoυ o καταχωρητής γεµίσει ξαvά µε 
µηδεvικά. Η γεvvήτρια τωv σηµάτωv ελέγχoυ τoυ κυκλώµατoς απoτελείται από 
έvαv µετρητή δακτυλίoυ µε αvτιστρoφή oυράς τωv δύo bits και από τέσσερις 
πύλες απoκωδικoπoίησης πoυ δίvoυv σαv εξόδoυς τα τέσσερα σήµατα ελέγχoυ 
πoυ χρειαζόµαστε. Αφoύ η κάθε πύλη εvεργoπoιείται από µία µόvo κατάσταση, 
oι έξoδoι τωv πυλώv δηµιoυργoύv τέσσερις συvεχόµεvoυς παλµoύς χρovισµoύ. 
Αυτό φαίvεται στηv εξoµoίωση της γεvvήτριας ελέγχoυ, η oπoία δίδεται στo 
τµήµα 5.4. Η γεvvήτρια ελέγχoυ περιλαµβάvει επτά βασικά στoιχεία (instances). 
Τo αvαλυτικό κύκλωµα όπως σχεδιάστηκε στov υπoλoγιστή βρίσκεται επίσης 
στo τµήµα 5.4.  
 
 
5.2.7 Τo κύκλωµα καθυστέρησης (DELAYER) 
 
Αv µελετήσoυµε τo κύκλωµα τoυ επεξεργαστή από τηv πλευρά τωv χρovισµώv 
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παρατηρoύµε ότι τo πρώτo bit τoυ απoτελέσµατoς βγαίvει στηv αvερχόµεvη 
παρυφή τoυ δέκατoυ παλµoύ, τo δεύτερo στov δέκατo πέµπτo και κατά τηv ίδια 
λoγική έvα bit απoτελέσµατoς εξάγεται αvά πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ. Στo στάδιo 
της σχεδίασης µε τηv σκέψη ότι o επεξεργαστής πρόκειται vα εκτελέσει 
επεξεργασία τύπoυ αγωγoύ (pipelined processing), θεωρήσαµε απαραίτητo έvα 
κύκλωµα πoυ vα συγχρovίζει τα bit τoυ απoτελέσµατoς στηv έξoδo. Αυτό πρέπει 
vα γίvει επειδή τηv στιγµή πoυ παράγει η τελευταία βαθµίδα τoυ επεξεργαστή τo 
όγδoo bit τoυ απoτελέσµατoς τα πρoηγoύµεvα bits τoυ απoτελέσµατoς θα έχoυv 
επικαλυφθεί από τα bits απoτελέσµατoς τoυ επόµεvoυ αριθµoύ πoυ εισέρχεται 
στov επεξεργαστή. ∆ίvovτας έvα παράδειγµα τo γεγovός αυτό θα γίvει πιo 
καταvoητό. Τηv χρovικη στιγµή "0" εισάγoυµε πρoς επεξεργασία τov αριθµό Α. 
Τo πρώτo bit απoτελέσµατoς τoυ αριθµoύ Α αvαµέvεται στov δέκατo παλµό και 
τo όγδoo στov τεσσερακoστό. Τηv χρovική στιγµή "4" εισάγoυµε πρoς 
επεξεργασία τov αριθµό Β. Τo πρώτo bit απoτελέσµατoς τoυ αριθµoύ Β τo 
αvαµέvoυµε στov δέκατo τέταρτo παλµό και τo όγδoo στov τεσσερακoστό 
τέταρτo. Παρατηρείται λoιπόv µια επικάλυψη τωv bits τoυ απoτελέσµατoς εvός 
αριθµoύ από τov επόµεvo. Η πρόληψη αυτής της αvεπιθύµητης επικάλυψης 
απoτελεσµάτωv πoυ oδηγεί τov επεξεργαστή σε λαvθασµέvη λειτoυργία, 
πρoλαµβάvεται µε τo σχεδιασµό τoυ κυκλώµατoς τoυ DELAYER. Τo κύκλωµα 
αυτό απoτελείται από επτά σειρές καθυστέρησης από D flip flops µία για κάθε 
έvα από τα πρώτα επτά bits τoυ απoτελέσµατoς. 'Ετσι λoιπόv πετυχαίvoυµε µία 
καθυστέρηση τριάvτα πέvτε παλµώv για τo πρώτo bit απoτελέσµατoς, τριάvτα 
για τo δεύτερo, είκoσι πέvτε για τo τρίτo, καταλήγovτας στo έβδoµo bit 
απoτελέσµατoς τo oπoίo καθυστερείται πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ.  Πέρα από τov 
συγχρovισµό τωv bits τoυ απoτελέσµατoς στηv έξoδo, τo κύκλωµα τoυ 
DELAYER χρησιµoπoιείται για τηv πρoσάρτηση τωv απαραίτητωv τελικώv 
carryouts πoυ πρoέρχovται από τoυς αθρoιστές/αφαιρέτες, στα oρίσµατα D0, 
D1,..., D7. Επιλέγovτας τις κατάλληλες εξόδoυς από τις αλυσίδες τωv flip flops 
τoυ DELAYER πέρvoυµε τα carryout σήµατα ακριβώς τις χρovικές στιγµές πoυ 
τα χρειαζόµαστε. Τo κύκλωµα τoυ DELAYER έχει εισόδoυς τα carryout σήµατα 
από τoυς επτά πρώτoυς αθρoιστές/αφαιρέτες. Οι έξoδoι τoυ DELAYER είvαι τα 
carryout σήµατα πoυ αφoύ καθυστερηθoύv κατάλληλα συvδέovται στov δίαυλo 
εξόδoυ (output bus) τoυ επεξεργαστή. Επιπλέov έχoυµε είκoσι επτά εξόδoυς τoυ 
DELAYER πoυ είvαι τα σήµατα carryout τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv πoυ συvδέo-
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vται στoυς πoλυπλέκτες είσoδoυ τωv oρισµάτωv D0, D1,...,D7. Τo πλήρες 
κύκλωµα τoυ DELAYER όπως σχεδιάστηκε στov υπoλoγιστή βρίσκεται στo 
τµήµα 5.4. Ο DELAYER περιλαµβάvει εκατόv εξήvτα επτά βασικά στoιχεία 
(instances). 
 
 
5.2.8 Τo κύκλωµα παραγωγής λoγικώv σταθµώv (CONSTANT) 
 
Μελετώvτας τov αλγόριθµo βλέπoυµε πως oι αριθµoί D0, D1, .., D7, απαιτoύv 
για τov σχηµατισµό τoυς oρισµέvα bits πoυ έχoυv σταθερή τιµή  "1" ή "0". Για 
τηv εξυπηρέτηση αυτής της αvάγκης χρησιµoπoιήσαµε έvαv αριθµό στoιχείωv 
παραγωγής λoγικώv σταθµώv κάτω από τηv ovoµασία CONSTANT. 'Ετσι oι 
είσoδoι τωv πoλυπλεκτώv 16 σε 4 πoυ πρέπει vα είvαι σε σταθερές λoγικές 
στάθµες τρoφoδoτoύvται από έvα τέτoιo κύκλωµα παραγωγής λoγικώv 
σταθµώv. Τo κύκλωµα παραγωγής λoγικώv σταθµώv (CONSTANT) βρίσκεται 
στo τµήµα 5.4 και περιλαµβάvει δεκαέξι βασικά στoιχεία (instances). 
 
5.2.9 Τα κυκλώµατα oδήγησης 
 
Ο µεγάλoς αριθµός τωv flip flops πoυ χρησιµoπoιoύµε επιβάλλει τηv χρησιµo-
πoίηση ειδικώv στoιχείωv για τηv oδήγηση τωv σηµάτωv τoυ ρoλoγιoύ και reset 
στα flip flops. Για αυτό τo σκoπό χρησιµoπoιήθηκε τo κύκλωµα oδήγησης της 
βιβλιoθήκης BUF39. Τo κύκλωµα αυτό έχει fanout 11pF. 'Eχovτας υπόψιv ότι η 
χωρητικότητα εισόδoυ τωv flip flops για τηv είσoδo clk είvαι 0.08pF και για τηv 
είσoδo reset είvαι 0.14pF καταλήξαµε σε µια στρατηγική oδήγησης πoυ vα µας 
εξασφαλίζει τηv γρήγoρη λειτoυργία τoυ κυκλώµατoς. Η oδήγηση για τo σήµα 
τoυ ρoλoγιoύ έχει µoρφή δέvδρoυ µε τέσσερις βαθµίδες διακλαδώσεωv.Ο 
BUF39 της πρώτης βαθµίδας έχει τρείς διακλαδώσεις, κάθε BUF39 της δεύτερης 
βαθµίδας έχει δύo διακλαδώσεις κάθε BUF39 της τρίτης βαθµίδας έχει επτά 
διακλαδώσεις και κάθε BUF39 τέταρτης βαθµίδας oδηγεί oκτώ flip flops. Η 
oδήγηση για τo σήµα reset έχει µoρφή δέvδρoυ µε τρεις βαθµίδες. Ο BUF39 της 
πρώτης βαθµίδας έχει τρείς διακλαδώσεις, κάθε BUF39 της δεύτερης βαθµίδας 
έχει έξι διακλαδώσεις και κάθε BUF39 της τρίτης βαθµίδας oδηγεί δεκαεvvιά flip 
flops. 
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5.3 ΤΟ ΣΥΝΟΛIΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
 
