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Περίληψη

Η αποθήκευση σε ουρά ανά )οή και οι εξεζητηµένοι χρονοδροµολογητές εί-

ναι σηµαντικοί µηχανισµοί για την παροχή εγγυήσεων Ποιότητας Υπηρεσίας στα

δίκτυα. Οι περισσότεροι προηγµένοι αλγόριθµοι χρονοδροµολόγησης 4ασίζονται

σε µία γνωστή υπολογιστική αρχή: την ουρά προτεραιότητας. Ουρές προτεραιό-

τητας ϕτιάχνονται χρησιµοποιώντας δοµές δεδοµένων στοίβας, όταν το σύνολο των

στοιχείων στην ουρά αλλάζει µε αργούς )υθµούς. Ωστόσο, όταν το πλήθος των

στοιχείων της ουράς αλλάζει µε αυθαίρετα γρήγορους )υθµούς, είναι αναγκαία

η χρήση νέων δοµών σε υλικό για την υποστήριξη ταχέων λειτουργιών. Στην πα-

)ούσα εργασία αναπτύσσουµε τέτοια κυκλώµατα. Χρησιµοποιούµε ένα διαδικό

δένδρο συγκριτών, για τον εντοπισµό του µικρότερου στοιχείου σε ένα αυθαίρετο

(µη-διατεταγµένο) σύνολο στοιχείων. Μελετήθηκε η διαδικασία σύγκρισης και

σχεδιάστηκε ένας συγκριτής δύο αριθµών, ο οποίος είναι ο δοµικός λίθος του

δένδρου. Παρουσιάζουµε µία καινοτοµία στην οργάνωση του δένδρου, στο οποίο

τα σήµατα µεταδίδονται κατά µήκος του συγκριτή δύο αριθµών και διαµέσου των

επιπέδων του δένδρου, ταυτόχρονα. Με αυτόν τον τρόπο η καθυστέρηση κάθε

συγκριτή και η καθυστέρηση κάθε επιπέδου του δέντρου επικαλύπτονται αντί να

προστίθενται. Το διαδικό δέντρο συγκριτών είναι η καρδιά ενός χρονοδροµολογη-

τή σταθµισµένης κυκλικής εξυπηρέτησης, που σχεδιάσαµε. ΄Ολα τα κυκλώµατα

περιγράφηκαν σε συνθέσιµη γλώσσα Verilog (HDL). Επιπλέον, περιγράφηκαν σε

κώδικα γλώσσας C, για λόγους ελέγχου και επαλήθευσης. Παρουσιάζουµε απο-

τελέσµατα σύνθεσης για καθυστέρηση, κατανάλωση ισχύος και εµβαδόν κυκλώ-

µατος, για τεχνολογία 0.18µm CMOS.
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Abstract

Per-flow queueing and sophisticated schedulers are an important mecha-

nism for providing Quality of Service (QoS) guarantees in networks. Most ad-

vanced scheduling algorithms rely on a common computational primitive: the

priority queue. Priority queues can be built efficiently using heap data structu-

res, when the set of elements in the queue varies slowly. However, if this set of

eligible flows changes arbitrarily fast, new hardware structures are needed to

support high-speed operation; in this work we develop such circuits. We use

a binary tree of comparators, which locates the minimum in an arbitrary set

of elements. The comparison operation is studied extensively and a 2-element

comparator, which is the main block of the binary tree, is designed. We de-

veloped an innovative organization for the tree, where signals are propagated

across each 2-element comparator as well as the tree levels, at the same time;

in this way, the delays of the individual comparators and the delays of the tree

levels are placed in parallel, rather than in series. This binary tree of compa-

rators is the heart of a weighted-round-robin scheduler that we designed. Our

designs are described in synthesisable Verilog (HDL); in addition, designs were

described in C code for verification purposes. Synthesis results are presented

in terms of delay, power, and area, for a 0.18 CMOS process.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στο ∆ιαδίκτυο συνδέονται χιλιάδες υπολογιστές σε ολόκληρο τον κόσµο. Εκεί

µπορούν να ανταλλάσσουν µηνύµατα και να µοιράζονται πόρους. Είναι µία συλ-

λογή από ιεραρχικά δίκτυα, όπου χρησιµοποιείται µία ποικιλία τεχνολογιών δια-

σύνδεσης. Σε χαµηλότερο επίπεδο, δεκάδες ή εκατοντάδες υπολογιστές συνδέον-

ται µεταξύ τους και µε δροµολογητές (routers) διαµέσου Τοπικών ∆ικτύων Υπο-

λογιστών (LAN) ή διαµορφωτή-αποδιαµορφωτή (modem). Τα δίκτυα υπολογιστών

επιτρέπουν στους χρήστες να µοιράζονται πόρους όπως εκτυπωτές, αρχεία, εύρος

συχνότητας και σελίδες στον Παγκόσµιο Ιστό. Ωστόσο, η έννοια του ¨µοιράσµα-

τος΅ αυτόµατα εγείρει το πρόβληµα του ανταγωνισµού για τους διαµοιραζόµενους

πόρους. Για δοσµένο σύνολο αιτήσεων για πόρους σε µία ουρά εξυπηρέτησης,

ο εξυπηρετητής ασκεί κανόνες χρονοπρογραµµατισµού (scheduling disciplines)

για να αποφασίσει την επόµενη για εξυπηρέτηση. Οι κανόνες χρονοπρογραµµατι-

σµού είναι σηµαντικοί, γιατί µπορούν να επιβάλλουν δικαιοσύνη στο διαµοίρασµα

πόρων και εγγυήσεις επίδοσης για εφαρµογές όπως η τηλεφωνία και το Video on

Demand.

Οι ειδικοί συµφωνούν ότι τα µελλοντικά δίκτυα ϑα µεταφέρουν τουλάχιστον

δύο τύπους εφαρµογών. Αυτές του πρώτου τύπου δεν ϑα εξαρτώνται από τις επιδό-

σεις του δικτύου (π.χ. FTP). Οι ανάγκες για καλές επιδόσεις αυτών των εφαρµογών

είναι ελαστικές : προσαρµόζονται στο ποσό των διαθέσιµων πόρων. Τέτοιου είδους

εφαρµογές καλούνται best effort, επειδή το δίκτυο υπόσχεται µόνο την µεταφο-

)ά των πακέτων, χωρίς να εγγυάται για οποιοδήποτε κάτω όριο επίδοσης. Από
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την άλλη, υπάρχουν εφαρµογές που πρέπει να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο και

απαιτούν κάποιο κάτω όριο στην επίδοση του δικτύου (π.χ. µετάδοση ϕωνής).

Τέτοιες εφαρµογές προϋποθέτουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας από το δίκτυο.

Οι εφαρµογές εγγυηµένης εξυπηρέτησης προϋποθέτουν τη διαµοίραση των πό-

)ων προς όφελός τους από το δίκτυο. ΄Οταν συµβαίνει αυτό σε κάποιο δίκτύο,

ονοµάζεται παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS).

Οι εφαρµογές εγγυηµένης εξυπηρέτησης επηρεάζουν τη χρονοδροµολόγηση

διαµέσου των κανόνων που επιβάλλει ο εξυπηρετητής κατά µήκος µιας διαδροµής

που ακολουθούν τα πακέτα µιας σύνδεσης. Η παροχή εγγυήσεων Ποιότητας Υπη-

)εσίας προϋποθέτει την αποµόνωση )οών, για να δέχεται η κάθε µία το δικό της

επίπεδο εξυπηρέτησης. Προαπαιτούµενο για να συµβεί αυτό είναι η αποθήκευση

)οών σε ξεχωριστές ουρές : ουρά-ανα-)οή. Ο χρονοδροµολογητης εφαρµόζει κα-

νόνες για κάθε ουρά στην έξοδο του εξυπηρετητή, για να αποφασίσει ποίο πακέτο

έχει σειρά να µεταδοθεί. Ορίζονται διαφορετικοί µέσοι χρόνοι καθυστέρησης,

εύρος �ώνης και )υθµός απώλειας πακέτων για διαφορετικές συνδέσεις.

Σε ένα δίκτυο υψηλών ταχυτήτων, ο χρονοδροµολογητής ενός εξυπηρετητή,

πρέπει να επιλέξει το επόµενο προς µετάδοση πακέτο, σε χρόνο ίσο µε αυτόν της

µετάδοσης ενός πακέτου. Ο τελευταίος είναι της τάξης µερικών νανοδευτερολέ-

πτων, και µέσα σε αυτόν το χρόνο πρέπει να παρθεί η απόφαση. Κατά συνέπεια,

η εύκολη και ϕθηνή υλοποίηση σε υλικό (hardware) αντί σε λογισµικό (software)

των κανόνων χρονοδροµολόγησης, είναι αναγκαία. Με τη σηµερινή τεχνολογία

VLSI η υλοποίηση ενός πολύπλοκου χρονοδροµολογητή είναι εφικτή.

Η διάταξη στοιχείων ενός συνόλου είναι ένα πολυσυζητηµένο ϑέµα στην έρευ-

να της επιστήµης των υπολογιστών. Από την έλευση της τεχνολογίας VLSI, έχουν

προταθεί αρκετά κυκλώµατα για διάταξη στοιχείων. Ωστόσο, η πλήρης διάταξη

των στοιχείων συχνά δεν είναι επιθυµητή. Πολλές εφαρµογές, όπως η χρονοδρο-

µολόγηση µε παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας, χρησιµοποιούν Ουρα Προτεραιότη-

τας, όπου µόνο ο καθορισµός του ελάχιστου (ή µέγιστου) στοιχείου είναι αρκετός.

Το γενικό πλαίσιο του προβλήµατος µε το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία

είναι η υλοποίηση ενός εξεζητηµένου και ταχύ αλγορίθµου χρονοδροµολόγησης

χιλιάδων ανταγωνιζόµενων )οών, παρέχοντας Ποιότητα Υπηρεσίας.

