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–·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ  ÒfiÙÁÚ

–≈—…À«ÿ«

œÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ „È· ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂÛÈ˛Ì ÛÙ· Û˝„˜ÒÔÌ· ‰flÍÙı· Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÏÂ-

Ù·„˘„›˘Ì ı¯ÁÎfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ. ‘Ô Ò˘Ù·Ò˜ÈÍ¸ ··Ò·flÙÁÙÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Û' ·ıÙÔ˝Ú ÂflÌ·È Á ‰È·-

ÙfiÒÁÛÁ Í·È Á ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì, Á ÔÔfl· ··ÈÙÂfl ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ hardware ˛ÛÙÂ

Ì· ÂÈÙÂı˜ËÔ˝Ì ı¯ÁÎ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ.

¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ, ÛÂ full-custom VLSI, ÙÔı ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔı

Ï›ÒÔıÚ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I. ‘Ô ATLAS I ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÏÂÙ·-

„˘„›·Ú ¡‘Ã ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔÚ ÛÂ ›Ì· chip ÏÂ ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ.

¡ıÙ¸ ÙÔ chip Ù˘Ì 4 ÂÍ·ÙÔÏÏıÒfl˘Ì transistors Û˜Â‰È‹ÊÂÙ·È Í·È Ë· ıÎÔÔÈÁËÂfl ÛÂ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·

0.35 Ïm CMOS, ÏÂ 5 ÂflÂ‰· ÏÂÙ‹ÎÎÔı Í·È Ù‹ÛÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú 3.3 V, ÒÔÛˆ›ÒÔÌÙ·Ú ÛÁÏ·-

ÌÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·, ¸˘Ú ÛıÌÔÎÈÍfi ·ÒÔ˜fi 20 Gbit/s, ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÏÌfiÏÁ 256 ÍıÙÙ‹-

Ò˘Ì Ù˝Ôı pipeline, 3 ÂflÂ‰· ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, Í·È multicasting.

‘Ô ÙÏfiÏ· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I ÂflÌ·È Ïfl· ‰ÈÎfi ·Ò‹ÎÎÁÎÁ pipeline, Á ÔÔfl·

‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ÔıÒ›Ú ›ÙÔÈÏ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì, ÙÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ, Í·È

Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ flÛÙ˘ÛÁ. ¡ıÙ›Ú ÔÈ pipelines Ù˘Ì 3 Í·È 4 ‚·ËÏfl‰˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ

˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È „Â„ÔÌ¸Ù· ÏÂ ÒıËÏ¸ ÏÈ‹Ú ‹ˆÈÓÁÚ fi ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÏÈ·Ú ‹ˆÈÓÁÚ fl-

ÛÙ˘ÛÁÚ ·Ì‹ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÔÎ˝ÔÒÙÂÚ ÏÌfiÏÂÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÏÌfiÏÂÚ ·Ì·-

ÊfiÙÁÛÁÚ ‚‹ÛÂÈ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı. ’ÎÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÛÂ full-custom 3-ÔÒÙÂÚ Í·È 4-ÔÒÙÂÚ ÏÌfiÏÂÚ
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CAM Í·È SRAM Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ÂÈ‰ÈÍÔ˝Ú Ù˝ÔıÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂ˘Ì. ≈flÛÁÚ, ÙÔ ÙÏfiÏ· ‰È·-

˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· Ì›Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝, Ô ÔÔflÔÚ ‰È·ÈÙÁÙÂ˝ÂÈ

ÏÂÙ·Ó˝ ÒÔ˛Ì ÔÒ„·Ì˘Ï›Ì˘Ì ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ, ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú Â„„ıfiÛÂÈÚ ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁÚ. ‘Ô Ï›ÒÔÚ full-

custom ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÂÒÈ›˜ÂÈ ÂÒflÔı 65 ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒÚ ÛÂ ÎÔ„ÈÍfi Í·È 14

Kbits ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÏÌfiÏÂÚ, Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛ÒÔ 2.3 ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ‹ ˜ÈÎÈÔÛÙ‹, Í·Ù·Ì·-

Î˛ÌÂÈ 270 mWatt (ÛÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ), Í·È ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÙ· 80 MHz (ÛÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ

ÂÒflÙ˘ÛÁ), ›Ì·ÌÙÈ Ù˘Ì 50 MHz Ôı ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ıÔÛÙfiÒÈÓÁ Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÙÔı

ÏÂÙ·„˘„›· ÛÙ· 622 Mb/s.
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Implementation of Pipelined Multi-Queue Management of

ATLAS I Switch in full-custom CMOS VLSI

George E. Kornaros

Master of Science Thesis

Department of Computer Science

University of Crete

ABSTRACT

The Quality of Service (QoS) requirements of contemporary networks lead to the use of so-

phisticated high-performance switching schemes; the primary ingredient of these is the main-

tenance and management of multiple queues of cells, which needs hardware implementation

to achieve high speeds.

This work consists of the design, in full-custom VLSI, of the majority of the queue manage-

ment subsystem of ATLAS I. ATLAS I is a single-chip ATM switch with optional credit-based

flow control. This 4-million-transistor chip is being designed and will be implemented in a

0.35 micron CMOS technology with 5 metal layers and 3.3V power supply, offering important

features: 20 Gbit/s aggregate I/O throughput, a 256-cell pipelined shared memory, multicast-

ing, and 3 levels of priorities.

The queue management block of ATLAS I is a dual parallel pipeline that manages the mul-

tiple queues of ready cells, the per-flow-group credits, and the cells that are waiting for credits.

These 3- and 4-stage pipelines, which handle events at the rate of one cell arrival or departure

and one credit arrival per clock cycle, are using several multi-port memories, as well as some

that can be searched by content. Two, three and four-port CAMs and SRAMs which support

special access operations are laid out in full-custom. In addition, a new scheduling mechanism

is incorporated in queue management, which arbitrates among flows arranged in groups rather

than independently, providing fairness guarantees. The full-custom part of queue management

ix



contains approximately 65 thousand transistors in logic and 14 Kbits in various special memo-

ries, occupies 2.3 square-mm, consumes 270 mW (worst-case), and operates at 80 MHz (worst

case) versus 50 MHz which is the required clock frequency to support the 622 Mb/s ATLAS I

switch links.

x



≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ¸ÎÔıÚ ¸ÛÔıÚ ÏÂ ‚ÔfiËÁÛ·Ì Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˛Û˘ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·. ‘ÁÌ „ÂÌÈÍfi

Âfl‚ÎÂ¯Á Í·È Í·ËÔ‰fi„ÁÛÁ ›Í·ÌÂ Ô Â¸ÙÁÚ Í·ËÁ„ÁÙfiÚ ÏÔı Ã·Ì¸ÎÁÚ  ·ÙÂ‚·flÌÁÚ, ÙÔÌ Ô-

ÔflÔ Í·È Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ËÂÒÏ‹ „È' ·ıÙfiÌ. « ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ Û˜Â‰fl·ÛÁ Í·È ıÎÔÔflÁÛÁ ›„ÈÌÂ ÛÂ ÛÙÂ-

Ìfi ÛıÌÂÌÌ¸ÁÛÁ Í·È Ù·ÍÙÈÍfi ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÏÂ ÙÁÌ –›ÌÁ ¬·ÙÛÔÎ‹ÍÁ, ÙÁÌ ÔÔfl· ÂflÛÁÚ Âı-

˜·ÒÈÛÙ˛ ‚·ËÈ‹. « ÒÔÍ·Ù·ÒÍÙÈÍfi Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì

ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I ›„ÈÌÂ ·¸ ÙÔıÚ  ÔÊıÒ‹ÍÁ, ¬·ÙÛÔÎ‹ÍÁ, Í·È  ·ÙÂ‚·flÌÁ. ≈flÛÁÚ Ù· ÍÂ-

ˆ‹Î·È· 1 Í·È 2 ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÛıÌ·ˆfi ÍÔÈÌfi ÏÔı ‰ÁÏÔÛflÂıÛÁ

ÏÂ ÙÔıÚ ÙÒÂÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÛıÌÂÒ„‹ÙÂÚ (”ıÌ›‰ÒÈÔ ARVLSI '97).

≈flÛÁÚ, Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔıÚ Í·ËÁ„ÁÙ›Ú ¡¸ÛÙÔÎÔ ‘Ò·„·ÌflÙÁ Í·È ƒÁÏfiÙÒÈÔ ”ÂÒ‹ÌÔ „È·

ÙÁ ÛıÏÏÂÙÔ˜fi ÙÔıÚ ÛÙÁÌ ÂÈÙÒÔfi ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. ¡Í¸ÏÁ, Âı˜·ÒÈÛÙ˛

ÙÔ √È˛Ò„Ô ƒÁÏÁÙÒÈ‹‰Á „È· ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· LATEX 2�.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ·Í¸Ï· ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı …‰Ò˝Ï·ÙÔÚ ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú-∏ÒÂıÌ·Ú

„È· ÙÁÌ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfi Í·È ÙÂ˜ÌÈÍfi ıÔÛÙfiÒÈÓÁ. « ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ıÔÛÙÁÒfl˜ÙÁÍÂ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ‹

·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· "ACTS" (Advanced Communication Technologies and Services) ÙÁÚ ≈ı-

Ò˘·ÈÍfiÚ ∏Ì˘ÛÁÚ, Ï›Û˘ ÙÔı ›Ò„Ôı "ASICCOM" (ATM Switch for Integrated Communica-

tion, Computation, and Monitoring).

‘›ÎÔÚ, ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ·¸ ¸ÎÔıÚ Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ‹ ÏÔı „È· ÙÁÌ ·„‹-

Á Í·È ıÔÛÙfiÒÈÓÁ ÙÔıÚ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÏÂÙ·Ùı˜È·Í˛Ì ÛÔı‰˛Ì ÏÔı.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

œÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, ÔÈ ÏÌfiÏÂÚ, ÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ, Í·È Ù· interfaces ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì

ÙÔıÚ ‚·ÛÈÍÔ˝Ú ‰ÔÏÈÍÔ˝Ú ÎflËÔıÚ Ù˘Ì Û˝„˜ÒÔÌ˘Ì Í·È Ù˘Ì ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝-

˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì. ‘· ‰flÍÙı· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Í·Ù›˜ÔıÌ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ Ò¸ÎÔ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÍÎflÏ·ÍÂÚ :

·¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ˘Ú Ù· ÙÔÈÍ‹ ·ÎÎ‹ Í·È Ù· ‰flÍÙı· ÂıÒÂfl·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ. (ÔÎÎ‹

Ë›Ï·Ù· ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍÔ˝ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· ÂflÌ·È ¸ÏÔÈ· ÛÂ ¸Î· ·ıÙ‹ Ù· ÂflÂ‰·). ‘· ‰flÍÙı· ‰È·-

Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ı¯ÁÎfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÛÁÏÂflÔı ÒÔÚ ÛÁÏÂflÔ Í·È ÏÂÙ·-

„˘„ÂflÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ Ôı ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ÈÙÁÛfl·, Í·È „È·

Ì· ·ıÓÁËÂfl Ô ·Ò·ÎÎÁÎÈÛÏ¸Ú ÛÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·.

”Ù· ÛÁÏÂÒÈÌ‹ ‰flÍÙı· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ı‹Ò˜ÂÈ ·ıÓÁÏ›ÌÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂ-

ÛÈ˛Ì (QoS). ¡¸ ÙÁ ÏÈ· ¸Ï˘Ú, ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂÛÈ˛Ì ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÏÈÍÒfi Í·Ëı-

ÛÙ›ÒÁÛÁ „È· ÍflÌÁÛÁ ı¯ÁÎfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, ÙÔ ÔÔflÔ ÛÁÏ·flÌÂÈ ÏÂÙ·Ó˝ ‹ÎÎ˘Ì Í·È ˜ÒÔ-

ÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸ ‚‹ÛÂÈ ÒÔÙflÏÁÛÁÚ (preemptive scheduling) ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ, ¸˘Ú Î¸-

„Ôı ˜‹ÒÁ ÛÙÁ ÏÂÙ·„˘„fi ·Í›Ù˘Ì fi ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ (ÛÂ ‰˝Ô ‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ ÙÂ-

˜ÌÔÎÔ„flÂÚ, ·ıÙ¸ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í˝ÙÙ·Ò· ÛÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Asynchronous

Transfer Mode (ATM) [LeB92], fi flits ÛÙÔ Wormhole Routing [DS87]). ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹,

„È· Ì· ‚ÂÎÙÈ˘ËÂfl Á ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂÛÈ˛Ì ··ÈÙÂflÙ·È ÂÓÂÊÁÙÁÏ›ÌÔÚ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ, Ô ÔÔflÔÚ

‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Í‹ËÂ ÒÔfiÚ ·ÙÔÏÈÍ‹�.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ·ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ÙÁ ‰È·Ùfi-

ÒÁÛÁ Í·È ÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì. ≈flÛÁÚ, ÔÎÎ›Ú ÔıÒ›Ú ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È „È· Ì· ·Ô-

ˆÂı˜ËÂfl ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÏÎÔÍ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú (head-of-line blocking), ›ÙÛÈ

˛ÛÙÂ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì ‰ÁÎ·‰fi ÔÈ ÒÔ›Ú ı¯ÁÎfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú fi ÔÈ ·ÛıÏˆ¸ÒÁÙÂÚ ÒÔ›Ú Ì·

�Û˝Ì‰ÂÛÁ, ÔÏ‹‰· ·¸ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ, fi ÛÂÙ ·¸ ·Í›Ù·

1



2  Âˆ‹Î·ÈÔ 1. ≈ÈÛ·„˘„fi

ÒÔÛÂÒ‹ÛÔıÌ ·ıÙ›Ú Ôı ÂflÌ·È ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú fi ÛıÏˆÔÒÁÏ›ÌÂÚ. « ıÎÔÔfl-

ÁÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì Í·È Á ‰È·˜ÂflÒÈÛfi ÙÔıÚ ÛÂ ¯ÁÎ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ Í·Ù›˜ÂÈ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈ-

Í¸Ù·ÙÔ Ò¸ÎÔ ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÏÂÙ·„˘„›˘Ì „È· ‰flÍÙı· ı¯ÁÎfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ.

¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì Í·È

ÂÓÂÊÁÙÁÏ›ÌÔı ÂÎ›„˜Ôı ÒÔfiÚ ÛÂ hardware, Ï›Û· ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›· ı¯ÁÎfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú. ”ı-

„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Ô ıÒfiÌ·Ú ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÂÎ›„˜Ôı ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›· ATM, ÔÎÔ-

ÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔÚ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ chip, ÏÂ 16x16 Û˝Ì‰ÂÛÏÔıÚ Ù˘Ì 622Mbps Í·È ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ¸

›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔ ÛÂ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ (backpressure ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ). ¡ıÙ¸ ÙÔ chip, ÔÌÔÏ·-

Ê¸ÏÂÌÔ ATLAS I, ›˜ÂÈ 4 ÂÍ·ÙÔÏÏ˝ÒÈ· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ, ·Ò›˜ÂÈ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· multicasting, ÙÒfl·

ÂflÂ‰· ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏ›ÌÔ ˜˛ÒÔ ÂÌÙ·ÏflÂıÛÁÚ, Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ „È· cut-through

ÎÈ„¸ÙÂÒÁ ·¸ ›Ì· ÏÈÍÒÔ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ, ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì, flÌ·Í· ÏÂ-

Ù‹ˆÒ·ÛÁÚ ÂÈÍÔÌÈÍ˛Ì ÏÔÌÔ·ÙÈ˛Ì/ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì (VP/VC) Í·È ıÔÛÙfiÒÈÓÁ „È· ·Ò·ÍÔÎÔ˝-

ËÁÛÁ Í·È ›ÎÂ„˜Ô ˆ¸ÒÙÔı. œ ATLAS I ‚ÒflÛÍÂÙ·È ı¸ ·Ì‹ÙıÓÁ Í·È Ë· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl Û˝-

ÌÙÔÏ· ÛÂ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· CMOS 0.35 micron.

”ÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì Á ÏÂÙ·„˘„fi „ÈÌ¸Ù·Ì Ûı˜Ì‹ ÛÂ ÂflÂ‰Ô ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝, ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú „ÂÌÈ-

ÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝ fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· „È· ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÍÔ¸ ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÂ

ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÙÔÈÍÔ˝ fi ÂıÒ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı (LAN, WAN). ÃÂÙ·„˘„ÂflÚ ÂÓ' ÔÎÔÍÎfiÒÔı ÛÂ hard-

ware ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÍıÒfl˘Ú ÛÂ ÔÎıÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. ”fiÏÂÒ· ¸Ï˘Ú, ÏÂ ÙÁÌ ÂÈËıÏfl·

„È· ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂÛÈ˛Ì, Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÏÈÍÒ›Ú Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ Í·È Í˝ÙÙ·-

Ò· ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ, ÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ı¯ÁÎfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ hardware

[Tob90], Í·È Ì· ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ÌÔıÌ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ·ÔËÁ-

ÍÂ˝ÔıÌ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ fiÙ·Ì ··Ò·flÙÁÙÂÚ ÒÈÌ [CST88]. « Û˝„˜ÒÔÌÁ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· VLSI ·Ò›-

˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÔ˝Ì Ù›ÙÔÈÔÈ ÂÓÂÎÈ„Ï›ÌÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸

chip, ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÔ ı¯ÁÎ¸ Í¸ÛÙÔÚ Í·È Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ·¸‰ÔÛÁÚ Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì

Î˝ÛÂÈÚ ÔÎÎ˛Ì chip. ƒÈ·˜ÂflÒÈÛÁ ÂÓÂÊÁÙÁÏ›Ì˘Ì ‰ÔÏ˛Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ hardware Ï›Û· ÛÂ ÏÂ-

Ù·„˘„ÂflÚ ›˜ÂÈ ÂÏˆ·ÌÈÛÙÂfl Í·È ·ÎÈ¸ÙÂÒ· ÛÂ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú wormhole, ¸˘Ú ÛÙÔıÚ [TF88],

iWarp [B�90], Spider [Gal97], ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ATM Ôı ›˜ÔıÌ ·Ì·Ù˝ÓÂÈ ÔÈ

[KES�91], [SMS�91], Prizma [DEI95], Í.·.

”Â Û˝„ÍÒÈÛÁ ¸Ï˘Ú ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ô ATLAS ‰È·ÙÁÒÂfl ÔÎÎ›Ú ÎÔ„ÈÍ›Ú ÔıÒ›Ú ÛÙÁÌ

›ÓÔ‰Ô ˘Ú ›Ì· ‰È·ÏÔÈÒ·ÛÏ›ÌÔ ˜˛ÒÔ ·¸ ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙ›Ú (identifiers) ÏÂ ›Ì·Ì ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÍÔÈ-

Ì¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÎÂ„ÍÙfi, ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÔ ¯ÁÎ¸ Í¸ÛÙÔÚ ÛÂ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì Í·È Ù˘Ì

ÂÎÂ„ÍÙ˛Ì ·Ì‹ ÔıÒ‹ ÂÓ¸‰Ôı ¸˘Ú ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· Prizma [DEI95]. ≈flÛÁÚ, Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl·

ÙÔı ÏÔÌ·‰ÈÍÔ˝ ÂÎÂ„ÍÙfi ÛÙÔÌ ATLAS I ÂflÌ·È pipelined, ÏÈ· Í·È Ò›ÂÈ Ì· ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙÂfl ÙÈÚ
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‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÛÂ ÔÎ˝ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔıÚ ÒıËÏÔ˝Ú ·¸ ¸ÙÈ ·Î·È¸ÙÂÒÔÈ ÏÂ-

Ù·„˘„ÂflÚ [TF88], [KES�91]. œ ÏÂÙ·„˘„›·Ú ATLAS ıÎÔÔÈÂfl ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÔÎÎ˛Ì Î˘Òfl‰˘Ì

(multilane) ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔ ÛÂ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ, ÂÌ˛ ‹ÎÎÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÂflÙÂ ‰ÂÌ ·Ò›˜ÔıÌ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ

[DEI95], [KES�91], [TF88], fi ÏÔÌ‹˜· ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ·ÙÔÏÈÍ˛Ì Î˘Òfl‰˘Ì (single-lane) [SMS�91].

œÒÈÛÏ›ÌÔÈ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú wormhole, ¸˘Ú Ô iWarp [B�90] Í·È Ô Spider [Gal97] ıÔÛÙÁÒfl-

ÊÔıÌ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÔÎÎ·Î˛Ì Î˘Òfl‰˘Ì (multilane) „È· ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ Í·Ì·ÎÈ˛Ì fi ÔÏ‹-

‰˘Ì ÒÔ˛Ì Í·È ıÎÔÔÈÔ˝Ì ÔıÒ›Ú ÏÂ ›Ì·Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ·Ì‹ Í·Ì‹ÎÈ. œ AT-

LAS I ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ 65536 ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì (4096 „È· Í·ËÂÏÈ‹ ·¸ ÙÈÚ 16

Ë˝ÒÂÚ ÙÔı), ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È 54 ÔıÒ›Ú ÂÓ¸‰Ôı ·¸ ``›ÙÔÈÏ·'' Í˝ÙÙ·Ò·, ¸˘Ú Í·È ›Ì·Ì ·ÒÈËÏ¸

·¸ Í˝ÙÙ·Ò· ˜˘ÒflÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ (``creditless''). ºÎ· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Í·È ÔÈ ÔıÒ›Ú ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È

‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ›Ì·Ì ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ˜˛ÒÔ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ. ‘›ÎÔÚ, Ô ATLAS ıÎÔÔÈÂfl ¸Î· Ù· ·Ò·‹Ì˘

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ chip, ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú ÏÈ· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi Î˝ÛÁ ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹

ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ‰flÍÙı· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ı¯ÁÎfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú.

”ıÏÂÒ·ÛÏ·ÙÈÍ‹, Ô ATLAS I ÒÔÛˆ›ÒÂÈ ›Ì· ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ·¸ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ı¯ÁÎfiÚ Ù·-

˜˝ÙÁÙ·Ú ÔÎÎ·Î›Ú ÔıÒ›Ú Ï›Û· ÛÂ ›Ì·Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Í·È ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· mul-

ticasting, ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú Ôı ÂflÌ·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ ‰ÒÔÏÔÎÔ„ÁÙ›Ú wormhole Í·È

ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ATM. « ıÎÔÔflÁÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ··ÈÙÂfl ÏÈ· ÂÓÂÊÁÙÁ-

Ï›ÌÁ ÏÔÌ‹‰· ÂÎ›„˜Ôı Ï›Û· Û'·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· ÛÂ VLSI. « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È

ÛÂ ‰˝Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ pipelines : Á Ïfl· ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ·ˆflÓÂÈÚ Í·È ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Í·È Á

‰Â˝ÙÂÒÁ ·ˆflÓÂÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì. œÈ ÂÓ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Û' ·ıÙ›Ú ÙÈÚ pipelines Ù˘Ì

ÙÒÈ˛Ì Í·È ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ‚·ËÏfl‰˘Ì ÂÈÎ˝ÔÌÙ·È ÏÂ ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·Ù·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì

ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· ·ÍÈÌÁÙÔÔflÁÛfiÚ ÙÔıÚ. ≈flÛÁÚ Ô ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ·ıÙ¸Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÏÁ ÙÂÙÒÈÏ›ÌÂÚ

‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì : ÔÈ ÔıÒ›Ú Ù˘Ì ``›ÙÔÈÏ˘Ì'' ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ıÎÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ˘Ú ‰È·ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÂÚ

ÎflÛÙÂÚ, ÔÈ ‹‰ÂÈÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÏÈ· ÎflÛÙ· ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì,

Í·È Ù›ÎÔÚ ÔÈ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÈ ÂÓ¸‰Ôı ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÔÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı ·Ì··ÒÈ-

ÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÏÂ Ï‹ÛÍÂÚ.

« ÏÔÌ‹‰· ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ Í·È ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰ÂÚ Ù˘Ì

ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÛÙÈÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ Í·È ÛÙÔıÚ ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙ›Ú Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì. œ Ï›„ÈÛÙÔÚ ÒıËÏ¸Ú

ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÁÚ Í·Ù›‰ÂÈÓÂ ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ ˜ÒfiÛÁÚ ÔÎ˝ÔÒÙ˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì Í·È ÏÌÁÏ˛Ì ÒÔÛÂ-

Î‹ÛÈÏ˘Ì ‚‹ÛÁ ÙÔı ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı ÙÔıÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ıÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ hardware ‰Ô-

Ï›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ÂÓÂÊÁÙÁÏ›ÌÁ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ· ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì, Á ÔÔfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂ-

Ù·È ÂÍÙÂÌ˛Ú ÛÙ· ·Í¸ÎÔıË· ÍÂˆ‹Î·È·, ÂÈÛfi„·„Â ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Û˜Â‰fl·ÛÁÚ

ÛÂ full-custom VLSI. ¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ full-custom



4  Âˆ‹Î·ÈÔ 1. ≈ÈÛ·„˘„fi

VLSI ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I.

¡ÍÔÎÔıËÂfl Ïfl· ÛıÌÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ATM ATLAS I.

1.1 œ ÏÂÙ·„˘„›·Ú ¡‘Ã ATLAS I

œ ATLAS I ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÏÂÙ·„˘„›·Ú „ÂÌÈÍÔ˝ ÛÍÔÔ˝, ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔÚ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ chip,

ÒÔÔÒÈÊ¸ÏÂÌÔÚ „È· ˜ÒfiÛÁ ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ı¯ÁÎfiÚ ·ÒÔ˜fiÚ Í·È ÏÈÍÒ˛Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì,

Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È ·¸ ‰flÍÙı· ÂıÒÂfl·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ (WAN) ÛÂ ÙÔÈÍ‹ (LAN), ·Í¸Ï·

Í·È ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· „Ò·ˆÂflÔı (SAN/DAN), ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·Ú ÔÈÍÈÎfl· ıÁÒÂÛÈ˛Ì Í·È Âˆ·Ò-

ÏÔ„˛Ì, ·¸ ÙÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈÍ›Ú ˘Ú ÔÎıÏ›Û· Í·È ÔÎıÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ù˝Ôı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÛÙ·Ë-

Ï˛Ì ÂÒ„·Ûfl·Ú (networks of workstations : NOWs). œ ATLAS I ·Ì·Ù˝ÛÛÂÙ·È ı¸ ÙÔ Ò¸-

„Ò·ÏÏ· "ASICCOM"y

1

1

1

1

1

1

1

1

load monitoring (acceler. CLP meas. HW)

256-cell shared buffer

20 Gigabit/s aggregate I/O throughput

GBaud serial HIC links, link bundling

sub-microsecond cut-through latency

54 (logical) output queues

3 service classes (priority levels)

translation/routing table,  multicasting

CMOS (0.35 micron), 50 MHz core

flow control: EFCI, credit (multilane backpr.)

2

1

0

15

2

1

0

15

Gen. Purp. Bldng Block for Universal Netw.

ATLAS I:  Single-Chip ATM Switch

622 Mb/s622 Mb/s

”˜fiÏ· 1.1: ”ıÌÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı chip ATLAS I

‘Ô Û˜fiÏ· 1.1 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Ïfl· ÛıÌÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ATLAS I. ≈flÌ·È ›Ì·Ú ÏÂÙ·-

„˘„›·Ú 16x16, ÏÂ ÛÂÈÒÈ·ÍÔ˝Ú ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÛÁÏÂflÔı ÒÔÚ ÛÁÏÂflÔ ÛÙ· 622 Mbits/sec Ô Í·Ë›-

Ì·Ú. œ ATLAS I ÏÔÒÂfl ·Í¸ÏÁ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÂÈ ˘Ú ÏÂÙ·„˘„›·Ú 8x8 ÛÙ· 1.25 Gbits/link, fi

y˜ÒÁÏ·ÙÔ‰ÔÙÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· "ACTS" ÙÁÚ ≈ıÒ˘·ÈÍfiÚ ≈Ì˘ÛÁÚ (Advanced Communication Tech-
nologies and Services). ‘Ô ASICCOM Consortium ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÛıÌÂÒ„‹ÙÂÚ ÙÔı ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍÔ˝ ˜˛ÒÔı (IN-
TRACOM, ≈ÎÎ‹‰·; SGS THOMSON, √·ÎÎfl· Í·È …Ù·Îfl·; BULL, √·ÎÎfl·), ÛıÌÂÒ„‹ÙÂÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı Ù˘Ì ÙÁÎÂÈ-
ÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì (TELENOR, ÕÔÒ‚Á„fl·; TELEFONICA, …Û·Ìfl·), Í·È ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ ÈÌÛÙÈÙÔ˝Ù· (FORTH, ≈ÎÎ‹‰·; SIN-
TEF, ÕÔÒ‚Á„fl·; Politecnico di Milano, …Ù·Îfl·; NCSR Democritos, ≈ÎÎ‹‰·).
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˘Ú 4x4 ÛÙ· 2.5 Gbits/link, ÍÙÎ. œÈ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÈ ˆ›ÒÔıÌ ATM ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ‹Ì˘ ·¸ ÙÔ IEEE

Std. 1355 ``HIC/HS'' [HIC95] ˘Ú ˆıÛÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ÛÂÈ-

ÒÈ·Í˛Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ``STRINGS'' ÙÁÚ BULL [MCLN93]. ‘Ô HIC ÒÔÙÈÏfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔ SONET

Î¸„˘ ÙÁÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙ· ÍıÍÎ˛Ï·Ù·, Ù˘Ì ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì

Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·Ú Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì. ≈Û˘ÙÂÒÈÍ‹ Ô ATLAS I ÎÂÈ-

ÙÔıÒ„Âfl ˘Ú crossbar, ÏÂ ›Ì·Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi „È· 256 Í˝ÙÙ·Ò·. œ ATLAS I ıÎÔ-

ÔÈÂfl ÙÒfl· ÂflÂ‰· ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, ¸Ôı ÙÔ Í·Ë›Ì· ›˜ÂÈ ÙÈÚ ‰ÈÍ›Ú ÙÔı ÔıÒ›Ú. ‘· Í˝ÙÙ·Ò·

ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÂflÌ·È ÎÔ„ÈÍ‹ ÔÒ„·Ì˘Ï›Ì· ÛÂ 51 ÔıÒ›Ú ÂÓ¸‰Ôı (16 ›ÓÔ‰ÔÈ

ÛıÌ 1 Ë˝Ò· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ „È· Í·ËÂÏÈ‹ ·¸ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙÂÚ) Í·È ‹ÎÎÂÚ ÙÒÂÈÚ Ôı-

Ò›Ú „È· multicastingz. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÂÓ'ÔÎÔÍÎfiÒÔı ÛÂ hardware, Í·È ÙÔı ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝

cut-through Ôı ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ crossbar, Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Ï›Û˘ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·

·Ì›Ò˜ÂÙ·È ÛÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ·¸ ›Ì· ÏÈÍÒÔ‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙÔ ¸Ù·Ì ÙÔ ‰flÍÙıÔ ˆ›ÒÂÈ ÂÎ·ˆÒ˝ ˆÔÒÙflÔ.