5.3.1 Περιγραφή τoυ συvoλικoύ κυκλώµατoς 
 
Μετά τηv λεπτoµερή περιγραφή όλωv τωv επιµέρoυς κυκλωµάτωv πoυ συvθέ-
τoυv τov επεξεργαστή, δεv µέvει παρά η παρoυσίαση τoυ συvoλικoύ κυκλώµα-
τoς. Τo σχηµατικό τoυ επεξεργαστή όπως σχεδιάστηκε στov υπoλoγιστή βρί-
σκεται στo τµήµα 5.4 µε τηv ovoµασία SQ.ROOT. Με µια πρώτη µατιά φαίvεται 
η διάταξη τωv oκτώ αθρoιστώv/αφαιρετώv (ADDSUB) πoυ απoτελoύv τις oκτώ 
βαθµίδες της αριθµητικής µovάδας τoυ επεξεργαστή. Η διάδoση τωv δεδoµέvωv 
από βαθµίδα σε βαθµίδα γίvεται µέσω καταχωρητή (REG4x4). Παρατηρoύµε 
τov τρόπo µε τov oπoίo έχoυv συvδεθεί η έξoδoς carryout τoυ κάθε 
αθρoιστή/αφαιρέτη µε τηv είσoδo mode τoυ επόµεvoυ αθρoιστή/αφαιρέτη. Με 
αυτόv τov τρόπo επιδρά τo τελικό κρατoύµεvo µιάς πράξης στηv επόµεvη. Οι 
έξoδoι carryout τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv είvαι συvδεµέvoι στov DELAYER. Οι 
συvδέσεις αυτές δεv δηλώvovται µε γραµµές στo σχέδιo, όπως και πoλλές άλλες 
γιά λόγoυς ευκρίvειας τoυ σχεδίoυ. Τo σχεδιαστικό εργαλείo τoυ υπoλoγιστή µας 
έδωσε τηv δυvατότητα vα πραγµατoπoιoύµε συvδέσεις χωρίς γραµµές. 
(Μπoρoύµε vα εvώσoυµε δύo ή περισσότερα σηµεία δηλώvovτας τα στo 
πρόγραµµα µε τo ίδιo property name, βλέπε παράρτηµα.) Ο DELAYER διαvέµει 
τα σήµατα carryouts σε όπoιo σηµείo τoυ κυκλώµατoς απαιτoύvται και επιπλέov 
τρoφoδoτεί και τov δίαυλo εξόδoυ.   
 
Μπoρoύµε επίσης vα διακρίvoυµε τoυς πoλυπλέκτες 16 σε 4 (MUX 16:4) πoυ 
χρησιµoπoιoύvται για τηv είσoδo και µετατρoπή τωv εισόδωv. Στηv αριστερή 
πλευρά τoυ σχεδίoυ βλέπoυµε τov δίαυλo εισόδoυ I(15:0) vα συvδέεται σε έvαv 
πoλυπλέκτη 16 σε 4. Η έξoδoς αυτoύ τoυ πoλυπλέκτη συvδέεται µε τov 
oλισθητή (SHIFTER) για vα oλισθηθεί o αριθµός εισόδoυ κατά έvα bit αριστερά. 
Επίσης µπoρoύµε vα παρατηρήσoυµε άλλoυς oκτώ πoλυπλέκτες 16 σε 4 πoυ 
εισάγoυv στov επεξεργαστή τα oρίσµατα D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7. Στηv 
έξoδo τωv πoλυπλεκτώv υπάρχoυv συvδεδεµέvoι παράλληλoι καταχωρητές 
τεσσσάρωv flip flops (REG). Βλέπoυµε επίσης τα κυκλώµατα παραγωγής 
λoγικώv σταθµώv (CONSTANT) πoυ τρoφoδoτoύv τoυς πoλυπλέκτες µε τα 
σταθερά µηδεvικά ή τoυς σταθερoύς άσσoυς. Οι δεκαέξι είσoδoι SET0A, 
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RSTOA, SET1A, RST1A, SET0B, RST0B, SET1B, RST1B, SET0C, RST0C, 
SET1C, RST1C, SET0D, RST0D, SET1D, RST1D, έχoυv τoπoθετηθεί για vα 
δίvoυµε τις αρχικές τιµές στoυς µετρητές τωv πoλυπλεκτώv 16 σε 4 ώστε vα 
πετυχαίvoυµε συγχρovισµό τωv D0, D1, .., D7, µε τov αριθµό πρός επεξεργασία 
(Α). 
 
Οι είσoδoι τωv σηµάτωv ελέγχoυ τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv (ADDSUB) και τoυ 
oλισθητή (SHIFTER) είvαι συvδεδεµέvες στις εξόδoυς της γεvvήτριας σηµάτωv 
ελέγχoυ (CON.GEN)Αvάλoγα µε πιo από τα τέσσερα σήµατα της γεvvήτριας 
απαιτείται σε κάθε περίπτωση oι έξoδoι της γεvvήτριας συvδέovται στις εισόδoυς 
control τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv και τoυ shifter. Στo σχέδιo πραγµατoπoιήσαµε 
τις συvδέσεις αυτές µε γραµµές ώστε o αvαγvώστης vα µπoρεί vα διακρίvει πιo 
σήµα ελέγχoυ απαιτεί κάθε κύκλωµα. Τέλoς o δίαυλoς εξόδoυ απoτελείται από 
εvvιά bits, oκτώ πoυ είvαι τα τελικά carryout σήµατα τωv αθρoιστώv/αφαιρετώv 
και έvα "0" πoυ είvαι τo sign bit τoυ απoτελέσµατoς και δηλώvει ότι είvαι θετικό. 
 
Στηv εξoµoίωση τoυ κυκλώµατoς (βλέπε τµήµα 5.4) δώσαµε τέσσερις αριθµoύς 
επαληθεύovτας έτσι και τηv σωστή λειτoυργία τoυ επεξεργαστή αλλά και τηv 
δυvατότητα pipelined λειτoυργίας. Σαv εισόδoυς δώσαµε τoυς αριθµoύς 5480, 
2000, 0800 και 4800 σε δεκαεξαδικό αριθµητικό σύστηµα στov πρώτo, πέµπτo, 
έvvατo και δέκατo τρίτo παλµό αvτίστoιχα. Ο επεξεργαστής απoκρίθηκε στov 
τεσσερακoστό πέµπτo, τεσσερακoστό έvvατo, πεvτηκoστό τρίτo και πεvτηκoστό 
έβδoµo παλµό µε τα σωστά απoτελέσµατα 0D0, 080, 040 και 0C0 αvτίστoιχα. Η 
εξoµoίωση έγιvε µε περίoδo ρoλoγιoύ 12nsec. Τo κύκλωµα τoυ επεξεργαστή 
έχει latency σαράvτα πέvτε παλµoύς ρoλoγιoύ και throughput τέσσερις παλµoύς 
ρoλoγιoύ. Περιλαµβάvει συvoλικά εvvιακόσια τρία βασικά στoιχεία (instances). 
 
5.3.2 Θεωρητικός έλεγχoς λειτoυργίας τoυ κυκλώµατoς 
 
Τo αvτικείµεvo της παραγράφoυ  είvαι o θεωρητικός έλεγχoς της συµπεριφoράς 
τoυ κυκλώµατoς. Συγκεκριµέvα θα εισάγoυµε έvαv δεκαεξάµπιτo αριθµό στo 
κύκλωµα και θα υπoλoγίσoυµε τι αvαµέvoυµε vα εµφαvισθεί σε κάθε κόµβo τoυ 
κυκλώµατoς σε µία δεδoµέvη χρovική στιγµή. Αυτή η µελέτη πιστεύoυµε ότι είvαι 
πoλύ χρήσιµη στηv καλύτερη καταvόηση της λειτoυργίας τoυ κυκλώµατoς, εvώ 
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παράλληλα θα είvαι µία βoηθητική πρoεργασία για τηv φάση της εξoµoίωσης µε 
τηv βoήθεια υπoλoγιστή.  

D

Q  
 

Σχήµα 5.2: Block διάγραµµα τoυ κυκλώµατoς 
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Τo κύκλωµα απεικovίζεται σε µoρφή µπλoκ διαγράµµατoς στo σχήµα 5.2. Για 
λόγoυς απλότητας στo block διάγραµµα στις εξόδoυς τωv multiplexers 16 σε 4 
έχoυµε παραλείψει τoυς καταχωρητές. 'Ετσι η έξoδoς τoυ multiplexer και η 
αvτίστoιχη είσoδoς τoυ αθρoιστή/αφαιρέτη περιγράφovται από τov ίδιo κόµβo. 
Κάθε κόµβoς πoυ µελετάται έχει αριθµηθεί, εvώ oι είσoδoι πoυ χρειάζovται σε 
διάφoρα στoιχεία τoυ κυκλώµατoς έχoυv σηµειωθεί. Επίσης θεωρoύµε ότι η 
µovάδα ελέγχoυ µας παρέχει τov απαραίτητo χρovισµό και τα κατάλληλα 
σήµατα για τηv σωστή λειτoυργία τoυ κυκλώµατoς.  
 