Στη 4ιβλιογραφία έχουν αναφερθεί υλοποιήσεις ουρών προτεραιότητας µε δο-

2



µές δεδοµένων. Η καλύτερη από αυτές είναι η στοίβα (heap). Το πρόβληµα µε τη

στοίβα είναι ότι δεν µπορούν να εισέλθουν και να εξέλθουν πολλά στοιχεία από αυ-

τή, ταυτόχρονα. Η κατάσταση αυτή µπορεί να εµφανιστεί στον χρονοδροµολογητή

ενός εξυπηρετητή και έχει να κάνει µε έλεγχο )οών και µνήµη του εξυπηρετητή.

1.1 Συνεισφορά της παρούσας εργασίας

Η προσέγγιση που παρουσιάζεται σε αυτή τη δουλειά είναι η εύρεση του µι-

κρότερου (ή µεγαλύτερου) από ένα σύνολο µη-διατεταγµένων αριθµών. Σε αυτή

την κατάσταση η ταυτόχρονη εισαγωγή και εξαγωγή πολλών στοιχείων στο σύ-

νολο είναι εύκολη. Η συνεισφορά αυτής της δουλειάς είναι η παρουσίαση µιας

καινοτοµίας στην οργάνωση του διαδικού δέντρου, όπου τα σήµατα διαδίδον-

ται κατά µηκος του συγκριτή δύο αριθµών και κατά µήκος των επιπέδων του

δέντρου. παράλληλα. ΄Ετσι οι καθεστέρηση των επιπέδων και των συγκριτών επι-

καλύπτονται αντί να προστίθενται. Το διαδικό δέντρο συγκριτών είναι η καρδιά

ενός χρονοδροµολογητή σταθµισµένης κυκλικής εξυπηρέτησης που σχεδιάσαµε.

Το κύκλωµα γράφτηκε σε συνθέσιµη γλώσσα Verilog. Τα αποτελέσµατα της σύν-

ϑεσης του κυκλώµατος δείχνουν περίοδο κύκλου )ολογιού µικρότερη από 10ns

για χρονοδροµολογητή µε 256 )οές, σε τεχνολογία CMOS ASIC 0.18µm.
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Κεφάλαιο 2

Υλοποίηση ουρών προτεραιότητας

σε υλικό

Η παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας κάνει την αναγκαία την αποθήκευση )οών

σε διαφορετικές ουρές, µαζί µε τη χρήση ενός καλού χρονοδροµολογητή. Εκεί

οι προτεραιότητες χρησιµοποιούνται σαν 4ασικός µηχανισµός. Η οµαδοποίηση

)οών (ιεραρχική χρονοδροµολόγηση) είναι ένας άλλος µηχανισµός : αρχικά επι-

λέγεται µία οµάδα )οών και στη συνέχεια µία )οή µέσα στην οµάδα. Οι δυσκολό-

τεροι κανόνες χρονοδροµολόγησης είναι αυτοί που ανήκουν στην οικογένεια της

σταθµισµένης κυκλικής εξυπηρέτησης (Weighted Round Robin - WRR).

2.0.1 Σταθµισµένη Κυκλική Εξυπηρέτηση

Η εφαρµογή των κανόνων αυτής της οικογένειας επιβάλουν την αντιστοίχηση

ενός �άρους σε κάθε )οή. Στις )οές µε µεγάλο 4άρος πρέπει να παρέχονται

καλύτερες υπηρεσίες σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Η ανάγκη για ένα σύστηµα

µέτρησης οδηγεί στον ορισµό ενός χρόνου εσωτερικό στο σύστηµα. Με 4άση

αυτόν µπορούµε να ορίσουµε χρονικά µεγέθη που έχουν άµεση σχέση µε κάθε

)οή. Ορίζεται ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών εξυπηρετήσεων µιας )οής (Flow

Service Interval - FSI) ο οποίος είναι αντιστρόφως ανάλογος µε το 4άρος της.

Επίσης ορίζεται ο χρόνος επόµενης εξυπηρέτησης της )οής (Next Service Time -

NST). Οι Ουρές Προτεραιότητας ορίζονται ως ακολούθως:
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� ∆ιατηρούµε ένα µεταβλητό σύνολο ενεργών )οών

� Συσχετίζουµε κάθε )οή µε ένα χρόνο επόµενης εξυπηρέτησης

� Βρίσκουµε και εξυπηρετούµε τη )οή µε το µικρότερο χρόνο εξυπηρέτησης

� Προγραµµατίζουµε σε µελλοντικό χρόνο την εξυπηρετηθείσα )οή

Στο Σχ. ;; παρουσιάζεται ένα παράδειγµα χρονοπρογραµµατισµού Σταθ-

µισµένης Κυκλικής Εξυπηρέτησης, για την κατανόηση της ακολουθίας των γε-

γονότων. Φαίνονται οκτώ )οές, A εως H. Πέντε από αυτές είναι ενεργές (έχουν

µή-άδειες ουρές). Ο χρονοδροµολογητής πρέπει να εξυπηρετήσει τις ενεργές

)οές, µε τέτοια σειρά ώστε ο )υθµός εξυπηρέτησης να είναι ανάλογος µε το 4άρος

της )οής. Η )οή A έχει προγραµµατιστεί να εξυπηρετηθεί σε χρόνο 150, η D

σε χρόνο 155, η H σε χρόνο 158, η G σε χρόνο 162 και η B σε χρόνο 170. Η

)οή που ϑα εξυπηρετηθεί νωρίτερα είναι αυτή µε το µικρότερο NST. Σε αυτό το

παράδειγµα είναι η A, αφού ο χρόνος του συστήµατος έχει ϕτάσει στο 150. Η A

µένει ενεργή µετά την εξυπηρέτηση του πακέτου στην κεφαλή της ουράς της, µε

συνέπειά να επαναχρονοδροµολογηθεί. Ο χρόνος επόµενης εξυπηρέτησης της A

προκύπτει από άθροιση του NST (150) µε τον FSI(33): t�����=150+33=183. Η

)οή A δεν ϑα εξυπηρετηθεί µέχρι ο χρόνος να ϕτάσει στο 183. Συνεχίζοντας, µετά

την εξυπηρέτηση της A ο χρόνος του συστήµατος αυξάνεται στο 155 και είναι η

σειρά της )οής D για εξυπηρέτηση. Αφού εξυπηρετηθεί και επαναπρογραµατιστεί

µε t�����=155+50=205, ο χρόνος ϑα προχωρήσει στο 158 κ.ο.κ.

2.1 Σχετική δουλειά για αλγόριθµους ουράς προ-

τεραιότητας υλοποιηµένους σε υλικό

Στη 4ιβλιογραφία έχουν αναφερθεί διάφορες υλοποιήσεις ουρών προτεραιότη-

τας. Σε όλες χρησιµοποιείται ένα σύνολο αριθµών. Για τον λόγο αυτό χρησιµο-

ποιούνται δοµές δεδοµένων. Οι απλούστερη από αυτές είναι η συνδεδεµένη λίστα

[MR00]. Η αρχιτεκτονική του µεταγωγέα που χρησιµοποιείται είναι κοινού χώ-

)ου ενταµίευσης (shared buffer) και αποθήκευσης σε ουρές στις εξόδους (output
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Σχήµα 2.1: Παράδειγµα εφαρµόγής αλγορίθµου σταθµισµένης κυκλικής εξυπηρέτησης.

queueing) µε διαφορετική ουρά προτεραιότητας για κάθε έξόδο. Η αποθήκευ-

ση γίνεται ανά πακέτο. Αυτό είναι µειονέκτηµα για µεγάλο αριθµό πακέτων N

αφού ο χρονοδροµολογητής χρειάζεται πληροφορία για το σύνολο των πακέτων.

Σε αντιδιαστολή, µε την αποθήκευση ανά )οή που χρησιµοποιείται σε αυτή την

εργασία, ο χρονοδροµολογητής χρειάζεται πληροφορία µόνο για την κεφαλή και

όχι για το σύνολο της ουράς. ΄Ενα άλλο µειονέκτηµα της εργασίας [MR00] είναι η

δυσκολία στην εισαγωγή και εξαγωγή πολλών στοιχείων στην ουρά ταυτοχρόνως,

που κληρονοµείται από τη ϕύση της συγκεκριµένης δοµής.

Μια άλλη προσέγγιση είναι η χρησιµοποίηση σωρού της οποίας τα στοιχεία

είναι αποθηκευµένα σε σωρό (heap) [IK01]. Η διάταξη των στοιχείων διατηρείται

µε τη 4οήθεια ενός ∆ιαχειριστή Σωρού που χρησιµοποιεί Οµοχειρία. Τα στοιχεία

της ουράς είναι αποθηκευµένα σε δίπορτες µνήµες SRAM. Η εισαγωγή νέου στοι-

χείου γίνεται από τη )ίζα του δέντρου. ∆ύο λειτουργίες ορίζονται για τα στοιχεία

του δέντρου: εισαγωγή και διαγραφή. Συνεχόµενες διαγραφές χωρίζονται από ένα

αδρανή κύκλο. Η )ίζα του δέντρου έχει πάντα το µικρότερο στοιχείο. Το µειο-

6



νέκτηµα αυτής της τοπολογίας είναι η δυσκολία εισαγωγής και εξαγωγής πολλών

στοιχείων στη στοίβα, ταυτόχρονα. Αντίθετα, στην εργασία που παρουσιάζεται εδώ

οι ταυτόχρονες εισαγωγές και εξαγωγές είναι εφικτές.

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε αλγόριθµους εύρεσης του µικρότερου στοι-

χείου από ένα αυθαίρετο (µη-διατεταγµένο) πλήθος στοιχείων. Πριν να παρου-

σιάσουµε την δικιά µας εργασία και έναν ήδη υπάρχον αλγόριθµο ϑα ορίσουµε

το περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί ο χρονοδροµολογητής.

2.2 Το περιβάλλον του χρονοδροµολογητή και το

πρόβληµα µε τη στοίβα

Ο χρονοδροµολογητής είναι κρίσιµο κοµµάτι ενός µεταγωγέα. Είναι υπεύθυ-

νος για την σείρα εξυπηρέτησης των )οών εκφράζοντας την πολιτική του διαχει-

)ιστή του δικτύου. ∆έχεται εντολές από τον ∆ιαχειριστή Ουρών (Queue Manager)

του µεταγωγέα και πληροφορία (backpressure) από τον έλεγχο )οής (flow con-

trol). Αυτά εκφράζονται µε ένα σύνολο ready bits, ένα για κά8ε )οή. Καθε ready

bit δείχνει τη αν µία )οή είναι ενεργή ή ανενεργή.