œ ATLAS I ·Ò›˜ÂÈ ›Ì·Ì flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁÚ VP/VC, ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È·

ıÔÛÙfiÒÈÓÁ multicasting, hardware „È· ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ Í·È ›ÎÂ„˜Ô ˆÔÒÙflÔı, Í·È ıÔÛÙfi-

ÒÈÓÁ ÙÔı ÛÙ‹ÌÙ·ÒÌÙ ÂÎ›„˜Ôı ÒÔfiÚ ÙÔı ATM Forum, ÙÔı EFCI (Error Forward Congestion

Indicator).

∏Ì· ·¸ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ATLAS I ÂflÌ·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· (ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍfi) ıÔÛÙfi-

ÒÈÓÁÚ ÂÎ›„˜Ôı ÒÔfiÚ ‚·ÛÈÛÏ›ÌÔı ÛÂ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ : Ù· Í˝ÙÙ·Ò· ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ·Ò·-

Í‹Ù˘ „ÂflÙÔÌ· Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì ›˜ÔıÌ ·ÔÍÙfiÛÂÈ ÏÈ· flÛÙ˘ÛÁ. œÈ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ

Â„„ıfiÛÂÈÚ ÂÎÂıË›Ò˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ì· ÏÁÌ ıÂÒ˜ÂÈÎfl-

ÊÔıÌ ÔÙ› Í·È ÛıÌÂ˛Ú Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ì· ÏÁÌ ·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È ÔÙ›. œ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì

ÙÔı ATLAS I ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈÔÚ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔı QFC [All95], ·ÎÎ‹ ÂflÌ·È ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›ÌÔÚ „È·

ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ hardware ‹Ì˘ ·¸ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ·ÓÈ¸ÈÛÙÔıÚ Í·È ÏÈÍÒÔ˝ ÏfiÍÔıÚ. « ‰ıÌ·Ù¸-

ÙÁÙ· „È· ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ Ï›Û˘ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÍÂˆ‹Î·È·, ÒÔÍ·ÎÂfl

ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ··ÈÙfiÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I. œ ÏÂÙ·„˘„›·Ú

ATLAS I ÏÔÒÂfl ÂflÛÁÚ Ì· Ûı„˜˘ÌÂ˝ÂÈ ÔÎÎ·Î›Ú ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì ÛÂ Ïfl· ÂÓÂÒ-

˜¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ, ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔÌÙ·Ú Â„„ıfiÛÂÈÚ ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁÚ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ Ûı„˜˘ÌÂı¸-

ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú, ‚‹ÛÁ ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝.

–ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ë›Ï·Ù· ÙÔı ATLAS I Ôı ‰ÂÌ ·Ì·Î˝ÔÌÙ·È ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ

ÂÒ„·Ûfl· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚ÒÂËÔ˝Ì ÛÙÔ [KSV96].

zÔÈ ÔıÒ›Ú ÂÓ¸‰Ôı ÂÓ·ˆ·ÌflÊÔıÌ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÎÔÍ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú (head-of-line blocking
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1.1.1 ƒÈ‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·

”ÙÔ Û˜fiÏ· 1.2 ˆ·flÌÂÙ·È ›Ì· ·ÒÍÂÙ‹ ·ˆÁÒÁÏ›ÌÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ATLAS I. ‘Ô Û˛Ï· Ù˘Ì

ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ¡ıÙ¸Ú Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÂflÌ·È ıÎÔ-

ÔÈÁÏ›ÌÔÚ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÏÌfiÏÁÚ Í·Ù‹ pipeline ÙÒ¸Ô, Á ÔÔfl· ÒÔÛˆ›ÒÂÈ ÛÁ-

Ï·ÌÙÈÍ‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· [KVE95]. œ pipelined ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Ïfl· ÎÂÈ-

ÙÔıÒ„fl· (‰È‹‚·ÛÏ· fi „Ò‹¯ÈÏÔ) ÛÂ ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ·Ì‹ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ¡ıÙ¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ÒÈËÏ¸ Í˝ÍÎ˘Ì ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ·Ì‹ ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ˜Ò¸ÌÔı ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹-

ÒÔı : ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 16 Í˝ÍÎÔÈ „È· ÙÁÌ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ 16 ÂÈÛ¸‰˘Ì, ÛıÌ 16 „È·

ÙÈÚ 16 ÂÓ¸‰ÔıÚ, ÛıÌ ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ Í˝ÍÎÔ ÂÒÈÛÙ·ÛÈ·Í‹ „È· ÙÁ Ë˝Ò· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ. ‘Ô ‰È‹-

ÛÙÁÏ· ˜Ò¸ÌÔı ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı ÂflÌ·È Îfl„Ô ·Ò·‹Ì˘ ·¸ 700 ns „È· ÒıËÏ¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì 622

Mbits/sec ‹Ì˘ ÛÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. O ATLAS I ÛıÌÂ˛Ú ˜ÒÔÌflÊÂÙ·È ÏÂ ›Ì· ÒÔÎ¸È Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú

ÂÒflÔı 50 MHz, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 33 Í˝ÍÎÔÈ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ·Ì‹ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ

‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÎÂıÒ‹ Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÒÔÛˆ›ÒÂÙ·È

„È· ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ÛÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸

ÂÒÈË˛ÒÈÔ ·Ûˆ‹ÎÂÈ·Ú ÛÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÔı ATLAS I (Û˜Â‰È‹ÊÔıÏÂ Ù· ÍıÍÎ˛-

Ï·Ù· Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÏÂ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ 12 ns ÛÂ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 3).
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”˜fiÏ· 1.2: ¡ÎÔÔÈÁÏ›ÌÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ATLAS I

‘Ô ÙÏfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı ÙÔı ATLAS I ·flÒÌÂÈ ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÂÈ ÙÔıÚ
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·ÒÈËÏÔ˝Ú Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ATM (VP, VC), ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÊÂÈ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı ÂÌÙ·-

ÏÈÂıÙfi Í·È ÙÁÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì, Í·È ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÙÈÚ ÔıÒ›Ú Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì

Í·È ÙÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÙÔ ÙÏfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ‹Ì˘ ÛÙÈÚ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰ÂÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹-

Ò˘Ì, ÛÙÈÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Í·È ÛÙÔıÚ ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙ›Ú Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ‰fl˜˘Ú Ì·

ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ‚Î›ÂÈ Í·Ë¸ÎÔı ÙÔ Û˛Ï· Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì. œ ATLAS I ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ïfl·

ÏÔÌ·‰ÈÍfi ÏÔÌ‹‰· ÂÎ›„˜Ôı, Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ-

‰›ÛÏÔıÚ. « ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi ›Ì·ÌÙÈ ÏÈ·Ú ``Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ'' ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚx ›„ÈÌÂ „È· ÙÔıÚ

·Í¸ÎÔıËÔıÚ Î¸„ÔıÚ :

� ∏Ì·Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ·¸ Í˝ÙÙ·Ò· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰Â‰ÔÏ›-

Ì˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÔÒflÊÂÙ·È „È· Í‹ËÂ ›ÓÔ‰Ô. ¡Ì Í‹ËÂ ›ÓÔ‰ÔÚ Âfl˜Â ÙÔÌ ‰ÈÍ¸ ÙÁÚ ÂÎÂ-

„ÍÙfi, Ù¸ÙÂ Í‹ËÂ ›Ì·Ú ·¸ ·ıÙÔ˝Ú Ë· ›ÒÂÂ Ì· ÍÒ·Ù‹ÂÈ ›Ì· ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ ·¸

Í˝ÙÙ·Ò· ÂÒÈÛÙ·ÛÈ·Í‹ (256 ÛÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ). ƒÈ·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ¸ÎÂÚ ÙÈÚ

ÎÔ„ÈÍ›Ú ÔıÒ›Ú Ï›Û· ÛÂ Ïfl· ÏÔÌ·‰ÈÍfi, ÍÂÌÙÒÈÍfi ‰ÔÏfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (ÏÂ„›ËÔıÚ 256), ÂÓ·-

ˆ·ÌflÊÂÙ·È ·ıÙÔÏ‹Ù˘Ú Á ·Ì‹„ÍÁ „È· Ù¸ÛÔ ÂÈÎ›ÔÌ ˜˛ÒÔ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ.

� « ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı multicasting Í·È ÙÁÚ ÔÏ·‰ÔÔflÁÛÁÚ ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂflÌ·È ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÁ

ÏÂ Ïfl· ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂÎ›„˜Ôı.

� œÙ·Ì ‰˝Ô ÂÎÂ„ÍÙ›Ú ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfi-

ÛÔıÌ, ··ÈÙÂflÙ·È ‰È·ÈÙÁÛfl·, Á ÔÔfl· ÂÌ›˜ÂÈ ÂÈÎ›ÔÌ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·. ”ÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈ-

ÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Á ‰È·ÈÙÁÛfl· ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ ÛÂ ›Ì· Ï¸ÌÔ ÛÁÏÂflÔ : ÙÁÌ

Ò˛ÙÁ ‚·ËÏfl‰· ÙÁÚ pipeline ÂÎ›„˜Ôı.

� « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ÍÂÌÙÒÈÍÔ˝ ÂÎÂ„ÍÙfi ÛıÌıˆ·flÌÂÙ·È Í·È Ûı„˜ÒÔÌflÊÂÙ·È ÔÎ˝ Í·Î‹ ÏÂ

ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ pipelined ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

œ ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ‚Â‚·fl˘Ú Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ Ï›ÛÔ ÒıËÏ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ·¸

Í‹ËÂ ›Ì· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÂÎÂ„ÍÙfi ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ. œ Ï›-

„ÈÛÙÔÚ ¸Ï˘Ú ÒıËÏ¸Ú ÂflÌ·È Ô fl‰ÈÔÚ. ∏ÙÛÈ, Á Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÍÂÌÙÒÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ·Ô-

ÙÂÎÂfl Ïfl· Ò¸ÍÎÁÛÁ, ÂflÌ·È ¸Ï˘Ú ÂˆÈÍÙfi ¸˘Ú ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·.

√È· Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÂfl Ô Ï›„ÈÛÙÔÚ ÒıËÏ¸Ú ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, Á ÏÔÌ‹‰· ÂÎ›„-

˜Ôı ÙÔı ATLAS I Ò›ÂÈ Ì· ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ·ˆflÓÂÈÚ Í·È ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÏÂ ÒıËÏ¸ Ïfl·Ú

·Ì‹ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. √È· Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ·ıÙ¸ Á ÏÔÌ‹‰· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ ÏÂ pipelined ÙÒ¸Ô. œ

ÒıËÏ¸Ú ·ˆÈÍÌÔ˝ÏÂÌ˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÛÙÁ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛÂ Ï·ÍÒ˝ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ·

xÛÂ Ïfl· ``Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ'' ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÈÛ¸‰Ôı Í·È ÂÓ¸‰Ôı ›˜ÂÈ ÙÔÌ ‰ÈÍ¸ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi
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”˜fiÏ· 1.3: ƒÈ‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ATLAS I

ÂflÌ·È Ïfl· ·Ì‹ ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ôı ‰È·ÒÍÂfl ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ Í·È ·Ì‹ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÈÛ¸‰Ôı�.

≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, Ô ÛÙÈ„ÏÈ·flÔÚ ÒıËÏ¸Ú ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ Ï›˜ÒÈ Ù· 16 ·Ì‹ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi

‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. ¡ıÙ¸ ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÂÒ‹ÛÙÈ· ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·, Ô¸ÙÂ Ô ATLAS I Â-

ÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÒıËÏ¸ ·ˆflÓÂ˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÛÂ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÛÂ ‰˝Ô ·Ì‹ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi

‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. ∏ÙÛÈ ÙÔ ÙÏfiÏ· ÂÎ›„˜Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· ‰È·˜ÂÈÒflÊÂ-

Ù·È Ï›˜ÒÈ 32 ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ (2x16 Û˝Ì‰ÂÛÏÔÈ) ·Ì‹ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. œÈ ÂÈ-

ÛÂÒ˜¸ÏÂÌÂÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ïfl· ‰Â˝ÙÂÒÁ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ pipeline, ÏÂ ÒıËÏ¸ Ïfl·Ú

·Ì‹ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. œÈ ‰˝Ô pipelines ÙÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú ÂÎ›„˜Ôı ÓÂÍÈÌÔ˝Ì ÏÂ Ïfl· ˆ‹ÛÁ ‰È·È-

ÙÁÛfl·Ú, Ôı ÂÈÎ›„ÂÈ ›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ Ôı ÊÁÙÔ˝Ì ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ.

« pipeline Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÛıÌÂ˜flÊÂÈ ÛÙÁ ‚·ËÏfl‰· ¸Ôı „flÌÂÙ·È Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ/ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁ,

ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ ·Ì Ë· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ Ïfl· ›ÓÔ‰Ô fi

Ïfl· ÂflÛÔ‰Ô. œÈ Â¸ÏÂÌÂÚ ‚·ËÏfl‰ÂÚ ›˜ÔıÌ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì Í·È Ë·

ÂÓÁ„ÁËÔ˝Ì ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2.

�1 flÛÙ˘ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ˜˛ÒÔ Ï›Û· ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÍÒÈ‚˛Ú „È· 1 Í˝ÙÙ·ÒÔ
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‘Ô Û˜fiÏ· 1.3 ‰Âfl˜ÌÂÈ ›Ì· ·ˆÁÒÁÏ›ÌÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·. ‘· ÛÍÈ·-

ÛÏ›Ì· ÍÔıÙÈ‹ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ ÏÔÌ‹‰· ÂÎ›„˜Ôı, ·¸ Ù· ÔÔfl· Ù· ÛÍÔıÒ¸˜Ò˘Ï· Û˜Â‰È‹ÛÙÁ-

Í·Ì ÛÂ full-custom CMOS VLSI.

1.1.2 ÷‹ÛÁ ıÎÔÔflÁÛÁÚ

 ·Ù‹ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ûı„„Ò·ˆfiÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÙÏfiÏ·Ù· ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·

›˜ÔıÌ Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÎfiÒ˘Ú ÛÂ ÂflÂ‰Ô ıÎ˛Ì fi ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ Í·È ›ÎÂ„˜ÔÚ Í·È Â·ÎfiËÂıÛÁ

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÂÓ›ÎÈÓÁ. « ÎÂÈÔ¯Áˆfl· ÙÔı chip ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ semi-custom ÎÔ„ÈÍfi Í·È

SRAM „ÂÌÌÁÏ›ÌÁ ·¸ compiler, ÂÌ˛ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÙÏfiÏ· ›ÒÂÂ Ì· Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÛÂ full-custom.

O ATLAS I Ë· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ÛÂ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· CMOS 0.35 micron, ·¸ ÙÁÌ SGS-Thomson,

Crolles, √·ÎÎfl·Ú. ‘Ô chip Ë· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì· ıÒfiÌ· Ôı Ë· ÙÔÔËÂÙÁËÂfl ÛÂ ›Ì· ÒÔı-

‹Ò˜ÔÌ ‰·ÍÙ˝ÎÈÔ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÏ›ÌÔ ·¸ ÙÁÌ BULL, Les Clayes sous Bois,√·ÎÎfl·Ú. œ ‰·-

ÍÙ˝ÎÈÔÚ ›˜ÂÈ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ Ï›„ÂËÔÚ 15 mm ·¸ Í‹ËÂ ÎÂıÒ‹, Í·È ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ Ù· pads, ÙÔıÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ, Í·È 16 ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÔÌÔÏ·Ê¸ÏÂÌ· ``STRINGS'' (ÏÂÙ·ÙÒÔÂflÚ ÛÂÈ-

ÒÈ·ÍÔ˝ ÛÂ ·Ò‹ÎÎÁÎÔ) [MCLN93]. œ ıÒfiÌ·Ú ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔ ÏÂÙ·„˘„›· Í·È

16 interfaces ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì (ÏÁ˜·Ì›Ú Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı HIC/HS Í·È ÂÎ·ÛÙÈÍÔfl ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú). « Ô-

ÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ıÒfiÌ· ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔÌ ·Í¸ÎÔıËÔ flÌ·Í·, ÏÂÙÒÁÏ›ÌÁ ÛÂ ˜ÈÎÈ‹‰ÂÚ ÙÒ·ÌÊfl-

ÛÙÔÒÚ ÛÂ ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÎÔ„ÈÍfiÚ Í·È ÛÂ Kilobits SRAM. œÈ ÂÎ·ÛÙÈÍÔfl ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÂflÌ·È ıÎÔ-

ÔÈÁÏ›ÌÔÈ ·¸ ‰È·ÍÒÈÙ‹ flip-flops, „È' ·ıÙ¸ Í·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ Ù˘Ì interfaces

Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ˆ·flÌÂÙ·È ıÂÒ‚ÔÎÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔÚ. « ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÔÛ¸ÙÁÙ· bits ÏÌfiÏÁÚ ÛÙÔ

chip ÂflÌ·È Ûı„ÍÂÌÙÒ˘Ï›ÌÁ ÛÙÔÌ flÌ·Í· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ Í·È ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁÚ, ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

ÍıÙÙ‹Ò˘Ì (ÏÌfiÏÁ pipelined 27 ‚·ËÏfl‰˘Ì) Í·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì.

ATLAS I Core Complexity

Block Logic Memory

(Kxtors) (Kbits)

Semi-custom blocks:

Link Interfaces, Elastic Buf. 260 -

Cell Buffer 30 110

Routing, VP/VC Translation 20 300

Credit Table 10 70

Queue management control 10 3

Scheduler, Control, Misc. 75 6
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–flÌ·Í·Ú 1.1: (continued)

Block Logic Memory

(Kxtors) (Kbits)

Full-custom blocks:

CLL, HTRF, FL (multi-port RAM/CAM) 65 14

Total 470 503

–flÌ·Í·Ú 1.1: –ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·

ATLAS I

1.2 « ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi

« ·ÒÔ˝Û· ÏÂÙ·Ùı˜È·Ífi ÂÒ„·Ûfl· ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Û˜Â‰fl·ÛÁ, ıÎÔÔflÁÛÁ, ÒÔ-

ÛÔÏÂfl˘ÛÁ Í·È Â·ÎfiËÂıÛÁ Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì

ÔıÒ˛Ì ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ATLAS I. ‘· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ·ıÙ‹ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÔÎ˝ÔÒÙÂÚ ÏÌfiÏÂÚ

SRAM, ÏÌfiÏÂÚ ÏÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ, Í·È ‰ÈÂıËıÌÛÈÔ‰ÔÙÁÏ›ÌÂÚ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ¸

ÙÔıÚ, Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú, ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ÂÒÈˆÂÒÂÈ·Í‹ ÙÔıÚ

ÍıÍÎ˛Ï·Ù·. « Û˜Â‰fl·Ûfi ÙÔıÚ ›„ÈÌÂ ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú full-custom CMOS VLSI. ≈flÛÁÚ, Á ÂÈ-

Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ·Î„ÔÒflËÏÔı ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÒÔ˛Ì ÏÂ ‰fl-

Í·ÈÔ ÙÒ¸Ô (·Ò·„Ò‹ˆÔÚ 3.2) Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ·¸ ÙÔÌ Ûı„„Ò‹ˆÔÌÙ· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ

·ÒÔ˝Û·Ú ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍfiÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Í·È ÙÁÌ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfi

ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I. –ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ Ïfl· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ

‰ÈÎfiÚ pipeline, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ú ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Í‹ËÂ ‚·ËÏfl‰·Ú. ‘Ô ÍÂˆ‹Î·ÈÔ

3 ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ VLSI ·ıÙÔ˝ ÙÔı ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÔıÒ˛Ì, Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÁ

Û˜Â‰fl·ÛÁ Ù˘Ì ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì full-custom. ≈flÛÁÚ, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ

ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·, ÙÔ ˜˛ÒÔ Í·È ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì. ¡Í¸ÏÁ, Â‰˛

·Ì·Î˝ÂÙ·È Ô Ì›ÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÒÔ˛Ì. ‘›ÎÔÚ ÙÔ ÍÂˆ‹-

Î·ÈÔ 4 ‰flÌÂÈ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Í·È ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ›Ú ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

œÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÁÚ ƒÈ·˜ÂflÒÈÛÁÚ –ÔÎÎ·Î˛Ì œıÒ˛Ì

« Í·Ò‰È‹ ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÙÔı ATLAS I ÂflÌ·È ÙÔ ÙÏfiÏ· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ÍÒ·Ù‹ ÙÔÌ

›ÎÂ„˜Ô ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ „È· ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ, ÙÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ

„È· Í˝ÙÙ·Ò· Í·È Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏ· „È· ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ. ¡ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ÒÔı-

ÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Í·Ë˛Ú Í·È ÙÈÚ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ôı

‰ÈÂÒÂıÌfiËÁÍ·Ì.

2.1 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÎÔ„ÈÍ˛Ì ÔıÒ˛Ì

‘· Í˝ÙÙ·Ò· ÏÂÙ·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Ì·Î¸„˘Ú ÏÂ ÙÔ ·Ì Á Û˝Ì‰ÂÛfi ÙÔıÚ (VC) ı¸ÍÂÈ-

Ù·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘. « ÍÎ‹ÛÁ ı¯ÁÎfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÔÒflÊÂÙ·È „È· ·ÛÙı-

ÌÔÏÂı¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı, ¸˘Ú ÂflÌ·È Á ˆ˘Ìfi, ¸Ôı Á ·¸ÒÒÈ¯Á ·Í›Ù˘Ì

ÂflÌ·È ÒÔÙÈÏ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛfi ÙÔıÚ. « ÍÎ‹ÛÁ ·ıÙfi ÂÔÏ›Ì˘Ú ‰ÂÌ ı¸ÍÂÈÙ·È ÛÂ

›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘. « ÍÎ‹ÛÁ ÏÂÛ·fl·Ú ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ÒÔÔÒflÊÂÙ·È „È· ·ÛÙıÌÔ-

ÏÂı¸ÏÂÌÁ ÍflÌÁÛÁ Ôı ı¸ÍÂÈÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ (¸˘Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂ Â„„ıfiÛÂÈÚ

ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ), Í·È Ù›ÎÔÚ Á ÍÎ‹ÛÁ ˜·ÏÁÎfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú „È· ÏÁ-·ÛÙıÌÔÏÂı¸ÏÂÌÁ Ífl-

ÌÁÛÁ Ôı ı¸ÍÂÈÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ (¸˘Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì· „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·). ¡Ò·,

Ï¸ÌÔ ÔÈ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ ÏÂÛ·fl·Ú Í·È ˜·ÏÁÎfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ‚‹-

ÛÂÈ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ¸Ù·Ì Ù›ÙÔÈÔÚ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„ÔÔÈÁÏ›ÌÔÚ. ‘· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ‰ÂÌ ı¸ÍÂÈ-

ÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ ·ÎÎ‹ Í·È ·ıÙ‹ Ôı ı¸ÍÂÈÌÙ·È ·ÎÎ‹ ›˜ÔıÌ ·ÔÍÙfiÛÂÈ

ÙÁÌ flÛÙ˘ÛÁ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ì·˜˛ÒÁÛfi ÙÔıÚ ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ``›ÙÔÈÏ·'' Í˝ÙÙ·Ò·,

‰È¸ÙÈ ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏ· „È· ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ Ï¸ÎÈÚ Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı ÙÔıÚ „flÌÂÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ. ‘·

``›ÙÔÈÏ·'' ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ ÔıÒ›Ú ›ÙÔÈÏ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì. ’‹Ò˜ÂÈ Ï¸ÌÔ Ïfl· ÔıÒ‹ ›ÙÔÈÏ˘Ì

11
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ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ·Ì‹ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı Í·È ·Ì‹ ÂflÂ‰Ô ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú „È· Ù· unicast Í˝ÙÙ·Ò·,

¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.1. ¡ıÙfi Á ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÔıÒ˛Ì ÛÙÈÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÈ ÙÔ Ò¸-

‚ÎÁÏ· ÏÎÔÍ·ÒflÛÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ.

Incoming
Cells

Cell List
CreditLess

(CLL)

non-backpressured VC’s

backpressured
VC’s

ties
priori-

lo

mi

hi

Outgoing

lo

mi

hi

Links

Credits

Per-flow-group
queueing

Table

Credit

(CT)

Ready Queues
(RQ)

”˜fiÏ· 2.1: « ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì ÎÔ„ÈÍ˛Ì ÔıÒ˛Ì

’‹Ò˜ÂÈ ÂflÛÁÚ Ïfl· ÔıÒ‹ ›ÙÔÈÏ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ·Ì‹ ÂflÂ‰Ô ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú „È· Ù· Í˝Ù-

Ù·Ò· Ôı ÂflÌ·È multicast (‰ÂÌ ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.1), ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ

ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ.  ‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ ÔÎ˝ ÛÂ Ïfl· ÔıÒ‹. œ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ·ı-

Ù¸Ú Ôı Ù›ËÁÍÂ „È· Ì· ÂÎÂ„ÍÙÂfl Á ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı hardware, ÂflÌ·È Ô Î¸„ÔÚ „È· ÙÔÌ ÔÔflÔ

ÔÈ ÔıÒ›Ú multicast ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÂÚ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ. ¡Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÙÁÌ

ÍÔÒıˆfi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú multicast ÒÔÔÒflÊÂÙ·È „È· ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ÂÓ¸‰˘Ì A, Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı Âfl-

Ì·È multicast Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È flÛ˘ ÙÔı ÂflÌ·È ÏÎÔÍ·ÒÈÛÏ›Ì·, ·Í¸Ï· Í·È ·Ì ÒÔÔÒflÊÔÌÙ·È

„È· ›Ì· ‹ÎÎÔ Û˝ÌÔÎÔ ÂÓ¸‰˘Ì ¬. ≈ÍÙÈÏÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ·ıÙ¸ ÙÔ ÏÎÔÍ‹ÒÈÛÏ· Ë· ›˜ÂÈ ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi

Âfl‰Ò·ÛÁ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ, ‰È¸ÙÈ : (·) Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È unicast Í·È ÒÔÔÒflÊÔÌÙ·È „È·

ÙÈÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ ¬ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÎÔÍ·ÒÈÛÏ›Ì·, (‚) Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È multicast ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È

Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÏÂÈÔ¯Áˆfl· ÛÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, („) ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì

ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ, Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÙÁÌ ÔıÒ‹ multicast ÏÂ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ÒÔ-

ÙÂÒ·È¸ÙÁÙ· ·¸ ÙÈÚ ÔıÒ›Ú unicast Í·È Ù›ÎÔÚ (‰) Ù· Í˝ÙÙ·Ò· ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ multicast ›˜ÔıÌ fi‰Á

·ÔÍÙfiÛÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È, Ô¸ÙÂ ·Ì·˜˘ÒÔ˝Ì „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÒÔÔÒÈ-

ÛÏÔ˝Ú ÙÔıÚ Ï›Û· ÛÂ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı.
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‘· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ Í·È ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‚ÒÂÈ Ïfl· Í·-

Ù‹ÎÎÁÎÁ flÛÙ˘ÛÁ ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ ÛÙÁ ``ÎflÛÙ· ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ˜˘ÒflÚ flÛÙ˘ÛÁ'' (CreditLess Cell List

(CLL) ) Ï›˜ÒÈÚ ¸ÙÔı ˆÙ‹ÛÂÈ Ïfl· Ù›ÙÔÈ· flÛÙ˘ÛÁ. « CLL ÂflÌ·È ÎÔ„ÈÍ‹ ÔÒ„·Ì˘Ï›ÌÁ ˘Ú ›Ì·

ÛÂÙ ·¸ ÔıÒ›Ú, Ïfl· ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ¸Ù·Ì ˆÙ‹ÛÂÈ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì

Ì· ·ÔÍÙÁËÂfl ·¸ ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ÙÁÚ È‰fl·Ú ÔÏ‹‰·Ú ÒÔfiÚ ˜˘ÒflÚ Ì· ÏÎÔÍ‹ÒÂÙ·È ·¸ ‹ÎÎÂÚ

ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì. ”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Ï¸ÌÔ ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ı‹ÒÓÂÈ Ï›Û·

ÛÙÔÌ ATLAS I. ¡ıÙ¸ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ·Ò˜ÈÍÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÏÂÙÒÁÙ›Ú ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì „È· Í‹ËÂ

ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ ÛÙÔ 1. ÃÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ËıÏ‹Ù·È Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹

Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ï›Û· ÛÂ Ïfl· ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ, Ô¸ÙÂ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÂÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÔıÒ›Ú

Ï›Û· ÛÙÁÌ CLL. œ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ÙÔ ÔÎ˝ ÍıÙÙ‹ÒÔı ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ Ï›Û· ÛÙÔÌ ATLAS

I ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÔÌÙ·

SAN (System Area Networks), ‰È¸ÙÈ Ô ATLAS I ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒÔÚ ˛ÛÙÂ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ „È·

ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÏÈ·Ú flÛÙ˘ÛÁÚ ‹Ì˘ ·¸ ‚Ò·˜ÂflÚ ÛıÌ‰›-

ÛÏÔıÚ (round-trip-time) Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. ≈È-

Î›ÔÌ, ·ıÙ¸Ú Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ›˜ÂÈ ÂıÂÒ„ÂÙÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·ÌÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ

ÂÍÒÁÍÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ Í·È ËÂÒÏ‹ ÛÁÏÂfl· [KaSS96] : Ïfl· ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ Ôı ‰ÂÌ ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È

Û˘ÛÙ‹ ‰ÂÌ ÙÁÚ ÂÈÙÒ›ÂÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ Ïfl· Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÔ ÔÎ˝ 256 Í˝ÙÙ·Ò· Ï›Û· ÛÙÔÌ ATLAS I

ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÛÙÈ„Ïfi, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ı‹ÒÓÔıÌ ÙÔ ÔÎ˝ 256 ``ÔıÒ›Ú'' Ï›Û· ÛÙÁÌ

CLL.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· Á CLL ›˜ÂÈ ıÎÔÔÈÁËÂfl ˘Ú Ïfl· ÏÌfiÏÁ ÒÔÛÂÎ‹ÛÈÏÁ ‚‹ÛÂÈ ÙÔı ÂÒÈÂ-

˜ÔÏ›ÌÔı ÙÁÚ (CAM), ¸˘Ú Ë· ÛıÊÁÙÁËÂfl ·Ò·Í‹Ù˘.