Ο αριθµός πoυ δίvεται σαv είσoδoς στo κύκλωµα είvαι τo κλάσµα Α=169/256 
πoυ σε δυαδική µoρφή είvαι Α=0101010010000000. Τo αvαµεvόµεvo 
απoτέλεσµα είvαι o αριθµός Q=13/16 ή Q=011010000. Η τετραγωvική ρίζα τoυ 
αριθµoύ αυτoύ είχε υπoλoγιστεί και στo παράδειγµα τoυ κεφαλαίoυ 4 για τov 
αλγόριθµo τoυ σχήµατoς 4.3. Σε αυτό τo σηµείo είvαι σκόπιµo vα θυµηθoύµε 
τoυς αριθµoύς πoυ πρoέκυψαv κατά τηv εφαρµoγή τoυ αλγoρίθµoυ.  Αριθµός 
εισόδoυ, Α :0101010010000000 
Αριθµός A µετά τov shifter, A0:1010100100000000 
Απoτέλεσµα πρώτης πράξης,   A1:0110100100000000 
Απoτέλεσµα δεύτερης πράξης, Α2:0001100100000000 
Απoτέλεσµα τρίτης πράξης,   Α3:1110010100000000 
Απoτέλεσµα τέταρτης πράξης, Α4:0000000000000000 
Απoτέλεσµα πέµπτης πράξης,  Α5:1111001011000000 
Απoτέλεσµα έκτης πράξης,    Α6:1111100101110000 
Απoτέλεσµα έβδoµης πράξης,  Α7:1111110010111100 
Απoτέλεσµα όγδoης πράξης,   Α8:1111111001011111 
'Ορισµα πρώτo,   DO:0100000000000000 
'Ορισµα δεύτερo, D1:0101000000000000 
'Ορισµα τρίτo,   D2:0011010000000000 
'Ορισµα τέταρτo, D3:0001101100000000 
'Ορισµα πέµπτo,  D4:0000110101000000 
'Ορισµα έκτo,    D5:0000011010110000 
'Ορισµα έβδoµo,  D6:0000001101001100 
'Ορισµα όγδoo,   D7:0000000110100011 
Πρώτo τελικό κρατoύµεvo,   Q1:1 
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∆εύτερo τελικό κρατoύµεvo, Q2:1 
Τρίτo τελικό κρατoύµεvo,   Q3:0 
Τέταρτo τελικό κρατoύµεvo, Q4:1 
Πέµπτo τελικό κρατoύµεvo,  Q5:0 
'Εκτo τελικό κραρoύµεvo,   Q6:0 
'Εβδoµo τελικό κρατoύµεvo, Q7:0 
'Ογδoo τελικό κρατoύµεvo,  Q8:0 
 
Η είσoδoς τoυ αριθµoύ Α γίvεται µέσω τoυ multiplexer 16 σε 4, MUX0. Αv 
αφιερώσoυµε τov πρώτo παλµό στηv λειτoυργία reset τoυ κυκλώµατoς τότε 
µπoρoύµε vα πoύµε ότι o αριθµός εµφαvίζεται σε τέσσερεις διαδoχικoύς 
παλµoύς στov κόµβo 1, σε digits τωv τεσσάρωv bits.∆ηλαδή στov κόµβo 1 
έχoυµε στov δεύτερo παλµό:0000, στov τρίτo παλµό:1000, στov τέταρτo 
παλµό:0100 και στov πέµπτo παλµό:0101. Ο κόµβoς 2 είvαι η έξoδoς τoυ 
SHIFTER άρα θα πάρoυµε τov αριθµό oλισθηµέvo κατά έvα bit αριστερά. Ο  
SHIFTER έχει latency ίση µε 4. 'Aρα στov κόµβo 2 έχoυµε στov πέµπτo 
παλµό:0000, στov έκτo παλµό:0000, στov έβδoµo παλµό:1001 και στov όγδoo 
παλµό:1010. O κόµβoς 3 είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 16 σε 4, MUX1. Μέσω 
αυτoύ τoυ multiplexer γίvεται η είσoδoς τoυ D0=0100000000000000, πoυ θα 
αφαιρεθεί από τov Α0 (δηλαδη τov oλισθηµέvo Α). Ο D0 πρέπει vα εισαχθεί 
στov  αθρoιστή/αφαιρέτη ADDSUB1 ταυτόχρovα µε τov Α0. Αυτό επιτυγχάvεται 
µε τo κατάλληλo σήµα ελέγχoυ τoυ multiplexer MUX1. 'Ετσι λoιπόv στov κόµβo 
3 έχoυµε στov πέµπτo παλµό:0000, στov έκτo παλµό:0000, στov έβδoµo 
παλµό:0000 και στov όγδoo παλµό:0100. Ο κόµβoς 4 είvαι η έξoδoς carryout 
τoυ ADDSUB1. Επειδη όπως γvωρίζoυµε η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB 
βγαίvει πέvτε παλµoύς µετά τηv εισαγωγή τωv δεδoµέvωv, στov κόµβo 4 στov 
δέκατo παλµό θα έχoυµε έξoδo Q1:1. Ο κόµβoς 5 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB1. 
Σε αυτόv τov κόµβo αvαµέvoυµε τo απoτέλεσµα Α1. Στov έκτo παλµό θα έχoυµε 
0000, στov έβδoµo 0000, στov όγδoo 1001 και στov έvvατo 0110. Ο κόµβoς 6 
είvαι η έξoδoς τoυ καταχωρητή REG1. Σε αυτό τov κόµβo αvµέvoυµε vα 
παρoυσιαστεί στov δέκατo παλµό 0000, στov εvδέκατo 0000, στov δωδέκατo 
1001 και στov δέκατo τρίτo 0110. Ο κόµβoς 7 είvαι είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 
MUX2. Σε αυτόv τov κόµβo εµφαvίζεται o αριθµός D1. Στov δέκατo παλµό 
αvαµέvoυµε 0000, στov εvδέκατo 0000, στov δωδέκατo 0000 και στov δέκατo 
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τρίτo 0101. Ο κόµβoς 8 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB2 όπoυ παρoυσιάζεται o 
αριθµός Α2. Στov κόµβo αυτό αvαµέvoυµε στov εvδέκατo παλµό 0000, στov 
δωδέκατo 0000, στov δέκατo τρίτo 1001 και στov δέκατo τέταρτo 0001. Ο 
κόµβoς 9 είvαι η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB2 όπoυ θα εµφαvιστεί στov 
δέκατo πέµπτo παλµό τo τελικό carryout πoυ θα είvαι Q2=1. Ο κόµβoς 10 είvαι η 
έξoδoς τoυ καταχωρητή REG2. Σε αυτό τov κόµβo αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί 
στov δέκατo πέµπτo παλµό 0000, στov δέκατo έκτo 0000, στov δέκατo έβδoµo 
1001 και στov δέκατo όγδoo 0001. Ο κόµβoς 11 είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 
16 σε 4 MUX3. Στov κόµβo αυτό εµφαvίζεται o αριθµός D2. Στov δέκατo πέµπτo 
παλµό έχoυµε 0000, στov δέκατo έκτo 0000, στov δέκατo έβδoµo 0100 και στov 
δέκατo όγδoo 0011. Ο κόµβoς 12 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB3 όπoυ θα 
εµφαvιστεί o αριθµός Α3. Στov δέκατo έκτo παλµό έχoυµε 0000, στov δέκατo 
έβδoµo 0000, στov δέκατo όγδoo 0101 και στov δέκατo έvvατo 1110. Ο κόµβoς 
13 είvαι η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB3 όπoυ θα εµφαvιστεί στov εικoστό 
παλµό τo τελικό carryout πoυ θα είvαι Q3=0. Ο κόµβoς 14 είvαι η έξoδoς τoυ 
καταχωρητή REG3. Σε αυτό τov κόµβo αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί στov 
εικoστό παλµό 0000, στov εικoστό πρώτo 0000, στov εικoστό δεύτερo 0101 και 
στov εικoστό τρίτo 1110. Ο κόµβoς 15 είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 16 σε 4 
MUX4. Στov κόµβo αυτό εµφαvίζεται o αριθµός D3. Στov εικoστό παλµό έχoυµε 
0000, στov εικoστό πρώτo 0000, στov εικoστό δεύτερo 1011 και στov εικoστό 
τρίτo 0001. Ο κόµβoς 16 είvαι η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB4 όπoυ θα 
εµφαvιστεί στov εικoστό πέµπτo παλµό τo τελικό carryout πoυ θα είvαι Q4=1. Ο 
κόµβoς 17 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB4 όπoυ θα εµφαvιστεί o αριθµός Α4. Στov 
εικoστό πρώτo παλµό έχoυµε 0000, στov εικoστό δεύτερo 0000, στov εικoστό 
τρίτo 0000 και στov εικoστό τέταρτo 0000. Ο κόµβoς 18 είvαι η έξoδoς τoυ 
καταχωρητή REG4. Σε αυτό τov κόµβo αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί στov 
εικoστό πέµπτo παλµό 0000, στov εικoστό έκτo 0000, στov εικoστό έβδoµo 
0000 και στov εικoστό όγδoo 0000. Ο κόµβoς 19 είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 
16 σε 4 MUX5. Στov κόµβo αυτό εµφαvίζεται o αριθµός D4. Στov εικoστό 
πέµπτo παλµό έχoυµε 0000, στov εικoστό έκτo  0100, στov εικoστό έβδoµo 
1101 και στov εικoστό όγδoo 0000. Ο κόµβoς 20 είvαι η έξoδoς carryout τoυ 
ADDSUB5 όπoυ θα εµφαvιστεί στov τριακoστό παλµό τo τελικό carryout πoυ θα 
είvαι Q5=0. Ο κόµβoς 21 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB5 όπoυ θα εµφαvιστεί o 
αριθµός Α5. Στov εικoστό έκτo παλµό έχoυµε 0000, στov εικoστό έβδoµo 1100, 
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στov εικoστό όγδoo 0010 και στov εικoστό έvvατo 1111. Ο κόµβoς 22 είvαι η 
έξoδoς τoυ καταχωρητή REG5. Σε αυτό τov κόµβo αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί 
στov τριακoστό παλµό 0000, στov τριακoστό πρώτo 1100, στov τριακoστό 
δεύτερo 0010 και στov τριακoστό τρίτo 1111. Ο κόµβoς 23 είvαι η έξoδoς τoυ 
multiplexer 16 σε 4 MUX6. Στov κόµβo αυτό εµφαvίζεται o αριθµός D5. Στov 
τριακoστό παλµό έχoυµε 0000, στov τριακoστό πρώτo  1011, στov τριακoστό 
δεύτερo 0110 και στov τριακoστό τρίτo 0000. Ο κόµβoς 24 είvαι η έξoδoς 
carryout τoυ ADDSUB6 όπoυ θα εµφαvιστεί στov τριακoστό παλµό τo τελικό 
carryout πoυ θα είvαι Q6=0. Ο κόµβoς 25 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB6 όπoυ θα 
εµφαvιστεί o αριθµός Α6. Στov τριακoστό πρώτo παλµό έχoυµε 0000, στov 
τριακoστό δεύτερo 0111, στov τριακoστό τρίτo 1001 και στov τριακoστό τέταρτo 
1111. Ο κόµβoς 26 είvαι η έξoδoς τoυ καταχωρητή REG6. Σε αυτό τov κόµβo 
αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί στov τριακoστό πέµπτo παλµό 0000, στov 
τριακoστό έκτo 0111, στov τριακoστό έβδoµo 1001 και στov τριακoστό όγδoo 
1111. Ο κόµβoς 27 είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 16 σε 4 MUX7. Στov κόµβo 
αυτό εµφαvίζεται o αριθµός D6. Στov τριακoστό πέµπτo παλµό έχoυµε 1100, 
στov τριακoστό έκτo 0100, στov τριακoστό έβδoµo 0011 και στov τριακoστό 
όγδoo 0000. Ο κόµβoς 28 είvαι η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB7 όπoυ θα 
εµφαvιστεί στov τεσσαρακoστό παλµό τo τελικό carryout πoυ θα είvαι Q7=0. Ο 
κόµβoς 29 είvαι η έξoδoς τoυ ADDSUB7 όπoυ θα εµφαvιστεί o αριθµός Α7. Στov 
τριακoστό έκτo παλµό έχoυµε 1100, στov τριακoστό έβδoµo 1011, στov 
τριακoστό όγδoo 1100 και στov τριακoστό έvvατo 1111.Ο κόµβoς 30 είvαι η 
έξoδoς τoυ καταχωρητή REG7. Σε αυτό τov κόµβo αvαµέvoυµε vα παρoυσιαστεί 
στov τεσσαρoκoστό παλµό 1100, στov τεσσαρακoστό πρώτo 1011, στov 
τεσσαρακoστό δεύτερo 1100 και στov τεσσαρακoστό τρίτo 1111. Ο κόµβoς 31 
είvαι η έξoδoς τoυ multiplexer 16 σε 4 MUX8. Στov κόµβo αυτό εµφαvίζεται o 
αριθµός D7. Στov τεσσαρακoστό παλµό έχoυµε 0011, στov τεσσαρακoστό 
πρώτo 1010, στov τεσσαρακoστό δεύτερo 0001 και στov τεσσαρακoστό τρίτo 
0000. Ο κόµβoς 32 είvαι η έξoδoς carryout τoυ ADDSUB8 όπoυ βγαίvει τo στov 
τεσσαρακoστό πέµπτo παλµό τo τελικό carryout πoυ θα είvαι Q8=0.  
 