Σε πρώτη προσέγγιση µία )οή είναι ανενεργή όταν η ουρά της είναι άδεια.

Αυτή γίνεται ενεργή, µόλις ϕτάσει ένα πακέτο στην ουρά. Σε µία πιο κοντινή

µατιά στον µεταγωγέα, παρουσιάζονται και άλλες περιπτώσεις κατά τις οποίες µί-

α )οή κάνει τη µετάβαση από ενεργή σε ανενεργή και το αντίστροφο. Η πρώτη

περίπτωση έχει να κάνει µε τη ∆ιαφύλλωση στη Μνήµη (Memory Interleaving). Η

ϕυσική µνήµη στην οποία αποθηκεύονται πακέτα είναι συνήθως SDRAM. ΄Οπως

είναι γνωστο διαδοχικές προσπελάσεις σε αυτή τη µνήµη δεν γίνονται σε διαδοχι-

κούς κύκλους )ολογιού, για λόγους προφόρτισης (precharging) της µνήµης. Το

αποτέλεσµα είναι οι )οές που 4ρίσκονται στο κοµµάτι της µνήµης που γίνεται

η προφόρτιση να εµφανιστούν σαν ανενεργές στον χρονοδροµολογητή ταυτόχρο-

να, µε εντολή του διαχειριστή ουρών. Ο τελευταίος δεν µπορεί να εξυπηρετήσει

κάποια από αυτές που τυχόν επιλέγει από τον χρονοδροµολογητή.

Η επόµενη περίπτωση που µπορεί κάποιες )οές να εµφανιστούν ανενεργές

είναι λόγω backpressure. Σήµατα backpressure εγείρονται από εµφάνιση κα-

ταστάσεων είτε µέσα, είτε έξω από τον µεταγωγέα. Υποθέστε ότι χρησιµοποιούµε
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crossbar µε ενταµιευτές σε καθε crosspoint [CK02], και χρονοδροµολογητες σε

κάθε είσοδο και έξοδο του µεταγωγέα. Εάν οι ενταµιευτές σε κάποιο crosspoint

γεµίσουν, τότε σήµατα backpressure εγείρονται από αυτό το σηµείο προς τον χρο-

νοδροµολογητή στην είσοδο. ΄Ολες οι )οές που έχουν πακέτα για αυτή την είσοδο

πρέπει να καθιστούν ανενεργές ταυτόχρονα. Από την άλλη, ένας χρονοδροµολο-

γητής εξόδο ``βλέπει`` πολλά πακέτα να έρχονται ταυτόχρονα στα crosspoints, µε

συνέπεια πολλές )οές να γίνονται ενεργές ταυτόχρονα.

Ας υποθέσουµε για τη συνέχεια ότι δεν έχουµε crossbar άλλα στοιχεία µεταγω-

γής όπως Banyan ή Benes. Υπάρχει περίπτωση σε κάποιο σύνδεσµο του δικτύου

µεταγωγής να εµφανίζεται συµφόρηση. Τότε σήµατα backpressure ασκούνται

από αυτό τον σύνδεσµό προς τα προηγούµενα στοιχεία µεταγωγής. ΄Αρα σε κάθε

``προηγούµνο`` στοιχείο µεταγωγής, όλες οι )οές που έχουν πακέτα για το συµ-

ϕορηµένο σηµείο πρέπει να γίνουν ανενεργές ταυτόχρονα. Επιπλέον, µόλις το

προβληµατικό σηµείο αποσυµφορηθεί, όλες οι προηγούµενες ξαναγίνονται ενερ-

γές ταυτόχρονα. Η κατάσταση αυτή µπορεί να εµφανιστεί όχι µόνο σε στοιχεία

µεταγωγής µέσα σε ένα µεταγωγέα, αλλά και µεταξύ µεταγωγέων σε ένα δίκτυο,

µε παρόµοια αποτελέσµατα για τις )οές.

Κατά συνέπεια, υπάρχουν καταστάσεις που εµφανίζονται σε ένα µεταγωγέα

και προκαλούν την ταυτόχρονη αλλαγή κατάστασης ενός µεγάλου αριθµού )οών

από ενεργές σε µη-ενεργές και το αντίστροφο. Οπότε, το πλήθος των στοιχείων του

συνόλου που αποτελουν την ουρά προτεραιότητας αλλάζει ταχέα. Οι υλοποιήσεις

ουρών προτεραιότητας µε δοµές δεδοµένων δυσκολεύονται να ανταποκριθούν σε

αυτές τις αλλαγές. Η λύση που προτείνεται σε αυτή την εργασία είναι η χρήση

ενός αλγορίθµου που υπολογίζει το µικρότερο από ένα σύνολο αυθαίρετων (µη-

διατετεγµένων) στοιχείων. ΄Ετσι η ταυτόχρονη εισαγωγή και εξαγωγή στοιχείων

είναι µία εύκολη διαδικασία. Στην επόµενη ενότητα ϑα συζητήσουµε για δύο

τέτοιους αλγορίθµους, έναν προϋπάρχον και αυτόν που προτείνεται σε αυτή την

εργασία.
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2.3 Αλγόριθµοι για την εύρεση του µικρότερου

στοιχείου σε ένα σύνολο µη διατεταγµένων

στοιχείων

Το πρόβληµα του καθορισµού του ελαχίστου ορίζεται ως εξής. ∆οσµένου συνό-

λου N στοιχείων ��,��,. . . �� , είναι επιθυµητή η εύρεση στοιχείου� � � , τέτοιο

ώστε � � �� (� � ��) ( � � � � � ). Στη συζήτηση παρακάτω υποθέτουµε

ότι το στοιχείο ν� αναπαρίσταται ως k-bit µη-προσιµασµένος διαδικός αριθµός

(������,������,������,. . . ����). Αρχικά στην ενότητα αρχιτεκτονική πίνακα ϑα συζη-

τήσουµε για µια προϋπάρχουσα λύση, ενώ η δική µας λύση παρουσιάζεται στην

ενότητα αρχιτεκτονική διαδικου δέντρου.

2.3.1 Αρχιτεκτονική Πίνακα

Η αρχιτεκτονική πίνακα προτάθηκε στην εργασία [VM93]. Εκεί υπολογίζεται

το µεγαλύτερο στοιχείο ενός συνόλου. Εδώ παρουσιάζεται µε µία µικρή αλλαγή,

ώστε να υπολογίζει το µικρότερο στοιχείο. Η αρχιτεκτονική ϕαίνεται στο Σχ. ;;

. Ο πίνακας χωρίζεται σε kxN κύτταρα. Οι k είσοδοι σε µία στήλη δέχονται τα

bits του στοιχείου. ΄Ετσι κάθε στήλη είναι ένα στοιχείο. Τα bits σε καθε γραµµή

είναι ίδιας σηµαντικότητας, µε το Πιο Σηµαντικό Βιτ (Most Significant Bit) όλων

των στοιχείων να 4ρίσκεται στην ανώτερη γραµµή. Υπάρχουν disable σήµατα που

καθορίζουν την συµµετοχή κάθε στοιχείου στον διαγωνισµό για το µικρότερο.

Υπάρχει ένα τέτοιο σήµα ανά στήλη. Αρχικά τίθεται στην τιµή 0, που σηµαίνει

ότι το στοιχείο παίρνει µέρος στη σύγκριση. Τα σήµατα αυτά είναι )ιπης (ripple)

και ξεκινώντας από την ανώτερη γραµµή καταλήγουν στην κατώτερη. Κατά την

κατάβαση και ανάλογα µε την τιµή του bit του στοιχείου, το disable παραµένει

0 ή αλλάζει σε 1. Το στοιχείο που ϑα καταλήξει να έχει 0 το disable είναι το

µικρότερο στοιχείο της σύγκρισης. Αλλαγή στο disable συµβαίνει για κάποιο

στοιχείο, όταν το bit του διαφέρει από αυτό του µικρότερου. Στην έξοδο κάθε

πύλης ΑΝ∆ παράγεται ένα bit του µικρότερου στοιχείου.

Αυτό το κύκλωµα έχει δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα. Τα πρώτα δύο αφορούν

τις πύλες AND οι οποίες έχουν fan-in και fan-out ισό µε το πλήθος των αριθµών.
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Αυτά µειώνουν σηµαντικά τις επιδόσεις του κυκλώµατος, λόγω του µεγάλου ϕορ-

τίου για αυτές τις πύλες. Μία άλλη συνέπεια είναι η καθυστέρηση της απόδοσης

τιµής σε κάθε disable σήµα το οποίο πρέπει να περιµένει την έξοδο κάθε πύ-

λης να σταθεροποιηθεί. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι O(k)+O(log�N).

Εξαρτάται από τον αριθµό των bits γραµµικά και από το πλήθος των στοιχείων

λογαριθµικά, λογω των πυλών AND.

(k-1,2)

disable(k-2,N)disable(k-2,2)disable(k-2,1)

N21

BIT 0

(k-1,N)
M(k-1)
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M(k-1,1)

ELEMENT ELEMENT 
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n(k-2,1)

M(0,2)

disable(0,N)

M(0,N)n(0,2) (0,2)

M(0)
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Σχήµα 2.2: Η αρχιτεκτονική πίνακα για τη σύγκριση Ν στοιχείων µε k bit το καθένα. Κάθε

γραµµή παράγει ένα bit του µικρότερου στοιχείου.

2.3.2 Αρχιτεκτονική ∆υαδικού ∆εντρου

∆ύο ιδέες προτείνονται για την εύρεση του µικρότερου στοιχείου σε ένα µη-

διατεταγµένο σύνολο. Η πρώτη αφορά τη χρησιµοποίηση ενός διαδικού δέντρου

συγκριτών. Κάθε κόµβος του δέντρου είναι ένας συγκριτής δύο στοιχείων, για

τον οποίο υποθέτουµε πολυπλοκότητα υπολογισµού O(1). ΄Ολα τα στοιχεία ει-
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σάγονται από τα ϕύλλα του δέντρου, ταυτόχρονα. Η πολυπλοκότητα υπολογι-

σµού του ελαχίστου στοιχείου, που κληρονοµείται από τη δοµή του δέντρου, είναι

O(log�N). Αυτό είναι το ύψος του δέντρου για N στοιχεία. Αντίθετα, η πολυπλοκό-

τητα εµβαδού κυκλώµατος και κατανάλωσης ισχύος είναι γραµµική συνάρτηση

του πλήθους των στοιχείων O(N).