2.2 ƒÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ hardware

‘Ô Û˜fiÏ· 2.2 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÈÚ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È Í·È ‰È·˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ·¸

ÙÔ hardware ÙÔı ATLAS, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ıÎÔÔÈÁËÂfl Á ·Ò·‹Ì˘ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÔıÒ˛Ì. œÎÁ

Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ·ˆÔÒ‹ ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÌ·È ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ ÛÂ ÏÌfiÏÂÚ Ôı Âfl-

Ì·È ``·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ'' ÒÔÚ ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÍıÙÙ‹Ò˘Ì, ‰ÁÎ·‰fi Á ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı Û˛Ï·ÙÔÚ ÂÌ¸Ú

ÍıÙÙ‹ÒÔı ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙfi ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı, Í·È ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ ¸ÎÁ ÙÁ Û˜ÂÙÈÍfi ÏÂ ·ıÙ¸ ÎÁÒÔˆÔÒfl·. œÈ ÔıÒ›Ú ``›ÙÔÈÏ˘Ì''

ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ‰È·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ˘Ú ‰È·ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÂÚ ÎflÛÙÂÚ. « ıÎÔÔflÁÛÁ ·ÎÔÔÈÂflÙ·È ·ÒÍÂÙ‹

·¸ ÙÁÌ ·¸ˆ·ÛÁ Ì· ÂÈÙÒ›ÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ Ì· ·ÌfiÍÂÈ ÙÔ ÔÎ˝ ÛÂ Ïfl· ``›ÙÔÈÏÁ''
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ÔıÒ‹: ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ‰ÂflÍÙÁÚ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ, Ôı ÍÒ·ÙÂflÙ·È ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ Ù˘Ì ‰ÂÈ-

ÍÙ˛Ì ÔıÒ‹Ú (Queue Pointer memory)�. ≈flÛÁÚ, ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Í‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÔÒÂfl Ì·

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ ÔÎ˝ ÛÂ Ïfl· ``›ÙÔÈÏÁ ÔıÒ‹'' ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ï›„ÈÛÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÂÓı-

ÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÛÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi. ”Â ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ, ÂÈÛ‹„˘ÌÙ·Ú Í˝ÙÙ·Ò· ÛÂ ÔÎÎ·Î›Ú

ÔıÒ›Ú ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ÛÙÈ„Ï›Ú Ë· ı·„¸ÒÂıÂ ›Ì·Ì ÔÎ˝ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ ÛÙÈ„ÏÈ·flÔ

ÒıËÏ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú. œÈ 54 ÔıÒ›Ú Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ATLAS I ·Ì·„Ì˘ÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ù·

ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· Ïfl·Ú ÏÌfiÏÁÚ 54x17, ÙÔı ¡Ò˜ÂflÔı  ·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì  Âˆ·ÎfiÚ/œıÒ‹Ú (HTRF) (ÙÔ

bit Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· ‰È·ÍÒflÌÂÈ ÙÈÚ ‹‰ÂÈÂÚ ÔıÒ›Ú ·¸ ÙÈÚ „ÂÏ‹ÙÂÚ).
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0
0
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Cell
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Table
Credit

”˜fiÏ· 2.2: œÈ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔıÒ˛Ì

Ãfl· ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfi Î˝ÛÁ Ôı ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ, ·ÎÎ‹ ·ÔÒÒflˆËÁÍÂ fiÙ·Ì Ì· ıÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ÔÈ

``›ÙÔÈÏÂÚ'' ÔıÒ›Ú ÏÂ ·ÒÈËÏÔ˝Ú ÛÂÈÒ‹Ú. √È· Í‹ËÂ ÔıÒ‹ Ë· ÍÒ·ÙÈ¸Ù·Ì ›Ì·Ú ÏÂÙÒÁÙfiÚ ÛÂÈÒ‹Ú

„È· ÙÔ Ò˛ÙÔ Í·È ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ (¸ÏÔÈ· ·ÍÒÈ‚˛Ú ÏÂ ÙÁÌ HTRF). √È· Í‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ Ë· ˜ÒÂÈ·-

Ê¸Ù·Ì ›Ì·Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÛÂÈÒ‹Ú Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ı¸ÎÔÈÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı

ÍıÙÙ‹ÒÔı (·ıÙ¸ ÂflÌ·È ¸ÏÔÈÔ ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ ‰ÂflÍÙÁ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ). ≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, „È· Ì·

�ÙÔ Â‰flÔ Í˝ÒÈ·Ú Ë˝Ò·Ú Û' ·ıÙfi ÙÁ ÏÌfiÏÁ ·ˆÔÒ‹ Ï¸ÌÔ Ù· Í˝ÙÙ·Ò· multicast, Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ¸Ù·Ì
˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÊÂÙ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔıÚ
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ÂÌÙÔÈÛÙÂfl ÙÔ Ò˛ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÂ Ïfl· ÔıÒ‹ Ë· ˜ÒÂÈ·Ê¸Ù·Ì ›Ì· ¯‹ÓÈÏÔ ‚‹ÛÂÈ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı

ÛÙÔ Â‰flÔ ·ÒÈËÏÔ˝ ÛÂÈÒ‹Ú, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ Ïfl· ·Îfi ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÂ Ïfl· ÏÌfiÏÁ RAM ¸˘Ú

ÈÛ˜˝ÂÈ „È· ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÏÂ ‰È·ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÂÚ ÎflÛÙÂÚ. ¬Â‚·fl˘Ú Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ ‰ÂÌ

··ÈÙÂflÙ·È ·ıÛÙÁÒfi ÛÂÈÒ‹ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ FIFO „È· ÙÈÚ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ Ôı ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô

ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘, ·Î˛Ú Ò›ÂÈ Ì· „flÌÂÙ·È ›Ì·Ú ‰flÍ·ÈÔÚ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸Ú. ¡ˆÔ˝

Ï›Û· ÛÙÔ chip ÏÔÒÂfl Ì· ı‹ÒÓÂÈ Ï¸ÌÔ ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‰Â‰Ô-

Ï›ÌÁ ÛÙÈ„Ïfi, ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÂÈÒ‹ FIFO Ô˝ÙÂ Ï›Û· ÛÂ Ïfl· ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ.

–·Ò¸Î· ·ıÙ‹, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÛÂÈÒ‹ FIFO „È· ÙÈÚ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ Ôı ‰ÂÌ ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ

ÒÔÚ Ù· flÛ˘, ‰È¸ÙÈ Á ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ï›Û· ÛÂ ›Ì· VC Ò›ÂÈ Ì· ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Û˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ÙÔ ATM.

√È· Í‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÛÁÚ ÍÒ·ÙÈ›Ù·È Á ÂÓfiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl· : Ô ·ÒÈËÏ¸Ú ÔÏ‹‰·Ú ÒÔfiÚ (12

bits), Á Ï‹ÛÍ· ÂÓ¸‰Ôı (outMask), Ïfl· Ï‹ÛÍ· Ù˘Ì 17 bits Ôı ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ÙÔıÚ ÂÈËıÏÁÙÔ˝Ú

ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÂÓ¸‰Ôı „È· ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ (Ô 17ÔÚ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁ Ë˝Ò· Û˝Ì‰ÂÛÁÚ

ÙÔı ÂÓ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ÏÈÍÒÔÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi). ≈flÛÁÚ Á Ï‹ÛÍ· ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì (creditMask), Ïfl· Ï‹ÛÍ·

Ù˘Ì 17 bits Ôı ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÂÓ¸‰Ôı „È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ›˜ÂÈ ·Ô-

ÍÙfiÛÂÈ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁy. œÎÁ ·ıÙfi Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi „È· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È

˜˘ÒflÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ (creditless) Í·È ‹Ò· ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì Ôı ÙÁÌ ˆıÎ‹ÛÛÂÈ ÔÌÔÏ‹ÊÂ-

Ù·È ÎflÛÙ· Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ˜˘ÒflÚ flÛÙ˘ÛÁ (CreditLess Cell List (CLL)). ºÙ·Ì ˆÙ‹ÌÂÈ Ïfl· Ì›·

flÛÙ˘ÛÁ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÙ·È Á CLL ·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ Í·Ù·˜˛ÒÁÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ

Í·È ÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ (outMask) ÙÁÚ flÛÙ˘ÛÁÚ.  ·Ù¸ÈÌ „flÌÂÙ·È ›Ì· ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô bit ÙÁÚ cred-

itMask. ‘Ô Â‰flÔ outMask ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ ÂflÛÁÚ ‹ÏÂÛ· Ù· ›ÙÔÈÏ· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È multicast

(Ù· ‹ÎÎ· ›ÙÔÈÏ· Í˝ÙÙ·Ò· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÍÏ·ÈÂ˝ÛÔıÌ ¸ÎÁ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È

·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÔıÒ‹Ú ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÌfiÍÔıÌ). ‘· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È ˜˘ÒflÚ flÛÙ˘ÛÁ ‰ÂÌ

·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Í·Ïfl· ›ÙÔÈÏÁ ÔıÒ‹, Í·È ‹Ò· ÙÔ Â‰flÔ ‰ÂflÍÙÁ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È.

”ÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 2.2 Í˝ÙÙ·ÒÔ 253 Ôı ÂflÌ·È ÛÍÈ·ÛÏ›ÌÔ ÂflÌ·È ˜˘ÒflÚ flÛÙ˘ÛÁ

(ÔÈ Ï‹ÛÍÂÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì Í·È ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂÓ¸‰Ôı ‰È·ˆ›ÒÔıÌ Í·Ù‹ ›Ì· bit).

”ÙÔÌ ATLAS I ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ›ÌÙÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ ÍÔÏ‹ÙÈ· ÏÌfiÏÁÚ „È· Ì· ıÎÔÔÈfi-

ÛÔıÌ ÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ. ¡ıÙ¸Ú Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ôı ÛıÊÁÙÂflÙ·È ·Ò·Í‹Ù˘, Í·È ÍÒfl-

ËÁÍÂ ··Ò·flÙÁÙÔÚ Î¸„˘ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÂÈ‰˛Ì ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Í·È ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Í·ËÂÌ¸Ú

Â‰flÔı. Ãfl· ›ÍÙÁ ÏÌfiÏÁ ÏÂ„›ËÔıÚ 256x1 ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ˘Ú ÎflÛÙ· Ù˘Ì ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›-

ÛÂ˘Ì (Free List) ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì.

yÙÔ 18o bit ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì·Ì ·Ì·„Ì˘ÒÈÛÙfi ÙÁÚ ÍÎ‹ÛÁÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ
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2.3 œÈ pipelines ÛÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔıÒ˛Ì

œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÂÈÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ›˜ÔıÌ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ÙÁÌ

‹ˆÈÓÁ fi ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÏÂ ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ ÏÈ·Ú flÛÙ˘ÛÁÚ (ÔÈ ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ È-

ÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÈÚ ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Í·È ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È

ÛÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ·ıÙ›Ú). º˘Ú ÂÈ˛ËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.1 Ô

ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÔı ATLAS I ÂÍÙÂÎÂfl ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ‰˝Ô ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ

pipelines, Ïfl· „È· ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Í·È Ïfl· „È· ÙÈÚ ·ˆflÓÂÈÚ Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì. «

‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì ÂÈÙÂÎÂflÙ·È ÛÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÙÒÂÈÚ ‚·ËÏfl‰ÂÚ ÙÁÚ pipeline Ù˘Ì ÍıÙÙ‹-

Ò˘Ì, Í·Ë˛Ú Í·È ÛÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ÙÁÚ pipeline Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 2.3 Í·È ÂÓÁ„ÂflÙ·È ·Ò·Í‹Ù˘. œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ „È· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· ·Ò˜ÈÍÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸

ÙÔÌ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, ÛÙÁ ‚·ËÏfl‰· ÙÁÚ pipeline Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Îfl„Ô

ÒÈÌ ·Ò˜flÛÂÈ Á ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì. œ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ‰flÌÂÈ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ÒÔÙÂ-

Ò·È¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂÓ¸‰Ôı ›Ì·ÌÙÈ Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂÈÛ¸‰Ôı, ÏÈ·

Í·È Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì ÂÓ¸‰˘Ì ÒÔÍ·ÎÂfl ‹ÛÍÔÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ, ÂÌ˛

Ù· ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌ· Í˝ÙÙ·Ò· ‰ÂÌ Ë· ˜·ËÔ˝Ì ÔÙ› ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ¸ÙÂ Ë· ÂÓıÁÒÂÙÁËÔ˝Ì Ï›Û·

ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı. ºÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ·ˆflÓÂÈÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Á ‰ÒÔÏÔÎ¸-

„ÁÛÁ Í·È Á ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÔÌ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏ¸, Ô˝Ù˘Ú ˛ÛÙÂ

Ì· Í·ËÔÒÈÛÙÂfl Á ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı, Á Ï‹ÛÍ· ÂÓ¸‰Ôı Í·È Á ÍÎ‹ÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ.

outMask, write HTRF
read HTRF Dequeue:

(write CT) head->next Free List

flow group, or HTRF
read Enqueue:

outMask rd/wr CLL (tail) tail->next

read HTRF
write HTRF
Enqueue:read CT write cell

Free List tail->next

cell
arrival

cell
departure

credit
arrival

pi
pe

lin
e 

1
pi

pe
lin

e 
2

time

write:  CLL,

read:  cell,

write: HTRF,
search: write CT;

”˜fiÏ· 2.3: œÈ ‰˝Ô pipelines ÛÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔıÒ˛Ì

¡ˆflÓÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì :  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ‚·ËÏfl‰·Ú pipeline ‰È·‚‹ÊÂÙ·È Ô flÌ·Í·Ú
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ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·ÍÒÈ‚˘ËÂfl ·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ ·ıÙÔ˝

ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı „È· ÙÔıÚ ÂÈËıÏÁÙÔ˝Ú Û˝Ì‰ÂÛÏÔıÚ ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı (outMask). ¡Ì ‚ÒÂËÔ˝Ì ¸ÎÂÚ

ÔÈ ÂÈËıÏÁÙ›Ú ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ „flÌÂÙ·È ›ÙÔÈÏÔ. –·Ò‹ÎÎÁÎ· Á ÍÎ‹ÛÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ

Í·È Á Ï‹ÛÍ· ÂÓ¸‰Ôı „È· ÙÔ ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ˘Ú ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ „È· Ì·

‰È·‚·ÛÙÂfl Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÔıÒ‹Ú ÙÁÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ ›ÙÔÈÏÁÚ ÔıÒ‹Ú ·¸ ÙÁÌ HTRF. ¡ıÙfi Ë· ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· Ì· ÂÈÛ·˜ËÂfl ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏÔ. ‘·ı-

Ù¸˜ÒÔÌ· ¯‹˜ÌÂÙ·È Á ÎflÛÙ· ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì „È· ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÍÂÌfi Ë›ÛÁ.

”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ‚·ËÏfl‰· ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ Í·Ù·˜˘ÒÂflÙ·È ÛÙÁÌ CLL. ¡Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏÔ

Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÔıÒ‹Ú ÙÁÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ ÔıÒ‹Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· „Ò·ˆÂfl Á ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı

ÌÂÔ·ˆÈÍÌÔ˝ÏÂÌÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ôı ‰Âfl˜ÌÂÈ Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ. œÈ È-

ÛÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ‰È·‚‹ÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÔÌ flÌ·Í· ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì (CT) Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ·¸ ÙÔ

Í˝ÙÙ·ÒÔ Í·Ù·˜˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ CLL Í·È Ò›ÂÈ Ì· Û‚ÁÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÔÌ CT. ¡ıÙ¸ ÙÔ Û‚fiÛÈÏÔ

Ë· ÛıÌ›‚·ÈÌÂ Í·ÌÔÌÈÍ‹ ÛÂ ·ıÙfi ÙÁ ‚·ËÏfl‰·, Í·È Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ Ïfl· ÂÈÎ›ÔÌ Ë˝Ò· ÛÙÁ

ÏÌfiÏÁ CT. √È· Ì· ·ÔˆÂı˜ËÂfl ·ıÙfi Á ÂÈÎ›ÔÌ Ë˝Ò·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÙÔ CT Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È

Ïfl· SRAM „ÂÌÌÁÏ›ÌÁ ·¸ compiler ·Ò‹ Ì· Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÛÂ full-custom, Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı

Û‚ÁÛflÏ·ÙÔÚ Í·Ù·˜˘ÒÂflÙ·È ÛÂ ›Ì·Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi „È· Â„„Ò·ˆ›Ú Í·È ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹Ò-

ÍÂÈ· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ‚·ËÏfl‰·Ú ÏÈ·Ú ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı (ÔÈ ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì

‰ÂÌ ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔıÌ ÙÔÌ CT). ’‹Ò˜ÔıÌ 17 Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi „È· Â„-

„Ò·ˆ›Ú, Í·Ë˛Ú Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ Ûı„ÍÒÈÙ›Ú Í·È Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· „È· ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·Ù·, ›ÙÛÈ

˛ÛÙÂ Ì· Í·ÎıˆËÂfl Á ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛıÌÂ˜˛Ì ·ˆflÓÂ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ·¸ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÈÛ¸-

‰ÔıÚ ÒÔÙÔ˝ Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ·Ôˆ·ÛflÛÂÈ Ì· ÂÓıÁÒÂÙfiÛÂÈ ÙÈÚ Ë˝ÒÂÚ ÂÓ¸‰Ôı.

”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ‚·ËÏfl‰·, ·Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏÔ, Ô Ì›ÔÚ ‰ÂflÍÙÁÚ ÔıÒ‹Ú Í·È ÙÔ bit

‹‰ÂÈ·Ú fi ¸˜È ÔıÒ‹Ú „Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ HTRF. ¡Ì Á ÔıÒ‹ fiÙ·Ì ÒÈÌ ‹‰ÂÈ·, Ò›ÂÈ Ì·

„Ò·ˆÙÂfl Ûı„˜Ò¸Ì˘Ú Í·È Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰·Ú Í·È Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ÂÈ‰ÔÔÈÂfl-

Ù·È ¸ÙÈ Á ÔıÒ‹ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Î›ÔÌ ‹‰ÂÈ·. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· Ò·„Ï·-

ÙÔÔÈÁËÔ˝Ì ›Ì· Í˝ÍÎÔ Ì˘ÒflÙÂÒ·, ·ÎÎ‹ ·ıÙ¸ Ë· ÂÒ˜¸Ù·Ì ÛÂ Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÏÂ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ fl‰È· ÏÌfiÏÁ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ Ì· Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ÙÈÚ ·Ì·˜˘-

ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì.

¡Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì : œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ¸Ù·Ì Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ

Í·ËÔ‰Á„Âfl ÙÁÌ pipeline Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ì· ˜ÂÈÒÈÛÙÂfl Ïfl· ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı ·¸

Ïfl· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ›ÓÔ‰Ô Í·È ÛÂ ›Ì· ÂflÂ‰Ô ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ÂflÌ·È ÔÈ ÂÓÂflÚ. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ

‚·ËÏfl‰· ‰È·‚‹ÊÔÌÙ·È ÔÈ ‰ÂflÍÙÂÚ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰·Ú Í·È Ù›ÎÔıÚ „È· ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ›ÙÔÈÏÁ ÔıÒ‹
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·¸ ÙÁÌ HTRF. œ ‰ÂflÍÙÁÚ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰·Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· ÂÌÙÔflÛÂÈ ÙÔ Û˛Ï· ÙÔı ÍıÙ-

Ù‹ÒÔı („È· ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ) Í·Ë˛Ú Í·È ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ·ıÙ¸. œ

‰ÂflÍÙÁÚ Ù›ÎÔıÚ ‰È·‚‹ÊÂÙ·È ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂıÙÂfl ·Ì ·ıÙ¸ fiÙ·Ì ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ

ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ (‰ÂflÍÙÁÚ Ù›ÎÔıÚ==‰ÂflÍÙÁ ·Ò˜fiÚ).

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚·ËÏfl‰· Á ÏÌfiÏÁ Ôı ÍÒ·Ù‹ ÙÈÚ Ï‹ÛÍÂÚ ÂÓ¸‰Ôı ÒÔÛÂÎ·˝ÌÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ:

ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È ÙÔ bit Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ ÙÒ›˜ÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ‰È·‚‹-

ÊÔÌÙ·È Ù· ı¸ÎÔÈ· 16 bits. ¡Ì ·ıÙ‹ Ù· 16 bits ÂflÌ·È ¸Î· ÏÁ‰›Ì, ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ Ò›ÂÈ Ì· ‚„ÂÈ

·¸ ÙÁÌ ÔıÒ‹ Í·È Á Ë›ÛÁ ÙÔı Ì· ÂÈÛÙÒ·ˆÂfl ÛÙÁÌ Free List, ‰È¸ÙÈ fiÙ·Ì ÂflÙÂ ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ uni-

cast ÂflÙÂ ›Ì· multicast Ôı ·Ì·˜˘ÒÂfl ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ›ÓÔ‰¸ ÙÔı. œ ‰ÂflÍÙÁÚ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ

Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ ‰È·‚‹ÊÂÙ·È ÂflÛÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ·, ·ˆÔ˝ Ë· ˜ÒÂÈ·ÛÙÂfl ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÂÓ·„˘„fiÚ ÙÔı ·¸ ÙÁÌ ÔıÒ‹.

”ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ‚·ËÏfl‰· ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂÓ‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÔıÒ‹, ·Ì ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ. ¡ıÙ¸

ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÙÁÌ ÂÌÁÏ›Ò˘ÛÁ ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔı ‰ÂflÍÙÁ ·Ò˜fiÚ

ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ HTRF, ¸˘Ú Í·È ÙÔ bit Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ·Ú ·Ì ·ıÙ¸ fiÙ·Ì ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÙÁÌ

ÔıÒ‹. ”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÈ‰ÔÔÈÂflÙ·È Í·È Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ¸ÙÈ ·ıÙfi Á

ÔıÒ‹ ÂflÌ·È Ù˛Ò· ‹‰ÂÈ·.

¡ˆflÓÂÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì : œÈ ·ˆflÓÂÈÚ Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ pipeline, ÏÂ

ÒıËÏ¸ Ïfl·Ú ·Ì‹ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÈÚ ·ˆflÓÂÈÚ Í·È ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÍıÙ-

Ù‹Ò˘Ì. ¡ıÙfi ÂflÌ·È Ïfl· pipeline ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ‚·ËÏfl‰˘Ì. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ‚·ËÏfl‰· Á ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ

¸Ôı ·ÌfiÍÂÈ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ Í·È Ïfl· Ï‹ÛÍ· Ù˘Ì 16 bits Ôı ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ·¸ ¸Ôı

›ˆÙ·ÛÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· Ì· ¯‹ÓÔıÏÂ ÙÁÌ CLL (Ù· Â‰fl· ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ Í·È Ï‹ÛÍ· ÂÓ¸-

‰Ôı) „È· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ flÛÙ˘ÛÁ. ‘Ô ¯‹ÓÈÏÔ ·ıÙ¸ ··ÈÙÂfl ›Ì· ÎfiÒÂÚ

Ù·flÒÈ·ÛÏ· ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ, ÂÌ˛ ÏÂ ÙÔ Â‰flÔ ÙÁÚ Ï‹ÛÍ·Ú ÂÓ¸‰Ôı

··ÈÙÂflÙ·È ÏÂÒÈÍ¸ Ù·flÒÈ·ÛÏ· (›Ì· Ï¸ÌÔ bit). ƒÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÍÔÈÙ‹ÓÔıÏÂ Í·Ë¸ÎÔı

ÙÁ ÏÌfiÏÁ creditMask : ·ˆÔ˝ ı‹Ò˜ÂÈ Ï¸ÌÔ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ ·Ì‹ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ „È· ›Ì· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ Ïfl· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È· ›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÈ·Ú ‰Â-

‰ÔÏ›ÌÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÒÔfiÚ Ôı ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ·Í¸Ï· Ì· ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈ ·¸ ·ıÙ¸ ÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ (ÙÔ Ûı-

„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ bit ÙÁÚ Ï‹ÛÍ·Ú ÂÓ¸‰Ôı ÂflÌ·È ›Ì·) Ì· ›˜ÂÈ fi‰Á Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ „È· ·ıÙfi ÙÁÌ ÔÏ‹‰·

ÒÔfiÚ Í·È „È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ.

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚·ËÏfl‰·, ·Ì Í·Ì›Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ ‰ÂÌ ÂÒflÏÂÌÂ „È· ·ıÙfiÌ ÙÁÌ flÛÙ˘ÛÁ ·ıÙfi

ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛÙÔÌ flÌ·Í· ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì (CT). ¡ˆÔ˝ ÏÔÒÂfl Ì· ı‹ÒÓÂÈ Ï¸ÌÔ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ ·Ì‹
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ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ Ïfl· Â„„Ò·ˆfi ÂÌ¸Ú ·ÎÔ˝ 1 ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙfi (‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ì‹„ÍÁ Ì· „flÌÂÈ ‰È‹‚·ÛÏ·-

ÏÂÙ·‚ÔÎfi-„Ò‹¯ÈÏÔ). ≈È‰‹Î˘Ú ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È Á Ï‹ÛÍ· Ù˘Ì ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÙÔı ÂÈÎÂ„Ï›ÌÔı ÍıÙ-

Ù‹ÒÔı ÏÂ ÙÔ Ì· „flÌÂÈ 1 ÙÔ bit Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÈÛ¸‰Ôı, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ‰È·‚‹ÊÔ-

ÌÙ·È Ù· ı¸ÎÔÈ· 16 bits, ·ÎÎ‹ Í·È ¸ÎÁ Á Ï‹ÛÍ· Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂÓ¸‰Ôı. ”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ

‰˝Ô Ï‹ÛÍÂÚ ·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ·Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂflÌ·È ›ÙÔÈÏÔ, ‰ÁÎ·‰fi ·Ì fiÒÂ Í·È ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

flÛÙ˘ÛÁ Ôı ÂÒflÏÂÌÂ Í·È ‹Ò· Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÛ·˜ËÂfl ÛÙÁÌ ÔıÒ‹.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ÙÒflÙÁ Í·È ÙÁÌ Ù›Ù·ÒÙÁ ‚·ËÏfl‰· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Á ÂÈÛ·„˘„fi ÛÙÁÌ ÔıÒ‹, ·Ì ÙÔ Í˝Ù-

Ù·ÒÔ Ï¸ÎÈÚ ›„ÈÌÂ ›ÙÔÈÏÔ. « ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁÚ ÔıÒ‹Ú „È· Ì· ‰È·‚·ÛÙÂfl Á HTRF

Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ Ï‹ÛÍ· ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ÂÓıÁÒ›-

ÙÁÛfiÚ ÙÔı. ”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ‚·ËÏfl‰· Ô ‰ÂflÍÙÁÚ tail->next „Ò‹ˆÂÙ·È, ¸˘Ú Í·È Ô ‰ÂflÍÙÁÚ Ù›ÎÔıÚ

Í·È ÙÔ bit Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ·Ú. ¡Ì Á ÔıÒ‹ fiÙ·Ì ÒÈÌ ‹‰ÂÈ·, Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ·Ò˜fiÚ Ò›ÂÈ ÂflÛÁÚ Ì· „Ò·-

ˆÙÂfl Í·È Ì· ÂÌÁÏÂÒ˘ËÂfl Í·È Ô ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ.