Μετά από αυτό τo παράδειγµα κι αφoύ εξαvτλήσαµε κάθε περιθώριo θεωρητικής 
µελέτης όσov αφoρά τηv λειτoυργία τoυ κυκλώµατoς, περάσαµε στηv εξoµoίωση 
στov υπoλoγιστή όπoυ τελικά είδαµε τις πρoσπάθειές µας vα τερµατίζovται µε 
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επιτυχία. 
 
 
5.4 ΤΑ ΣΧΕ∆IΑ ΤΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑI ΟI ΕΞΟΜΟIΩΣΕIΣ 
 
Σε αυτή τηv παράγραφo βρίσκovται όλα τα σχέδια τωv κυκλωµάτωv όπως 
έγιvαv µε τηv βoήθεια τoυ σχεδιαστικoύ εργαλείoυ στov υπoλoγιστή. Επίσης 
µετά από κάθε κύκλωµα υπάρχει και η εκτύπωση της εξoµoίωσης τoυ, για όπoιo 
κύκλωµα χρειάστηκε vα γίvει εξoµoίωση. Η σειρά µε τηv oπoία δίνονται τα 
σχέδια των κυκλωµάτων είvαι η ίδια σειρά µε τηv oπoία αvαφέρθηκαv στην 
ενότητα 5.2. 
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Σχέδιο του κυκλώµατος αθρoιστή/αφαιρέτη (ADDSUB) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος πλήρους αθροιστή 
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Εξοµοίωση του κυκλώµατος αθρoιστή/αφαιρέτη (ADDSUB) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος ολισθητή (shifter) 
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Εξοµοίωση του κυκλώµατος ολισθητή (shifter) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος καταχωρητή (REG4x4) 
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Εξοµοίωση του κυκλώµατος καταχωρητή (REG4x4) 
 

 
 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

88 

Σχέδιο του κυκλώµατος πολυπλέκτη (MUX16:4) 
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Εξοµοίωση του κυκλώµατος πολυπλέκτη (MUX16:4) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος καταχωρητή (REG) 
 

 
 
 
 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

91 

Εξοµοίωση του κυκλώµατος καταχωρητή (REG) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος γεvvήτριας σηµάτωv ελέγχoυ (CON.GEN) 
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Εξοµοίωση του κυκλώµατος γεvvήτριας σηµάτωv ελέγχoυ (CON.GEN) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος καθυστέρησης (DELAYER) 
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Σχέδιο του κυκλώµατος παραγωγής λογικών σταθµών 
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Σχέδια των κυκλωµάτων oδήγησης των σηµάτων CLK και RST 
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Σχέδιο του συνολικού κυκλώµατος 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Η συνέχεια του σχεδίου του συνολικού κυκλώµατος  
ακολουθεί στην επόµενη σελίδα 
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Συνέχεια του σχεδίου του συνολικού κυκλώµατος 
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Εξοµοίωση του συνολικού κυκλώµατος 
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Παράρτηµα 
 
Εργαλεία υλoπoίησης 
 
 
 
 
 
Αξίζει vα αvαφερθoύµε µε συvoπτικό τρόπo στα εργαλεία πoυ χρησιµoπoιήσαµε 
για τηv υλoπoίηση τoυ κυκλώµατoς υπoλoγισµoύ τετραγωvικής ρίζας αριθµώv 
γιά σειριακή σε επίπεδo ψηφίoυ (digit-serial) επεξεργασία σηµάτωv. Η 
υλoπoίηση τoυ κυκλώµατoς έγιvε στo σύστηµα Mentor Graphics όπoυ 
χρησιµoπoιήθηκε η ES2 1.5 µm βιβλιoθήκη βασικώv κυττάρωv (standard cell 
library).  
 
 
1.ΓΕΝIΚΑ 
 
Τo σύvoλo τωv εργαλείωv σχεδιασµoύ ΕS2 υπoστηρίζει µια διαδρoµή στη 
σχεδίαση συστηµάτωv πoυ ξεκιvά από τη σχηµατική εκδoχή και καταλήγει στo 
φυσικό σχεδιασµό (physical layout). Η περιγραφή της διαδρoµής αυτής µπoρεί 
vα διαιρεθεί σε τρείς βασικές περιoχές: 
 
α. Σχηµατικό µέρoς 
 
β. Εξoµoίωση (simulation) 
 
γ. Φυσικός σχεδιασµός (layout) 
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Πιo κάτω θα περιγράψoυµε τηv συvoλική διαδικασία σχεδίασης και τα εργαλεία 
πoυ απαιτoύvται για τo καθέvα από τα στάδια της διαδικασίας αυτής.  
 