Η διαδικασία εύρεσης ξεκινάει από το κατώτερο επίπεδο, το οποίο εκτελεί

Ν/2 ταυτόχρονες συγκρίσεις, σε χρόνο O(1). Τη σκυτάλη παίρνει το αµέσως

ανώτερο επίπεδο, το οποίο εκτελεί N/4 ταυτόχρονες συγκρίσεις σε χρόνο O(1).

Η διαδικασία τελειώνει στον συγκριτή-)ίζα του δέντρου, στου οποίου την έξοδο

εµφανίζεται το ελάχιστο στοιχείο του συνόλου. Το γεγονός ότι κάθε συγκριτής

προωθεί ένα από τα δύο στοιχεία εισόδου του στην έξοδο, δίνει την ευκαιρία σε

ένα στοιχείο να ταξιδέψει από τα ϕύλλα στη )ίζα, και να γίνει ο νικητής του

διαγωνισµού. Η µοίρα των υπόλοιπων στοιχείων είναι να σταµατήσουν σε κάποιο

συγκριτή-κόµβο, την άνοδό τους προς τη )ίζα.

Μία υλοποίηση για Ν=16 ϕαίνεται στο Σχ. ;; . Κάθε κόµβος είναι ένας

συγκριτής δύο αριθµών. Η συνάρτηση που υλοποιεί είναι min(A,B) (ή max(A,B)

για την εύρεση του µεγαλυτέρου). Επιπλέον του νικητή στην έξοδο, ο συγκριτής

παρέχει ένα bit που δείχνει τον νικητή της σύγκρισης. Αυτό χρησιµοποιείται για

τον εντοπισµό της εισόδου του νικητή στο δέντρο. Ο πατέρας κόµβος σε κάθε

υπόδεντρο έχει τον µικρότερο στοιχείο από αυτά που 4ρίσκονται στα αντίστοιχα

ϕύλλα του δέντρου. Στο σχήµα (4) ϕαίνεται ένα αριθµητικό παράδειγµα. Το

στοιχείο-νικητής (8) ταξιδεύει, διαµέσου των κόµβων που δείχνει η γραµµή, από

το ϕύλλο στη )ίζα.

Η δεύτερη ιδέα αφορά την παραλληλία των συγκρίσεων στο δέντρο. Με τον όρο

παραλληλία εννοείται η όσο το δυνατόν ταυτόχρονη σύγκριση στοιχείων, σε όλα

τα επίπεδα του δέντρου. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται δραµατικά η καθυστέρηση

του υπολογισµού. Η εξήγηση της παραλληλίας απαιτεί µια πιο κοντινή µατιά

στη διαδικασία της σύγκρισης. Η ϕύση της πράξης επιβάλει να ξεκινήσουµε από

τα MSBs και να καταλήξουµε στα LSBs. Οπότε, τεµαχίζουµε τον συγκριτή δύο

αριθµών σε κοµµάτια ίσα µε το πλήθος των bits ενός στοιχείου. Το κάθε κοµµάτι

συγκρίνει δύο bits και παράγει το αποτέλεσµα της σύγκρισης. Με αυτή τη διαδι-

κασία τα bits του νικητή στην έξοδο ενός συγκριτή παράγονται διαδοχικά, µε τα
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(a)

the choice

min(A,B)

A B

(b)

2_elements_comparator

n(2) n(5)n(4)n(3)n(1) n(16)n(15)n(14)n(13)n(12)n(11)n(10)n(9)n(8)n(7)

n(13-16)

Level-1

Level-2

Level-3

Level-4

n(3,4) n(11,12) n(15,16)n(9,10)n(5,6) n(13,14)n(7,8)n(1,2)

n(1-4)

n(1-8) n(9-16)

n(9-12)

n(6)

n(5-8)

10

Level-1

Level-2

Level-3

Level-4
8

54 12 73 18 15 28 40 32 8 19 14 80 10 16 64 10

12

12

8

8

12 15

15

108 1018 32 14

Total Minimum

Σχήµα 2.3: (a) Το διδαδικό δέντρο συγκριτών, µε 8 ϕύλλα (N=16). Η καθυστέρηση του κυκλώ-

µατος είναι O(log�N) = 4. (b) Αριθµητικό παράδειγµα.

MSBs να 4γαίνουν πρώτα. ΄Ετσι, η σύγκριση των MSBs του συγκριτή δύο αριθµών

στο επίπεδο (Level-1) πάνω από τα ϕύλλα (Level-0) ξεκινάει µε καθυστέρηση µόνο

ενός κοµµατιού που συγκρίνει δύο bits, χωρίς να περιµένει το συνολικό αποτέλε-

σµα. Παρόµοια κατάσταση προκύπτει και για το επόµενο επίπεδο (Level-2). Το

σηµαντικό αποτέλεσµα είναι η ταυτόχρονη διάδοση των σηµάτων κάτα µήκος των

συγκριτών και κατά µήκος του διαδικού δέντρου.

Η ιδέα εξηγείται και µε το επόµενο παράδειγµα. Υποθέτουµε ότι έχουµε

Ν στοιχεία, που το καθένα έχει k bits (n���,. . . n�,n�). Επιπλέον υποθέτουµε

ότι όλα τα στοιχεία στα ϕύλλα είναι διαθέσιµα την ίδια χρονική στιγµή. R��	

είναι το bit i της εξόδου κάθε συγκριτή στο επίπεδο j. Στο Σχ. ;; δείχνονται
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διαδοχικές χρονικές στιγµές της σύγκρισης και η µεταδοση των σηµάτων στο

δέντρο. Παρακάτω εξηγείται η ακολουθία των γεγονότων του σχήµατος. Σε κάθε

bullet περιγράφονται γεγονότα που συµβαίνουν παράλληλα.

� Οι συγκριτές στα ϕύλλα (Level-0) παράγουν τα R����� bits, πού είναι το απο-

τέλεσµα της σύγκρισης των n��� 2-MSBs. Αυτά παραδίδονται στο αµέσως

επόµενο επίπεδο συγκριτών.

� Οι συγκριτές στο Level-0 ξεκινάνε τη σύγκριση των n��� bits. Τα R�����

bits παραδίδονται στο Level-1. Οι συγκριτές στο Level-1 συγκρίνουν τα

R����� bits, αφού είναι έτοιµα στην έξοδο των συγκριτών του Level-0. Τα

παραγόµενα R����� bits παραδίδονται στο Level-2.

� Οι συγκριτές στο Level-0 αρχίζουν τη σύγκριση των n��� bits. Τα παρα-

γόµενα R����� bits παραδίδονται στο Level-1. Οι συγκριτές στο Level-1

συγκρίνουν τα R����� bits. Τα παραγόµενα R����� bits, αυτής της σύγκρι-

σης παραδίδονται στο Level-2. Οι συγκριτές στο Level-2 συγκρίνουν τα

R����� bits. Τα bits R����� του αποτελέσµατος παραδίδονται στο Level-3 του

δέντρου.

� Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου ο συγκριτής δύο αριθµών στη )ίζα του

δέντρου υπολογίσει το R��
bit, το οποίο είναι το LSB του νικητή.
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V

II

III

I

IV

Level-2

Level-0

Level-1

n2 n3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 151

Level-1

n n n n n n n

Level-0

9 10 13 14 15n n n

Level-3

n n

Level-3

n n n n

n2

Level-2

4 5 7 8 109 11 12 13 14 15 161n n n n n n n n n n n n n n
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63n

nn nnn521 166nn 73n n 121184n nn 16nn

Minimum Minimum

Minimum Minimum

Minimum

Level-1

Level-2

Level-3

Level-0

Σχήµα 2.4: Τα διαδοχικά συµβάντα σε µία σύγκριση 16 αριθµών. Τα ενεργά κελιά είναι

κόκκινα. Τα µαύρα έχουν τελειώσει τη σύγκριση, ενώ τα άσπρα δεν έχουν αρχίσει ακόµα. Στο

σχήµα V το MSBτου νικητή έχει υπολογιστεί µετά από καθυστέρηση 4 κελιών.
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Κεφάλαιο 3

Η ∆ιαδικασία της Σύγκρισης

Ο συγκριτής δυο στοιχείων χωρίζεται σε ένα σύνολο από 4ασικά κελιά, κάθε

ένα από τα οποία σύγκρνει 2 bits. Ας υποθέσουµε ότι τα δύο k-bit στοιχεία A

(a���a���. . . a�) και B (b���b���. . . b�) είναι οι είσοδοι και το k-bit στοιχείο M

(m���m���. . . m�) είναι έξοδος του συγκριτή. Σύµφωνα µε την λειτουργία που

εκτελείται από τη δοµή του συγκριτή ο επιθυµητός αριθµός (ο A ή ο B) ϑα εµ-

ϕανιστεί στην έξοδο. Ο Πίν. ;; καταγράφει τους δυνατούς συνδυασµούς µε τις

αντίστοιχες εξόδους.

Είσοδοι Λειτουργία ΄Εξοδοι

Α� Β Μέγιστο Μ = Α

Α� Β Ελάχιστο Μ = Β

Πίνακας 3.1: Λειτουργία του συγκριτή δύο αριθµών.

Η απόφαση παίρνεται από εκείνο το κελί συγκριτή 2-bit που πρώτο 4ρίσκει

άνισα bit των στοιχείων Α και Β. Αυτή η απόφαση δεν µπορεί να αλλάξει από

τα επόµενης σηµαντικότητας κελιά που ακολουθούν στην αλυσίδα συγκρίσεως.