2.4 ∏ÎÂ„˜ÔÚ Ù˘Ì pipeline

œÈ pipelines ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì ÂÎ›„˜ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÒ¸Ô ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÛÙÈÚ pipelines

Ù˘Ì ÛıÌfiËÁ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì RISC : Ù· ÛfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı „ÂÌÌÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ‚·ËÏfl‰·

Í·È ‰È·‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ‚·ËÏfl‰ÂÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú Ï›Û˘ Í·Ù·˜˘-

ÒÁÙ˛Ì pipeline, Ï›˜ÒÈÚ ¸ÙÔı ``Í·Ù·Ì·Î˘ËÔ˝Ì'' ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ‚·ËÏfl‰·. œÏ˘Ú Ô ÙÒ¸ÔÚ

·ıÙ¸Ú ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÂ ÍÈÌ‰˝ÌÔıÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· (data haz-

ards) : ÔÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· Ï›Û· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú pipelines fi ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‚·ËÏfl‰ÂÚ Ïfl·Ú pipeline, ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÔıÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÏÂ Ù· fl‰È· ‰Â‰Ô-

Ï›Ì· Í·È ÛıÌÂ˛Ú ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÛÂ ·Û˝Ï‚·Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ¸˘Ú Ì· Í·Ù·ÛÙÒ›-

¯ÔıÌ ÙÁÌ ÛıÌÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ· Ïfl·Ú ÔıÒ‹Ú, „ÂÌÌ˛ÌÙ·Ú ·Ì˝·ÒÍÙ· Í˝ÙÙ·Ò·, fi Ì· ·ÔÒÒfl¯ÔıÌ

Í˝ÙÙ·Ò· fi ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ATLAS I, ¸ÎÔÈ ÔÈ ÍflÌ‰ıÌÔÈ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÔÒÔ˝Ì

Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·Ù· (bypassing, forwarding) [PH93], ˜˘ÒflÚ

Ì· Í˘ÎıÛÈÂÒ„Ô˝Ì ÙÁÌ pipeline. ’‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ôı ˜ÂÈÒflÊÔ-

ÌÙ·È Û˜Â‰¸Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÂÚ ·ˆflÓÂÈÚ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜fiÚ ÙÔı flÛÙ˘ÛÁÚ, Í·È

12 ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ôı ˜ÂÈÒflÊÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÂÚ fi ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ

ÛÙÁÌ fl‰È· ``›ÙÔÈÏÁ'' ÔıÒ‹. –›ÌÙÂ Ûı„ÍÒÈÙ›Ú Í·È ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ ıÎ˛Ì ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔıÌ Í·È

ÂÎ›„˜ÔıÌ ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ.
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« ÔÒË¸ÙÁÙ· Ù˘Ì pipelines Í·È Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÙÔıÚ Â·ÎÁËÂ˝ÙÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÒÔ-

ÛÔÏÔfl˘ÛÁ ‰˝Ô ÏÔÌÙ›Î˘Ì : (·) ÂÌ¸Ú ÏÔÌÙ›ÎÔı behavioral Ù˘Ì Ò‹ÓÂ˘Ì ÛÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ Ôı-

Ò˛Ì, Í·È (‚) ÂÌ¸Ú functional (RTL) ÏÔÌÙ›ÎÔı Ù˘Ì ‰˝Ô pipelines Í·È ÙÁÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ ÂÎ›„˜Ôı. ‘·

‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı ÂÒÈÂÎ‹Ï‚·Ì·Ì Ùı˜·flÔıÚ ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú, ·ÎÎ‹ Í·È ›Ì·Ì ÂÓ·ÌÙÎÁÙÈÍ¸

Í·Ù‹ÎÔ„Ô „ÂÌÌÁÏ›ÌÔ ·¸ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ·¸ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ 432 ‰ıÌ·Ù›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ˘Ì

fi ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌ˘Ì ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì ÛÂ Í˝ÙÙ·Ò· Í·È ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ. « ÔÒË¸ÙÁÙ· ÂÎ›„˜ËÁÍÂ Ûı„ÍÒfl-

ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì Í·È ÙÈÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù˛Ì. ÀÂÙÔÏÂÒfiÚ

ÂÒÈ„Ò·ˆfi ¸Î˘Ì Ù˘Ì Í·Ì¸Ì˘Ì ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl ÛÙÔ [Koz96].

2.5 ¡·ÈÙfiÛÂÈÚ ÔÒÙ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ ÙÔı ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÔıÒ˛Ì

¡¸ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ·Ò·‹Ì˘, ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ¸Î· Ù· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÏÌÁ-

Ï˛Ì ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÔÎÎ›Ú ‚·ËÏfl‰ÂÚ ÙÁÚ Ïfl·Ú fi Í·È Ù˘Ì ‰˝Ô pipelines, Í·Ù·‰Âfl˜ÌÔ-

ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ ÔÎ˝ÔÒÙ˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì. SRAMs Ïfl·Ú fi ‰˝Ô ÔÒÙ˛Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „ÂÌÌÁËÔ˝Ì

·¸ compiler Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÛÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Û˜Â‰È·ÛÏÔ˝. ÃÌfiÏÂÚ ¸Ï˘Â ÏÂ ÙÒÂÈÚ fi

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ¸ÒÙÂÚ, fi ÏÌfiÏÂÚ CAMs ›ÒÂÂ Ì· Û˜Â‰È·ÛÙÔ˝Ì ÛÂ full-custom. œ ·Í¸ÎÔıËÔÚ

flÌ·Í·Ú ÛıÌÔ¯flÊÂÈ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÔÒÙ˛Ì Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì.

≈flÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ Âfl‰ÔÚ ÙÁÚ ¸ÒÙ·Ú Ôı ··ÈÙÂflÙ·È.

Memory Block Number of Ports Type of Ports

HTRF 4 read (2), write (2)

Next Pointer 2 compiled 2-port SRAM

Credit Table 2 compiled 2-port SRAM

Free List 2 CAM (1), write (1)

FlowGroup 2 read/write (1), CAM (1)

OutMask 3 read (1), read/modify (1), CAM (1)

CreditMask 2 write (1), read/modify (1)

–flÌ·Í·Ú 2.1: ≈Î‹˜ÈÛÙÂÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÔÒÙ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ ÙÔı

‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÔıÒ˛Ì.

‘Ô ·Ò˜ÂflÔ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì Ù˘Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì ·Ò˜fiÚ Í·È Ù›ÎÔıÚ (HTRF) ÂflÌ·È Á ÈÔ ··ÈÙÁÙÈÍfi

ÏÌfiÏÁ ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ËıÒ˛Ì. ¡ÎÎÂÚ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì „È· Ì·

ÂÎ·ÙÙ˘ËÂfl ·ıÙ¸Ú Ô ·ÒÈËÏ¸Ú. « Ò˛ÙÁ fiÙ·Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÏÌfiÏÂÚ „È·
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ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ ·Ò˜fiÚ Í·È Ù›ÎÔıÚ. ºÏ˘Ú Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÂÈÛ·„˘„fiÚ ÍıÙÙ‹ÒÔı ÛÂ ‹‰ÂÈ· ÔıÒ‹

··ÈÙÂfl 4 ¸ÒÙÂÚ ·¸ ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì Ù˘Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì Ù›ÎÔıÚ, ‰È¸ÙÈ Í·È ÔÈ ‰˝Ô ‰Âfl-

ÍÙÂÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÔÌÙ·È. « ‰Â˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ fiÙ·Ì Ì· ÍÒ·Ù‹ÏÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÏÌfiÏÂÚ „È·

ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ ·Ò˜fiÚ Í·È Ù›ÎÔıÚ Í·Ë˛Ú Í·È ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ ·ÌÙfl„Ò·ˆÔ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÏÂ ÙÔıÚ ‰Âfl-

ÍÙÂÚ Ù›ÎÔıÚ. ‘˛Ò· Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÔÒÙ˛Ì ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ, ·ÎÎ‹ ‹ÎÈ Ë·

›ÒÂÂ Ì· Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÛÂ full-custom, Í·È Ë· fiÙ·Ì Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÛÂ ˜˛ÒÔ ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi

ÙÂÙÒ‹ÔÒÙÁ ÏÌfiÏÁ, Ô¸ÙÂ Ô˝ÙÂ ·ıÙfi ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ.
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’ÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ƒÈ·˜ÂflÒÈÛÁÚ –ÔÎÎ·Î˛Ì œıÒ˛Ì ÛÂ

full-custom CMOS VLSI

º˘Ú ˆ‹ÌÁÍÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2, Á ÏÔÌ‹‰· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì Í·È ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÙÔı ATLAS …

··ÈÙÂfl ·ÒÍÂÙ›Ú ÔÎ˝ÔÒÙÂÚ ÏÌfiÏÂÚ, Í·Ë˛Ú Í·È Í‹ÔÈÂÚ Ôı Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔÛÂÎ·-

ÛËÔ˝Ì ‚‹ÛÂÈ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı. œÈ ÏÌfiÏÂÚ CAM's Í·È ÔÈ 3- Í·È 4-ÔÒÙÂÚ SRAM's ›ÒÂÂ Ì·

Û˜Â‰È·ÛÙÔ˝Ì ÛÂ full-custom. « Û˜Â‰fl·Ûfi ÙÔıÚ ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸.  ·Ù‹ ÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÛÂ full-custom ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËfiÍ·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Î¸ÙÁÙ·

Í·È ÂÓ·Ûˆ‹ÎÈÛÁ ÙÁÚ ÔÒËfiÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ·Ò‹ ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂÒflÎÔÍ˘Ì

ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì „È· ÂflÙÂıÓÁ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú fi ÔÎ˝ ˜·ÏÁÎfiÚ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ. œ

Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô ATLAS … ›˜ÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô, Í·È

ÛıÌÂ˛Ú ÒÔÙÈÏfiÛ·ÏÂ Ì· ÂÎ·ÙÙ˛ÛÔıÏÂ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Í·È ÙÔıÚ ÍÈÌ‰˝ÌÔıÚ Ôı ÂÌ›-

˜ÂÈ ÙÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ full-custom.  ‹Ù˘ ·¸ ÙÔ fl‰ÈÔ ÒflÛÏ· ÂÈÎ›Ó·ÏÂ Ì· ÏÂflÌÔıÏÂ Ï·ÍÒı‹ ·¸

ÔÒ„·Ì˛ÛÂÈÚ Ôı Ë· ··ÈÙÔ˝Û·Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ‚ÂÙÎÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÛÙÔ ˜ÒÔÌÈÛÏ¸ ÏÂÙ‹ ÙÔ place-

ment Í·È ÙÔ routing. º˘Ú ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ ÙÏfiÏ· 2.1, Û˜Â‰È‹Û·ÏÂ ¸Î· Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù‹

Ï·Ú Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÏÂ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ 12ns ı¸ ÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ, ·Ì Í·È Ô ÒıË-

Ï¸Ú ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ OC-12 Ù˘Ì 622 Mbits/sec ··ÈÙÂfl ›Ì· Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ 20ns (·ÍÒÈ-

‚›ÛÙÂÒ· : 21.44 ns). ¡ıÙ¸ ›„ÈÌÂ „È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ›Ì· Í·Î¸ ÂÒÈË˛ÒÈÔ ·Ûˆ·ÎÂfl·Ú ·¸ ÙÁ ÏÈ‹

Í·È „È· Ì· ÂflÏ·ÛÙÂ ›ÙÔÈÏÔÈ „È· ›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›· ATLAS 2 ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú, ·¸ ÙÁÌ

‹ÎÎÁ. ”Â ÏÂÒÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· ·ıÙ¸ ··ÈÙÔ˝ÛÂ ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi ›ÓÙÒ· ‚·ËÏfl‰˘Ì pipeline (¸˘Ú ÛÙÁ

ÏÂÙ‹ˆÒ·ÛÁ VP/VC). »Â˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ·Ô‰ÂÍÙ¸ „È· ÙÔÌ ATLAS I, ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ Á

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛfi ÙÔı cut-through ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ‹ÎÎÔıÚ Û˝„˜ÒÔÌÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ

ATM Ô˝Ù˘Ú fi ‹ÎÎ˘Ú.

23
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”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ¸ÔÙÂ ÍÒflËÁÍÂ ‰ıÌ·Ù¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ Û˝„˜ÒÔÌÂÚ (synchronous) ÙÂ-

˜ÌÈÍ›Ú Û˜Â‰fl·ÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ Âı·flÛËÁÙÂÚ ÛÙÈÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ, ÂflÌ·È

ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒÁ Á Â·ÎfiËÂıÛÁ Í·È ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÒÔÛÂÍÙÈÍfi Ò˝ËÏÈÛÁ Í·Ù‹ ÙÁ „›ÌÌÁÛÁ Ù˘Ì

ÛÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝. ≈flÛÁÚ, Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÎÔ„ÈÍ˛Ì Ò‹ÓÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Í·È ‰Â‰ÔÏ›-

Ì˘Ì fi ÛÁÏ‹Ù˘Ì ÂÎ›„˜Ôı ÂÒÈÔÒflÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ. √È· Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÏÌÁÏ˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ ÛıÏ‚·ÙÈÍ¸ ÛÙ·ÙÈÍ¸ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ CMOS, ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ Í·Ù·Ì‹-

Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ ÛÂ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ·Ì·ÏÔÌfiÚ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·ÌÔÛfl· ÛÂ ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÔ Ë¸Òı‚Ô

Í·È ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ Ù‹ÛÁÚ ·¸ ‹ÎÎ· Í˝ÙÙ·Ò·. ÃÂ„‹Î· ˆÔÒÙfl·, ¸˘Ú ÛfiÏ·Ù· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Ô‰Á-

„Ô˝ÌÙ·È ·¸ ‰›ÌÙÒ· ÏÂ ·ÌÙÈÛÙÒÔˆÂflÚ ·Ò‹ ·¸ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ô‰Á„ÁÙfi ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÂfl Á Í·-

Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ. ¡Í¸ÏÁ, ÔÈ ÍÎ‹‰ÔÈ Ù˘Ì ‰›ÌÙÒ˘Ì ÂÓÈÛÔÒÔfiËÁÍ·Ì ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì

ÔÈ Û˜ÂÙÈÍ›Ú Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ. ‘›ÎÔÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÔÎÎ·Î›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ·ÒÔ˜fiÚ ÈÛ˜˝ÔÚ

˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˘ËÔ˝Ì ÙÔ Î‹ÙÔÚ Í·È Á ‰È‹ÒÍÂÈ· ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ù‹ÛÁÚ.

3.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ full-custom

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· CMOS 0.35 micron ÙÁÚ SGS Thomson, Crolles, √·ÎÎfl·.

≈flÌ·È Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÁ „È· Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ù˘Ì 3.3V (-0.6/+0.3V). ≈flÌ·È ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ÂÌ¸Ú polysilicon,

twin-tub CMOS process, ÏÂ ›ÌÙÂ ÂflÂ‰· ÏÂÙ‹ÎÎÔı. ‘Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÏfiÍÔÚ

ÙÁÚ ˝ÎÁÚ Ôı ÂflÌ·È 0.35 Ïm (NMOS & PMOS).

To ÍıÒfl˘Ú ÙÏfiÏ· full-custom ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÒÂÈÚ ÏÌfiÏÂÚ (ÙÁÌ flowGroup, ÙÁÌ out-

Mask Í·È ÙÁÌ creditMask), ‰˝Ô ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú, ›Ì·Ì ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁ-

Ù·Ú, ›Ì·Ì Í·ÌÔÌÈÍ¸ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ··Ò·flÙÁÙ· ÂÒÈˆÂÒÂÈ·Í‹ ÍıÍÎ˛Ï·Ù·

„È· Ì· ıÔÛÙÁÒÈ˜ÙÂfl Á Û˘ÛÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·. ∏Ì· ·ˆÁÒÁÏ›ÌÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· Í·È Á ˆıÛÈÍfi ÙÔıÚ

ÙÔÔË›ÙÁÛÁ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1. ∏Ì· ‹ÎÎÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÛÂ full-custom ÂflÌ·È Á ÎflÛÙ· ÂÎÂ˝-

ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì, ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÁ ·¸ Ïfl· ·ÎıÛfl‰· ·¸ 256 D-flip-flops Í·È ›Ì·Ì ·ÔÍ˘‰ÈÍÔ-

ÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú. ‘›ÎÔÚ, ›Ì· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ Í˝ÍÎ˘Ï· Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ ÛÂ full-custom ·Ô-

ÙÂÎÂfl Í·È Á ÙÂÙÒ‹ÔÒÙÁ ÏÌfiÏÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì ‰ÂÈÍÙ˛Ì ·Ò˜fiÚ Í·È Ù›ÎÔıÚ.

3.1.1 « ÏÌfiÏÁ creditMask

‘Ô Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÙÈÚ Ï‹ÛÍÂÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ›Ì· ÛıÏ‚·-

ÙÈÍ¸ Í˝ÙÙ·ÒÔ SRAM ‰˝Ô ËıÒ˛Ì. ‘Ô Ï›„ÂË¸Ú ÙÔı ÂflÌ·È 7.25 Ïm x 7.3 Ïm. ¡Ì Í·È ı‹Ò˜ÔıÌ

„ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ÏÌÁÏ˛Ì ÛÙÔ ·Í›ÙÔ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ·Í¸Ï· Í·È ‰flÔÒÙÂÚ, Á ÂÈ‰ÈÍfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÏÂÙ·-

‚ÔÎfiÚ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı Í·È ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ „È· ›Ì·
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”˜fiÏ· 3.1: ‘Ô ÍıÒfl˘Ú ÙÏfiÏ· full-custom

ÂÎ·ˆÒ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÂÒÈˆÂÒÂÈ·Í¸ Í˝ÍÎ˘Ï·: Ï¸ÌÔ ÔÈ bitlines Ù˘Ì bit Ôı ÂflÌ·È 1 ÙÒ·-

‚ÈÔ˝ÌÙ·È Í‹Ù˘ ÛÂ ˜·ÏÁÎ¸ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ „È· Ì· Ë›ÛÔıÌ Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ›˜ÂÈ ÂÌÂÒ„ÔÔÈfiÛÂÈ Á

„Ò·ÏÏfi Î›ÓÁÚ, ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ¸Î· Ù· ı¸ÎÔÈ· ‰È·‚‹ÊÔÌÙ·È (Û˜fiÏ· 3.2). ≈flÛÁÚ, ¸ÛÔ

·ˆÔÒ‹ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Ë˝Ò·, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú Í·È Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú ÂÓ¸‰Ôı,

·ˆÔ˝ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ „È· Â„„Ò·ˆ›Ú, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÔÈÍÔÌÔÏfl· ·¸ ‹Ô¯Á ˜˛ÒÔı Í·È

ÈÛ˜˝ÔÚ.

3.1.2 œÈ ÏÌfiÏÂÚ flowGroup Í·È outMask

« ÏÌfiÏÁ flowGroup ›˜ÂÈ 3072 ÛÙÔÈ˜Âfl· ÒÔÛÂÙ·ÈÒÈÛÙÈÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ, ÔÒ„·Ì˘Ï›Ì· ÛÂ ›Ì· fl-

Ì·Í· 256 Âfl 12-bit Î›ÓÂÈÚ.  ·Ë›Ì· ·¸ ·ıÙ‹ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 9 ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.3. ‘Ô ‹Ì˘ Ï›ÒÔÚ ÂflÌ·È ›Ì· ÛıÏ‚·ÙÈÍ¸ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÛÙ·ÙÈÍfiÚ RAM Ù˘Ì 6 ÙÒ·ÌÊfl-

ÛÙÔÒ, ÂÌ˛ ÙÔ ÛÍÈ·ÛÏ›ÌÔ Ï›ÒÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁ ÎÔ„ÈÍfi ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍÔ˝-fi Ù˘Ì 3 ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ. ≈fl-

Ì·È ÎfiÒ˘Ú ‰flÔÒÙÔ, ÏÂ ‰˝Ô ÊÂı„‹ÒÈ· bitlines. ‘Ô Ï›„ÂË¸Ú ÙÔı ÂflÌ·È 7.25 Ïm x 11.1 Ïm.

¡Ì Í·È Á ›Í‰ÔÛÁ Ù˝Ôı NAND (Û˜fiÏ· 3.4) ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı CAM Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÈÍÒ¸-

ÙÂÒÔ ˜˛ÒÔ, ·ÔÒÒflˆËÁÍÂ Û·Ì ÂÈÎÔ„fi Î¸„˘ ÙÁÚ ·Ò„¸ÙÂÒÁÚ ÂÍˆ¸ÒÙÈÛÁÚ ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ Ù·È-

ÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ (ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ Í·È Ïfl· ÂÈÎ›ÔÌ Â·ˆfi ·Ì‹ Í˝ÙÙ·ÒÔ)

[NC92].
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”˜fiÏ· 3.2: ‘Ô „ÂÌÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ creditMask

œ Ô‰Á„ÁÙfiÚ Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ Í·È Ô Ô‰Á„ÁÙfiÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ search (ÂÌÂÒ„¸ ¸Ù·Ì

ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì) ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.5.

« ÏÌfiÏÁ outMask ›˜ÂÈ 4352 Í˝ÙÙ·Ò· ÏÌfiÏÁÚ, ÔÒ„·Ì˘Ï›Ì· ÛÂ ›Ì· flÌ·Í· 256 Âfl 17-bit

Î›ÓÁ. « Ò˛ÙÁ ¸ÒÙ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Í·ÌÔÌÈÍ›Ú ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Â„„Ò·ˆfiÚ,

Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ¸ÒÙ· „È· ·ÎÎ·„fi Í·È ·Ì‹„Ì˘ÛÁ, ÂÌ˛ Á ÙÒflÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ›Ì· ÂÈ‰ÈÍ¸

Âfl‰ÔÚ ‰ÈÂıËıÌÛÈÔ‰¸ÙÁÛÁÚ Ï›Û˘ ÂÒÈÂ˜ÔÏ›ÌÔı. ºÙ·Ì ¯‹˜ÌÔıÏÂ ÙÁ ÏÌfiÏÁ outMask, ÔÔÈ·-

‰fiÔÙÂ ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ Î›ÓÁ Ôı ›˜ÂÈ ›Ì· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· bit 1 ÍÔÈÌ‹ ÏÂ ÙÁ Î›ÓÁ Ôı ¯‹-

˜ÌÔıÏÂ Ë· ‰˛ÛÂÈ ›Ì· ÂÈÙı˜›Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. ∏ÙÛÈ Ïfl· ÏÔÌ·‰ÈÍfi bitline (match enable) ·Ì‹

ÛÙfiÎÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Í·Ù‹ ÙÔ ¯‹ÓÈÏÔ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ (Û˜fiÏ· 3.6) [S.S91]. ‘Ô Í˝ÙÙ·ÒÔ ÙÁÚ

ÏÌfiÏÁÚ Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛ÒÔ 7.25 Ïm x 10.25 Ïm.

≈flÌ·È „ÂÌÈÍ˛Ú ·Ô‰ÂÍÙ¸ ¸ÙÈ Á ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂflÌ·È ÎÈ-

„¸ÙÂÒÔ ·ÍÒÈ‚fiÚ ·Ò‹ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi Ïfl·Ú Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ ‰ÔÏfiÚ Í·È ÒÔÛ·Ë˛ÌÙ·Ú Ì· ÂÌ-

Û˘Ï·Ù˛ÛÔıÏÂ ÛÂÌ‹ÒÈ· ÏÂ ÙÈÚ ‰ıÛÍÔÎ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Í‹Ù˘ ·¸ ÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÛıÌËfi-

ÍÂÚ.  ‹Ù˘ ·¸ ·ıÙfi ÙÁÌ ÒÔÔÙÈÍfi Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ ›Ì· Í˝ÍÎ˘Ï· ÏÌfiÏÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ
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BitS BitSbBitbBit Word Line

Match Line

”˜fiÏ· 3.3: ‘Ô ‰flÔÒÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ flowGroup

BitSbBitS

Match Line

Xb X

”˜fiÏ· 3.4: ”ı„ÍÒÈÙfiÚ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı ÏÌfiÏÁÚ CAM ‚‹ÛÂÈ ÎÔ„ÈÍfiÚ Ù˝Ôı NAND

·¸ Î›ÓÁ Â˝ÒÔıÚ 30 bits (›Ì·ÌÙÈ Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì 29 bits), 12 Í˝ÙÙ·Ò· ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ flow-

Group Í·È 18 ÙÁÚ outMask. œÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù˘Ì Î›ÓÂ˘Ì Ô‰Á„Ô˝ÌÙ·Ì ·¸ Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝Ú Ô‰Á„Á-

Ù›Ú ·¸ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi Í·È ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ fiÙ·Ì ˆÔÒÙ˘Ï›ÌÂÚ ÏÂ ÙÔ Ò·„Ï·-

ÙÈÍ¸ ˆÔÒÙflÔ Ôı Ë· Ô‰Á„ÂflÙ·È ÛÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÏÌfiÏÁÚ. ‘· Í˝ÙÙ·Ò· ÏÌfiÏÁÚ ı¸ ÂÓ·-

ÌÙÎÁÙÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô (1, 2, 13, 14) ‚ÒflÛÍÔÌÙ·Ì ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ ‰È·ÛÙ·˝Ò˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ·Ú „Ò·Ï-

ÏfiÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÏÂ ‰ÈÎ›Ú ÛÙfiÎÂÚ Ù˘Ì 256 ÍıÙÙ‹Ò˘Ì, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÔÈ bitlines Ì· ı¸ÍÂÈ-

ÌÙ·È ÛÙÔ Í·ÌÔÌÈÍ¸ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ ˆÔÒÙflÔ. ”ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi ÙÁÚ Î›ÓÁÚ Ù˘Ì 30 bits ı‹Ò˜ÔıÌ Ù·

ÍıÍÎ˛Ï·Ù· Ô‰fi„ÁÛÁÚ Ù˘Ì bitlines, ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú, ÔÈ Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú ÂÈÛ¸‰Ôı Í·È

ÂÓ¸‰Ôı, ÔÈ Ô‰Á„ÁÙ›Ú Ù˘Ì ÒÔÎÔ„È˛Ì Ù˘Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì Â„„Ò·ˆfiÚ, ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ Í·È ÂÌÂÒ„ÔÔflÁÛÁÚ

Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÈ˘Ì ÂÌÈÛ˜ıÙ˛Ì.
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phi2
phi1

Sdin

search

bitSb bitS

phi1

phi2

se

phi2

”˜fiÏ· 3.5: œ Ô‰Á„ÁÙfiÚ Ù˘Ì bitlines ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ flowGroup

œ ·Í¸ÎÔıËÔÚ flÌ·Í·Ú (flÌ·Í·Ú 3.1.2) ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ›Ì· ·¸ Ù· ÈÔ ·ÌÙÈÒÔÛ˘ÂıÙÈÍ‹

ÛÂÌ‹ÒÈ· Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÔÏfi „È· ›ÎÂ„˜Ô. ºÎÂÚ ÔÈ ‰ıÌ·Ù›Ú Í·È ÍÒflÛÈ-

ÏÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ›˜ÔıÌ ÛıÏıÍÌ˘ËÂfl ÛÂ ›Ì· ‰È‹ÛÙÁÏ· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ 6 ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌ˘Ì Í˝-

ÍÎ˘Ì ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Ù˘Ì 20 ns.

cycle operation Di�/Si� Di�/Si�,. . . ,Di��/Si�� Di��/Si�� Di��/Si�� Di��/Si��,. . . ,Di��/Si�� comments

1 write FG,OM 1 0 0 0, .. . , 0 0 1 0 1 0 0 0,. . . , 0 0
initialize

word

2
read FG,OM

1 0 0 0, .. . , 0 0 1 1 1 1 0 0,. . . , 0 0
succesful

search OM match

3
read FG,OM

1 0 0 0, .. . , 0 0 1 0 1 0 0 0,. . . , 0 0
unsuccessful

search FG match

4
read FG,OM

1 0 0 0, .. . , 0 0 0 0 1 0 0 0, . . . , 0 0 reset Di13
mod/rd OM

5 read FG,OM 1 0 0 0, .. . , 0 0 0 0 1 0 0 0, . . . , 0 0
read from both

OM ports

6
read FG,OM

1 0 0 0, .. . , 0 0 0 1 1 0 0 0, . . . , 0 0
unsuccessful

search OM match

‘Ô Û˜fiÏ· 3.7 ‰Âfl˜ÌÂÈ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÒÔÛÔÏÂfl˘ÛÁÚ Ôı Â·ÎÁËÂ˝ÔıÌ ÙÁÌ ÔÒËfi ÎÂÈ-