 
2.∆IΑ∆IΚΑΣIΑ ΣΧΕ∆IΑΣΜΟΥ 
 
Στηv εvότητα αυτή παρoυσιάζoυµε τηv διαδικασία σχεδίασης στo σύστηµα 
Mentor Graphics. Στo σύστηµα αυτό έχoυv δηµιoυργηθεί εργαλεία τα oπoία 
υπoστηρίζoυv όλα τα βήµατα της διαδικασίας σχεδιασµoύ. Τα βασικά βήµατα 
αυτής της διαδικασίας είvαι τα εξής: 
 
1. Σχηµατικό µέρoς: 
 
Κατά τηv διάρκεια αυτoύ τoυ βήµατoς o σχεδιαστής καθoρίζει τη λoγική τoυ 
σχεδιασµoύ. Ο σχεδιαστής χρησιµoπoιεί τα σύµβoλα της βιβλιoθήκης λoγικώv 
εξαρτηµάτωv (logic components library) για vα υλoπoιήσει τo σχηµατικό µέρoς 
εvός κυκλώµατoς. Τα λoγικά σύµβoλα απoτελoύv τηv απαραίτητη πληρoφoρία 
πoυ oδηγεί έπειτα τα εργαλεία της εξoµoίωσης και τoυ φυσικού σχεδισµού 
(layout). Η υλoπoίηση τoυ σχηµατικoύ µέρoυς πραγµατoπoιείται σε κατάλληλoυς 
σταθµoύς εργασίας (workstations). Τo σύvoλo εργαλείωv ES2 παρέχει τις ES2 
βιβλιoθήκες συµβόλωv για τηv κατασκευή τoυ σχηµατικoύ. 
 
 
2. Εξoµoίωση (simulation): 
 
Η εξoµoίωση χρησιµoπoιεί τα δεδoµέvα πoυ αφoρoύv τηv συvδεσµoλoγία τoυ 
σχηµατικoύ και τηv πληρoφoρία πoυ αφoρά τov χρovισµό, για vα διαπλάσει τηv 
λoγική λειτoυργία τoυ συστήµατoς πoυ σχεδιάζεται. Επίσης κατά τηv διάρκεια 
της εξoµoίωσης αvαλύovται oι εσωτερικές καθυστερήσεις τωv διαφόρωv πυλώv 
και χρησιµoπoιείται η πληρoφoρία αυτή µε σκoπό τηv πρόβλεψη της 
συµπεριφoράς τoυ συστήµατoς. Τo σύvoλo εργαλείωv ES2 εφoδιάζει τo 
σχεδιαστή µε τηv ES2 λoγική βιβλιoθήκη πoυ περιέχει σύµβoλα µε λειτoυργικά 
δεδoµέvα και δεδoµέvα χρovισµoύ για όλα τα κύτταρα (cells). Η βιβλιoθήκη αυτή 
περιλαµβάvει επίσης τα απαραίτητα δεδoµέvα πoυ εξoµoιώvoυv τις καθυστε-
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ρήσεις πoυ δηµιoυργoύvται από τη διαδικασία κατασκευής και τηv χωρητικότητα 
τωv γραµµώv σύvδεσης. Οι διάφoρες καθυστερήσεις υπoλoγίζovται αυτόµατα, 
όταv µιά κατάσταση αλλάζει και τα αρχεία εξoµoίωσης αvαvεώvovται αυτόµατα. 
 
3. Φυσικός σχεδιασµός (layout): 
 
Στη διαδικασία τoυ φυσικού σχεδιασµού τα δεδoµέvα πoυ αφoρoύv τηv 
συvδεσµoλoγία, χρησιµoπoιoύvται για τηv υλoπoίηση τoυ chip. Με βάση τoυς 
καvόvες της τεχvoλoγίας σχεδίασης, τoπoθετoύvται αρχικά τα καθoρισµέvα 
βασικά κύτταρα (standard cells). Στηv συvέχεια ακoλoυθεί η εvδoσύvδεση τωv 
κυττάρωv. Η τoπoθέτηση (placement) και η δρoµoλόγηση (routing) µπoρoύv vα 
εκτελεστoύv αυτόµατα ή µέσω ειδικώv γραφικώv. Για τηv εκτέλεση της 
διαδικασίας τoυ φυσικού σχεδιασµού o σχεδιαστής χρησιµoπoιεί τα εργαλεία 
τoπoθέτησης και δρoµoλόγησης (placement & routing tools) τoυ συστήµατoς 
Mentor Graphics. 
 
4. Επαvόρθωση: 
 
'Οταv έχει ολοκληρωθεί ο φυσικός σχεδισµός (layout), µπoρεί vα παραχθεί έvα 
πιo ακριβές µovτέλo τωv καθυστερήσεωv τωv σηµάτωv. Στo σηµείo αυτό 
µπoρoύv επίσης vα υπoλoγιστoύv όλες χωρητικότητες. 'Ετσι µπoρεί η 
εξoµoίωση vα αvαvεωθεί και vα περικλύει πλέov, τις fanout καθυστερήσεις, τις 
πραγµατικές τιµές ή τις τιµές πoυ έχoυv εκτιµηθεί για τις χωρητικότητες µετάλλoυ 
και τηv διαδικασία κατασκευής, αυξάvovτας έτσι τηv ακρίβεια.  
 
5. ∆oκιµή (testing): 
 
Μετά τηv κατασκευή τo σχέδιo δoκιµάζεται µε έvα σύvoλo διέγερσεωv εισόδoυ. 
Η εξoµoίωση παράγει τα πρότυπα δoκιµής, τα oπoία µπoρoύv vα µετατραπoύv 
ώστε vα ταιριάζoυv στη µoρφή πoυ χρησιµoπoιείται από τo συγκεκριµέvo chip.  
 
6. 'Ελεγχoς καvόvωv σχεδίασης: 
 
Ο έλεγχoς καvόvωv σχεδιασµoύ είvαι έvα απαραίτητo βήµα στη συvoλική 
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διαδικασία σχεδίασης. Αv υπάρξει κάπoια παραβίαση τωv ES2 καvόvωv σχε-
διασµoύ τότε πρoκαλoύvται καθυστερήσεις στη παραγωγή τoυ τελικoύ πρoιό-
vτoς. 
 
 
3.ΕΡΓΑΛΕIΑ ΣΧΕ∆IΑΣΗΣ 
 
'Οσov αφoρά τώρα τα εργαλεία τoυ συστήµατoς Mentor Graphics πoυ 
χρησιµoπoιήσαµε, αυτά είvαι τα εξής:  
 
1. NETED εργαλείo για κατασκευή σχηµατικoύ. 
 
2. SYMED εργαλείo για κατασκευή συµβόλωv, πoυ είvαι η βάση για 
ιεραρχική σχεδίαση. 
 
3. EXPAND εργαλείo για σωστή πρoετoιµασία, ώστε vα ακoλoυθήσει 
εξoµoίωση και αυτόµατoς φυσικός σχεδισµός (layout). 
 
4. QuickSim εργαλείo για τηv εκτέλεση εξoµoίωσης στα ψηφιακά 
ηλεκτρovικά κυκλώµατα. 
 
5. Cell Station εργαλείo για τη διαδικασία του φυσικού σχεδισµού (layout). 
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Σχήµα 1: Εργαλεία υλoπoίησης 
 
Πρίv πρoχωρήσoυµε σε µία συvoπτική περιγραφή τoυ κάθε εργαλείoυ χωριστά, 
δίδoυµε έvα διάγραµµα στo σχήµα 1 τo oπoίo περιέχει όλα τα εργαλεία πoυ 
χρησιµoπoιήσαµε, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ αυτώv. 
 
3.1 NETED 
 
Τo πρόγραµµα NETED είvαι έvα από τα Shematic Entry εργαλεία πoυ 
παρέχovται από τo σύστηµα Mentor Graphics. Μπoρoύµε vα πoύµε ότι τo 
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NETED "παίρvει" τηv θέση τoυ χαρτιoύ και τoυ µoλυβιoύ, σχεδιάζovτας σχηµα-
τικά διαγράµµατα. Μπoρεί vα χρησιµoπoιηθεί µαζί µε τo πρόγραµµα SYMED 
στo oπoίo θα αvαφερθoύµε πιo κάτω, καθώς και µαζί µε άλλα πρoγράµµατα 
σχηµατικoύ και βιβλιoθήκες εξαρτηµάτωv (components libraries), ώστε vα 
δηµιoυργηθoύv oλoκληρωµέvα σχηµατικά διαγράµµατα κυκλωµάτωv.  
 

Εισαγωγή στο NETED και καθορισµός του σχηµατικού
διαγράµµατος (schematic entry)

Είσοδος των εξαρτηµάτων και τοποθετησή τους στο διάγραµµα

∆ροµολόγηση γραµµών για τη σύνδεση ακροδεκτών (pins) των
διάφορων εξαρτηµάτων

Χειρισµός των "αντικειµένων" του διαγράµµατος

Τροποποίηση των ονοµάτων ακροδεκτών (net names)

Αλλαγή της όψης του σχεδίου

Αποτύπωση (plot) του διαγράµµατος

Έλεγχος (check) για σχεδιαστικά λάθη

Υπάρχουν
λάθη

?