Η ϕύση της λειτουργίας της σύγκρισης είναι τέτοια, ούτως ώστε οι υπολογισµοί

να ξεκινήσουν από τα MSBs. ΄Ετσι το κελί που εκτελεί την σύγκριση των δύο

MSBs πρέπει να γνωστοποίησε την εκλογή του στο κελί που ϑα συγκρίνει τα

επόµενα δύο σηµαντικότερα bit. Η διαδικασία της εκλογής είναι ανάλογη µε αυτή

του κρατουµένου στη λειτουργία της πρόσθεσης. Τρεις καταστάσεις µπορούν να
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συµβούν για την εκλογή: ¨Το Α είναι ίσο του Β¨, ΅ Το Α είναι το µικρότερο¨, ¨Το

Β είναι το µικρότερο¨. Οι τρεις καταστάσεις µπορούν να κωδικοποιηθούν µε δύο

bit. ΄Ετσι η εκλογή αποτελείται από δύο σήµατα C� και C�.

Μια αναλλοίωτη συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται κατά µήκος του συγκρι-

τή δύο στοιχείων, είναι η ακόλουθη: Τα κελιά σύγκρισης 2-bit, που ακολουθούν

αυτό το κελί που πήρε την απόφαση υπέρ του Α ή του Β, δεν µπορούν σε καµία

περίπτωση να αλλάξουν την τιµή της απόφασης αυτής.

3.1 Ο Σγκριτής 2 bit

΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η 4ασική µονάδα ενός συγκριτή δύο στοιχεί-

ων, αποτελεί το κελί που κάνει την σύγκριση 2-bit. ΄Ενας k-bit συγκριτής δύο

στοιχείων αποτελείται από k πλήθους τέτοια κελιά. Κάθε κελί εκτελεί την ίδια

λειτουργία, η οποία περιλαµβάνει δύο 4ήµατα :

1. Παράγει την εκλογή, που γνωστοποιείται στο επόµενο κελί που ϑα συγκρίνει

τα επόµενης σηµαντικότητας bit, περιλαµβάνοντας και την πληροφορία από

την εκλογή, του προηγούµενου κελιού.

2. Παράγει το m� bit του αποτελέσµατος M, το οποίο είναι ένα από τα τρέχοντα

bit a� ή b� (του Α ή του Β) και το παρουσιάζει στην έξοδο, χρησιµοποιώντας

την τιµή της εκλογής που παράγεται από το τρέχων κελί.

Το κελί που εκτελεί την σύγκριση 2-bit και οι πιθανές τιµές της εκλογής ϕαί-

νονται στο Σχ. ;; . Στον πίνακα του Σχ. ;; , η συνεισφορά της προηγούµενης

τιµής της εκλογής για τον καθορισµό της τρέχουσας τιµής, δεν λήφθηκε υπόψη.

Η αρχική συνθήκη των σηµάτων C��� και C��� είναι ¨Το Α είναι ίσο του Β¨. Η

συνθήκη αυτή διατηρείται και διαδίδεται σειριακά κατά µήκος των κελιών του

συγκριτή, κατά τη διάρκεια ισχύος της συνθήκης α�=β�, για κάθε �ευγάρι bits στις

εισόδους. Μόλις η αρχική συνθήκη πάψει να ισχύει (a� �� b�), αλλάζει και η νέα

τιµή της εκλογής είναι µια από τις άλλες που παρουσιάζονται στον πίνακα στο Σχ.

;; . Σύµφωνα µε την αναλλοίωτη συνθήκη, η καινούργια αυτή τιµή της εκλογής

δεν ϑα µπορεί να αλλάξει από τα επόµενης σηµαντικότητας κελιά. ∆ιατηρείται

κατά µήκος του συγκριτή δύο στοιχείων, µέχρι το τέλος της σύγκρισης. Ο Πίν.
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;; δείχνει τη σχέση ανάµεσα στις εισόδους και στις εξόδους του ι κελιού, σαν

απόδειξη της προηγούµενης ανάλυσης. Οι πρώτες 2 γραµµές στον Πίν. ;; υπο-

δηλώνουν την κατάσταση στην οποία ένα από τα προηγούµενα κελιά έχει πάρει

την απόφαση και άλλαξε της αρχικές τιµές των σηµάτων C� και C�. Οι τιµές αυτές

διατηρούνται και διαδίδονται διαµέσω του κελιού χωρίς να αλλάξουν. Η αρχική

συνθήκη ``Το Α ισούται του Β`` που ϕθάνει στις εισόδους του τρέχοντος κελιού στις

τέσσερις τελευταίες γραµµές στον Πίν. ;; µπορεί να αλλάξει αν και µόνο αν a� ��
b�.

Cell i

a i b i

m
i

2,iC

C 1,i1,i + 1C

2,i + 1C

a� b� εκλογή

0 0 Α ίσο µε Β

0 1 το Α µικρότερο/το Β µεγαλύτερο

1 0 το Α µεγαλύτερο/το Β µικρότερο

1 1 Α ίσο µε Β

Σχήµα 3.1: Το κελί από το οποίο αποτελείται ο συγκριτής δύο στοιχείων. Ο πίνακας δεξιά

δείχνει τις πιθανές τιµές της εκλογής σαν συνάρτηση των bits των στοιχείων.

Είσοδοι ΄Εξοδοι

Εκλογή��� a��� b��� Εκλογή� m�

το Α µικρότερο/µεγαλύτερο ξ ξ το Α µικρότερο/µεγαλύτερο α�

το Β µικρότερο/µεγαλύτερο ξ ξ το Β µικρότερο/µεγαλύτερο 4�

Α ίσο µε Β 0 0 Α ίσο µε Β 0

Α ίσο µε Β 0 1 το Α µικρότερο/το Β µεγαλύτερο 0/1

Α ίσο µε Β 1 0 το Α µεγαλύτερο/το Β µικρότερο 0/1

Α ίσο µε Β 1 1 Α ίσο µε Β 1

Πίνακας 3.2: Ο πίνακας αλήθειας για την έξοδο m� και την εκλογή.

3.1.1 Το κύκλωµα

Τα σήµατα C� και C� που αποτελούν την εκλογή πρέπει να κωδικοποιηθούν

κατάλληλα για ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης διάδοσης κατά µήκος του συγ-
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κριτή. Η επιλεγµένη κωδικοποίηση ϕαίνεται στον Πίν. ;; . Με τη 4οήθεια αυτής

της κωδικοποίησης µπορούµε να µετονοµάσουµε τα σήµατα της εκλογής. Παρα-

τηρούµε ότι το C� γίνεται 1 όταν ο νικητής έχει καθοριστεί. Οπότε µετονοµάζεται

σε found. Το σήµα C� είναι 0 όταν `ὸ Α είναι ο µικρότερος`` και 1 όταν ¨ο Β είναι

ο µικρότερος¨, οπότε µετονοµάζεται σε choose.

2 α� 4� Εκλογή

0 0 Α ίσο µε Β

0 1 το Α µικρότερο/το Β µεγαλύτερο

1 0 το Α µεγαλύτερο/το Β µικρότερο

1 1 Α ίσο µε Β

Πίνακας 3.3: Η κωδικοποίηση που χρησιµοποιέιται για τα σήµατα των κελιών.

Η κωδικοποίηση εφαρµόζεται στο i κελί, και ο πίνακας αληθείας για τις εισό-

δους και τις εξόδους παρουσιάζεται στον Πίν. ;; . Το τελευταίο χρησιµοποιείται

για απλοποίηση Bool, µε την 4οήθεια των χαρτών Karnaugh. Είναι συχνά χρή-

σιµο από την πλευρά της υλοποίησης να ορίσουµε τα choose� και found� σαν

συναρτήσεις κάποιων ενδιάµεσων σηµάτων gc� και gf�. Ας σηµειωθεί ότι τα gc� και

gf� είναι συναρτήσεις των a� και b�. και δεν εξαρτώνται από την εκλογή. Τα κυ-

κλώµατα για την υλοποίηση του i κελιού, που 4ασίζονται στις ελαχιστοποιηµένες

εξισώσεις Bool, ϕαίνονται στο Σχ. ;; .

AND-OR-INVERTAND-OR

i

im

a i b

choose i+1

ifound

ichoose

found i+1

m i

i

ai

choose i

foundi

i+1choose

i+1found

b

Σχήµα 3.2: α) Υλοποίηση AND-OR. 4) Υλοποίηση AND-OR_INVERT

Ο αριθµός των πυλών που χρησιµοποιούνται για το i κελί είναι 8 για AND-OR,

και 9 για AND-OR-INVERT περιλαµβάνοντας τον πολυπλέκτη που υπολογίζει το
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Είσοδοι ΄Εξοδοι

Εκλογή��� choose��� found��� a��� b��� choose� found� The choice�

0 0 0 0 0 0 Α ίσο µε Β

Α ίσο µε Β 0 0 0 1 0 1 το Α µικρότερο/το Β µεγαλύτερο

0 0 1 0 1 1 το Β µικρότερο/το Α µεγαλύτερο

0 0 1 1 0 0 Α ίσο µε Β

0 1 0 0 0 1

το Α µικρότερο/ 0 1 0 1 0 1 το Α µικρότερο/

το Β µεγαλύτερο 0 1 1 0 0 1 το Β µεγαλύτερο

0 1 1 1 0 1

1 0 0 0 ξ ξ

αδιάφοροι όροι 1 1 0 1 ξ ξ αδιάφοροι όροι

1 1 1 0 ξ ξ

1 0 1 1 ξ ξ

0 1 0 0 1 1

το Β µικρότερο/ 0 1 0 1 1 1 το Β µικρότερο/

το Α µεγαλύτερο 0 1 1 0 1 1 το Α µεγαλύτερο

0 1 1 1 1 1

Πίνακας 3.4: Ο πίνακας αλήθειας εισόδων/εξόδων 4ασισµένος στην κωδικοποίηση των κρα-

τουµένων του κελιού.

m� .Η καθυστέρηση από το found��� στο found� είναι ένα επίπεδο πύλης. Η AND-

OR υλοποίηση του i κελιού κρύβει περισσότερο από ένα επίπεδο λογικής ανά

πύλη. Οι πύλες OR και AND υλοποιούνται από πύλες NOR και NAND µε αντι-

στροφείς από µπροστά. ΄Ετσι κάθε µια από αυτές έχει καθυστέρηση δύο επίπεδα

πυλών. Μείωση της καθυστέρησης αυτής µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας

αντιστροφή της πόλωσης των σηµάτων. Το κελί i+1 ακολουθείται από το κελί i

µε αντίστροφης πολικότητας σήµατα σε σχέση µε το κελί i+1. Το αποτέλεσµα

είναι µια σχεδίαση αποτελούµενη από NAND και NOR, που έχει καθυστέρηση

ενός επιπέδου πύλης ανά συγκριτή 2-bit για τα ]τλςηοοσε� και found�. Το Σχ. ;;

αναπαριστά την προαναφερθείσα µέθοδο 4ελτιστοποίησης. Ο αριθµός των πυλών

για κάθε υλοποίηση του i κελιού είναι 7. Η καθυστέρηση της found� είναι ένα
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επίπεδο πύλης. Το ίδιο ισχύει για την choose� για διαδοχικά κελιά. Επιπρόσθετα

το fan-out και το fan-in όλων των πυλών σε ένα κελί είναι µικρότερο ή ίσο του

δύο.