ÙÔıÒ„fl·. Ãfl· ÂÈÍflÌ‰ıÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚Âfl ·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ
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Word Line1

Bit1bBit1

Match Line

Match
Enable

Bit2

Word Line2

Bit2b

”˜fiÏ· 3.6: ‘Ô Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ ÙÒÈ˛Ì ÔÒÙ˛Ì ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ outMask

ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ flowGroup ¸Î· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ïfl·Ú ÛÙfiÎÁÚ ›˜ÔıÌ ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ ÙÁÌ fl‰È· ÙÈÏfi ÏÂ

·ıÙfiÌ ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı bit Ôı ¯‹˜ÌÔıÏÂ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ôı Ò›ÂÈ Ì· ÂÍ-

ˆÔÒÙflÛÂÈ ÙÁ „Ò·ÏÏfi Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÒÔÛ˘ÏÔÈ˛ÛÂ˘Ì

‰ÂflÓ·Ì ¸ÙÈ ›Ì·Ú Ï›ÙÒÈÔÚ Ô‰Á„ÁÙfiÚ Ù˘Ì bitlines ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ fiÙ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú, ÛıÌıÔ-

ÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ‚Â‚·fl˘Ú Í·È ÙÈÚ ·Ò·ÛÈÙÈÍ›Ú ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Î¸„˘ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. ≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ,

·Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÒÂ˝Ï· ÏÂ„›ËÔıÚ

4e��A ‰È·ÒÒ›ÂÈ ·¸ ÙÁÌ bitline ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ. ºÛÔ Í·È ·Ì ˆ·flÌÂÙ·È ·ÛfiÏ·ÌÙÔ, ·Ì ¸Î· Ù· 255

Í˝ÙÙ·Ò· ›˜ÔıÌ ·ıÙfi ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ ÔÎÈÍ¸ÙÁÙ· ÒÔÚ ÙÔ bit Ôı ¯‹˜ÌÂÙ·È Ù¸ÙÂ ›Ì· ÒÂ˝Ï·

‰È·ÒÒÔfiÚ, ÏÂ„›ËÔıÚ ÂÒflÔı 1 mA ÂflÌ·È ·Ò·‹Ì˘ ·¸ ·ÒÍÂÙ¸ „È· Ì· Í·Ù·ÒÒfl¯ÂÈ ÙÁÌ ·Ò-

˜ÈÍfi Ï·Ú ı¸ËÂÛÁ „È· ÙÔ ÒÂ˝Ï· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ·Ò›˜ÂÈ Ô Ô‰Á„ÁÙfiÚ „È· Ì· ˆÔÒÙflÛÂÈ ÙÁÌ

bitline ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ. « Û˜ÂÙÈÍ‹ ·Ò„fi ·Ì˝¯˘ÛÁ ÙÁÚ bitline ``BS1'' ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ˆ·È-

Ì¸ÏÂÌÔ.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Ïfl· ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ Ôı ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ ÒÔÍ·ÎÂfl Û˜Â‰¸Ì ÎfiÒÂÚ

Í·Ù›‚·ÛÏ· ÙÁÚ „Ò·ÏÏfiÚ ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˆ·ÌÂÒ¸ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·Ì‹„ÍÁ „È·

›Ì·Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔ ÂÌÈÛ˜ıÙfi. ≈flÌ·È ÂflÛÁÚ ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á „Ò·ÏÏfi ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ Ïfl·Ú Î›ÓÁÚ Ôı

„Ò‹ˆÂÙ·È ÂÍˆÔÒÙflÊÂÙ·È „È· Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ ¸Ôı Ïfl· Î›ÓÁ
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ANACAD 11-May-97
15:32:09

File : tstor.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : FG-OM mem search

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(PHI2A)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(SEARCH)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(SI1) V(MSK1)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(BS1)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(BS1B)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(MATCH)

MATCH INVERTED

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-1.0

 3.5

 0.0

 2.5

 1.0

V V(N7466)

”˜fiÏ· 3.7:  ıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ÛÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ flowGroup-outMask (˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒfl-
Ù˘ÛÁ : ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌÔ bit)

„Ò‹ˆÂÙ·È Í·È ¯‹˜ÌÂÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ Í˝ÍÎÔ. À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÔÌ È‰È·flÙÂÒÔ

ÙÒ¸Ô ‰ÈÂıËıÌÛÈÔ‰¸ÙÁÛÁÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ outMask, ›Ì· ¯‹ÓÈÏÔ ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ›Ì· ÂÈÙı˜›Ú

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·Ì ¯‹ÓÔıÏÂ „È· Ïfl· Î›ÓÁ Û˜ÁÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÁ ·¸ ›Ì· ı‹Ò˜ÔÌ flow group Í·È

¸Î· Ù· ‹ÎÎ· ÏÁ‰ÂÌÈÍ‹. « Û˘ÛÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ˜˘ÒflÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ

(CLL) ·ÔÙÒ›ÂÈ ÂÓ' ÔÎÔÍÎfiÒÔı Ù›ÙÔÈ· Î·ÌË·ÌÛÏ›ÌÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.8 ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ·ÎÎ·-

„fiÚ/·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÁÌ ÏÌfiÏÁ outMask. ‘· ÛfiÏ·Ù· ``DO'' ÂflÌ·È ÔÈ ›ÓÔ‰ÔÈ ÏÈ·Ú

ÍÔÈÌfiÚ Ë˝Ò·Ú ram, ÂÌ˛ Ù· ``MDO'' ÙÁÚ Ë˝Ò·Ú ·ÎÎ·„fiÚ/·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ. ¡Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ›Ì·

Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ ·ÎÎ‹ÊÂÈ Í·È ‰È·‚‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ¸ÒÙ· ›„ÍıÒ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÔ-

ÒÔ˝ÏÂ Ì· ‹ÒÔıÏÂ ÏÂÙ‹ ·¸ 7.3ns ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ·ÌÂÒ˜¸ÏÂÌÁ ·ÍÏfi ÙÔı phi2. ”ÙÔÌ ›ÏÙÔ Í˝-

ÍÎÔ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ·Ì‹„Ì˘ÛÁ Í·È ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ¸ÒÙÂÚ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ Í˝ÍÎÔ Í·È ›˜ÔıÏÂ ›Ì· ›„ÍıÒÔ
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·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÂÙ‹ ·¸ 5.7ns ÛÙÈÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ ``DO'' ÂÌ˛ ÛÙÈÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ ``MDO'' ÏÂÙ‹ ·¸ 3.2ns. «

˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì ÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂÓıÁÒÂÙÂfl Í·È ÙÁÌ ¸ÒÙ· ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ

ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ Í˝ÍÎÔ. ∏Ì· ‰È‹‚·ÛÏ· ·¸ ÙÁÌ ÙıÈÍfi ram ¸ÒÙ· ›˜ÂÈ Ù˛Ò· ˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ

8 ns, ÂÌ˛ ÙÔ ‰È‹‚·ÛÏ· ·¸ ÙÁÌ ¸ÒÙ· ·ÎÎ·„fiÚ/·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ ›˜ÂÈ ˜Ò¸ÌÔ 3.7 ns.

ANACAD 11-May-97
15:32:09

File : tstor.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : FG-OM mem (modify/rd)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-0.5

 3.0

 0.5

 2.0

V V(PHI2A)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

 0.0

 3.0

 0.5
 1.0
 2.0
 1.5

V V(MD)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-0.5

 3.5

 0.5

 2.5
 1.5

V V(N4658)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-0.5

 3.5

 0.5

 2.5
 1.5

V V(N4391)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-0.5

 3.0

 0.5

 2.0

V V(DO13) V(DO14)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

 0.0

 3.0

 0.5
 1.0
 2.0
 1.5

V V(MDI1)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

 0

 6

 1
 2
 4
 3

V V(MDI2)

0.0 1.4e-70.2 1.20.4 1.00.6 0.8
s

-0.5

 3.0

 0.5

 2.0

V V(MDO1) V(MDO2)

”˜fiÏ· 3.8: ÀÂÈÙÔıÒ„fl· ·ÎÎ·„fiÚ/·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ outMask

3.1.3 –ÂÒÈˆÂÒÂÈ·Í‹ ÍıÍÎ˛Ï·Ù·

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1 ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì Í·È ÔÈ Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú

ÂÓ¸‰Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÔÈ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Ô‰Á„ÁÙ˛Ì Ù˘Ì bitlines Í·È ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÁÚ

ÏÌfiÏÁÚ. ∏ÙÛÈ ÂÙı˜·flÌÔıÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÂÎ‹ÙÙ˘ÛÁ ÛÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ ¸Ôı Ò›ÂÈ Ì· ‰È·Ì˝-

ÛÂÈ ÙÔ ÒÔÎ¸È Í·È ÈË·Ì‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Û˜ÂÙÈÍ˛Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì. œÈ ÒÔ-·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú

‰ÈÂıË˝ÌÛÂ˘Ì Í·È ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú ÂÌÂÒ„ÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÔıÌ Ï¸ÌÔ
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Í·Ù‹ ÙÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È, Í‹ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÔÈÍÔÌÔÏfl· ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ.

≈ÈÎ›ÔÌ ÙÔ ÛfiÏ· ÂÌÂÒ„ÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÈ˘Ì ÂÌÈÛ˜ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÈÏÔ „È· Ì· Í¸‚ÂÈ

ÙÔ ÒÂ˝Ï· DC Ôı Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔ ÂÌÈÛ˜ıÙfi ÛÙÁ ˆ‹ÛÁ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Ôı

‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·ıÙ¸Ú, ÂÓÔÈÍÔÌÔÏ˛ÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·¸ 40 ›˘Ú 60 %

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú (Ù‹ÛÁ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú, ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ).
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BL BL
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RR
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ANACAD 16-Mar-97
21:09:13

File : test2.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : Worst Case Conditions
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3.8 5.2e-84.0 5.04.2 4.84.4 4.6
s

-0.5

 3.0

 0.0

 2.5

 0.5

 2.0

 1.0

 1.5

V V(PHI2) V(W1) V(SENSE1) V(B1) V(B1B) V(OUT) V(OUTB)

Temp=105C

Clock Cycle=10ns

Temp=105C

Clock Cycle=10ns

”˜fiÏ· 3.9: ”ıÏ‚·ÙÈÍ¸Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ Ù˝Ôı Ù‹ÛÁÚ

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì·Ú ·Î¸Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ Ù‹ÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·-

Ù¸ÙÁÙ· ·flÛËÁÛÁÚ ÏÂ ˜·ÏÁÎfi ÈÛ˜˝, ÛÂ ‚‹ÒÔÚ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú. ¬Â‚·fl˘Ú, ÈË·ÌÔfl ıÔ-

¯fiˆÈÔÈ ÛÙ‹ËÁÍ·Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú ‰˝Ô Í·È ÙÒÈ˛Ì ‚·ËÏfl‰˘Ì ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ

·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·ÙÔÚ miller Í·È È‰·ÌÈÍÔfl „È· ı¯ÁÎ›Ú Ù·˜˝-

ÙÁÙÂÚ. ºÏ˘Ú ÔÈ ÂÈÎ›ÔÌ ‚·ËÏfl‰ÂÚ Í·È Ù· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÔÌÔ‹ÙÈ· ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ ÙÂflÌÔıÌ Ì· ›˜ÔıÌ

˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ. ¡ÌÙflËÂÙ·, „È· ÏÈ· ·¸‰ÔÛÁ Ï›ÙÒÈÔı Í›Ò-

‰ÔıÚ Ôı fiÙ·Ì ·ÒÍÂÙfi Â‰˛ ›Ì·Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ Ù‹ÛÁÚ Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÂÎ‹˜È-

ÛÙÔ ˜˛ÒÔ fiÙ·Ì Ïfl· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi Î˝ÛÁ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÛıÌıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú

˜ÒÔÌÔı Ôı Âfl˜·ÏÂ (ÂÒflÔ‰Ô ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Ù˘Ì 20ns) Á ÂÈÎÔ„fi ·ıÙfi fiÙ·Ì ÈÔ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi

ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÈÔ „Òfi„ÔÒÔıÚ ·ÎÎ‹ ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍÔıÚ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔıÚ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú.

« ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂ˘Ì ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi 8 ÛÂ 256,

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì·Ì ÒÔ-·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi „È· Í‹ËÂ 2 bit. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

3.10, ›Ì· ÛfiÏ· enable ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· ÂÌÂÒ„ÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi.
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”˜fiÏ· 3.10: –ÒÔ-·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ, ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ Í·È Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú ‰ÈÂıË˝ÌÛÂ˘Ì

3.1.4 « ÏÌfiÏÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì ÏÂ ÙÔıÚ ‰ÂflÍÙÂÚ ·Ò˜fiÚ Í·È Ù›ÎÔıÚ
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”˜fiÏ· 3.11: ƒÈ‹Ù·ÓÁ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ head-tail register file

« ÏÌfiÏÁ HTRF ÂflÌ·È ›Ì· ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ ÙÏfiÏ· ÍıÍÎ˛Ï·Ù˘Ì Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ ÛÂ full-custom,

Ôı ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.1. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ›Ì· ÙÂÙÒ‹ÔÒÙÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ

SRAM Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.12. À¸„˘ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÁÚ (54 Âfl 17-bit

Î›ÓÂÈÚ) Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ fiÙ·Ì ÂˆÈÍÙfi, ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÂÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ fl‰È·
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Î›ÓÁ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ¸ÒÙÂÚ, ·ÒÍÂfl Ì· ÏÁÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô Â„„Ò·ˆ›Ú. ∏Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ Í·-

Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛ÒÔ 7.25 Ïm x 14.1 Ïm.

B1

Word Line1

B1B2B3B4 B2 B3 B4
Word Line2

Word Line3

Word Line4

”˜fiÏ· 3.12: ‘Ô Í˝ÙÙ·ÒÔ ÏÌfiÏÁÚ ÙÁÚ HTRF

« ‰È‹Ù·ÓÁ ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.11. Ãfl· ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂÓÈÛÔÒ-

Ò¸ÁÛÁÚ Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ÙÔÔË›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ˛Ì ·ÒÈÛÙÂÒ‹ ÙÔı ıÒfiÌ· ÙÁÚ

ÏÌfiÏÁÚ Í·È ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ‰˝Ô ‰ÂÓÈ‹. ¡Í¸ÏÁ, ÔÈ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú Ù˛Ò· ÂflÌ·È ÙÔÔËÂ-

ÙÁÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ Í‹Ù˘ Ï›ÒÔÚ, ÏÈ· Í·È ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â Î›ÔÌ Î¸„ÔÚ Ì· ÙÔÔËÂÙÁËÔ˝Ì Ï·Êfl ÏÂ ÙÔıÚ

Ô‰Á„ÁÙ›Ú Ù˘Ì bitlines (ÙÔ Í·Ù·Í¸ÒıˆÔ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ).

BL BL

out
sense enable

sense enable

Bias voltage 
generator

”˜fiÏ· 3.13: œ ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ (PMOS-bias type) ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ HTRF
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ÃÂ ÛÍÔ¸ Ì· „ÎıÙ˛ÛÔıÏÂ Ù· ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ‹ ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÂÎ›„˜Ôı „È· Ì· ·ÔˆÂı˜ËÔ˝Ì Ù·ı-

Ù¸˜ÒÔÌÂÚ ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ fl‰È· Î›ÓÁ ÏÌfiÏÁÚ, ıÈÔËÂÙfiËÁÍÂ ›Ì·Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú ·ÈÛËÁÙfi-

ÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ ·¸ ·ıÙÔ˝Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ï›˜ÒÈ ÛÙÈ„ÏfiÚ. º˘Ú ÂÈ˛ËÁÍÂ fi‰Á ÔÈ

·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú Ù‹ÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ˆÙ˘˜‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í›Ò‰ÔıÚ Ù‹ÛÁÚ ÂÈ-

‰ÈÍ‹ ¸Ù·Ì ÂflÌ·È ÏÔÌÔ˝ ‹ÍÒÔı. √È' ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì·Ú ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ

ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ Ù˝Ôı PMOS-bias (Û˜fiÏ· 3.13), ¸ÏÔÈÔÚ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÏÂ ·ıÙ¸Ì Ôı

›˜ÂÈ ·Ì·ˆÂÒËÂfl ÛÙÔ [SIU�92]. ¡Ì Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì·Ú ÏÔÌÔ˝ ‹ÍÒÔı, ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ

ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ¸Ú „È· ÙÈÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ·Ì‹„ÍÂÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ HTRF.

ANACAD 20-May-97
13:18:12

File : test.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : Voltage Sense Amp
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File : test.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : Current Sense Amp
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”˜fiÏ· 3.14:  ıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ‰˝Ô ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔıÚ ÂÌÈÛ˜ı-
Ù›Ú (voltage vs. current)

≈ÒÂıÌfiËÁÍ·Ì Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÈÛËÁÙfiÒÈ˘Ì ÂÌÈÛ˜ıÙ˛Ì ÏÂ ÒÔÛÔÏÂÈ˛-

ÛÂÈÚ ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÏÈ· ‰ÔÏfi ÏÌfiÏÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÁ ·¸ 384 Í˝ÙÙ·Ò· ÏÌfiÏÁÚ ‰˝Ô

ÔÒÙ˛Ì, Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú Ïfl· ¯ÁÎfi ÛÙfiÎÁ ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl Ïfl· ÏÈÍÒfi ·¸ÍÎÈÛÁ Ù˘Ì

bitlines. ‘Ô ÒÂ˝Ï· Í·È ÛÙÔıÚ ‰˝Ô ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔıÚ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú fiÙ·Ì 0.06 mA ÏÂ Ù‹ÛÁ ÙÒÔˆÔ-

‰ÔÛfl·Ú 2.7V Í·È ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 105oC. œÈ ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ Ôı ÂflÌ·È Û˜Â-

‰È·ÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÁ ˆÈ„Ô˝Ò· 3.14 ·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÔıÌ ÙÁÌ ıÂÒÔ˜fi ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔı ÂÌÈÛ˜ıÙfi ÒÂ˝-

Ï·ÙÔÚ. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Ô ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÚ ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ Ù‹ÛÁÚ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÈ ‰ıÛÍÔÎfl· ÛÙÁÌ ·Ì·-

„Ì˛ÒÈÛÁ ÙÁÚ ‰È·ˆÔÒ‹Ú Ù‹ÛÁÚ ÛÙÈÚ bitlines ¸Ù·Ì Á ÂÒflÔ‰ÔÚ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÂflÌ·È ÍÔÌÙ‹ ÛÙ·

15 ns. ¡ÌÙflËÂÙ· Ô Ò˛ÙÔÚ ÂÙı˜·flÌÂÈ ˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ flÛÔ ÏÂ 5.8 ns. ‘›ÎÔÚ ›˜ÂÈ ÂÒflÔı
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ÙÔ ÙÒÈÎ‹ÛÈÔ Í›Ò‰ÔÚ ÙÔı ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔı ÂÌÈÛ˜ıÙfi Ù‹ÛÁÚ ˜˘ÒflÚ ·˝ÓÁÛÁ ˜˛ÒÔı fi ÔÎıÎÔ-

Í¸ÙÁÙ·Ú.

ÃÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÒÔÔÔflÁÛÁ, Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÔÎ¸ÍÎÁÒÁÚ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ

HTRF ÛÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ·Ì‹„Ì˘ÛÁ ÙÁÚ fl‰È·Ú Î›ÓÁÚ Í·È

·¸ ÙÈÚ 4 ¸ÒÙÂÚ ›˜ÂÈ ˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ 4.9 ns. Ã‹ÎÈÛÙ· ·Ì Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı

ÏÌfiÏÁÚ ·ÎÎ‹ÊÂÈ ·¸ ÙÁ Ïfl· ¸ÒÙ· Í·È ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ 3 ÂÍÙÂÎÔ˝Ì Ïfl· ·Ì‹„Ì˘ÛÁ ÛÙÔ fl‰ÈÔ

Í˝ÙÙ·ÒÔ, ›„ÍıÒÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂÙ‹ ·¸ 6.8 ns ·¸ ÙÁÌ ·ÌÂÒ˜¸ÏÂÌÁ ·ÍÏfi ÙÔı

ÒÔÎÔ„ÈÔ˝.

3.1.5 « ÎflÛÙ· ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì

∏Ì· ‹ÎÎÔ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ Í˝ÍÎ˘Ï· Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ full-custom ÙÂ˜ÌÈÍfi Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂflÌ·È ·ıÙ¸

Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì (Free List). ¡ÔÙÂÎÂflÙ·È

·¸ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· 256-bit Ôı ‰È·ÙÁÒÂfl ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÛÙÔÌ ÍÔÈÌ¸-

˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ¡Ò˜ÈÍ‹ ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ ˘Ú ÂÎÂ˝ËÂÒÂÚ, ``›Ì·''.

∏Ì· ¯‹ÓÈÏÔ „È· Ïfl· ‹‰ÂÈ· Ë›ÛÁ „flÌÂÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, Ô

ÔÔflÔÚ ·Ò‹„ÂÈ ÙÔ Ò˛ÙÔ ›Ì· Ôı ‚ÒfiÍÂ ·¸ ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ. Ã›˜ÒÈ ÙÔ Ù›ÎÔÚ

ÙÔı Í˝ÍÎÔı ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı flip-flop Í·È ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÂfl Ïfl· ‰ÈÂ˝-

ËıÌÛÁ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ ÛÂ 8-bits. ∏Ì·Ú ÂÈÎ›ÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ

„È· Ì· ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ôı Ï¸ÎÈÚ ÂÎÂıËÂÒ˛-

ËÁÍÂ Í·È Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ÛÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Ë›ÛÁ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ Free List. ‘Ô ÍÍÎ˘Ï·

Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛ÒÔ 1940 Ïm x 292 Ïm.

3.1.6 ∏Ì·Ú „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú

”ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÏÂ CAM ıˆflÛÙ·Ù·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÈÎÔ„fiÚ ÂÌ¸Ú ÛÙÔÈ˜ÂflÔı ·¸ ›Ì· Û˝-

ÌÔÎÔ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ˛Ì ÂÈÎÔ„˛Ì Í·È ›˜ÔıÌ ·Ì·ˆÂÒËÂfl Ï›ËÔ‰ÔÈ ÂflÎıÛfiÚ ÙÔı ˘Ú ÂÈÎıÙfiÚ ÔÎ-

Î·Î˛Ì Ù·ÈÒÈ·ÛÏ‹Ù˘Ì, ‰flÍÙıÔ ÒÔÙÂÒ·ÈÔÙfiÙ˘Ì, Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, Í˘‰ÈÍÔ-

ÔÈÁÙfiÚ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ fi ‰È·ÈÙÁÙfiÚ ·ÈÙfiÛÂ˘Ì. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÎıÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ·È-

ÙfiÛÂ˘Ì ·Ì·‰˝ÂÙ·È ¸Ù·Ì ÙÔ ¯‹ÓÈÏÔ ÛÂ Ïfl· ÒÔÛÂÙ·ÈÒÈÛÙÈÍfi ÏÌfiÏÁ ·Ò‹„ÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·

·¸ ›Ì· ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÁ ÏÔÌ‹‰· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı. √È· Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ›Ì· ·¸ ·ıÙ‹

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÈÍ·Ì¸ Ì· „ÂÌÌfiÛÂÈ ›Ì· 1 „È· ÙÁÌ ÂÈËıÏÁÙfi ÂÈÎÔ„fi Í·È ÏÁ‰›Ì

„È· ¸Î· Ù· ı¸ÎÔÈ·. π ·ÎÎÈ˛Ú ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ¸ÙÈ ÂflÌ·È Ì· ‰È·Î›ÓÂÈÚ
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”˜fiÏ· 3.15: ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì

·¸ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ¡ ÏÂ„›ËÔıÚ N-bit, ›Ì· Ï¸ÌÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Ôı Ì· ÂflÌ·È ›Ì· ÎÔ„ÈÍ¸ ›Ì·. ¡Ì‹-

ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Á ÂÍÎÔ„fi ÏÔÒÂfl Ì· ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ÏÂ Ïfl· ·ÂıËÂfl·Ú ‰ÈÂ˝-

ËıÌÛÁ i, ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· P (pointer) ÛÙÔ ÔÔflÔ Ï¸ÌÔ ›Ì· P(i) ÂflÌ·È ›Ì·, fi ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· I (in-

hibit), Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ Ï¸ÌÔ ÙÔ A�i� � I�i� Ì· ÂflÌ·È ›Ì·.

”ÙÔ ÙÏfiÏ· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I, ›Ì·Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔ-

ÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ÍÒflÌÂÙ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ „È· ÙÁ Û˘ÛÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì ‚‹ÛÁ ÂÒÈÂ˜Ô-

Ï›ÌÔı, ·ˆÔ˝ ÔÎÎ›Ú Î›ÓÂÈÚ ÏÔÒÂfl Ì· Ù·ÈÒÈ‹ÓÔıÌ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ïfl·Ú ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ¯·Ófl-

Ï·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ ›Ì·Ú ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÔÎÎ·Î˛Ì Ù·ÈÒÈ·ÛÏ‹Ù˘Ì Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô Ì· ÂÈÎ›-

„ÂÈ Í·È Ì· ÒÔ˘ËÂfl Ï¸ÌÔ Ïfl· ·¸ÍÒÈÛÁ. ‘Ô ‰È‹ÛÙÁÏ· ˜Ò¸ÌÔı „È· Ì· ·Ò‹„ÂÈ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ fi flÛÔ ÏÂ ÙÔÌ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÙÁÚ ÒÔÛÂÙ·ÈÒÈÛÙÈÍfiÚ

ÏÌfiÏÁÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÏÂ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.16 Á ÂflÛÔ‰ÔÚ ÛÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú Âfl-

Ì·È ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· 256-bit ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ ÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ·¸ ÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ flow-

Group Í·È outMask, ıÔ‰ÁÎ˛ÌÔÌÙ·Ú ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Î›ÓÂÈÚ Ôı Ù·ÈÒÈ‹Û·Ì ÏÂ ÙÁ Î›ÓÁ ÒÔÚ ¯‹-

ÓÈÏÔ. œ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ·Ò‹„ÂÈ ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÔı fl‰ÈÔı ÏÂ„›ËÔıÚ,

¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì· Í·È Ï¸ÌÔ ``1'', ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜˛ÌÙ·Ú ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ›Ì· ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÂÈÛ¸-

‰Ôı. œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú bit ÙÁÚ ÂÓ¸‰Ôı ·Ì·¸ˆÂıÍÙ· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· Î‹‚ÂÈ ı¸¯Á ÙÔı ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ÙÔı ÂÈÛ¸‰ÔıÚ. ¡Ì Í·ÏÈ‹ ·¸ ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ›Ì· Ù·flÒÈ·ÛÏ· ·ÎÎ‹ Ô˝ÙÂ Í·È

Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂflÛÔ‰ÔÚ ÙflËÂÙ·È ›Ì· ÛfiÏ· ÔÌÔÏ·Ê¸ÏÂÌÔ Nobody-Else-Higher
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(NEH) Í·È ‰Âfl˜ÌÂÈ ·ıÙ¸ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ Ù¸ÙÂ Ïfl· ›ÓÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È ÙÔ OUTi �

NEHi�� � INi.

‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì [JC89]

Í·È [THY�96]. « ‰ÔÏfi ÙÁÚ ·ÎıÛfl‰·Ú ÒÈfiÚ ‰È·ˆ·flÌÂÙ·È Á ÈÔ ÒÔÍÎÁÙÈÍfi ÂÈÎÔ„fi ÙÔı ÎÂ-

ÔÌÂÍÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ›˜ÂÈ ·Ì·ˆÔÒÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ ˜˛ÒÔ Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Í·È ÙÁÌ ·¸‰ÔÛfi ÙÁÚ.

« ·Î¸ÙÁÙ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ, ÛıÌ‰ı·Ê¸ÏÂÌÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂıÍÔÎfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ Í·È ÙÁÌ ‰ı-

Ì·Ù¸ÙÁÙ· „È· ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·ÌÙÈÛÙ‹ËÏÈÛ·Ì Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ‹ÎÎ˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ˛Ì ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ([Koz96]). º˘Ú ‰È·Û·ˆÁÌflÊÔıÌ ÔÈ Wade Í·È Sodini

Á ·¸‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ›ˆÙÂÈ ‚·ËÏÈ·fl· Í·Ë˛Ú ÙÔ ÛfiÏ· NEH Ò›ÂÈ Ì· ‰È·-

‰ÔËÂfl Ï›Û· ·¸ Ïfl· Ï·ÍÒı‹ „Ò·ÏÏÈÍfi ‰ÔÏfi.