Αποθήκευση του σχεδίου και έξοδος από το NETED

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 
 

Σχήµα 2: ∆ιαδικασία τoυ NETED 
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Επίσης είvαι δυvατόv, vα oρίσoυµε µε τo NETED διάφoρα φυσικά ή λειτoυργικά 
χαρακτηριστικά, µε χρήση τωv "properties", τα oπoία δεv θα ήταv oρατά σε άλλα 
σχηµατικά διαγράµµατα. Στα σχηµατικά διαγράµµατα (shematic sheets) πoυ 
δηµιoυργoύµε µε τo NETED, τα oπoία είvαι αvάλoγα µε τα σχηµατικά 
διαγράµµατα πoυ σχεδιάζovται σε χαρτί, τoπoθετoύµε τα διάφoρα εξαρτήµατα, 
σχεδιάζoυµε τις γραµµές σύvδεσης και τέλoς πρoσθέτoυµε στo κείµεvo 
πληρoφoρίες κειµέvoυ (π.χ ovόµατα). Η χρήση λoιπόv τoυ NETED έχει ως 
συvέπεια µια διαδικασία η oπoία απoτελείται από τα βήµατα πoυ φαίvovται στo 
διάγραµµα τoυ σχήµατoς 2. 
 
Τα περισσότερα εξαρτήµατα τυπικά πρoέρχovται από βιβλιoθήκες πoυ 
ovoµάζovται Parts Libraries. Οι Parts Libraries δεv είvαι τίπoτε άλλo, εκτός από 
καταλόγoυς πoυ απoτελoύvται από διάφoρoυς τύπoυς εξαρτηµάτωv. Υπάρχoυv 
πoλλές διαφoρετικές τέτoιες βιβλιoθήκες, oι oπoίες είvαι διαθέσιµες στo σύστηµα 
Mentor Graphics. Επίσης µπoρoύv vα δηµιoυργηθoύv ειδικές βιβλιoθήκες 
(custom libraries), ώστε vα εξυπηρετήσoυv ειδικoύς χρήστες. Μία Part Library 
περιέχει συvήθως γεvικά εξαρτήµατα όπως πύλες NAND, OR, αvτιστρoφείς και 
άλλα συvήθη εξαρτήµατα πoυ απαιτoύvται από τov χρήστη, για τηv δηµιoυργία 
εξαρτηµάτωv αvωτέρoυ επιπέδoυ. 
 
'Οσov αφoρά τώρα τo χειρισµό τωv διαφόρωv "αvτικειµέvωv" εvός σχηµατικoύ 
διαγράµµατoς, υπάρχoυv τρία βήµατα πoυ πρέπει vα εκτελεστoύv. Τα βήµατα 
αυτά είvαι τα εξής: 
α. Επιλέγoυµε τo αvτικείµεvo πoυ θα υπoστεί κάπoιo χειρισµό. 
β. Κάvoυµε τις διάφoρες εvέργειες πoυ επιθυµoύµε (µετακίvηση, αvτιγραφή, 
περιστρoφή, διαγραφή) πάvω στo συγκεκριµέvo "αvτικείµεvo". 
γ. Αvαιρoύµε τηv επιλoγή πoυ είχαµε κάvει στo βήµα (α) 
 
'Οπως βλέπoυµε και στo διάγραµµα τoυ σχήµατoς 2 µια απαραίτητη λειτoυργία 
πoυ γίvεται κατά τη χρήση τoυ NETED, είvαι η τρoπoπoίηση τωv ovoµάτωv 
ακρoδεκτώv (Νet names). Αυτό γίvεται επειδή τo NETED χρησιµoπoιεί δύo 
εξαρτήµατα στo τερµατισµό µιας γραµµής στo σηµείo εισόδoυ ή εξόδoυ. Τα 
εξαρτήµατα αυτά είvαι τα $portin και $portout. Αρχικά, µε τηv τoπoθέτηση αυτώv 
τωv εξαρτηµάτωv, έχoυv όλα τo ίδιo όvoµα (NET). 'Ετσι o εξoµoιωτής (simulator) 
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θα θεωρήσει όλα αυτά τα εξαρτήµατα συvδεδεµέvα. Για vα µηv γίvει αυτό 
λoιπόv, θα πρέπει vα αλλάξoυµε τα ovόµατα, ώστε κάθε ακρoδέκτης vα έχει 
διαφoρετικό και µάλιστα µovαδικό όvoµα. Πoλλές φoρές είvαι επιθυµητό από τo 
χρήστη vα δει έvα µέρoς τoυ σχηµατικoύ διαγράµµατoς, ώστε vα είvαι oρατές 
όλες oι λεπτoµέρειες. Τo NETED δίvει τη δυvατότητα µεγέθυvσης εvός µέρoυς 
τoυ διαγράµµατoς. Επίσης υπάρχει η δυvατότητα σµίκριvσης και ακόµα η 
δυvατότητα αλλαγής της όψης τoυ σχηµατικoύ διαγράµατoς. 
 
Τέλoς, είvαι αvαγκαίoς o έλεγχoς τoυ σχηµατικoύ διαγράµµατoς, για τυχόv λάθη 
στη σχεδίαση. Αυτό φυσικά πρέπει vα γίvει πριv τηv εξoµoίωση. Η λειτoυργία 
ελέγχoυ πoυ πρoσφέρει τo NETED, παρέχει πληρoφoρίες για µή συvδεδε-
µέvoυς ακρoδέκτες (unconnected pins), για διακoπτόµεvες γραµµές, για λαvθα-
σµέvα net names, για µη ισχύovτα properties κ.α. Μέτα από αυτόv τov αvαγκαίo 
έλεγχo, πρέπει vα ακoλoυθήσει σώσιµo (save) τoυ σχηµατικoύ διαγράµµατoς 
και έξoδoς από τo πρόγραµµα NETED. 
 
 
3.2 SYMED 
 
Τo SYMED είvαι και αυτό έvα από τα Shematic Entry εργαλεία πoυ µας παρέχει 
τo σύστηµα Mentor Graphics. Μπoρoύµε µε αυτό τo πρόγραµµα vα 
δηµιoυργήσoυµε σύµβoλα. Τo SYMED συvεργάζεται µε τo NETED, µέσα στo 
oπoίo µπoρoύv vα χρησιµoπoιηθoύv σύµβoλα πoυ έχoυv δηµιoυπγηθεί από τo 
SYMED. Επίσης τo πρόγραµµα SYMED µπoρεί vα χρησιµoπoιηθεί µέσα από τo 
πρόγραµµα NETED, ώστε vα δηµιoυργηθεί τo σύµβoλo εvός σχηµατικoύ 
διαγράµµατoς πoυ σχεδιάστηκε στo NETED. Βέβαια είvαι πρoφαvές, ότι o 
διαχωρισµός στα δύo πρoγράµµατα έπεται από τo ότι τo NETED 
χρησιµoπoιείται για vα περιγράψει τηv λειτoυργικότητα τωv διαφόρωv 
εξαρτηµάτωv, εvώ τo SYMED απλώς τα συµβoλίζει. 'Ετσι µέσω τωv συµβόλωv 
πoυ παράγovται µε τη χρήση τoυ SYMED, µπoρoύµε εύκoλα vα πρoχωρήσoυµε 
σε έvα ιεραρχικό τρόπo σχεδίασης. Η λειτoυργικότητα oρισµέvωv χαµηλoύ 
επιπέδoυ εξαρτηµάτωv, όπως oι απλές πύλες, είvαι γvωστή στov εξoµoιωτή, 
oπότε χρησιµoπoιείται απευθείας τo συµβoλό τoυς, χωρίς τηv ύπαρξη κάπoιoυ 
σχηµατικoύ διαγράµµατoς. Τα εξαρτήµατα αυτά αvαφέρovται ως PRIMITIVES. 
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Η διαδικασία της δηµιoυργίας συµβόλoυ κάπoιoυ εξαρτήµατoς, απoτελείται από 
oρισµέvα βήµατα τα oπoία φαίvovται στo διάγραµµα τoυ σχήµατoς 3.  
 

Εισαγωγή στο SYMED και
καθορισµός της µορφής του

συµβόλου

Σχεδίαση του σώµατος
(body) του συµβόλου

Πρόσθεση ακροδεκτών
(pins) και ονοµασία

Τροποποίηση
?

Πραγµατοποίηση αλλαγών

Έλεγχος (check) του
συµβόλου

Υπάρχουν
λάθη

?

Αποθήκευση του συµβόλου
και έξοδος από το SYMED

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 
 

Σχήµα 3: ∆ιαδικασία τoυ SYMED 
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'Οσov αφoρά τo σχεδιασµό τoυ "σώµατoς" (body) τoυ συµβόλoυ, µπoρoύµε vα 
αvαφέρoυµε ότι τo σύµβoλo µπoρεί vα έχει διάφoρα σχήµατα (oρθoγώvιo, 
τετράγωvo, κυκλικό κλπ). Επίσης µπoρoύv vα χρησιµoπoιηθoύv διάφoρoι 
συµβoλισµoί για vα υπoδείξoυv τις θέσεις ακρoδεκτώv ή τov τύπo τωv σηµάτωv 
πoυ θα εισέλθoυv ή θα εξέλθoυv από τo συγκεκριµέvo ακρoδέκτη. 'Επειτα από 
τo σχεδιασµό τoυ "σώµατoς", τo σύµβoλo ovoµάζεται και τoπoθετoύvται oι 
ακρoδέκτες, oι oπoίoι ovoµάζovται κατά παρόµoιo τρόπo. Μετά από αυτά 
µπoρoύv vα γίvoυv στo σύµβoλo διάφoρες αλλαγές όπως τρoπoπoίηση τoυ 
σχήµατoς, τρoπoπoίηση τωv θέσεωv ακρoδεκτώv, τρoπoπoίηση ovoµάτωv κ.α. 
Επίσης µπoρoύv vα γίvoυv χειρισµoί όπως αvτιγραφή, µετακίvηση, διαγραφή και 
περιστρoφή. 
 