Cell
____

i
Cell i

Invertion of Signals

choose choose

i

i

found i
found

ia

_____

ib

i

a i b i

im

______

i+1

m

choose i+1

found
i+1

_____
i+1 found

i

______
choose

Σχήµα 3.3: Αντιστροφή των σηµάτων για το κελί�.

3.2 Ο συγκριτής δύο αριθµών επιλογής κρατουµέ-

νου

Στον συγκριτή ripple-carry, κάθε κελί συγκριτή 2-bit πρέπει να περιµένει τα

εισερχόµενα κρατούµενα προτού ένα εξέλθων κρατούµενο παραχθεί. ΄Ενας τρόπος

να αποφύγουµε επιδέξια αυτή τη γραµµική εξάρτηση είναι να προετοιµάσουµε

τα κρατούµενα, υποθέτοντας ότι τα στοιχεία είναι ίσα. Μόλις η πραγµατική τιµή

του εισερχόµενου κρατουµένου γίνει γνωστή, το σωστό αποτέλεσµα επιλέγεται µε

ένα απλό κελί επιλογής κρατουµένου carry select cell (cs-cell).

Ας υποθέσουµε µια αλυσίδα από τέσσερα κελιά συγκριτών ( Σχ. ;; )2-bit,

υπολογίζοντας τα bits από το i+3 έως το i. Αντί να περιµένουµε την άφιξη του

choice���, η σύγκριση ξεκινάει, σαν να ήταν όλα τα προηγούµενα bit κ-1,� � �,ι+4
ίσα. ΄Οταν το choice��� τελικά πάρει τιµή, επιλέγεται είτε αυτό είτε το choice�.

Η επιλογή γίνεται σύµφωνα µε την τιµή του choice���. Εάν η τελευταία δείχνει

το νικητή, τα κρατούµενα που παράγονται από το παρόν 4λοςκ απορρίπτονται.

∆ιαφορετικά απορρίπτονται τα εισερχόµενα κρατούµενα. Η κατάσταση αυτή ανα-

δεικνύει µια ύπαρξη προτεραιότητας, 4ασισµένη στην αναλλοίωτη συνθήκη του
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συγκριτή δύο στοιχείων. Το cs-cell (carry select cell) είναι υπεύθυνο για την

κατάλληλη επιλογή των κρατουµένων.

carry select cells

result generation

ripple cellsB equals A

i+4
the choice the choice

i

Σχήµα 3.4: Συγκριτής επιλογής κρατουµένου τεσσάρων bit: τοπολογία.

Ας ϕανταστούµε την περίπτωση ενός 20-bit συγκριτή επιλογής κρατουµένου

δύο στοιχείων, ο οποίος κατασκευάζεται από τοπολογίες επιλογής κρατουµένου

των 4-bit. ΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα η καθυστέρηση διάδοσης του κά-

ϑε cell είναι είναι ένα επίπεδο πύλης ανά bit. Οι χειρότερες περιπτώσεις χρό-

νων άφιξης των σηµάτων σε σχέση µε την χρονική στιγµή που ενεργοποιείται

η είσοδος στους διαφορετικούς κόµβους του δικτύου, σηµειώνονται και ϕαί-

νονται στο Σχ. ;; . Η ανάλυση αυτή αναδεικνύει το γεγονός ότι το κρίσιµο

µονοπάτι του συγκριτή διαδίδεται (ripples) διαµέσου του δικτύου των cs-cell’s.

Από την πλευρά του κυκλώµατος, µπορούµε να υπολογίσουµε µία τάξη µεγέ-

ϑους της χειρότερης περίπτωσης καθυστέρησης διάδοσης, για την συνδεσµολογία.

���	
���
�� � �� � ��� � ������ � � �
�
� � �������� � �	��

Στην παραπάνω σχέση τα k και K παριστάνουν το συνολικό αριθµό bits και τον

αριθµό των bits ανά στάδιο αντίστοιχα. Η καθυστέρηση του κρατουµένου διαµέ-

σου µιας συνδεσµολογίας 4-bit είναι ανάλογη µε το µήκος του σταδίου ή διαφο-

)ετικά ισούται µε k*t��

�.

Η καθυστέρηση διάδοσης του συγκριτή είναι για µια ακόµη ϕορά γραµµικώς

ανάλογη του k. Η γραµµική αυτή συµπεριφορά οφείλεται στο ότι η ¨εκλογή΅

πρέπει να διαδοθεί διαµέσου όλων των σταδίων.

Η επόµενη τοπολογία στο Σχ. ;; (κάτω) αναπαριστά µια µεγάλη 4ελτίωση στην

καθυστέρηση του συγκριτή του Σχ. ;; (πάνω). Απλή επισκόπηση του γραµµικού

συγκριτή carry select, αναδεικνύει µια µεγάλη ευκαιρία. Ας σκεφτούµε τα cs-

cells του τελευταίου σταδίου του συγκριτή. Οι είσοδοι αυτών των cs-cells είναι οι
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Σχήµα 3.5: α) Συγκριτής µε γραµµική κσθυστέρηση . 4) Συγκριτής µε καθυστέρηση τετραγω-

νικής )ίζας.

εκλογές των κελιών διάδοσης (ripple) της τρέχουσας συνδεσµολογίας και οι ¨εκλο-

γές΅ του προηγούµενου σταδίου σύγκρισης cs-cells. Υπάρχει σηµαντική διαφορά

ανάµεσα στους χρόνους άφιξης των σηµάτων αυτών. (Οι καθυστερήσεις ϕαίνονται

στις παρενθέσεις). Η εκλογή του τρέχοντος block συγκρίσεως είναι έτοιµη, πολύ

πριν ϕθάσει η εκλογή του προηγούµενου block. Είναι λογικό να εξισώσουµε την

καθυστέρηση των σηµάτων διαµέσω και των δυο µονοπατιών. Αυτό µπορεί να

επιτευχθεί προσθέτοντας σταδιακά περισσότερα bits στα διαδοχικά στάδια στον

συγκριτή δύο στοιχείων, απαιτώντας σταδιακά περισσότερο χρόνο για την δη-

µιουργία των σηµάτων κρατουµένου. Για παράδειγµα το πρώτο στάδιο µπορεί να

συγκρίνει 2 bits, το δεύτερο περιέχει 3, το τρίτο έχει 4 κ.ο.κ. όπως παρουσιάστηκε

στο Σχ. ;; (κάτω). Οι χρόνοι άφιξης δείχνουν ότι αυτή η τοπολογία συγκρίσεως

είναι γρηγορότερη από την προηγούµενη. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η ασυµ-

ϕωνία στους χρόνους άφιξης στους κόµβους των cs-cells έχει εξαφανισθεί. Το

απλό κόλπο του να κάνουµε τα στάδια του συγκριτή προοδευτικά µεγαλύτερα,

οδηγούν σε µια δοµή µε υπο-γραµµικά χαρακτηριστικά καθυστέρησης. Κάτι τέ-

τοιο ϕαίνεται από την ακόλουθη ανάλυση. Ας υποθέσουµε ότι ένας συγκριτής

k-bit περιέχει P στάδια και ότι το πρώτο στάδιο συγκρίνει K bits. ΄Ενα επιπρόσθε-

το bit προστίθεται σε κάθε επακόλουθο στάδιο. Τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση :

� � � � �� � �� � �� � 	� � � � �� �� � 
� �� �

� � � 
 � �������
�

� ��

�
� 
 � ��� �

�
�
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Εάν K�k, ο πρώτος όρος κυριαρχεί και η παραπάνω εξίσωση απλοποιείται

στην :

� 	� ��

�

 
 �

�
	 � �

΄Ετσι η καθυστέρηση µπορεί να εκφραστεί στην :

���	
���
�� � �� �� � ������ � �
�
	 � �� � �������� � �	��

Η καθυστέρηση είναι ανάλογη της
�
� για µεγάλους συγκριτές (K�k), ή

���	
���
�� � ��
�
��. Το κύκλωµα συγκριτή επιλογής κρατουµένου τετραγωνικής

)ίζας επιδέχεται περαιτέρω 4ελτιστοποίηση, µε µια καλύτερη µατιά. Η αρχική

τιµή της eklog’hc συνήθως δεν διατίθεται και τα κελιά επιλογής κρατουµένου του

αρχικού block είναι περιττά. Το δεύτερο κατά σειρά cs-cell παίρνει τα κρατούµε-

να κατευθείαν από τα κελιά

τλ)ιππλε. ΄Ενα άλλο ϑέµα αποτελεί το γραµµικά αυξανόµενο fan-out στην έξοδο

των cs-cells, καθώς περισσότερα blocks προστίθενται στην αλσίδα του συγκριτή.

Το ίδιο ισχύει και για τους αθροιστές τύπου carry select. Η ιδέα είναι να µετα-

ϕέρουµε το fan-out από το µονοπάτι που ανακοινώνει την εκλογή στο επόµενης

σηµαντικότητας block, στο µονοπάτι που παράγει το αποτέλεσµα. Το τελευταίο

δεν είναι στο κρίσιµο µονοπάτι, οπότε µπορεί να καθυστερήσει περισσότερο από

το κρατούµενο. Ο σχεδιασµός των ιδεών αυτών αναπαρίσταται στο Σχ. ;; . ...

ripple ripple ripple ripple ripple 

result result result result

cs cs cs

result

cs

Bits 11-9 Bits 8-5Bits 15-14 Bits 13-12 Bits 4-0

h-cs h-cs h-cs h-cs

Σχήµα 3.6: Ο συγκριτής επιλογής κρατουµένου έπειτα από τη 4ελτιστοποίηση του κρίσιµου

µονοπατιού.