¡ıÙ¸ ÙÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ÓÂÂÒ·ÛÙÂfl Í·È Ì· ÂÈÙ·˜˝ÌÔıÏÂ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ·ıÙfi

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ò¸‚ÎÂ¯Á. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ Ïfl· ‰ÔÏfi ÏÂ ›Ì· ‰›ÌÙÒÔ ·¸

˝ÎÂÚ OR ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì, Ôı ·Ò‹„ÂÈ „Ò·ÏÏ›Ú ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ, Í·È ıÎÔÔÈÂfl ›Ì· Âfl‰ÔÚ

Ò¸‚ÎÂ¯ÁÚ ÍÒ·ÙÔıÏ›ÌÔı, ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÈÔ Ì˘ÒflÚ ·¸ ÙÁÌ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ([WE93]),

‰È·‰fl‰ÔÌÙ·Ú Ì˘ÒflÙÂÒ· ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ.  ·Ù‹ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfi-

ËÁÍÂ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÒÔˆÔÒÙÈÊ¸ÏÂÌÁ ÎÔ„ÈÍfi ÏÂ ˜ÒÔÌÈÛÏ¸ domino, „È· Ì· ÏÂÈ˘ËÔ˝Ì ÔÈ Í·Ëı-

ÛÙÂÒfiÛÂÈÚ, Ô ˜˛ÒÔÚ Í·È ÔÈ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ Ù‹ÛÁÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, Ô ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ

ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ˜˘ÒflÛÙÁÍÂ ÛÂ ‰˝Ô ‚·ËÏfl‰ÂÚ, Á Í·ËÂÏÈ‹ ·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÂ ‰È·-

ˆÔÒÂÙÈÍfi ˆ‹ÛÁ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ∏ÙÛÈ Á ÏÈ· ‚·ËÏfl‰· ÒÔˆÔÒÙflÊÂÙ·È ÂÌ˛ Á ‹ÎÎÁ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl (ÏÂ-

Ù·Ó˝ Ù˘Ì ‰˝Ô ‚·ËÏfl‰˘Ì ı‹Ò˜ÔıÌ Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú Ïfl·Ú ˆ‹ÛÁÚ). « Ò˛ÙÁ ‚·ËÏfl‰· ÂÒÈÎ·Ï-

‚‹ÌÂÈ ›Ì· ‰›ÌÙÒÔ ‰˝Ô ÂÈ›‰˘Ì ·¸ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ˝ÎÂÚ NOR, ÙÔ ÔÔflÔ ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ ˘Ú Ïfl· „ÂÌ-

ÌfiÙÒÈ· ÒÔÛÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ „È· ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚·ËÏfl‰· pipeline. œÈ

ÂflÛÔ‰ÔÈ ÛıÌ‰ı‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì 16, Í·È „È· Í·ËÂÏÈ‹ Ïfl· ˝ÎÁ OR ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ·Ì ı‹Ò-

˜ÂÈ Í‹ÔÈÔ ``1''. ‘Ô Â¸ÏÂÌÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ‰›ÌÙÒÔı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ˝ÎÂÚ OR ‹ÎÈ ·ÎÎ‹ ÏÂ

·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÔ ·ÒÈËÏ¸ ÂÈÛ¸‰˘Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ‰È‹‰ÔÛÁÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ NEH, ÙÔ ÔÔflÔ

ÙÂÎÈÍ‹ ‚„‹ÊÂÈ Ù· ÛfiÏ·Ù· ÒÔÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ. ‘Ô Ò˛ÙÔ „ÂÌÌ‹Ù·È ·¸ ›Ì·Ì ·Î¸ ·ÌÙÈÛÙÒÔ-

ˆ›·, ÂÌ˛ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ·¸ Ïfl· ˝ÎÁ OR 16 ÂÈÛ¸‰˘Ì. « ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚·ËÏfl‰· pipeline ·ÔÙÂÎÂfl-

Ù·È ·¸ ·ÎıÛfl‰ÂÚ Ù˝ı Manchester, Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÛÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·È-

ÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì 16. « ‰È‹Ù·ÓÁ Í·È Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.16. Ãfl· ÎÂÙÔÏÂÒ›ÛÙ·ÙÁ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Í·È ÙÁÚ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÔ [Koz96].

œ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú Ôı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.16 Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÛÂ

˜˛ÒÔ ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì 60 Ïm x 1860 Ïm. « Í·Ù·Í¸ÒıˆÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ
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”˜fiÏ· 3.16: « ‰È‹Ù·ÓÁ Í·È Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú

ÏÌfiÏÁÚ CAM Á ÔÔfl· ÙÔÌ ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÂfl ÏÂ ÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ. ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÒÔ-

ÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ (Û˜fiÏ· 3.17) ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÂÈ ÛÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ 100

MHz, Í‹Ù˘ ·¸ ÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÒÔÛ˘ÏÔfl˘ÛÁÚ.

–·Ò¸Î· ·ıÙ‹, ÏÂ ÛÙ¸˜Ô Ì· ÏÁÌ ÂÈÏÁÍıÌËÂfl Á ‰Â˝ÙÂÒÁ pipeline ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì,

Á ÔÔfl· ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÙÈÚ ·ˆflÓÂÈÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ ‚‹ËÔÚ ‰˝Ô ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú

Î˝ÛÂÈÚ. ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ, Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ ÛÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ CAM Í·È Á Ò˛ÙÁ

‚·ËÏfl‰· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú (·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÁ ·¸ ÙÔ ‰›ÌÙÒÔ ‰˝Ô ÂÈ›-

‰˘Ì) ›ÒÂÂ Ì· ·Ò‹„ÔıÌ ›Ì· ›„ÍıÒÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ï›Û· ÛÂ Ïfl· ˆ‹ÛÁ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ”ÙÁÌ Â¸-

ÏÂÌÁ ˆ‹ÛÁ Ôı ˆÔÒÙflÊÔÌÙ·È ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ, Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· „flÌÂÙ·È Ô ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ‚·ËÏfl‰·Ú ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ·

ÏÂ ›Ì· Ï¸ÌÔ ``1'', ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ˆ‹ÛÁ ıfiÒ˜Â Í‹ÔÈÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ·. « ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÌ·Î-

Î·ÍÙÈÍfi Î˝ÛÁ fiÙ·Ì Ì· ·ˆÈÂÒ˘ËÂfl ÂÓ' ÔÎÔÍÎfiÒÔı Á Ïfl· ˆ‹ÛÁ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÛÙÔ ¯‹ÓÈÏÔ Ù˘Ì
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”˜fiÏ· 3.17:  ıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú (ÛÂÌ‹ÒÈÔ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁÚ
ÂÒflÙ˘ÛÁÚ : Í·ÏÈ‹ ÂflÛÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ fiÙ·Ì ›„ÍıÒÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ·) (NEi �� NEHi)

CAM's, Í·È Ì· ÛıÏıÍÌ˘ËÔ˝Ì Í·È ÔÈ ‰˝Ô ‚·ËÏfl‰ÂÚ ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú

ÛÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ˆ‹ÛÁ.

‘Ô ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÛÙıÎ ÎÔ„ÈÍfiÚ ¸Ï˘Ú, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ì˘ÒflÙÂÒ· ÍÒflËÁÍÂ ·Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ

Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ‰È¸ÙÈ ÔÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ ÛÙ· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· Ù˝Ôı domino ‰ÂÌ

fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ›Ú Í·Ù‹ ÙÁ ˆ‹ÛÁ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÛıÏ‚Âfl

ÂÍˆ¸ÒÙÈÛÁ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı ÂÓ¸‰Ôı ÒÔÙÔ˝ ÔÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ Ì· ‹ÒÔıÌ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ›„ÍıÒÁ ÙÈÏfi ÙÔıÚ.

√È' ·ıÙ¸, ·Ò‹ Ù· ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ (ÏÈÍÒ›Ú ·Ò·ÛÈÙÈÍ›Ú ˜˘ÒÁÙÈÍ¸-

ÙÁÙÂÚ, ÏÂ„‹ÎÁ Ù·˜˝ÙÁÙ·, ÏÈÍÒfi Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ) ›ÒÂÂ Ì· ÍÈÌÁËÔ˝ÏÂ ÒÔÚ ÛıÏÎÁ-

Ò˘Ï·ÙÈÍfi ÎÔ„ÈÍfi, fi ÎÔ„ÈÍfi Ù˝Ôı CVSL, ˜ÒÁÛÈÏÔÈ˛ÌÙ·Ú cascode CVSL fi SSDL ([WE93]).

∂ÎÎÁ Ïfl· ÛıÌ›ÂÈ· ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍfiÚ Î˝ÛÁÚ Ë· fiÙ·Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ·ÈÛËÁ-

ÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú „È· ÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ¸˘Ú ·ıÙÔfl Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ [JC89]



3.1. –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ full-custom 41

Í·È [THY�96], ÂÈÙ·˜˝ÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ÙÁÌ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl· ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁ-

Ù·Ú ÏÂ ›„ÍıÒÂÚ ÙÈÏ›Ú. ¡Ì Í·È ˆ·ÈÌ¸Ù·Ì ÂˆÈÍÙ¸, Á ÒÔÛ‹ËÂÈ·-˜Ò¸ÌÔÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Í·È Á Í·-

Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ Ù˘Ì ·ÈÛËÁÙfiÒÈ˘Ì ÂÌÈÛ˜ıÙ˛Ì ·ÌÙÈÛÙ·ËÏflÛÙÁÍ·Ì ·¸ ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ.

≈ÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÂflÛÁÚ Í‹ÔÈÂÚ ‹ÎÎÂÚ ÂÈÎÔ„›Ú, ¸˘Ú ‹ÌÈÛÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ˆ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı Í˝ÍÎÔı

ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ fi Ì›Ô Û˜fiÏ· „È· ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú, ·ÎÎ‹ ·ÔÒÒflˆËÁÍ·Ì.

∏Ì· ı‚ÒÈ‰ÈÍ¸ Û˜fiÏ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· Ì· ıÎÔÔÈfiÛÂÈ Ïfl· ˝ÎÁ OR ÏÂ„‹ÎÔı fan-

in. Ãfl· ˝ÎÁ OR 16-ÂÈÛ¸‰˘Ì ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.18.

in1

in0

in2

in3

phi1

phi1

Y

phi2

in5

in6

in7

in8

in9

in14

in12

in13

in15

in11

in10in4

”˜fiÏ· 3.18: Ãfl· ˝ÎÁ OR 16-ÂÈÛ¸‰˘Ì (ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛÙÁ ˆ‹ÛÁ phi1)

« ˝ÎÁ ÒÔˆÔÒÙflÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ˆ‹ÛÁ phi2 Í·È ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÛÙÁ ˆ‹ÛÁ

phi1. œÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ·ÌÙÂÛÙÒ·ÏÏ›ÌÂÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÈÚ ÂÈÛ¸‰ÔıÚ ÙÁÚ. œÈ ·ÎıÛfl‰ÂÚ

pull-down ·¸ Ù· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ NMOS ÂflÌ·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ Í·Ù·Í¸ÒıˆÁÚ

‰ÈÂ˝ËıÌÛÁÚ ¸Ôı ÂflÌ·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÂflÛÔ‰ÔÈ. « ÍÔÌÙ¸ÙÂÒÁ ·ÎıÛfl‰· ‚ÒflÛÍÂÙ·È Í·È ÈÔ

Ï·ÍÒı‹ ·¸ ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô, „È· Ì· ·ÌÙÈÛÙ·ËÏflÛÂÈ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·Ò·ÛÈÙÈÍfi ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·

Î¸„˘ ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÓ¸‰Ôı ÙÁÚ ÈÔ ‹Ì˘ ˝ÎÁÚ OR Ôı ÙÒÔˆÔ-

‰ÔÙÂfl ÙÈÚ 16 ÂÈÛ¸‰ÔıÚ ÙÔı ‰Â˝ÙÂÒÔı ÂÈ›‰Ôı ıÎ˛Ì OR ÂflÌ·È 2.3 ns. ‘Ô ÈÔ Í‹Ù˘ ÛfiÏ· ÒÔ-

ÛÂÒ‹ÛÏ·ÙÔÚ „ÂÌÌÈ›Ù·È ÏÂÙ‹ ·¸ 4.3 ns ·¸ ÙÁÌ ·ÌÂÒ˜¸ÏÂÌÁ ·ÍÏfi ÙÔı phi1. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·fl-

ÌÂÈ ÛÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ôı Í·Ïfl· ÂflÛÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ ı¯ÁÎ¸ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ (·Ì ı‹Ò-

˜ÂÈ ›ÛÙ˘ Í·È ›Ì· ``1'' ‰ÂÌ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ·ÎÎ·„fi ÛÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô), Ô¸ÙÂ Ò›ÂÈ Ì· ÙÒ·‚Á˜ÙÂfl Í‹Ù˘
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Á ›ÓÔ‰ÔÚ Y ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÈÔ „Òfi„ÔÒ·. ∏Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ PMOS Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ

Ì· ÒÔÛÙÂËÂfl (ÔÌÔÏ·Ê¸ÏÂÌÔ ·ÔÍ·Ù·ÛÙ‹ÙÁ ÂÈ›‰Ôı ÛÙÔ [J.M96]) ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı VDD Í·È ÙÁÚ

ÂÈÛ¸‰Ôı ÙÔı Ô‰Á„ÁÙfi ·ÌÙÈÛÙÒÔˆ›·, „È· Ì· ÙÒ·‚fiÓÂÈ ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÛÙÁ „Âfl˘ÛÁ.

ºÙ·Ì Á ›ÓÔ‰ÔÚ ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ˜·ÏÁÎ˛ÌÂÈ (Vout � VDD � jVtpj) ÙÔ ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ ·ıÙ¸ ·ÌÔfl„ÂÈ

Í·È ‚ÔÁË‹ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô Ì· ·Ì›‚ÂÈ „ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒ·. ‘Ô ·ÒÌÁÙÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂflÌ·È ·¸ ÙÁ ÏÈ‹

¸ÙÈ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ Í¸Ï‚Ôı Í·È ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ¸ÙÈ ÙÔ ÙÒ·ÌÊfl-

ÛÙÔÒ Ï‹˜ÂÙ·È ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ Ù‹ÛÁÚ ÛÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ·ıÙ¸ ÒÈÌ Û‚fiÛÂÈ ÂÌÙÂÎ˛Ú, Í·ËıÛÙÂÒ˛ÌÙ·Ú

›ÙÛÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·Ì¸‰Ôı ÙÁÚ ˝ÎÁÚ. ¡ıÙ¸ ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ÂÌ›˜ÂÈ Í·Ë¸ÎÔı Í¸ÛÙÔÚ ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú, ·ˆÔ˝ Á ˆ‹ÛÁ ÒÔˆ¸ÒÙÈÛÁÚ ‰È·ÒÍÂfl ·ÒÍÂÙ‹.

≈flÛÁÚ, ÛÂ ÂÒfl˘ÛÁ ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍÂ Ïfl· ÂÈÎ›ÔÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ. ∏Ì·

Í˝ÍÎ˘Ï· ÏÂ Û˝Ì‰ÂÛÁ ÒÔÚ Ù· flÛ˘, ¸ÏÔÈÔ ÛÂ ·Ò˜fi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÏÂ ·ıÙ¸ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂ-

ÌÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.19. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ›Ì· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ NMOS „È· Ì· ÛıÌÙÔÏÂ˝ÛÂÈ ÙÔ ‰Ò¸ÏÔ ÒÔÚ ÙÁ „Âfl˘ÛÁ Ï¸-

ÎÈÚ ÙÔ ÛfiÏ· ÂÓ¸‰Ôı ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ·ÌÂ‚·flÌÂÈ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.20 ˆ·flÌÂÙ·È Á ·¸ÍÒÈÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ, Í·Ù·‰Âfl˜ÌÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Á ›Í‰ÔÛÁ

ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ˜˘ÒflÚ pipeline ÂflÌ·È ÂˆÈÍÙfi. –Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl

¸ÙÈ ÔÈ ·Ífl‰ÂÚ Ù‹ÛÁÚ Ôı ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙ· ÛfiÏ·Ù· NEHi ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÁ ˜˘ÒÁÙÈÍfi Û˝ÊÂıÓÁ

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Í·È Ù˘Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì ÂÓ¸‰Ôı.

¡Ì Í·È ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÎıÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì Ù·ÈÒÈ·ÛÏ‹Ù˘Ì ›˜ÂÈ ÂÒÂıÌÁËÂfl ·ÒÍÂÙ‹ ÛÙÔ

·ÒÂÎË¸Ì, Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ·ıÙfi ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È ÛÂ ‰È·ÍÒÈÙ‹, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· ˜Ò¸-

ÌÔı (ÂflÙÂ ÏÂÙÒÁÏ›Ì· ÛÂ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ ÂflÙÂ ÛÂ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ıÎ˛Ì), ˜˘ÒflÚ Ì·

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ı¸¯Á Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. ¡¸ ÙÁ ÛÍÔÈ‹ ÂÌ¸Ú ÒÔÛÂÙ·ÈÒÈÛÙÈ-

ÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÁ ÒÔÛÂÙ·ÈÒÈÛÙÈÍfi, ·ˆÔ˝ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ

·¸ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì Ù·ÈÒÈ·ÛÏ‹Ù˘Ì. Ã›˜ÒÈ ÛÙÈ„ÏfiÚ Ïfl· ÏÔÌ·‰ÈÍfi „Ò·ÏÏfi

Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ‚‹ÛÁ ÙÁÚ ˆıÛÈÍfiÚ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ (ÏÂ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÒÈfiÚ ÍÒ·ÙÔı-

Ï›ÌÔı fi ‰ÔÏ›Ú ÏÔÒˆfiÚ ‰›ÌÙÒÔı fi ÛıÌ‰ı·ÛÏÔ˝Ú). ”ıÌÂ˛Ú, ÂflÌ·È ‹ÓÈÔ ÒÔÛÔ˜fiÚ ÙÔ „Â„Ô-

Ì¸Ú ¸ÙÈ Á Â¸ÏÂÌÁ „Ò·ÏÏfi ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ Ôı Ë· ÂÈÎÂ„Âfl ÂflÌ·È ·ÛıÛ˜›ÙÈÛÙÁ ÏÂ ÙÔ ÈÛÙÔÒÈÍ¸

ÙÁÚ ÂflÎıÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì Ù·ÈÒÈ·ÛÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‚Â‚·fl˘Ú ¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÏÔ-

Ì·‰ÈÍfi „Ò·ÏÏfi Ôı ‚Ò›ËÁÍÂ Ì· Ù·flÒÈ·ÊÂÈ Í·È ·ÌfiÍÂÈ ÛÂ Ïfl· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÒÔfi ‰ÂÌ ÙflËÂÙ·È

Ë›Ï·. ºÙ·Ì ¸Ï˘Ú ‰˝Ô fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· Í˝ÙÙ·Ò· ÂflÌ·È ˜˘ÒflÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ Í·È ›Ì· ¯‹ÓÈÏÔ Î¸„˘

ÏÈ·Ú ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÁÚ flÛÙ˘ÛÁÚ ·Ò‹„ÂÈ ÔÎÎ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú Ôı Ù·ÈÒÈ‹ÊÔıÌ, Ò›ÂÈ Ì· ı‹Ò-

˜ÂÈ ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú „È· ‰flÍ·ÈÁ ÏÂÙ·˜ÂflÒÈÛÁ. ∏Ì·Ú ·Î¸Ú „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ

ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÎÁÒ˛ÛÂÈ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ··flÙÁÛÁ. √È' ·ıÙ¸ ›Ì· Ì›Ô Û˜fiÏ·
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stage B

match(i-1)_bypass

”˜fiÏ· 3.19: « ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ ‚·ËÏfl‰· B ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú

ÂˆÂıÒ›ËÁÍÂ Ôı ·Ò›˜ÂÈ Â„„ıfiÛÂÈÚ ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁÚ Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ·Ò·-

„Ò‹ˆÔıÚ.

3.2 ≈ÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÍÎ‹ÛÛÂ˘Ì ÒÔ˛Ì ÏÂ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ ÙÒ¸Ô

Ù˝Ôı round-robin ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÔÌÙ·Ú ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁ

”ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ Ë· ·ÒÔıÛÈ·ÛÙÂfl ›Ì·Ú Ì›ÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·-

ÙÈÛÏÔ˝ ÛÙÔ Î·flÛÈÔ ÂÌ¸Ú Û˜fiÏ·ÙÔÚ ÂÎ›„˜Ôı ÒÔfiÚ ‚‹ÛÂÈ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ÛÂ ›Ì· ‰flÍÙıÔ ·¸ ÏÂ-

Ù·„˘„ÂflÚ ATLAS I. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÛÂÈ ‰flÍ·È· ‰È·ÈÙÁÛfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÒÔ˛Ì Ôı

ÂflÌ·È ÔÒ„·Ì˘Ï›ÌÂÚ ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ.
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tvalid

tevaluationA
t
evaluationB

4.3ns

4.8ns

valid

unknown

phi2

search

matchlines

phi1

if (all matchlines==0) then match result = 1

latching 
search results

evaluation
of stage A (bypasses)

of stage B (ripple chains)
evaluation

latching NEH result

PE match result :

inputs to
2-stage OR-tree

don’t care

ANACAD 14-May-97
18:59:34

File : test3.cou
ELDO V4.4.1 (ST Version) : NO_TITLE

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(PHI1)

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(IN0)

inputs 1-254 

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(IN1)

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(IN255)

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(NE1)

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0
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 0.5
 2.5

V V(NE2)

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s

-1.0

 4.0

 0.5
 2.5

V V(NE255)

top OR-gate output 

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s
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 0.5
 2.5

V V(YA)

match15 bypass 

0.0 1.2e-70.2 1.00.4 0.80.6
s
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 4.0

 0.5
 2.5

V V(MATCH)

”˜fiÏ· 3.20:  ıÏ·ÙÔÏÔÒˆ›Ú ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ˜˘ÒflÚ pipeline (˜ÂÈÒ¸-
ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ : Í·ÏÈ‹ ÂflÛÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ fiÙ·Ì ›„ÍıÒÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ·)

3.2.1 ≈ÈÛ·„˘„ÈÍ‹

Ãfl· ÔÏ‹‰· ÛıÌ‰›ÛÂ˘Ì Ôı ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È ›Ì· ÍÔÈÌ¸ ÏÔÌÔ‹ÙÈ, ÂflÙÂ ˆıÛÈÍ¸ ÂflÙÂ ÂÈÍÔÌÈÍ¸,

ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Ïfl· ÒÔfi ·Í›Ù˘Ì Ôı Ù·ÓÈ‰Â˝ÔıÌ ÛÙÁ fl‰È·

‰È·‰ÒÔÏfi ·¸ ÙÁÌ fl‰È· Á„fi ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Í·È ··ÈÙÔ˝Ì ÙÔÌ fl‰ÈÔ ‚·ËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁ-

ÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ÏÂÙ·„˘„fiÚ Ï›Û· ÛÙÁ ‰È·‰ÒÔÏfi ·ıÙfi. œ ·ÌÙÈÍÂÈÏÂÌÈÍ¸Ú ÛÙ¸˜ÔÚ ÂflÌ·È

Á ÏÂÙ·˜ÂflÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÂÎ˛Ì ÏÈ·Ú ÔÏ‹‰·Ú ÒÔ˛Ì ÏÂ ÔÏÔÈÔ„ÂÌfi ÙÒ¸Ô. »Â˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÂÌ‹ Ûı-

ÊÂı„Ï›ÌÂÚ Í·È ÔÙ› Í‹ÔÈ· ‰ÂÌ ÒÔ˜˘ÒÂfl ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ. ¡Ì Í‹ÔÈ· ıÔÛÙÂfl

ÛıÏˆ¸ÒÁÛÁ Ë· ıÔˆ›ÒÔıÌ Í·È ÔÈ ı¸ÎÔÈÂÚ.

« ›ÌÌÔÈ· Ù˘Ì ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ‰È·ÍÒÈÙ˛Ì ÛÂÙ ·¸

ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Ô ¸ÒÔÚ Ûı˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁ Ûı„˜˛ÌÂıÛÁ

‰˝Ô fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌ˘Ì ÛıÌ‰›ÛÂ˘Ì Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì,
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ÛÂ Ïfl· ÏÔÌ·‰ÈÍfi Û˝Ì‰ÂÛÁ ÛÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô.  ·Ù‹ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ¸Î· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ù˘Ì Ûı„-

˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì Ô‰Â˝ÔıÌ ÒÔÚ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸. ∂ÎÎÁ Ïfl· ÂÒfl-

Ù˘ÛÁ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÔÏ‹‰·

ÒÔ˛Ì ˆÙ‹ÌÔıÌ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÂÚ ¸ÒÙÂÚ Í·È ÂÈËıÏÔ˝Ì Ì· ÂÓ›ÎËÔıÌ ·¸ ÙÁÌ

fl‰È· ¸ÒÙ·. ∏Ì· ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ÂflÌ·È Á ÂÓÔÈÍÔÌ¸ÏÁÛÁ ÙÔı ˜˛-

ÒÔı ÂÌÙ·ÏflÂıÛÁÚ, ·ˆÔ˝ ÔÈ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú Í·Ù·Ì·Î˛ÌÔıÌ ÏÔÌ‹˜· Ïfl· Ë›ÛÁ ÛÙÔÌ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·.

‘Ô Ë›Ï· ÙÁÚ ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁÚ ›˜ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÏÂ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÒÔ¸‰Ôı Ôı ›˜ÂÈ Í·ËÂÏÈ‹ ·¸

ÙÈÚ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú. ∏Ì·Ú ÒıËÏ¸Ú ÂÍÙ¸Ú ÈÛÔÒÒÔfl·Ú ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ Ïfl·

·¸ ÙÈÚ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú ·ÔÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÔ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ·¸ ¸ÙÈ ÔÈ

‹ÎÎÂÚ. œÈ ·ÙÔÏÈÍ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì Ôı ı¸ÍÂÈÌÙ·È ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ ‰ÂÌ ·ÌÙÈÏÂ-

Ù˘flÊÔıÌ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁÚ, ‰Â‰ÔÏ›ÌÁÚ ÙÁÚ ÔÎÈÙÈÍfiÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÛÙÔÌ ATLAS

I. ”Â ·ıÙ¸ ÛıÌÁ„ÔÒÂfl Á Í·Îfi È‰È¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÔıÒ˛Ì ÂÓ¸‰˘Ì ÙÔı Ôı ‰›˜ÔÌÙ·È Ù· ›ÙÔÈÏ· Í˝Ù-

Ù·Ò· Í·È ÂflÌ·È FIFO, Í·Ë˛Ú Í·È Ô ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ˝·ÒÓÁÚ ÙÔ ÔÎ˝ ÂÌ¸Ú ÍıÙÙ‹ÒÔı ·Ì‹ ÔÏ‹‰·

ÒÔ˛Ì. ≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ·ıÙ‹ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÔı ATLAS I ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Â„„ıÁËÔ˝Ì ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, ¸Ù·Ì ‰˝Ô fi ÂÒÈÛ-

Û¸ÙÂÒ· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÂÚ ÒÔ›Ú ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ ÛÙÁÌ CLL „È· Ïfl· fl-

ÛÙ˘ÛÁ, ›Ì·Ú ·Î¸Ú „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ›Ì·

·¸ ·ıÙ‹, ·ÎÎ‹ ¸˜È Í·È Ì· Â„„ıÁËÂfl ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁ ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Í·-

ËÂÏÈ‹Ú ÒÔfiÚ.

≈ÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ÌÙÂÙÂÒÏÈÌÈÛÙÈÍ›Ú Í·È ÏÁ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÒÔı-

ÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·. ”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ·Ò‹„Ò·ˆÔ ÂÂÓÁ„ÂflÙ·È ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ú ›Ì· Ì›Ô Û˜fi-

Ï·, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ¸ÙÈ Í‹ËÂ Ï›ÎÔÚ Ïfl·Ú Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁÚ ÒÔfiÚ Ôı ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ÛÙÔÌ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· Ë· ›˜ÂÈ ÙÁÌ ÂıÍ·ÈÒfl· Ì· ÂÓıÁÒÂÙÁËÂfl Ïfl· ˆÔÒ‹ ÒÔÙÔ˝ ÂÓı-

ÁÒÂÙÁËÂfl Ó·Ì‹.

3.2.2 ∏Ì· Û˜fiÏ· ¯Âı‰ÔÙı˜·fl·Ú ÂÈÎÔ„fiÚ

Ãfl· ·Ô‰ÂÍÙfi Î˝ÛÁ Ë· fiÙ·Ì Ì· Í‹ÌÔıÏÂ ¯Âı‰ÔÙı˜·fl· ÂÈÎÔ„fi ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ ÒÔ˛Ì

Ôı ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ì· Î‹‚ÔıÌ Ïfl· flÛÙ˘ÛÁ. œ ÛÙ¸˜ÔÚ ÎÔÈ¸Ì ÛÙÒ›ˆÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÏÈ·Ú

„ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì ÏÂ Í·Î›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ, Â˝ÍÔÎÁ ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ Í·È ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi-

„ÔÒÁ „È· ÙÈÚ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Ôı ›˜ÔıÏÂ.
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≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ „È· „›ÌÌÁÛÁ Ùı˜·fl˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ·ÒÈËÏ˛ÌUn, ÔÏÔÈ¸-

ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ 0 Í·È 1�, ÔÈ ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì Ûfi-

ÏÂÒ· ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô (ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙÈÍfiÚ) „Ò·ÏÏÈÍfiÚ Û˝„ÍÎÈÛÁÚ, fi Í‹ÔÈ· ·-

Ò·Î·„fi ÙÁÚ. ≈flÌ·È ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ·Î›Ú, ·ÎÈ›Ú (D.H. Lehmer,1948) ·ÎÎ‹ Í·È ÈÔ

ÂıÒ›˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÁ.