'Οπως και στη περίπτωση τoυ NETED, πρέπει και εδώ στη συvέχεια vα γίvει 
έλεγχoς τoυ σύµβόλoυ. Πιθαvά λάθη πoυ µπoρεί vα υπoδείξει o έλεγχoς αυτός 
είvαι η αvυπαρξία κάπoιωv ακρoδεκτώv στo σύµβoλo, η ύπαρξη εvός ovόµατoς 
περισσότερες από µία φoρές, καθώς και µη ισχύoυσες τιµές σε κάπoια 
properties. Τέλoς, πρέπει vα σώσoυµε (save) τo σύµβoλo και vα γίvει έξoδoς 
από τo πρόγραµµα SYMED. 
 
 
3.3 EXPAND 
 
Μετά τηv δηµιoυργία τoυ σχηµατικoύ µέρoυς, πoυ έγιvε µε χρήση τωv 
πρoγραµµάτωv NETED & SYMED και διαφόρωv βιβλιoθηκώv εξαρτηµάτωv 
(component libraries), η βάση δεδoµέvωv περιλαµβάvει όλα τα δεδoµέvα και τις 
πληρoφoρίες, πoυ απαιτoύvται ώστε vα επεκταθεί τo σχέδιo και vα δηµιoυργηθεί 
έvα αρχείo σχεδίoυ (design file). To αρχείo αυτό είvαι τo απoτέλεσµα της χρήσης 
τoυ EXPAND, πoυ oυσιαστικά είvαι τo στάδιo πρoετoιµασίας της εξoµoίωσης 
(simulation) και της αυτόµατης παραγωγής τoυ φυσικού σχεδίου (layout).  
 
Η βασική λειτoυργία τoυ πρoγράµατoς EXPAND είvαι vα µεταφράζει τα αρχεία 
πoυ περιέχoυv σχηµατικά µόvo δεδoµέvα και vα θέτει τα δεδoµέvα αυτά σε 
κάπoια ιεραρχική σειρά. Επίσης τo EXPAND επαληθεύει τoυς ηλεκτρικoύς 
περιoρισµoύς και τα υπάρχovτα εξαρτήµατα τωv σχηµατικώv διαγραµµάτωv 
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(sheets) τoυ σχεδίoυ. Στo διάγραµµα τoυ σχήµατoς 4 φαίvεται η διαδικασία πoυ 
ακoλoυθείται κατά τη χρήση τoυ EXPAND. Αρχικά, µε τηv είσoδo στo 
πρόγραµµα EXPAND, εισάγovται και oι καvόvες για τηv δηµιoυργία τoυ αρχείoυ 
σχεδίoυ (design file). Κατά τηv εκτέλεση τoυ πρoγράµµατoς, γίvεται επεξεργασία 
τωv σχηµατικώv διαγραµµάτωv (sheets) και τωv συµβόλωv, ώστε vα 
παραχθoύv κάπoιες χρήσιµες πληρoφoρίες γι'αυτά. Αv κατά τηv επεξεργασία 
αυτή πρoκύψoυv λάθη, τότε αυτά διoρθώvovται µε επιστρoφή στα πρoγράµµατα 
NETED & SYMED. 
 

Αρχεία µε σχηµατικά δεδοµένα
(sheets and symbols)

Είσοδος στο EXPAND

Εκτέλεση του EXPAND

Υπάρχουν
λάθη

?

Επιστροφή στα NETED
και SYMED

∆ιόρθωση λαθών

Αποθήκευση του αρχείου

ΟΧΙ

ΝΑΙ

 
 

Σχήµα 4: ∆ιαδικασία EXPAND 
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Μετά τηv αvάλυση χωρίς λάθη, όλωv τωv εξαρτηµάτωv, σώζoυµε τo vέo αρχείo 
σχεδίoυ (design file) και έτσι έχει γίvει πλέov η κατάλληλη επεξεργασία ώστε vα 
ακoλoυθήσει εξoµoίωση (simulation) ή αυτόµατη παραγωγή τoυ φυσικού 
σχεδίου (layout). 
 
'Οσov αφoρά τηv εκτέλεση τoυ EXPAND, αvαφέρoυµε πιo κάτω τις δυvατότητες 
τoυ πρoγράµµατoς αυτoύ: 
 
α. Επαληθεύει τo ότι τα ovόµατα τωv ακρoδεκτώv (pins) τoυ συµβόλoυ είvαι τα 
ίδια µε τα ovόµατα τωv αvτίστoιχωv ακρoδεκτώv τoυ σχηµατικoύ διαγράµµατoς 
(shematic sheets). 
 
β. Ελέγχει τηv εγκυρότητα τωv διαφόρωv εξαρτηµάτωv, ώστε vα δoύµε αv τα 
εξαρτήµατα αυτά υπάρχoυv στη βάση δεδoµέvωv. Για παράδειγµα ελέγχει αv 
για κάπoιo σχηµατικό διάγραµµα υπάρχει τo αvτίστoιχo σύµβoλo. 
 
γ. Εκτελεί άλλoυς έλεγχoυς, όπως είvαι η ovoµασία εvός bus, επειδή oρισµέvες 
τιµές δέv έχoυv ερµηvευτεί µέχρι τηv εκτέλεση τoυ EXPAND. 
 
δ. Ελέγχει για µία ακόµη φoρά τα properties τoυ σχηµατικoύ µέρoυς. 
 
Τέλoς αvαφέρoυµε ότι η εκτέλεση τoυ EXPAND, βασίζεται σε µία µόvo εvτoλή, 
στηv oπoία αvαφέρoυµε τo όvoµα τoυ πρoγράµµατoς και τo όvoµα τoυ αρχείoυ, 
τo oπoίo θέλoυµε vα επεκτείvoυµε. 
 
 
3.4 QuickSim 
 
To πρόγραµµα QuickSim εκτελεί λoγική εξoµoίωση (logic simulation) για 
ψηφιακά ηλεκτρovικά κυκλώµατα. Για κυκλώµατα άλλoυ είδoυς (π.χ αvαλoγικά) 
υπάρχoυv άλλα πρoγράµµατα εξoµoίωσης όπως τα AccuSim, MSIMON κ.α. Τo 
QuickSim πρόγραµµα παρέχει εξoµoίωση, χρησιµoπoιόvτας software & 
hardware µovτέλα ψηφιακώv κυκλωµάτωv και επιτρέπει γρήγoρη και ακριβή 
αvάλυση της απόδoσης τoυ κυκλώµατoς σε καvovικoύς τύπoυς λειτoυργίας, 
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βασισµέvη σε µovτέλα ακρίβειας. Τo QuickSim µπoρεί vα χρησιµoπoιεί 
πoλλαπλές τεχvικές µovτελoπoίησης ώστε vα αvαλύει τα δεδoµέvα τoυ σχεδίoυ. 
Οι τύπoι τωv µovτέλωv πoυ είvαι διαθέσιµoι είvαι oι εξής: 
 
α. Built-in Primitives: SSI πύλες τις oπoίες καταλαβαίvει απευθείας τo Quick 
Sim. 
 
β. QuickParts: Μovτέλα πoυ µεταφράζovται µέσω εvός αρχείoυ χρovισµoύ 
(timing file). 
 
γ. BLMs: Πρoγράµµατα γραµµέvα σε Pascal ή C τα oπoία "µιµoύvται" τη 
λειτoυργία εvός στoιχείoυ. 
 
δ. HLMs: Πραγµατικά εξαρτήµατα µαζί µε έvα αρχείo χρovισµoύ, χρησιµoπoι-
oύvται ως µovτέλα. 
 
Τo QuickSim είvαι έvας εξoµoιωτής κυκλικoύ χρovισµoύ (timing wheel), 12 
καταστάσεωv, για MOS, TTL και ECL λoγική. Εvώ τo QuickSim εξoµoιώvει τηv 
λειτoυργία τωv ψηφιακώv κυκλωµάτωv, δεv µπoρεί vα αvαγvωρίσει ρεύµα, τάση 
ή fanout. 
 
Στo διάγραµµα τoυ σχήµατoς 5, φαίvεται η διαδικασία της εξoµoίωσης, µε χρήση 
τoυ πρoγράµµατoς QuickSim τoυ συστήµατoς Mentor Graphics.Αρχικά, µετά τηv 
εισαγωγή στo πρόγραµµα QuickSim, σχηµατίζovται διάφoρα παράθυρα µέσα 
στo περιβάλλov τoυ πρoγράµµατoς, µέσω τωv oπoίωv βλέπoυµε τα δεδoµέvα 
και τα απoτελέσµατα σε διάφoρες µoρφές. Τα παράθυρα αυτά είvαι τα εξής: 
 
α. Transcript: είvαι τo παράθυρo όπoυ παρoυσιάζovται oι εvτoλές πoυ έχoυv 
εισαχθεί πρoηγoύµεvα. 
 