Τα block επιλογής κρατουµένου (h-cs) που ϕαίνονται στο Σχ. ;; είναι cs-

blocks χωρίς την πύλη που υπολογίζει το κρατούµενο found. Το τελευταίο δεν
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χρειάζεται για το υπολογισµό των αποτελεσµάτων. Το fan-out των block επιλογής

κρατουµένου που ανήκουν στο κρίσιµο µονοπάτι είναι σταθερό και ίσο µε 2. Για

µεγάλες τιµές του k το fan-out των h-cs κελιών είναι σηµαντικό. Μια λύση είναι

να χρησιµοποιήσουµε ένα δένδρο από buffers από το κελί οδηγό στα οδηγούµενα

κελιά. Η δοµή αυτή έχει λογαριθµική καθυστέρηση.

Η εξίσωση για την καθυστέρηση τώρα πρέπει να οριστεί ξανά. Η ακόλουθη λοι-

πόν σχέση ισχύει : � � � ��� �� � �� � �� � 	� � � � �� �� � 
� �� �

� � � �
 � �� � �������
�

� ��

�
� 
 � ��� �

�
� � �

Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση για P, 
� � �	 ��� �� � 
 � 	 � ��� �� � �

παίρνουµε το ακόλουθο αποτέλεσµα: 
 �
���������

�
�����������������

΄Ετσι η καθυστέρηση για τον συγκριτή επιλογής κρατουµένου µπορεί να εκ-

ϕραστεί όπως προηγουµένως µε την σχέση : ���	
���
�� � �� �� � ������ � 
 � �������� � �
���


Εάν K�k το αποτέλεσµα είναι το ίδιο µε την πριν-την-4ελτιστοποίηση συνδε-

σµολογία, οπότε : 
 �
�
	 � �

3.3 Το ∆ιαδικό ∆έντρο Συγκριτών

Το δυαδικό δένδρο σχεδιάζεται µε τοπολογία συγκριτή επιλογής κρατουµέ-

νου, για τον συγκριτή δύο στοιχείων. Απαιτείται η εξίσωση των καθυστερήσεων

ανάµεσα σε συγκριτές δύο στοιχείων που 4ρίσκονται σε συνεχόµενα επίπεδα του

δένδρου. Η καθυστέρηση που παρουσιάζει το κοµµάτι της διάδοσης (ripple block)

µπορεί να παρθεί από το Σχ. ;; . Εκεί είναι σχεδιασµένο ένα δυαδικό δένδρο

πέντε επιπέδων, µε διαφορετικούς συγκριτές δυο στοιχείων σε κάθε επίπεδο του

δένδρου. Μόνο ένας συγκριτής ανά επίπεδο ϕαίνεται, για απλότητα. Το επίπε-

δο 0 κατασκευάζεται µε ένα συγκριτή δυο στοιχείων όπως ϕαίνεται στο Σχ. ;;

. ΄Ενας τέτοιος σχεδιασµός δεν υπάρχει στα επόµενα επίπεδα, όπου οι συγκρι-

τές είναι υβριδικοί : ripple και επιλογής κρατουµένου. Το ποσοστό του ripple
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καθορίζεται από ένα απλό κανόνα : ΄Οταν κινούµαστε ένα επίπεδο πάνω µεταφέ-

)ουµε το τελευταίο κοµµάτι του συγκριτή δυο στοιχείων από το τµήµα επιλογής

κρατουµένου σε αυτό του ripple του συγκριτή. Ο κανόνας αυτός εξισώνει της κα-

ϑυστερήσεις διάδοσης των διαφορετικών τµηµάτων του συγκριτή δυο στοιχείων, σε

κάθε επίπεδο του δένδρου. Η εξίσωση των καθυστερήσεων είναι απαραίτητη για

να διατηρήσουµε το στοιχείο του παραλληλισµού και να είναι ταχεία η διάδοση

της εκλογής κατά µήκος του συγκριτή δυο στοιχείων, δια µέσω των cs-cells. ΄Ετσι

απαιτείται προσεκτικός καταµερισµός των bit του στοιχείου αποτελέσµατος για να

τροφοδοτηθεί το επόµενο επίπεδο του συγκριτή δυο στοιχείων.

΄Ολοι οι συγκριτές υπολογίζουν παράλληλα σε όλα τα επίπεδα. Το κρίσιµο µο-

νοπάτι του κυκλώµατος πρέπει να οριστεί. Η πολυπλοκότητα ϑα υπολογιστεί από

τα γνωστά χαρακτηριστικά του διαδικού δένδρου και από τον συγκριτή επιλογής

κρατουµένου. Ξεκινώντας από το κατώτερο επίπεδο του συγκριτή, το κρίσιµο

µονοπάτι ϕαίνεται στο Σχ. ;; . ΄Ετσι τα σήµατα της eklog’hc πρέπει να δια-

δοθούν κατά µήκος του συγκριτή των δυο στοιχείων και η πολυπλοκότητα είναι

���	
���
�� � ��
�
�� για k-bit στοιχεία. Η υπόλοιπη καθυστέρηση είναι η διάδοση,

από τα ϕύλλα στην )ίζα του δένδρου. Η πολυπλοκότητα της τοπολογίας αυτής

προσδιορίζεται µε τον ακόλουθο τρόπο: Ας υποθέσουµε ότι l είναι ο αριθµός των

bit που υπολογίζονται από το τελευταίο τµήµα του συγκριτή δυο στοιχείων, που

4ρίσκεται στα ϕύλλα. Τότε


 � � � 
� �

Για όλους τους συγκριτές στο δένδρο, συγκρίνοντας N στοιχεία, το άθροισµα S

αυτών των τµηµάτων είναι � � 
� � � 
� 	 � � � � 
� 
���� 

� � 
���� � 
� ���������������

�



� � 
���� � �
� �������
�

�

Αντικαθιστώντας το l � � 
���� � �� � 
� �� �������
�

�

Συνήθως K=2 � � 
���� � �
� �������
�

�


 �
�
	 � �


και µε αντικατάσταση στο Σ προκύπτει � � 
���� � �
�
	 � �� �������

�
�

΄Ετσι καταλήγουµε σε µια εξίσωση του S, έχοντας µόνο τον αριθµό των στοιχείων N

25



και των αριθµό των bits ανά στοιχείο k. Η εξίσωση αυτή µας δίνει την συνολική πο-

λυπλοκότητα του διαδικού δένδρου ��
�
�� � ��
���� � �

�
�� 
������

Αυτή η σχέση είναι έγκυρη για
�
� � 
�����

∆εν λαµβάνεται υπόψη η πολυπλοκότητα των hs-cells µε το µεγάλο fan-out. Η

πολυπλοκότητα αυτή εξαρτάται λογαριθµικά από το l και απορρίπτεται σε αυτήν

την προσέγγιση.
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Σχήµα 3.7: ∆ιαδικό δέντρο συγκριτών 5 επιπέδων µε υβριδικούς συγκριτές δύο στοιχείων.
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Κεφάλαιο 4

Αποτελέσµατα Σύνθεσης

Ροή Σχεδίασης

Η διαδικασία-)οή σχεδίασης design flow ενός κυκλώµατος παίζει σηµαντικό

)όλο στην τελική του απόδοση. Πολλές )οές σχεδίασης προτείνονται για επα-

λήθευση verification και σύνθεση. Αυτή που χρησιµοποιείται εδώ περιλαµβάνει

αρκετά 4ήµατα για 4ελτιστοποίηση της ισχύος και της καθυστέρησης. Στο Σχ. ;;

ϕαίνεται η διαδικασία που χρησιµοποιείται για αυτό το κύκλωµα.

Ο C κώδικας για τον συγκριτή διαδικού δέντρου είναι πολύ απλός. ∆ηµιουργεί

τον αριθµό των στοιχείων που ϑα εισαχθούν στον κώδικα verilog. Αυτά τα στοιχεία

γράφονται σε αρχείο το οποίο χρησιµοποιεί ο κώδικας verilog ως είσοδο. Το

block της σύνθεσης κρύβει πολύ πληροφορία, όπως ϕαίνεται στο Σχ. ;; . Η )οή

σύνθεσης που ακολουθείται χρησιµοποιεί προσοµοίωση επιπέδου πυλών για να

µετρήσει το ανοιγόκλειµα των κόµβων του κυκλώµατος. Αυτό 4οηθάει το εργαλείο

σύνθεσης να πραγµατοποιεί πιο ακριβείς υπολογισµούς κατανάλωσης ισχύος.

Στην στρατηγική 4οττοµ-υπ µεµονωµένα κυκλώµατα µεταφράζονται ξεχωριστά

(τλςοµπιλε). Μετά από επιτυχή µετάφραση τα κυκλώµατα δεν ξαναπειράζονται

(dont_touch) για να αποφευχθούν περαιτέρω αλλαγές κατά την διάρκεια επόµε-

νων ϕάσεων µετάφρασης. ΄Επειτα τα µεταφρασµένα κυκλώµατα συλλέγονται για

να συνθέσουν υψηλότερου επιπέδου της ιεραρχίας κυκλώµατα. Αυτή η διαδικα-

σία σύνθεσης συνεχίζεται για όλη την ιεραρχία µέχρι να συνθέσουµε το κορυφαίο

block. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει την µετάφραση µεγάλων κυκλωµάτων, διότι ο

∆εσιγν ὃµπιλερ δεν χρειάζεται να ϕορτώσει όλα τα κυκλώµατα στην µνήµη την
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ίδια χρονική στιγµή.

4.1 Τεχνολογία Σύνθεσης

Τα εργαλεία CAD που χρησιµοποιήθηκαν για επαλήθευση και σύνθεση είναι

Cadence Verilog-XL και Synopsys. Η τεχνολογία που χρησιµοποιήθηκε για την

υλοποίηση του κυκλώµατος είναι 0.18µm CMOS από την Virtual Silicon (δόθηκε

από την Europractice).