√È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl· Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì (Xn) Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ·Ì·-

‰ÒÔÏÈÍfi Û˜›ÛÁ :

Xn�� � �aXn � c�mod m, n � 	

m, the modulus, m > 0,

a, the multiplier, 	 � a � m�

c, the increment, 	 � c � m�

X�, the starting value, 	 � X� � m.

¡ıÙfi ÔÒflÊÂÙ·È ˘Ú Ïfl· „Ò·ÏÏÈÍfi, Ûı„ÍÎflÌ˘Ì ·ÍÔÎÔıËfl·. ºÎÂÚ ÔÈ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ

ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Ù˝Ô Xn�� � f �Xn� ›˜ÔıÌ ›Ì· Â·Ì·Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔ Í˝ÍÎÔ Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÂÒfl-

Ô‰ÔÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì „Ò·ÏÏÈÍ˛Ì Ûı„ÍÎflÌ˘Ì „ÂÌÌÁÙÒÈ˛Ì (linear congruential genera-

tors (LCG)) Á ÂÒflÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÂflÌ·È m, ·ˆÔ˝ Á ÂÒflÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ ·Ò·-

‹Ì˘ ·¸ m ÛÙÔÈ˜Âfl·. « Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÂÈÎÔ„fi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì m,a,c, Í·È � ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Í·È Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÒflÔ‰Ô ·ÎÎ‹ Í·È ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ùı˜·È¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì LCG's.

¡¸ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍfi ‹Ô¯Á, Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl· Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì ·¸ „ÂÌÌfiÙÒÈ· (‚Â‚·fl˘Ú ·Ô-

Í·ÎÔ˝ÌÙ·È ``Ùı˜·flÔÈ'', ·Ì Í·È ÂflÌ·È ÂÌÙÂÎ˛Ú ÌÙÂÙÂÒÏÈÌÈÛÙÈÍÔfl ÛÙÔ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·) Ò›ÂÈ Ì·

›˜ÂÈ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ : ÏÂ„‹ÎÁ ÂÒflÔ‰Ô, ·ÛıÛ˜›ÙÈÛÙÁ ·ÍÔÎÔıËfl·, ÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl·,

Ï›ÛÔ ¸ÒÔ=1/2 Í·È ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸ÙÁÙ·=1/12. ¡ıÙ›Ú ÔÈ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÂÈËıÏÁÙ›Ú fi

·Ì·„Í·flÂÚ ·ÎÎ‹ ¸˜È Í·È ÈÍ·Ì›Ú „È· Ùı˜·È¸ÙÁÙ·. –ÔÎÎ›Ú ›ÌÌÔÈÂÚ ›˜ÔıÌ ÂÈÛ·˜ËÂfl Ù· ÙÂÎÂı-

Ù·fl· ˜Ò¸ÌÈ· „È· ÙÁÌ ·Ô‰Ô˜fi fi ·¸ÒÒÈ¯Á „ÂÌÌÁÙÒÈ˛Ì Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì. ≈ÈÎ›ÔÌ, ·Ò-

ÍÂÙ‹ ÙÂÛÙ, ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ Í·È ÂÏÂÈÒÈÍ‹ ›˜ÔıÌ Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ÛÂ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ „È· Ì· ÂÒÂıÌÁËÂfl Á

Ùı˜·È¸ÙÁÙ· ÙÔıÚ. ”ÙÔ Î·flÛÈÔ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ‰ÂÌ Ë· „flÌÂÈ ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ÔÈÍÔ„ÂÌÂÈ˛Ì

·¸ ÙÂÛÙ (ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ ›ÒÂıÌ· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔÌ D.Knuth). œÈ „Ò·ÏÏÈÍ›Ú Ûı„ÍÎflÌÔÌÙÂÚ ·ÍÔ-

ÎÔıËflÂÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÒÌÔ˝Ì ÙÔ ÔÌÔÏ·Ê¸ÏÂÌÔ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸ ÙÂÛÙ ÒÔÙÔ˝ „flÌÔıÌ ·Ô‰ÂÍÙ›Ú ˘Ú

Ùı˜·flÂÚ. œ ÛÙ¸˜ÔÚ ÙÔı ˆ·ÛÏ·ÙÈÍÔ˝ ÙÂÛÙ ÂflÌ·È Ì· ·Ì·Í·ÎıˆËÂfl Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÁÚ „ÂÌÌfi-

ÙÒÈ·Ú ¸Ù·Ì ÔÈ ›ÓÔ‰Ôfl ÙÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú d-tuples.

�”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· „ÂÌÌ‹ÏÂ ·ÍÂÒ·flÔıÚ Xn ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı 0 Í·È Í‹Ôı ·ÒÈËÏÔ˝ m, Ô¸ÙÂ Ô Î¸„ÔÚ Un �
Xn�m Ë· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ 0 Í·È 1



3.2. ≈ÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÍÎ‹ÛÛÂ˘Ì ÏÂ ‰flÍ·ÈÔ ÙÒ¸Ô 47

¡Ì Í·È ÔÈ LCG's ÂflÌ·È ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ``˘Ò·flÂÚ'', ``·Î›Ú'' Í·È ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ, ÙÔ

‚·ÛÈÍ¸ ÙÔıÚ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ d-tuples Ù›ÙÔÈ˘Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ Ïfl· Í·-

ÌÔÌÈÍfi Â·Ì·ÎÁÙÈÍfi ‰ÔÏfi ¸Ù·Ì Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÛÂ d ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È Â„-

„ÂÌfiÚ ÛÙÈÚ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ·ÍÔÎÔıËflÂÚ. Ãfl· ÍıÍÎÈÍfi ·ÍÔÎÔıËfl· m ·ÒÈËÏ˛Ì, ¸Ù·Ì ÙÁÌ ‹ÒÔıÏÂ

ÛÂ ÊÂ˝„Á, ÂÌÙÔflÊÂÙ·È ‹Ì˘ ÛÙ· m ·¸ Ù· m� ÛÁÏÂfl· ÛÂ ›Ì· ‰ÈÛ‰ı‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· m Âfl m.

≈Ì „›ÌÁ, Ù· mn�m ÛÁÏÂfl· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ Ë· ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÍÂÌ‹ ÛÙÔÌ n-‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ ·¸

Ù· n-tuples Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ·¸ Ïfl· ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÒÈ¸‰Ôı m, ‰ÁÎ·‰fi ÎÂflÔıÌ Ù· ÂÒÈÛ-

Û¸ÙÂÒ· „ÈÌ¸ÏÂÌ· ÙÔÏfiÚ. ≈flÛÁÚ, ·ıÙ›Ú ÔÈ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ›˜ÔıÌ ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ ·ÒÈËÏ˛Ì Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ·¸ÛÙ·ÛÁ �n ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú Ò›ÂÈ Ì· „ÂÌÌ‹ÏÂ ·ÍÂÒ·flÔıÚ Xn ÏÂÙ·Ó˝ 0 Í·È 255. ¬Â‚·fl˘Ú Ïfl·

„ÂÌÌfiÙÒÈ· ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô ÏfiÍÔıÚ 256 Û˜Â‰¸Ì ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Ùı˜·fl· [D.E81]. ≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ,

·Ú ÒÔÛ·ËfiÛÔıÏÂ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÏÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰ıÌ·Ùfi ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙÈÍfi „Ò·Ï-

ÏÈÍfi Ûı„ÍÎflÌÔıÛ· „ÂÌÌfiÙÒÈ·.

–ÒÔˆ·Ì˛Ú, m=256 (��). ¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ Ô‰Á„flÂÚ ÙÔı Knuth, ·Ì ÙÔ m ÂflÌ·È ‰˝Ì·ÏÁ

ÙÔı 2, ÙÔ a Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ a mod 8 = 5. –Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ¸ÙÈ Á ÂÈÎÔ„fi

ÙÔı a Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÙÔı c ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÛÂÈ ¸ÙÈ Á „ÂÌÌfiÙÒÈ· Ùı˜·fl˘Ì ·ÒÈËÏ˛Ì

Ë· ·Ò‹„ÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ m ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰ıÌ·Ù›Ú ÙÈÏ›Ú ÒÔÙÔ˝ ·Ò˜flÛÂÈ Ì· Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È.

’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú Á ‚‹ÛÁ ·ÒÈËÏ˛Ì ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÂflÌ·È z=2, Í·È m � ze,

Ù¸ÙÂ a � zk � �� � � k � e. « ÙÈÏfi ÙÔı c ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÛÁÏ·Ûfl· ¸Ù·Ì ÙÔ a Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ

ÂflÌ·È Í·Î¸Ú ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙfiÚ. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·Î›ÓÔıÏÂ c=1. « ·Ì·‰ÒÔÏÈÍfi Û˜›ÛÁ

Ù˛Ò· ·flÒÌÂÈ ÙÁ ÏÔÒˆfi

Xn�� � ��zk � ��Xn � ��mod ze

Í·È ·ıÙfi Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·Ôˆ˝„ÔıÏÂ ÙÔÌ ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏ¸, ·ÒÍÔ˝Ì

ÔÎÈÛËfiÛÂÈÚ Í·È ÒÔÛË›ÛÂÈÚ. ≈flÛÁÚ, ··ÈÙÂflÙ·È Ï¸ÌÔ Ïfl· Ë›ÛÁ ÏÌfiÏÁÚ „È· Ì· ÍÒ·Ù‹ÏÂ ÙÔÌ

ÙÂÎÂıÙ·flÔ ·Í›Ò·ÈÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

Ãfl· Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ „ÂÌÌfiÙÒÈ· LCG ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È Á Xn�� � ��Xn���mod ���. –·Ò‹

ÙÁÌ ·Î¸ÙÁÙ· ÙÁÚ f�Xn�, Á ıÎÔÔflÁÛÁ Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ ›Ì·Ì ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙfi Í·È ›Ì·Ì ·ËÒÔÈ-

ÛÙfi ÛÂ Ò˛ÙÁ Ï·ÙÈ‹. ≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, ÏÂ ›Ì· ÈÔ ÒÔÛÂÍÙÈÍ¸ Ï‹ÙÈ ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ ¸ÙÈ

·ˆÔ˝ Ô ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙfiÚ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÛÙ·ËÂÒ¸Ú, Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÙÔ ›ÌÙÂ, Ô Â¸ÏÂÌÔÚ ·Í›-

Ò·ÈÔÚ Xn�� ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.21 (ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Xn �

a�a�a�a	a
a�a�a�). ”ıÌÂ˛Ú, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ·Î¸Ú ·ËÒÔÈÛÙfiÚ Ù˘Ì 8 bit Í·È Ïfl· Ë›ÛÁ ÏÌfi-

ÏÁÚ „È· Ì· ÍÒ·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÙÈÏfi Xn.
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”˜fiÏ· 3.21: « ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú Xn�� � ��Xn � ��mod ���

–·Ò¸Î· ÙÔ˝Ù·, „È· Ì· ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ÛÔıÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ Û˜fiÏ· ÛÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂ-

Ò·È¸ÙÁÙ·Ú (PE1) Ôı fi‰Á ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ·ˆÔ˝ ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ÙÔ ¯·ÓÈÏÔ ÛÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ CAM, Ò›ÂÈ

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ 8-ÛÂ-256 Í·È ‹ÎÎÔÚ ›Ì·Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ

ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú (PE2) „È· Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰È-

ÍÔÔÈÁÙfi, ˛ÛÙÂ Ô ·Ò˜ÈÍ¸Ú PE1 Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· NEHPE�ANDmatchlines.

≈Ï‚·Ë˝ÌÔÌÙ·Ú ÛÙÔ ·Ò·‹Ì˘ Û˜fiÏ·, ·ˆÔ˝ Á ·ÍÔÎÔıËfl· Ôı „ÂÌÌÈ›Ù·È ·¸ ÙÔÌ Ù˝Ô

ÂflÌ·È Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ, ‰ÁÎ·‰fi Á ÛÂÈÒ‹ f0,1,6,31,156,13,...g ‹ÌÙ· Ë· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ fl‰È·

ÛÂÈÒ‹, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Â„Í·Ù·ÎÂfl¯ÔıÏÂ ÙÔ „ÂÌÈÍ¸ Û˜fiÏ· ÏÂ ÙÔÌ ·ËÒÔÈÛÙfi Í·È ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰È-

ÍÔÔÈÁÙfi. ¡ıÙ¸ Ôı ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ÂflÌ·È ÏÈ· ÛÙ·ËÂÒfi ·ÎıÛfl‰· ·¸ 256 D-flip-flops ÛıÌ‰Â-

‰ÂÏ›Ì· Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÍ·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ ·ÍÔÎÔıËfl· (Û˜fiÏ· 3.22). ¡ıÙfi Á ÛÙ·ËÂÒfi ·ÎıÛfl‰·

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ „ÂÌÌ‹ ›Ì· ``¯Âı‰ÔÙı˜·flÔ'' ·Ò˜ÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú „È· ÙÔÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi

ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú.

œÈ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ LCG's ·Ì Í·È ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ·Î›Ú ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ, ›˜ÔıÌ Í‹ÔÈ·

ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ¸˘Ú ÂÈ˛ËÁÍÂ. √ÂÌÈÍ‹, ÔÈ d-tuples ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÈ· Í·ÌÔÌÈÍfi Â·Ì·ÎÁ-

ÙÈÍfi ‰ÔÏfi ¸Ù·Ì Û˜Â‰È·ÛÙÔ˝Ì ÛÙÈÚ d ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÂÏˆ·Ì›Ú Í·È „È· ÙÁÌ ·Ò·-

‹Ì˘ „ÂÌÌfiÙÒÈ·, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.23, ÏÈ· „Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂ Ï‹ÒÂÚ ÛÙÔÌ

‰ÈÛ‰ı‹ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ.

œÈ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ÷ÈÏÔÌ‹ÙÛÈ (Lagged Fibonacci Generators (LFGs)) ÂÈ˜ÂÈÒÔ˝Ì Ì· ‚ÂÎÙÈ˛-

ÛÔıÌ ÙÈÚ LCG's ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ Ïfl· ·ÎÈ‹ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ÛÙÁÌ

·ÍÔÎÔıËÈ·Ífi Û˜›ÛÁ, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÂÈ˛ÛÔıÌ ÙÁ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ Í·È Ì· ·ıÓfiÛÔıÌ ÙÁÌ ÂÒflÔ‰Ô. ¡ı-

Ù›Ú ÔÈ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ÔÌÔÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ›ÙÛÈ Î¸„˘ ÙÁÚ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁ „Ì˘ÛÙfi ·ÍÔÎÔıËfl·

÷ÈÏÔÌ‹ÙÛÈ (Xn � Xn�� � Xn��). ¬Â‚·fl˘Ú, ÏÂÎ›ÙÂÚ ›˜ÔıÌ ‰ÂflÓÂÈ ¸ÙÈ ·ıÙfi ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·È

Ù¸ÛÔ Í·Î¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú Ùı˜·fl˘Ì ·ÍÔÎÔıËÈ˛Ì. Ãfl· Í·Î˝ÙÂÒÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È ÔÈ

·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÷ÈÏÔÌ‹ÙÛÈ ÏÂ ‚Ò·‰ıÔÒÂfl· (lagged Fibonacci sequences), ¸Ôı Ô Í‹ËÂ ·ÒÈË-

Ï¸Ú ÂflÌ·È ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸Ú ‰˝Ô ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÙÈÏ˛Ì :

Xn � �Xn�l �Xn�k�modm�wherel � k � 	
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”˜fiÏ· 3.22: ’ÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú Xn�� � ��Xn � ��mod ���

¸Ôı Ù· k Í·È l ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È lags, Í·È ÙÔ � ÂflÌ·È ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ò‹ÓÁ, ¸˘Ú

���� �� 	 (bitwise exclusive OR). ≈‰˛ ·ÌÙflËÂÙ· ÏÂ ÒÈÌ Ôı Âfl˜·ÏÂ Ïfl· ·Ò˜ÈÍfi ÛÙÈÚ „ÂÌ-

ÌfiÙÒÈÂÚ LCG, ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ l ·Ò˜ÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú, X�� � � � � Xl��, „È· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ Â¸-

ÏÂÌÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú. ’ÔË›Ù˘ÌÙ·Ú ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÔÌ ÙÂÎÂÛÙfi Ò¸ÛËÂÛÁÚ

›˜ÔıÏÂ ·¸ ÙÔıÚ ÈÔ ·Î›Ú Í·È „Òfi„ÔÒ›Ú „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ RNGs. ≈flÛÁÚ, ›˜ÂÈ ÂÎÂ„˜ËÂfl ÂÍÙÂÌ˛Ú

„È· È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ùı˜·È¸ÙÁÙ·Ú ·¸ ÙÔÌ Marsaglia [G.M85] Í·È ›˜ÂÈ Î‹‚ÂÈ ÔÎ˝ Í·Î›Ú ÍÒÈÙÈÍ›Ú.

¡Ì ÙÔ m ÂflÌ·È ‰˝Ì·ÏÁ ÙÔı ‰˝Ô, ‰ÁÎ·‰fi m � �M , Í·È ÂÈÎÂ„Ô˝Ì Û˘ÛÙ‹ ÔÈ Ò˛ÙÂÚ l ÙÈÏ›Ú

ÙÔı X, Ù¸ÙÂ Á ÂÒflÔ‰ÔÚ P ·ıÙfiÚ ÙÁÚ „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ��l � �� � �M��. –ÒÔˆ·Ì˛Ú

Á ÙÈÏfi ÙÔı m ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÒflÔ‰Ô ÙÁÚ „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú, ¸˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÈ·Ú LCG.

« ÂÒflÔ‰ÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÔÛÔ‰fiÔÙÂ ÏÂ„‹ÎÁ ·Ì ·ıÓÁËÂfl ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ lag. ≈ÏÂÈÒÈÍ‹

ÙÂÛÙ ›˜ÔıÌ ‰ÂflÓÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ùı˜·È¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì „ÂÌÌÁÙÒÈ˛Ì ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·È ·-

Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı lag. ¡ıÙ¸ ˆıÛÈÍ‹ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Í·È Ô

·ÒÈËÏ¸Ú Ë›ÛÂ˘Ì ÏÌfiÏÁÚ Ôı ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì LCG, ¸Ôı

Ïfl· Ï¸ÌÔ Ë›ÛÁ ÏÌfiÏÁÚ fiÙ·Ì ·ÒÍÂÙfi. ≈flÌ·È ÂflÛÁÚ ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Á „ÂÌÌfiÙÒÈ· ‰ÂÌ ·Ò‹„ÂÈ P
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X(n+1) = (5*X(n)+1) mod 256

”˜fiÏ· 3.23: Ãfl· ÂÒflÔ‰ÔÚ (256) (ÊÂ˝„Á ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌ˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì (Xn� Xn��)), ÛÙÔ ‰ÈÛ‰ı‹-
ÛÙ·ÙÔ ˜˛ÒÔ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú, ÒÔÙÔ˝ ·Ò˜flÛÂÈ Ì· ÙÈÚ ·Ì·ÍıÍÎ˛ÌÂÈ.

»Â˘ÒÁÙÈÍ‹ Ïfl· „ÂÌÌfiÙÒÈ· ÷ÈÏÔÌ‹ÙÛÈ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÙÔ fl‰ÈÔ ¸˘Ú ›Ì·Ú „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú Í·Ù·-

˜˘ÒÁÙfiÚ ÔÎflÛËÁÛÁÚ. ºÙ·Ì Á ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ò‹ÓÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È ÙÔ XOR, Ù¸ÙÂ

ÔÈ LFGs ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÈÔ Ûı˜Ì‹ ˘Ú „ÂÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ Ù˝Ôı Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÔÎfl-

ÛËÁÛÁÚ [TW73]. Ãfl· „ÂÌÌfiÙÒÈ· „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÔÎflÛËÁÛÁÚ (SRG) ·Ò‹„ÂÈ ·ÍÔ-

ÎÔıËflÂÚ Ôı ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÙÔı Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi, ÙÈÚ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ ·Ì·ÙÒÔˆÔ‰¸ÙÁÛÁÚ

ÒÔÚ Ù· flÛ˘, Í·È ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ. ¡Ì Á SRG ›˜ÂÈ L ‚·ËÏfl‰ÂÚ, Í·È Á ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÓ¸-

‰Ôı ›˜ÂÈ ÏfiÍÔÚ �L � �, Ù¸ÙÂ ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ·ÍÔÎÔıËfl· Ï›„ÈÛÙÔı ‰ıÌ·ÙÔ˝ ÏfiÍÔıÚ.  ‹ËÂ ÙÈÏfi

ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ Ïfl· ˆÔÒ‹ ÛÂ ÏÈ· ÂÒflÔ‰Ô. ƒÂ‰ÔÏ›ÌÔı ÙÔı ÏfiÍÔıÚ ÙÔı

Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÔÎflÛËÁÛÁÚ, ÔÈ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ ·Ì·ÙÒÔˆÔ‰¸ÙÁÛÁÚ ÒÔÚ Ù· flÛ˘ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ·Ì Á

·ÍÔÎÔıËfl· Ë· ÂflÌ·È Ï›„ÈÛÙÔı ‰ıÌ·ÙÔ˝ ÏfiÍÔıÚ fi ¸˜È. œ [W.W61] ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÎfiÒÂÈÚ fl-

Ì·ÍÂÚ ·¸ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˆÙÈ‹ÓÔıÏÂ Í·ÙÂıËÂfl·Ì Ïfl· „ÂÌÌfiÙÒÈ· ¯Âı‰ÔÙı˜·fl˘Ì

·ÒÈËÏ˛Ì.

Ãfl· „ÂÌÌfiÙÒÈ· SRG Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ „È· ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ „È· Ùı˜·fl· ÂÈÎÔ„fi ÏÂÙ·Ó˝ 256 ÍıÙÙ‹-

Ò˘Ì ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È ·ıÙfi Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.24. ”ÙÔ fl‰ÈÔ Û˜fiÏ· ˆ·flÌÂÙ·È

ÂflÛÁÚ Í·È ÏÈ· ÈÛÔÒÒÔÁÏ›ÌÁ ÂÈÎÔ„fi ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·Ú Ù˘Ì „ÂÌÌÁÙÒÈ˛Ì ÷ÈÏÔÌ‹-

ÙÛÈ. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰›Í· Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú Ù˘Ì 8 bit „È· Ì· ıÎÔÔÈfiÛÔıÌ Ïfl· LFG(10,7,8)

ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô P=130944. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛfiÚ ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÔÌ [MSDM94].

≈flÛÁÚ, ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 3.25 ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ ÙÔ ÂÓ¸ˆË·ÎÏÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· Ù˘Ì LCGs ›˜ÂÈ ÓÂ-

ÂÒ·ÛÙÂfl ·¸ ÙÔ LFG(10,7,8).
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”˜fiÏ· 3.24: Ãfl· „ÂÌÌfiÙÒÈ· SRG ÏfiÍÔıÚ 8 ÏÂ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ [1,3,5,8] Í·È Ïfl· LFG(10,7,8)
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”˜fiÏ· 3.25: √Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ 1000 Ï¸ÌÔ ÛÁÏÂfl˘Ì (ÂÒflÔ‰ÔÚ=130944) Ïfl·Ú „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú
LFG(10,7,8)

3.2.3 ≈Ì·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú ÌÙÂÙÂÒÏÈÌÈÛÙÈÍ›Ú ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ

Ãfl· Ò˛ÙÁ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ ›Ì· Û˜fiÏ· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÏÂ ÌÙÂÒÏÈ-

ÌÈÛÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô Ë· ··ÈÙÔ˝ÛÂ ·ÒÍÂÙ¸ ˜˛ÒÔ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ „È· ÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ ‰ÂÈÍÙ˛Ì ·Ì‹

ÍÎ‹ÛÁ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì, ÛıÌ ·ÒÍÂÙfi ÎÔ„ÈÍfi ÂÎ›„˜Ôı „È· Ì· ˜ÂÈÒÈÛÙÂfl ÙÈÚ ··ÈÙÔ˝-

ÏÂÌÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ. œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ „È· Í‹ËÂ ÍÎ‹ÛÁ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ïfl·

‰È·ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÁ ÎflÛÙ· ÏÂ ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ÛÙÁ ÎflÛÙ· Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì

˜˘ÒflÚ ÈÛÙ˛ÛÂÈÚ, Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÍÎ‹ÛÁ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÔˆÂı˜ËÂfl Á ‹‰ÈÍÁ ÛıÏÂÒÈ-

ˆÔÒ‹ Í‹ÔÈ˘Ì ÒÔ˛Ì. ¡Ì ¸Ï˘Ú ›˜ÔıÏÂ ·Ò·‹Ì˘ ·¸ Ïfl· ÍÎ‹ÛÁ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ÙÔ

Í¸ÛÙÔÚ „flÌÂÙ·È ÏÁ ·Ô‰ÂÍÙ¸, Ù¸ÛÔ ÛÂ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ˜˛ÒÔ Í·È ÙfiÒÁÛÁ ÒÔ-

‰È·„Ò·ˆ˛Ì ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝.

∂ÎÎÂÚ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ „È· Ïfl· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ Ùı˜·fl· Í·È ‰flÍ·È· Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì

ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÍÎ‹ÛÂ˘Ì Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌ˘Ì ÒÔ˛Ì ÂÓÂÙ‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ
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ÍıÍÎÈÍÔ˝Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú (‰È‹ˆÔÒÔÈ ÙÒ¸ÔÈ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÔıÚ ·ÒÔı-

ÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ [Koz96]). ‘›ÙÔÈÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ¸Ï˘Ú ·Ô‰Âfl˜ÙÁÍ·Ì ·ÌÂ·ÒÍÂflÚ „È· Ì· ·ÌÙÈ-

ÏÂÙ˘flÛÔıÌ ÛıÛ˜ÂÙflÛÂÈÚ Í·È ·Ò‹ÌÔÏÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÒÔ˛Ì.

3.2.4 œ ‰flÍ·ÈÔÚ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸Ú ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ

∏Ì·Ú È‰·ÌÈÍ¸Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ¸ÙÈ ›Ì· ÌÂÔ·ˆÈÍÌÔ˝ÏÂÌÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ, Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ

fl‰È· ÍÎ‹ÛÁ ÏÂ ‹ÎÎ· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È ÂÌÙ·ÏÈÂıÏ›Ì· Î¸„˘ ÛıÏˆÔÒfiÛÂ˘Ú ÛÙÈÚ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ,

Ë· Î‹‚ÂÈ ‹‰ÂÈ· Ì· ·Ì·˜˘ÒfiÛÂÈ ·ˆÔ˝ ¸Î· ·ıÙ‹ Ù· ·Î·È¸ÙÂÒ· Í˝ÙÙ·Ò· ·Ì·˜˘ÒfiÛÔıÌ.

ÃÂ ‹ÎÎ· Î¸„È· : Á ÛÂÈÒ‹ ·ˆflÓÂ˘Ú Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÍÎ‹ÛÁ Ë· ÂflÌ·È

Í·È Á ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ·Ì·˜˘ÒfiÛÂ˘Ì. œ ÙÒ¸ÔÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì

ÂÈ‚‹ÎÎÂÈ ÛÙ·ÙÈÍfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ· (ÂÈÎ›„ÂÈ ‹ÌÙ· ÙÔ Ò˛ÙÔ ÂÎÂ˝ËÂÒÔ ·¸ ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi)

Í·È ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ ÛÂ ÛÂÌ‹ÒÈ· ¸˘Ú ·ıÙ¸ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 3.26, ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

ÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÔÎ˝ ˆÔÒÙflÔ. œÈ ·ÒÈËÏÔfl ÛÙÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ıÔ‰ÁÎ˛ÌÔıÌ ÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì „Â-

„ÔÌ¸Ù˘Ì Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚Ô˝Ì, ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú ¸ÙÈ Ô ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÍıÙÙ‹Ò˘Ì

ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú Í·ÙÂÈÎÁÏ›ÌÔÚ, fi ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÔÈ ÈÔ ‹Ì˘ Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı. ”ıÌÂ˛Ú Ô ÂÈËıÏÁÙ¸Ú

(È‰·ÌÈÍ¸Ú) Í·Ì¸Ì·Ú Ôı ‰È·Ùı˛ËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ·-

Ò·‚È‹ÊÂÙ·È Î¸„˘ ÙÔı ÙÒ¸Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ·¸‰ÔÛÁÚ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì ÛÂ Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÙÈÚ ÂÒÈ-

Ï›ÌÔıÌ Í·È Â˝ÒÂÛÁÚ ÂÎÂ˝ËÂÒ˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì „È· ÌÂÔÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌ· Í˝ÙÙ·Ò·.
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”˜fiÏ· 3.26: –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÎÎ·„fiÚ ÛÂÈÒ‹Ú ÂÓ¸‰Ôı ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ·¸ ÙÁÌ ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÁ ÛÂÈÒ‹
ÙÔıÚ

≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, ·ıÙ¸ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· Â„„ıÁËÂfl ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Í‹ÔÈÔ ÌÂÔ·ˆÈÍÌÔ˝ÏÂÌÔ

Í˝ÙÙ·ÒÔ Ì· ÒÔÛÂÒ‹ÛÂÈ ¸Î· Ù· Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ÂflÌ·È Â„„Â„Ò·Ï›Ì· ÛÂ Ïfl· ÂÈÍÔÌÈÍfi ÎflÛÙ·



3.2. ≈ÓıÁÒ›ÙÁÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÍÎ‹ÛÛÂ˘Ì ÏÂ ‰flÍ·ÈÔ ÙÒ¸Ô 53

·¸ Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì. ”ıÏÂÒ·ÛÏ·ÙÈÍ‹, Ô ·ÌÙÈÍÂÈ-

ÏÂÌÈÍ¸Ú ÛÙ¸˜ÔÚ Ôı ÂÈ‰È˛ÍÔıÏÂ ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·Ùı˘ËÂfl ˘Ú ÂÓfiÚ :

Í‹ËÂ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ë· Î‹‚ÂÈ Ïfl· ÂıÍ·ÈÒfl· ÏÂ ÌÙÂÙÂÒÏÈÌÈÛÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô, ÒÔÙÔ˝ Ó·Ì·Î‹-

‚ÂÈ ÙÔ ‰ÈÍ·fl˘Ï· „È· ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂıÍ·ÈÒfl·.