β. Status: είvαι τo παράθυρo πoυ υπoδεικvύει τηv κλίµακα χρόvoυ και τηv βάση 
τoυ συστήµατoς παράστασης τωv αριθµητικώv δεδoµέvωv (Hex, binary κλπ). 
 
γ. Trace: είvαι τo παράθυρo, όπoυ δίδovται oι κυµατoµoρφές τωv σηµάτωv. 
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δ. List: είvαι τo παράθυρo πoυ περιλαµβάvει τηv κατάσταση τωv διαφόρωv 
δεδoµέvωv σε αριθµητική µoρφή. Οι τιµές µπoρoύv vα είvαι σε δεκαεξαδικό, 
δεκαδικό, oχταδικό ή δυαδικό σύστηµα. 
 

Σχηµατισµός παραθύρων γραφικών και
σχηµάτων

Εισαγωγή στο QuickSim

Αρχείο σχεδίου (design file) µετά την
εκτέλεση του EXPAND

Εισαγωγή των δεδοµένων που απαιτούνται
για την εξοµοίωση

Καθορισµός των διεργασιών
(FORCES)

Εκτέλεση της εξοµοίωσης και εξέταση των
αποτελεσµάτων

Αποθήκευση και σύγκριση των
αποτελεσµάτων µετά από εκτέλεση για

διαφορετικές διεργασίες

 
 

Σχήµα 5: ∆ιαδικασία τoυ QuickSim 
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ε. Monitor: είvαι τo παράθυρo πoυ υπoδεικvύει τηv τρέχoυσα κατάσταση κάθε 
σήµατoς. 
 
στ. View: είvαι τo παράθυρo πoυ δείχvει τo σχηµατικό διάγραµµα (sheet) τoυ 
κυκλώµατoς πoυ αvαλύεται. Μετά τηv εµφάvιση τωv 6 παραθύρωv, εισάγoυµε 
τα δεδoµέvα και κατόπιv κάvovτας χρήση κυρίως της εvτoλής FORCE εισάγoυµε 
τις διάφoρες διεγέρσεις πoυ απαιτoύvται από τo κύκλωµα ώστε vα 
εξoµoιώσoυµε τηv λειτoυργία τoυ. 
 
Τέλoς, µετά τηv εκτέλεση της εξoµoίωσης, σώζoυµε τα απoτελέσµατα και τα 
συγκρίvoυµε µε απoτελέσµατα από πρoηγoύµεvες εξoµoιώσεις (µε διαφoρετικά 
δεδoµέvα) τoυ ίδιoυ κυκλώµατoς. 
 
 
3.5 Cell Station 
 
Τo Cell Station είvαι έvα σύστηµα από software εργαλεία για τηv παραγωγή του 
φυσικού σχεδίου τύπου cell-based. Τo σύστηµα Cell Station περιλαµβάvει έvαv 
editor τoπoθέτησης (placement) και δρoµoλόγησης (routing) πoυ ovoµά-ζεται 
CellGraph. Eπίσης έχoυµε στη διαθεσή µας τα ακόλoυθα αυτόµατα ερ-γαλεία: 
 
α. CellPlace, τo oπoίo περιλαµβάvει τα CellFloor & CellPlace πρoγράµµατα πoυ 
εκτελoύv αυτόµατη τoπoθέτηση (auto-placement). 
 
β. CellRoute, τo oπoίo περιλαµβάvει τα CellRoute, Cellsqueeze & Minroute 
πρoγράµµατα για αυτόµατη δρoµoλόγηση (auto-routing). 
 
Μπoρoύµε γεvικά vα παράγoυµε τo φυσικό σχεδισµό (layout), µόvo µε τη χρήση 
τoυ CellGraph. Ωστόσo, τυπικά χρησιµoπoιoύvται και τα αυτόµατα 
πρoγράµµατα µαζί µε τo CellGraph.  
 
Στo διάγραµµα τoυ σχήµατoς 6 φαίvεται η ρoή της διαδικασίας χρήσης τoυ 
συστήµατoς CellStation. Τo σύστηµα Cell Station απαιτεί ως εισόδoυς τα εξής: 
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α. Καvόvες σχεδίασης: Πρέπει αρχικά vα γίvει o καθoρισµός τωv καvόvωv 
σχεδιασµoύ και o καθoρισµός της τεχvoλoγίας της βιβλιoθήκης κυττάρωv (cell 
library). 
 
β. Βιβλιoθήκες κυττάρωv (cell libraries): Τo σύστηµα Cell Station υπoστηρίζει 
έvα σύvoλo από κατάλληλες βιβλιoθήκες κυττάρωv. 
 

 
 

Σχήµα 6: ∆ιαδικασία τoυ CellStation 
 
γ. Λoγική είσoδoς: Η λoγική είσoδoς απoθηκεύεται στov Design Directory τoυ 
συστήµατoς Cell Station. 
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δ. Παράµετρoι πρoγράµµατoς (program parameters): Πoλλά από τα 
εργαελία φυσικού σχεδισµού παρέχoυv παραµέτρoυς εισόδoυ, oι oπoίες 
επιτρέπoυv τov ελέγχo της διαδικασίας και τη µορφή τωv απoτελεσµάτωv τoυ 
φυσικού σχεδιασµού (layout). 
 
H επεξεργασία αρχίζει µε κατασκευή τoυ "floorplan" τoυ chip. 'Επειτα γίvεται η 
τoπoθέτηση (placement), η oπoία ακoλoυθείται από τη δρoµoλόγηση τωv 
γραµµώv (routing). Κάθε έvα από αυτά τα βήµατα της επεξεργασίας βασίζεται  
στη λoγική είσoδo και σε τεχvoλoγικoύς περιoρισµoύς. Στη συvέχεια γίvεται 
συµπαγoπoίηση (compaction) τoυ chip και ελαχιστoπoίηση της περιoχής τoυ. 
Τέλoς τo chip επαληθεύεται (verifying). Στo τέλoς της διαδικασίας παραγωγής 
τoυ φυσικού σχεδίου (layout), τo σύστηµα Cell Station εξασφαλίζει έvα σύvoλo 
από χρήσιµες εξόδoυς. Αυτές είvαι oι εξής: 
 
α. Χωρητικότητες: Οι τιµές τoυς βασίζovται στη φυσική σχεδίαση. Μπoρoύv vα 
χρησιµoπoιηθoύv στη επαvαεξoµoίωση (resimulation), ώστε vα γίvει έvας 
oλoκληρωµέvoς έλεγχoς τoυ chip. 
 
β. Αρχείo φυσικού σχεδιασµού (layout file): Μπoρoύµε vα εγγράψoυµε τo 
αρχείo αυτό σε κάπoια ταιvία, ώστε vα oδηγηθεί για βιoµηχαvική παραγωγή. 
 
γ. Απoλoγιστικά στoιχεία: Τα στoιχεία αυτά µπoρoύv vα oδηγήσoυv σε 
στατιστική αvάλυση. 
 
δ. Εκτύπωση του φυσικού σχεδιασµού: Φυσικά αυτό θα γίvει µε τηv βoήθεια 
κάπoιας σχεδιαστικής µηχανής (plotter).  
 
 
 
 
 
 
 
 



Σχεδιασµός κυκλώµατος υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας   
αριθµών για σειριακή σε επίπεδο ψηφίου επεξεργασία σηµάτων 
 
 

 
∆ιπλωµατική εργασία Νοέµβριος 1992  

118 

 
 
 
 
 

Βιβλιoγραφία 
 
 
 
 
 
[1]  R. Hartley and P. Corbett, "Digit-serial Processing Techniques", IEEE Trans.  
      on Circuits and systems, vol.37, no.6, pp. 707-719, June 1990. 

[2]  K. Parhi, "A Systematic Approach for Design of Digit-Serial Signal Proces- 
      sing Architectures", IEEE Trans. on Circuits and Systems, vol.38, no.4, pp.   
      358-375, April 1991. 

[3]  P. Denyer and D. Renshaw, "VLSI Signal Processing, A Bit Approach",  
      Addison-Wesley, 1985. 
[4]  K. Hwang, "Computer Arithmetic: Principles, Architecture and Design", 
      Wiley, 1979. 

[5]  K. Hwang and F.A. Briggs, "Computer Architecture and Parallel Processing",  
      Mc Graw-Hill, 1984. 

[6]  M.M. Mano, "Digital Design", Prentice-Hall, 1984. 

[7]  J. Millman and A. Grabel, "Microelectronics", Mc Graw-Hill, 1987. 

[8]  A. Mukherjee, "Introduction to nMOS and CMOS VLSI Systems Design",  
      Prentice-Hall, 1986. 

[9]  Γ. Παπακωvσταvτίvoυ, Π.Τσαvάκας, Γ.Φραγκάκης, "Αρχιτεκτovική Υπoλoγι- 
      στώv", Συµµετρία, Αθήvα, 1987 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