4.2 ∆υαδικό ∆έντρο Συγκριτών

Το ∆υαδικό δέντρο συγκριτών όπως ϕαίνεται στο Κεφ. ;; µπορεί να σχεδιαστεί

µε τρεις τρόπους σύµφωνα µε την υλοποίηση του συγκριτή δύο στοιχείων : ripple,

carry select και carry look ahead. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν είναι

ο αριθµός των στοιχείων (N: N�{2, 4, 16, 64, 256}) και ο αριθµός των bits ανά

στοιχείο (k: k�{8, 16, 24}). Οι περιορισµοί καθυστέρησης αρχικά για το δέντρο

ήταν 10ns. Πρώτα πέρασε από σύνθεση ο συγκριτής δύο bit και έπειτα ο συγ-

κριτής δύο στοιχείων ο οποίος χρησιµοποιεί το cell του συγκριτή δύο bit. Στο

σηµείο αυτό είναι απαραίτητο να ξεκινήσει η χρήση του Power Compiler για την

4ελτιστοποίηση της ισχύος του συγκριτή δύο στοιχείων. Αυτή η συµβολή του στα

πρώτα επίπεδα σύνθεσης παράγει καλύτερα αποτελέσµατα από ότι στα τελευταία.

4.2.1 Αποτελέσµατα Καθυστέρησης

Τα αποτελέσµατα για τις τρεις υλοποιήσεις του συγκριτή δύο στοιχείων ϕαί-

νονται στο Σχ. ;; .

Ο συγκριτής επιλογής κρατουµένου εµφανίζει καλύτερη απόδοση από τους

άλλους. Στο Σχ. ;; χρησιµοποιούνται 24-bit συγκριτές. ΄Οπως αποδείχτηκε

νωρίτερα ο συγκριτής επιλογής κρατουµένου είναι γρηγορότερος από τον ripple

και τον carry look ahead. Η απόδοση της carry look ahead τοπολογίας είναι

µικρή εξαιτίας του µεγάλου fan-out, το οποίο αυξάνει γραµµικά από το MSB στο

LSB, έτσι τα αποτελέσµατα της καθυστέρησης είναι σχεδόν γραµµικά. Η επόµενη
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Σχήµα 4.2: Αποτελέσµατα καθυστέρησης για τις τρείς τοπολογίες.

σύγκριση που έγινε είναι για το δυαδικό δέντρο. Τα Κεφ. ;; - Σχ. ;; δείχνουν

καθυστερήσεις για τις τιµές του πλάτους και τον αριθµό των στοιχείων. Αρχικά

χρησιµοποιούνται 8-4ιτ στοιχεία και τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο σχήµα 39.

Ο αριθµός των 4ιτσ είναι µικρός έτσι ο συγκριτής επιλογής κρατουµένου δεν

ϑα έχει µεγαλύτερη απόδοση σε σχέση µε τις άλλες υλοποιήσεις. Για µικρότερο

αριθµό στοιχείων η απόδοση είναι ίδια για όλες τις τοπολογίες. ΄Οσο ο αριθµός

στοιχείων µεγαλώνει το carry look ahead κερδίζει, γεγονός που συµβαίνει διότι

ο αριθµός των bits των στοιχείων είναι µικρός και οδηγεί σε µικρό fan-in και

fan-out. Στη συνέχεια 16-bit στοιχεία χρησιµοποιούνται για το δυαδικό δέντρο.

Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχ. ;; . Η τοπολογία επιλογής κρατουµένου έχει

καλύτερη απόδοση από τις άλλες δύο. Το εύρος του στοιχείου είναι αρκετό για να

αναδείξει τα καλά χαρακτηριστικά του συγκριτή. Ο ripple και ο carry look ahead

συναγωνίζονται και ο πρώτος είναι λίγο πιο γρήγορος από τον δεύτερο σε πολλούς

αριθµούς. Τέλος µετράται η καθυστέρηση για τον υπολογισµό του ελαχίστου

µεταξύ 24-bit στοιχείων. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχ. ;; . Τοπολογία

επιλογής κρατουµένου είναι γρηγορότερη από τις άλλες δύο, ενώ η καθυστέρηση

της ripple και της carry look ahead είναι ίδιες.
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Σχήµα 4.3: Σύγκριση αποτελεσµάτων καθυστέρησης για το διαδικό δέντρο µε 8-bit στοιχεία.
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Σχήµα 4.4: Σύγκριση αποτελεσµάτων καθυστέρησης για το διαδικό δέντρο µε 16-bit στοιχεία.
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Σχήµα 4.5: Σύγκριση αποτελεσµάτων καθυστέρησης για το διαδικό δέντρο µε 24-bit στοιχεία.

Καταλήγοντας για τις καθυστερήσεις του διαδικού δέντρου, ο συγκριτης επι-

λογής κρατουµένου έχει καλύτερη απόδοση από τους άλλους δύο. Οι καθυστε-

)ήσεις αυξάνουν λογαριθµικά µε τον αριθµό των στοιχείων. Η συµπεριφορά αυτή

κληρονοµείται από το δυαδικό δέντρο.

4.2.2 Αποτελέσµατα Εµβαδού Κυκλώµατος

Στα Σχ. ;; - Σχ. ;; ϕαίνονται αποτελέσµατα εµβαδού για το δυαδικό δέντρο.

Το εµβαδόν αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό των στοιχείων και µετράται σε cells,

που είναι πιο ακριβές από mm� διότι επέρχονται αλλαγές µετά το place and root.

Το εµβαδόν για 24-bit, 256-στοιχείων, ripple τοπολογίας είναι περίπου 0.75mm�.

4.2.3 Αποτελέσµατα Ισχύος

Σε αύτο το µέρος παρουσιάζονται αποτελέσµατα σύνθεσης για ισχύ. Οι τιµές

που ϕαίνονται στα σχήµατα είναι κοντά στην χειρότερη περίπτωση. Αρχικά ει-

σάγονται µηδενικά στην είσοδο του διαδικού δέντρου συγκριτών. Στον επόµενο

κύκλο ένα µη µηδενικό σύνολο στοιχείων εισάγεται στις εισόδους. Αυτές οι τιµές
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Σχήµα 4.6: Σύγκριση αποτελεσµάτων εµβαδού για το διαδικό δέντρο µε 8-bit στοιχεία.
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Σχήµα 4.7: Σύγκριση αποτελεσµάτων εµβαδού για το διαδικό δέντρο µε 16-bit στοιχεία.
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Σχήµα 4.8: Σύγκριση αποτελεσµάτων εµβαδού για το διαδικό δέντρο µε 24-bit στοιχεία.

µειώνονται σταδιακά από το στοιχείο µέγιστης τιµής. Για k-bit αριθµούς η µέ-

γιστη τιµή είναι 2���, έτσι για N στοιχεία το εύρος των τιµών είναι [2���,2���-N].

Σκοπός µας είναι να ενεργοποιήσουµε όσους περισσότερους κόµβους του δέντρου

είναι δυνατό.
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Σχήµα 4.9: Σύγκριση αποτελεσµάτων κατανάλωσης ισχύος για 8-bit στοιχεία
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Σχήµα 4.10: Σύγκριση αποτελεσµάτων κατανάλωσης ισχύος για 16-bit στοιχεία
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Σχήµα 4.11: Σύγκριση αποτελεσµάτων κατανάλωσης ισχύος για 24-bit στοιχεία
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Κεφάλαιο 5

Συµπεράσµατα και Μελλοντική

Εργασία

Το κίνητρο για αυτή την εργασία ήταν η σχεδίαση µίας νέας δοµής σε υλι-

κό, για την υποστήριξη ταχέων λειτουργιών σε µία ουρά προτεραιότητας, όπου

το σύνολο των )οών µεταβάλλεται αυθαίρετα γρήγορα. Η προσέγγιση αυτής της

εργασίας, είναι η εύρεση του µικρότερου (ή µεγαλύτερου) στοιχείου σε ένα αυθαί-

)ετο (µη-διατεταγµένο) σύνολο. Για να το πετύχουµε αυτό, προτείνουµε ένα ταχύ

αλγόριθµο που 4ασίζεται στον υπολογισµό µέσω διαδικού δέντρου. Αναπτύξαµε

µία νέα οργάνωση για το δέντρο, όπου τα σήµατα διαδίδονται ταυτόχρονα κατά

µήκος του συγκριτή δύο αριθµών και των επιπέδων του δέντρου. Η πολυπλοκό-

τητα µιας τέτοιας δοµής είναι υπο-γραµµική, χαρακτηριστικό που κληρονοµείται

από τον συγκριτή επιλογής κρατουµένου και το διαδικό δέντρο. Το πλήθος των

στοιχείων που παίρνουν µέρος σε κάθε επανάληψη του αλγορίθµου είναι µετα-

4λητό, χωρίς να επηρεάζει την επίδοση του κυκλώµατος.

Τα αποτελέσµατα σύνθεσης δείχνουν ότι η καθυστέρηση του διαδικού δένδρου

όταν χρησιµοποιούνται συγκριτές επιλογής κρατουµένου είναι µικρότερη των 5ns

για 256 αριθµούς, σε τεχνολογία 0.18µm CMOS. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα

σύνθεσης δείχνουν καλές επιδόσεις για την κατανάλωση ισχύος και το εµβαδόν

κυκλώµατος.

Περαιτέρω µελέτη του της οργάνωσης του δέντρου ϑα οδηγήσει σε οµοχειρία

(pipeline) των επιπέδων του δέντρου. Αυτή µπορεί να εφαρµοστεί µε δύο τρόπους :
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είτε κύµατος wave pipeline, είτε την κλασσική µε καταχωτητές να χωρίζουν τα

επίπεδα. Με αυτό τον τρόπο το ίδιο δέντρο ϑα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από

τουλάχιστον log�N σύνολα. Επίσης πρέπει να σχεδιαστεί σε Full-Custom για δύο

λόγους : πρώτον να εκµεταλλευτεί την δυναµική αποθήκευση και δεύτερον να

χρησιµοποιήσει την τοπολογία για place and root που προτείνεται στην εργασία

[YoSi]
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