œ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi Ù˝Ôı round-robin ‚·ÛflÊÂÙ·È

ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È Ïfl· ÔÏ‹‰· (ÂÈÍÔÌÈÍfi ÎflÛÙ·) ·¸ Í˝ÙÙ·Ò· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ

Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì. Ãfl· ÂÈÍÔÌÈÍfi ÎflÛÙ· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ¸ÔÙÂ ÈÛ˜˝ÔıÌ ÔÈ ·Í¸-

ÎÔıËÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ :

1. ∏Ì·Ú ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔÚ ÂÈÍÔÌÈÍ¸Ú Í˝ÍÎÔÚ Ù˝Ôı round-robin ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl ·ˆÔ˝

ÂÓıÁÒÂÙfiËÁÍ·Ì ¸Î· Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÂÈÍÔÌÈÍfiÚ ÎflÛÙ·Ú.

2. ’‹Ò˜ÔıÌ Ì›· Í˝ÙÙ·Ò· ÙÁÚ fl‰È·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÒÔ˛Ì, Ù· ÔÔfl·

›ˆÙ·Û·Ì Í·Ù‹ ÙÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ Í˝-

ÍÎÔı fi ÏÂÙ›ÂÈÙ·.

3. Ãfl· ‹ˆÈÓÁ Ì›·Ú flÛÙ˘ÛÁÚ ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÙÂfl ÙÁÌ ›Ì·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ÂÈÍÔÌÈÍÔ˝ Í˝ÍÎÔı Ôı

ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸ ·ÒÈËÏ¸ ÛıÏÏÂÙÂ˜¸ÌÙ˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì, Ôı ÂÒflÏÂÌ·Ì ÛÙÁ CLL

„È· ·ıÙfiÌ ÙÁÌ flÛÙ˘ÛÁ.

∏Ì· Í˝ÙÙ·ÒÔ Ôı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ fl‰È· Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì Í·È ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ÏÂ-

Ù·„˘„›· ·ˆÔ˝ ›˜ÂÈ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl Á ÂÈÍÔÌÈÍfi ·ıÙfi ÎflÛÙ· ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· Â„„Ò·ˆÂfl ÛÂ ·ıÙfi.

»· ıÔ˜ÒÂ˘ËÂfl Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ›˘Ú ¸ÙÔı Á ÛıÌËfiÍÁ 1 „flÌÂÈ Ó·Ì‹ ·ÎÁËfiÚ. ¬Â‚·fl˘Ú ÙÔ ÏÂÈÔÌ›-

ÍÙÁÏ· Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ Ì˘ÒflÙÂÒ· Í·È ·Ì··ÒÈÛÙ‹Ù·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.26 (‰ÁÎ·‰fi ·‰ÈÍfl· ÛÂ

ÏÈÍÒ›Ú ÂÒÈ¸‰ÔıÚ ˜Ò¸ÌÔı) ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔˆÂı˜ËÂfl ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÙÒ¸Ô. Ã·ÍÒÔ˜Ò¸ÌÈ·

¸Ï˘Ú ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÙ·È ‰flÍ·ÈÁ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ.

3.2.5 « ıÎÔÔflÁÛÁ

∏Ì·Ú ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ Ôı ˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÔÎÎ·Î›Ú ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÔÏ‹‰˘Ì ÒÔ˛Ì, „È· Ì· Âfl-

Ì·È ˜ÒfiÛÈÏÔÚ ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ, Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ·Î¸Ú ÛÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Í·È ÛıÌÂ˛Ú ·Ô‰ÔÙÈÍ¸Ú

Í·È Ù·˜˝Ú ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ. ”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙÔÌ ATLAS I Ô ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ „È· ÔÎÔÍÎfi-

Ò˘ÛÁ ÏÈ·Ú ·¸ˆ·ÛÁÚ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸Ú Í·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú Ò›ÂÈ

Ì· ÂflÌ·È ıÎÔÔÈÁÏ›ÌÔÚ ÛÂ hardware.
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 ‹Ù˘ ·¸ ·ıÙ¸ ÙÔ ÒflÊÏ· ÙÔ Û˜fiÏ· 3.27 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÁ ‰È‹Ù·ÓÁ ÙÔı ‰flÍ·ÈÔı, ‰ıÌ·ÏÈ-

ÍÔ˝ ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·-

Î˛Ì ÔıÒ˛Ì. ∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ôı ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÂÙ·È ÂflÌ·È Á Â„„ÂÌfiÚ È‰È¸ÙÁÙ·

‰È·˜˘ÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·Ù‹ ÙÔ ¯‹ÓÈÏÔ ÙÁÚ CLL. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÙÔı ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÛÂ ÔÈ· Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì Ò›ÂÈ Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl

›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú „È· ÂÈ‚ÔÎfi ‰flÍ·ÈÁÚ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ.
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”˜fiÏ· 3.27: « ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ‰flÍ·ÈÔı ˜ÒÔÌÔÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰˝Ô ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú,

¸ÏÔÈÔÈ ÏÂ ·ıÙ¸Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÙÁÍÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 3.2.3. ÀÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÛÙÔÌ

fl‰ÈÔ Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ Í·È ÛÂ Í‹ËÂ Í˝ÍÎÔ, ·ÎÎ‹ Ô Í·Ë›Ì·Ú ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÂÈ-

Û¸‰Ôı. œ Ò˛ÙÔÚ ‰›˜ÂÙ·È ›Ì· ‰È‹ÌıÛÏ· ÂÈÛ¸‰Ôı Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È Í·ÙÂıËÂfl·Ì ·¸ Ù· ·Ô-

ÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı ¯·ÓflÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ CLL. œ ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ Ïfl· ÈË·Ìfi Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰·

ÒÔ˛Ì Ôı ÓÂ˜˘ÒflÊÂÈ ·Ì „flÌÔıÌ ``and'' ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÏÂ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· ÙÁÚ Ï‹-

ÛÍ·Ú Ôı ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÈÍÔÌÈÍ›Ú ÎflÛÙÂÚ. ¡Ì ¸ÌÙ˘Ú ıfiÒ˜Â Ïfl· Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ
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ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì (ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ·¸ ÙÔ ÛfiÏ· matchL) Í·È Ò›ÂÈ Ì· ÂÓıÁÒÂÙÁËÂfl Í‹ÔÈÔ Ï›-

ÎÔÚ ÙÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍÔÌÈÍfi ÎflÛÙ·, Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı Ò˛ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂ-

Ò·È¸ÙÁÙ·Ú ·„ÌÔÔ˝ÌÙ·È. ∏ÙÛÈ ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÙÔ Ò˛ÙÔ ·¸ ‹Ì˘ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú ·¸ ÙÔÌ

``ÂÌÂÒ„¸'' PE ÂÌ˛ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Í·Ë·ÒflÊÂÙ·È Á Í·Ù·˜˛ÒÁÛfi ÙÔı ·¸ ÙÁ Ï‹ÛÍ·. ÃÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ›Ì· Â¸ÏÂÌÔ Ù·flÒÈ·ÛÏ· ÙÁÚ fl‰È·Ú ÍÎ‹ÛÁÚ Ë· ·Ò‹„ÂÈ ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ Ï›ÎÔÚ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹.

¡Ì ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ‚Ò›ËÁÍÂ Í·ÏÈ‹ ÂÈÍÔÌÈÍfi ÎflÛÙ· (ÙÔ matchL ÂflÌ·È ›Ì·), ÙÔ ÔÔflÔ ‰Âfl˜ÌÂÈ ÂflÙÂ ¸ÙÈ

Ïfl· ·ÙÔÏÈÍfi, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ Ù·flÒÈ·ÛÂ, ÂflÙÂ ¸ÙÈ ÛıÌ›‚ÂÈ ›Ì· ÔÎÎ·Î¸ Ù·flÒÈ·ÛÏ·

Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ „È· ·ıÙfi ÙÁ Ûı„˜˘ÌÂı¸ÏÂÌÁ ÔÏ‹‰· ÒÔ˛Ì, ÂflÙÂ ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â Í·Ì Ù·flÒÈ·ÛÏ·,

Ù¸ÙÂ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ı¸¯Á Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı Ò˛ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁ-

Ù·Ú. ≈ÓıÁÒÂÙÂflÙ·È Á Ò˛ÙÁ ·¸ ‹Ì˘ ÔÏ‹‰· ÒÔfiÚ, ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· Â‹Ì ‚Ò›ËÁÍÂ Ïfl· Ì›·

ÍÎ‹ÛÁ (NEHi � INi), Í·Ù·Ò„‹ˆÂÙ·È ÛÙÁ Ï‹ÛÍ·. ”ÙÔ Û˜fiÏ· ˆ·flÌÂÙ·È ·ÛÍfl·ÛÙÔ ÙÔ ÂÈ-

Î›ÔÌ Í˝ÍÎ˘Ï· ·Ì‹ bit Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ ÂÎ›„˜ÔıÚ.

º˘Ú ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· Á Ï‹ÛÍ· ıÎÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ·ÎıÛfl‰· 255 SR-flip-

flops. ¡Ò˜ÈÍ‹ ‚Â‚·fl˘Ú Ò›ÂÈ Ì· ÏÁ‰ÂÌÈÛÙÔ˝Ì. ≈flÛÁÚ, ÔÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ S-R ÛÂ Í‹ËÂ flip-flop ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl ÔÙ› Ì· ÂflÌ·È 1 Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·Ì›Ò˜ÂÙ·È ÙÔ ÛfiÏ· ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ≈È-

Î›ÔÌ, ·Ì Í·È ÔÈ ÎÔ„ÈÍ›Ú ˝ÎÂÚ Ôı ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· ıfiÒ˜·Ì ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ÙÔı

·Í›ÙÔı Û˜Â‰fl·ÛÁÚ, ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì Ó·Ì‹ ÛÂ full-custom, Î¸„˘ ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì ÛÙÔ Í·Ù·Í¸-

ÒıˆÔ ˝¯ÔÚ Í·È ·ÌÔÏÔÈÔÏÔÒˆfl·Ú Î¸„˘ ·Ì‹ÏÈÓÁÚ ÍÔÏÏ·ÙÈ˛Ì full-custom ÏÂ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· semi-

custom ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ÒÔ‰È·„Ò·ˆ˛Ì.

3.3 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·: ◊ÒÔÌÈÍ›Ú ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ, ÂÏ‚·‰¸Ì Í·È Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ

ÈÛ˜˝ÔÚ

‘· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· full-custom ÒÔÛÔÏÂÈ˛ËÁÍ·Ì ÂÍÙÂÌ˛Ú, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ·-

Ò·ÛÈÙÈÍ›Ú ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÒÔ›Íı¯·Ì ·¸ ÙÔ layout. œ flÌ·Í·Ú Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl ‰flÌÂÈ

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ÒÔ›Íı¯·Ì ·¸ ÒÔÛÔÏÂÈ˛ÛÂÈÚ ı¸ ÛıÌËfiÍÂÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

(ÏÔÌÙ›Î· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ nmos Í·È pmos ÂÎ‹˜ÈÛÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ, ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 105oC, Ù‹ÛÁ ÙÒÔ-

ˆÔ‰ÔÛfl·Ú 2.7 V) (Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı Ô‰Á„ÁÙfi ÂÓ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ˆÔÒÙflÔı ‰ÂÌ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È).

‘Ô ¯‹ÓÈÏÔ ÂflÌ·È Á ÈÔ ·Ò„fi ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ¸ÙÈ ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ù·ÈÒÈ‹ÛÏ·ÙÔÚ ‰È·Û˜fl-

ÊÔıÌ Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô ÏÌfiÏÂÚ (flowGroup, outMask) Í·È ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·ÈÛËÁÙfiÒÈÔÈ ÂÌÈ-

Û˜ıÙ›Ú. œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÒÔÂÙÔÈÏ·Ûfl·Ú ‰ÈÂıË˝ÌÛÂ˘Ì Í·È ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂÙÒfiËÁÍ·Ì ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ÒÔ-

Î¸È Ôı Ï·flÌÂÈ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ full-custom.
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Timing Table

parameter min typ max unit

FlowGroup match accessy 6.4 ns

OutMask match accessy 6.3 ns

CreditMask modify accessy 4.9 ns

CreditMask cycle time 10 ns

Priority Enforcer (eval. phase stage A) 4.2 ns

Priority Enforcer (eval. phase stage B) 4.7 ns

HTRF accessy 3.1 ns

Address setup time 0.5 ns

Data setup time 0.5 ns

–flÌ·Í·Ú 3.1: ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Íı-

ÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì full-custom

œ Â¸ÏÂÌÔÚ flÌ·Í·Ú ÂÍË›ÙÂÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ „È· ÙÔ ˜˛ÒÔ Í·È ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ Ù˘Ì

‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì full-custom. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ·¸ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

‰È‹ÒÍÂÈ·Ú 100 ns. H ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙ· ÛÙÈÚ ÂÈÛ¸‰ÔıÚ ÏÂ„ÈÛÙÔÔÈfiËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì. œ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú ``typical'' ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 25o C, Ù‹ÛÁ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú 3.3V Í·È

ÏÔÌÙ›Î· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ ÙıÈÍÔ˝ ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ. ‘Ô ``maximum'' ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 0o

C, Ù‹ÛÁ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú 3.6 Volt Í·È ÏÔÌÙ›Î· ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ Ï›„ÈÛÙÔı ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ. ∏Ì· Û˜ÂÙÈÍ‹

ÏÂ„‹ÎÔ ÍÎ‹ÛÏ· ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È ·Ô ÙÈÚ ÏÌfiÏÂÚ, Ôı ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ Í·È

ÔÎ˝ÔÒÙÂÚ.

Area and Power Dissipation of Full-custom circuits

block Ityp (mA) Ptyp (mWatt) Imax (mA) Pmax (mWatt) Area (mm�)

decoder A 2.6 8.6 3.6 12.9 0.097

decoder B 2.6 8.6 3.6 12.9 0.097

FlowGroup & OutMask mem 28.0 92.4 31.7 114.1 0.624

Priority Enforcer scheme 1.8 5.9 2.5 9.0 0.41

Mux3-to-1 1.9 6.3 2.1 7.6 0.045

Encoder 2.0 6.6 2.3 8.3 0.246

CreditMask mem 9.7 32.0 11.1 40.0 0.264

HTRF mem 7.0 23.1 7.9 28.5 0.2

Free List 8.4 27.7 10.6 38.0 0.566

yaccess times are measured from clock
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Total 64.0 211.2 75.4 271.3 2.55

–flÌ·Í·Ú 3.2: « ÂÍÙÈÏÔ˝ÏÂÌÁ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì·

·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÏÈÍÒfi ·¸ÍÎÈÛÁ ·¸ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi Î¸„˘ ‰È·ÍıÏ‹Ì-

ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ Í·È ·Ì·ÍÒÈ‚ÂÈ˛Ì ÛÙÈÚ ÏÂÙÒfi-

ÛÂÈÚ
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

4.1 ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

« ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú VLSI Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi 512 fi

1024 ÍıÙÙ‹Ò˘Ì Ì· ˆ·flÌÂÙ·È ÂˆÈÍÙfi ÛfiÏÂÒ·. « Âfl‰Ò·ÛÁ ¸Ï˘Ú ÙÁÚ ·˝ÓÁÛÁÚ ÙÔı ‰È·Ë›ÛÈÏÔı

˜˛ÒÔı ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÂÂÍÙÂflÌÂÙ·È Í·È ›˘Ú ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì, ·ˆÔ˝ ÔÈ ÂÒÈÛ-

Û¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÈÚ ‰ÔÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ò›ÂÈ Ì· ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÙÔ˝Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ.

≈ÌÙÔ˝ÙÔÈÚ, Á ˛ÒÈÏÁ È· ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì 0.35 Ïm CMOS ÂÈÛ‹„ÂÈ Í·È ‹ÎÎ· ÂÈÎ›ÔÌ ÎÂÔ-

ÌÂÍÙfiÏ·Ù·, ¸˘Ú ‰Â˝ÙÂÒÔ polysilicon, ÛÙÒÔˆfi Ù˘Ì Í·Î˘‰fl˘Ì ÛÂ „˘Ìfl· 45o, Í·È ˜ÒfiÛÁ ÙÔı

›ÏÙÔı ÂflÂ‰Ôı ÏÂÙ‹ÎÎÔı ÏÂ ÙÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁ, Ôı fiÙ·Ì ·˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÙÔ ÒÔÚ

ÙÔ ·Ò¸Ì. ºÎ· ·ıÙ‹, ÛıÌ‰ı·Ê¸ÏÂÌ· ÏÂ ÙÁÌ fi‰Á Â˘ˆÂÎfi ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ‰ÂÍ‹Ù˘Ì ÙÔı ÏÈÍÒÔ-

Ï›ÙÒÔı ÒÔÛˆ›ÒÂÈ ·ÈÛ¸‰ÔÓÂÚ ÒÔÔÙÈÍ›Ú „È· ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ¸ÎÔ Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì

ÛÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· ÙÔı ÂÌ¸Ú chip.

¡ÒÍÂÙ›Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ›˜ÔıÌ ·Ì·ˆÂÒËÂfl Ôı Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ıÈÔËÂÙÁËÔ˝Ì „È·

Ì· ·ıÓÁËÂfl Á Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÔı ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfi ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ‰È·flÒÂÛÁ

Ù˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì ÛÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ, ÈÂÒ·Ò˜ÈÍfi ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ, Û˜fiÏ·Ù· „È· Ù·˜˝Ù·ÙÁ ·flÛËÁÛÁ

ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì Ù‹ÛÁÚ ÛÙÈÚ SRAM Í·È ÛÙÈÚ CAM, ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ Ù‹ÛÁÚ Ù˘Ì bitlines

fi ÛÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, fi ÈÔ ‚·ËÈ›Ú pipeline ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ÂflÂ‰Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ.

¡¸ ÙÁÌ ‹Ô¯Á ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú, Á ˜ÒfiÛÁ BiCMOS ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ Â˘ˆÂÎfi ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·.

œÈ ÏÂ„‹ÎÔÈ Ô‰Á„ÁÙ›Ú Î¸„Ôı ˜‹ÒÁ, Ù· Ï·ÍÒı‹ Û˝ÒÏ·Ù· ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·, ÔÈ Îfi-

ÒÂÈÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú Ù‹ÛÁÚ ÛÂ ˆÔÒÙ˘Ï›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ë· ›‚ÎÂ·Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ˘ˆ›ÎÁ ÏÂ ‰ÈÔÎÈÍ‹

ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒ. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎÔfl ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ Ôı ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÁ ÛıÌ·ÎÎ·„fi
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ÏÂÙ·Ó˝ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì Í·È ÈÛ˜˝ÔÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ ÂÌ›Ò-

„ÂÈ·, ÏÈ· ÔÈÍÈÎfl· ·Ò·„¸ÌÙ˘Ì Ò›ÂÈ Ì· ÎÁˆËÔ˝Ì ı¸¯Á ¸˘Ú ÂÒÂıÌ‹Ù·È Í·È ·¸ ÙÔÌ

[CSB92]. ‘Ô ÛÙıÎ ÙÁÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ, Á ÎÔ„ÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ôı ıÎÔÔÈÂflÙ·È, Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È ·¸ ÙÔıÚ Í˝ÒÈÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ „È· ˜·ÏÁÎfi Í·Ù·Ì‹-

Î˘ÛÁ. ‘›ÎÔÚ, ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ Ôı ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÈÛ˜˝ÔÚ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ

ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ Î¸„˘ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÍÒÈÙÈÍÔ˝ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝, ‰È·ÒÒÔ›Ú Í·È ÏÔÌÔ-

‹ÙÈ· ·ÂıËÂfl·Ú ·„˘„fiÚ ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ, ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÒÔˆ¸ÒÙÈÛÁÚ Í·È ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÂ ·˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔflÁÙ· ÙÏfiÏ·Ù· ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì.

”ıÏÂÒ·ÛÏ·ÙÈÍ‹, ‰È·ˆ·flÌÂÙ·È ÂˆÈÍÙfi Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·˝ÓÁÛÁÚ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì

ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı Í·È ‹Ò· Í·È Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Ôı ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÛÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú

ÍıÙÙ‹ÒÔı, fi ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·˝ÓÁÛÁÚ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÒÔfiÚ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì ‹Ì˘ ·¸

ÙÔıÚ fi‰Á ı‹Ò˜ÔÌÙÂÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ. œÈ ‚ÂÎÙ˛ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ‚›‚·È· ··ÈÙÔ˝Ì ÎÂÙÔÏÂÒ›ÛÙÂÒÁ

ÏÂÎ›ÙÁ Í·È ›ÒÂıÌ·.

4.2 ”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

œÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Û˝„˜ÒÔÌ˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì „È· ÔÈ¸ÙÁÙ· ıÁÒÂÛÈ˛Ì Í·È ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÛÂ ı¯Á-

Î›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÒÔÁ„Ï›Ì˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì „È· ÏÂÙ·„˘„fi Í·È ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ,

Ù· ÔÔfl· ÏÂ ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÙÔıÚ ··ÈÙÔ˝Ì ·Ô‰ÔÙÈÍfi ıÎÔÔflÁÛÁ ÛÂ hardware „È· ÙÁ ‰È·ÙfiÒÁÛÁ

Í·È ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì. ¡ıÙfi Á ÂÒ„·Ûfl· ·ÒÔıÛfl·ÛÂ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ

ÛÂ VLSI ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔıÒ˛Ì ÙÔı ATLAS I, ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘-

„›· ¡‘Ã ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı ÛÂ ›Ì· chip. ‘Ô chip ·ıÙ¸, ÙÔ ÔÔflÔ ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·

CMOS 0.35 micron, ÂÌÛ˘Ï·Ù˛ÌÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹: ÛÂÈÒÈ·ÍÔ˝Ú ÛıÌ-

‰›ÛÏÔıÚ ı¯ÁÎfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú, ›Ì·Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÔ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· 256 Í˝ÙÙ·Ò·,

›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ‚‹ÛÂÈ ÈÛÙ˛ÛÂ˘Ì, ÙÒfl· ÂflÂ‰· ÒÔÙÂÒ·ÈÔÙfiÙ˘Ì, Í·È ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· multi-

casting.

–·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ Ïfl· ·Îfi Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍfi ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì, ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Û˜Â‰fl·ÛÁÚ full-custom. ”˜Â‰È‹ÛÙÁÍ·Ì ÏÌfiÏÂÚ SRAM ‰˝Ô, ÙÒÈ˛Ì Í·È

ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÔÒÙ˛Ì ÏÂ ÂÈ‰ÈÍ›Ú ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ, ÏÌfiÏÂÚ CAM ‰˝Ô Í·È ÙÒÈ˛Ì ÔÒÙ˛Ì, ·ÔÍ˘‰È-

ÍÔÔÈÁÙ›Ú, ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·Ú Í·È Ù· ÂÒÈˆÂÒÈ·Í‹ ÙÔıÚ ÍıÍÎ˛Ï·Ù·. ≈fl-

ÛÁÚ, ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ›Ì·Ú Ì›ÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÒÔ˛Ì, Ô ÔÔflÔÚ

ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ‰ÈÍ·ÈÔÛ˝ÌÁ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì ÒÔ˛Ì.

‘Ô ÙÏfiÏ· ÙÁÚ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁÚ ÔıÒ˛Ì Ôı Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÛÂ full-custom ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ÂÒflÔı



·¸ 65,000 ÙÒ·ÌÊflÛÙÔÒÚ ÛÂ ÎÔ„ÈÍfi Í·È 14 Kbits ÛÂ ÏÌfiÏÁ, Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛ÒÔ 2.3 mm�,

Í·È ÔÈ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ·›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÛÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· 80 MHz ı¸ ÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ

ÛıÌËfiÍÂÚ, Í·È Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÈ ÈÛ˜˝ 0.27 Watt.
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Appendix A

Pin descriptions of full-custom blocks

Pin Symbol Type Description

CLK Input Reference Clock

All synchronous input signals are registered on all

rising edges of CLK. All synchronous signal timings

are measured from the rising edges of CLK. All syn-

chronous input signals must meet the setup and

hold times.
A0-A7 Input Synchronous Address Inputs

(Synchronous) These address inputs are latched on the rising edge

of CLK. All address inputs must meet the setup

times referred to the rising edge of CLK.

FGDI0-FGDI11 Input Synchronous Data Inputs

(Synchronous) All data inputs to Flow-Group memory are latched

on the rising edge of CLK.

FGSI0-FGSI11 Input Synchronous Search Data Inputs

(Synchronous) These search data inputs to Flow-Group memory

are latched on the rising edge of CLK.

FGDOI0-FGDO11 Output Data Outputs

(Synchronous) All data outputs from the Flow-Group memory are

latched on the falling edge of CLK.

FGCE Input Synchronous Flow-Group enable

(Synchronous) This input is active low and controls the decoder A

and the sense amplifiers of Flow-Group memory, on

read operations.
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–flÌ·Í·Ú A.1: (continued)

Pin Symbol Type Description

FGOMR/W Input Synchronous Read/write

(Synchronous) This signal controls the read or write function of

Flow-Group and OutMask memories. When it is

low performs write operation, while when high and

FGCE and OMCE� are activated a read is per-

formed.
SE Input Synchronous Flow-Group Search enable

(Synchronous) This input is active low and is latched on the rising

edge of CLK.

OMMD Input Synchronous OutMask Modify

(Synchronous) This input is active low and is latched on the rising

edge of CLK. It enables a modify (reset) operation.

OMCE� Input Synchronous OutMask port1 enable

(Synchronous) This input is active low and controls the sense am-

plifiers of OutMask memory allowing read opera-

tions. It is latched on the rising edge of CLK.

OMCE� Input Synchronous OutMask port2 enable

(Synchronous) This input is active low and controls the sense am-

plifiers of OutMask memory allowing read on mod-

ify/read operations. It is latched on the rising edge

of CLK.
OMDI0-OMDI16 Input Synchronous Data Inputs

(Synchronous) All data inputs to OutMask memory are latched on

the rising edge of CLK.

OMMDI0-OMMDI16 Input Synchronous Modify/Data Inputs

(Synchronous) All modify data inputs to OutMask memory are

latched on the rising edge of CLK.

OMSI0-OMSI16 Input Synchronous Search Data Inputs

(Synchronous) All search data inputs to OutMask memory are

latched on the rising edge of CLK. These input sig-

nals are not enabled by any signal. All bits must be

0 to avoid searching.

OMDO0-OMDO16 Output Synchronous Data Outputs

(Synchronous) All data outputs from OutMask memory are latched

on the falling edge of CLK.
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–flÌ·Í·Ú A.1: (continued)

Pin Symbol Type Description

OMMDO0-OMMDO16 Output Synchronous Modify/Data Outputs

(Synchronous) All modify data outputs from OutMask memory are

latched on the falling edge of CLK.

MGCE Input Synchronous Management Address Enable

(Synchronous) This input is active low and controls the decoder B

MGTA0-MGTA7 Input Synchronous Management Address Inputs

(Synchronous) These address inputs are latched on the rising edge

of CLK. All address inputs must meet the setup

times referred to the rising edge of CLK.

CRDS, MGTS Input Asynchronous Control Inputs

(Asynchronous) These input signals control the address multiplexer.

CRCE Input Synchronous CreditMask Enable

(Synchronous) This input is active low and controls the sense

amplifiers of CreditMask memory allowing read on

modify/read operations. It is latched on the rising

edge of CLK.

CRW Input Synchronous CreditMask Write

(Synchronous) This input is active low and it is latched on the rising

edge of CLK.

CRMD Input Synchronous CreditMask Modify Input

(Synchronous) This input is active low and it is latched on the rising

edge of CLK.

CRDI0-CRDI17 Input Synchronous CreditMask Data Input

(Synchronous) All data input signals to CreditMask memory are

latched on the rising edge of CLK.

CRMDI0-CRMDI17 Input Synchronous Modify/Data Inputs

(Synchronous) All modify data input signals to CreditMask memory

are latched on the rising edge of CLK.

CRMDO0-CRMDO17 Output Synchronous Modify/Data Outputs

(Synchronous) All modify data outputs from CreditMask memory

are latched on the falling edge of CLK.

–flÌ·Í·Ú A.1: Pin descriptions of full-custom blocks
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