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 Περίληψη 

Ο αεροδυναµικός θόρυβος που παράγεται από τους στροφείς ελικοπτέρων και 

κάθε ιπτάµενου αντικειµένου έχει µελετηθεί λεπτοµερώς στο παρελθόν. Παρά τις 

προσπάθειες για βελτιωµένα αεροδυναµικά σχέδια που µειώνουν την ηχητική 

εκποµπή, ο θόρυβος παραµένει ένα πρόβληµα για κάθε πολιτική και στρατιωτική 

αποστολή επειδή διαδίδεται σε µεγάλες αποστάσεις στην ατµόσφαιρα. 

Λαµβάνοντας υπόψιν τα ατµοσφαιρικά και γεωγραφικά δεδοµένα είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί η βέλτιστη πορεία πτήσης ιπτάµενου αντικειµένου για ελαχιστοποίηση 

του θορύβου. 

Μεταξύ των µαθηµατικών µοντέλων, που έχουν χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή 

της διάδοσης ήχου στην ατµόσφαιρα,  µία  ικανοποιητική  προσέγγιση δίνεται από   

Παραβολική ∆ιαφορική Εξίσωση (Π∆Ε). Η λύση της εξίσωσης αυτής δίνει την 

ένταση  τού ηχητικού πεδίου για µεγάλες αποστάσεις. Ο υπολογισµός της λύσης 

γίνεται  σταδιακά, κατά µήκος της κατεύθυνσης της διάδοσης. Αυτό επιτρέπει να 

συµπεριληφθούν και άλλα χαρακτηριστικά του προβλήµατος, όπως οι τοπικές 

ατµοσφαιρικές συνθήκες και  η γεωµορφολογία. 

Για την επίλυση της Π∆Ε στον Η/Υ υπάρχουν πολλές αξιόλογες µέθοδοι,  µία από 

αυτές είναι η  CNPE (Crank-Nicholson for the Parabolic Equation). Η µέθοδος 

προκύπτει από την προσέγγιση της Π∆Ε µε σχήµατα  Πεπερασµένων ∆ιαφορών. 

Είναι θεωρητικά τεκµηριωµένη και έχει αποδειχθεί ευσταθής και ελεγχόµενης 

ακρίβειας, για την επίλυση της Π∆Ε σε  υπολογιστικό περιβάλλον, τόσο σε δύο 

όσο και τρεις χωρικές διαστάσεις. 

Όπως όλα τα σχήµατα πεπερασµένων διαφορών έτσι και η µέθοδος  CNPE 

οδηγεί τελικά σε ένα γραµµικό σύστηµα,  µε αγνώστους την τιµή της έντασης του 

ηχητικού πεδίου πάνω στους κόµβους διακριτοποίησης. Ο βασικός πίνακας αυτού 

του συστήµατος έχει µη µηδενικά στοιχεία µόνο στις τρεις διαγωνίους, είναι 

δηλαδή “αραιός”,  οπότε  µπορεί να επιλυθεί γρήγορα µε ειδικούς αλγορίθµους.  

Η συγκεκριµένη εργασία επικεντρώνεται στον τριδιαγώνιο αλγόριθµο και 

ειδικότερα στα συστήµατα που προκύπτουν από την Crank-Nikolson 

διακριτοποίηση 2ου βαθµού για την επίλυση της παραβολικής εξίσωσης. Οι 

τριδιαγώνιοι αλγόριθµοι γενικά δεν δέχονται παραλληλία σε όλα τα επίπεδα, κάτι 

που δυσκολεύει την υλοποίηση σε αναδιατασσόµενη λογική. 
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Η ανάπτυξη της τεχνολογίας αναδιατασσόµενης λογικής επιτρέπει την υλοποίηση 

συστηµάτων που είναι όχι µόνο γρήγορα αλλά και απόλυτα ακριβή. 

Μέρος των εξισώσεων σχεδιάστηκαν σε υλικό και διάφοροι µέθοδοι εξετάσθηκαν. 

Έγιναν επίσης υλοποιήσεις για όλες τις διαφορετικές µεθόδους και παραµέτρους 

µε σκοπό να επιτευχθεί η µεγαλύτερη δυνατή παραλληλία και ταχύτητα µε λογικό 

κόστος. 

Ας σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε οποιεσδήποτε εφαρµογές µοντελοποιούνται από  την  Π∆Ε, 

όπως  σε προβλήµατα υπολογισµού της κατανοµής θερµότητας και την διάχυση 

υγρών ρίπων. 
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1. Ευρύτερο πλαίσιο 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εντάσσεται στο ευρύτερο πλαίσιο της 

µελέτης «Βέλτιστη τροχιά ηχητικής πηγής υπεράνω τοπογραφίας» [1] . 

Παρακάτω αναφέρονται κάποια στοιχεία για την υφιστάµενη τεχνολογία και 

τεχνογνωσία, τους στόχους της αναφερόµενης µελέτης και αναλύεται περισσότερο 

το τµήµα που απασχολεί την συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία. 

1.1 Εισαγωγή 

Ο αεροδυναµικός θόρυβος που παράγεται από τους στροφείς ελικοπτέρων έχει 

µελετηθεί λεπτοµερώς στο παρελθόν. Παρά τις προσπάθειες για βελτιωµένα 

αεροδυναµικά σχέδια που µειώνουν την ηχητική εκποµπή, ο θόρυβος παραµένει 

ένα πρόβληµα για τις πολιτικές και στρατιωτικές αποστολές επειδή διαδίδεται µε 

µικρή µείωση στην ατµόσφαιρα. Κατά συνέπεια, ο θόρυβος που παραλαµβάνεται 

στις µακρινές θέσεις δίνει την προειδοποίηση για το πλησιάζων όχηµα πολύ πριν 

να είναι ορατό στο σηµείο υποδοχής. Η πρόβλεψη της µεγάλης ακτίνας διάδοσης 

θορύβου σε ανώµαλο έδαφος και η επιλογή της βέλτιστης πορείας πτήσης 

ιπτάµενων αντικειµένων που παράγουν το κατώτατο επίπεδο θορύβου στο σηµείο 

υποδοχής είναι εποµένως σηµαντικά στοιχεία για την επιτυχία οποιασδήποτε 

αποστολής. 

Η µεγάλης ακτίνας διάδοση θορύβου σε ανώµαλο έδαφος περιγράφεται από τις 

γραµµικές εξισώσεις Euler [5]. Εντούτοις, η αριθµητική λύση αυτών των 

εξισώσεων είναι υπολογιστικά απαιτητική ακόµη και για περιοχές µέτριου 

µεγέθους, επειδή απαιτεί την εφαρµογή αριθµητικών µεθόδων υψηλής τάξης 

ακρίβειας στο χώρο και το χρόνο. Από την άλλη πλευρά, η εφαρµογή των 

αποδοτικών αλλά προσεγγιστικών µεθόδων ακτίνας για τη διάδοση θορύβου δεν 

παράγει ακριβείς προβλέψεις για τα ηχητικά κύµατα που διαδίδονται σε ανώµαλο 

έδαφος, ανοµοιογενές περιβάλλον, και µε ισχυρές κλίσεις αέρα. Η κατανόηση των 

µηχανισµών διάδοσης θορύβου στην ατµόσφαιρα έχει προσελκύσει σηµαντική 

προσοχή που οφείλεται στο µεγάλο κοινωνικοοικονοµικό αντίκτυπο του 

περιβαλλοντικού θορύβου. Η ατµόσφαιρα είναι ένα ανοµοιογενές κινούµενο µέσο 

όπου οι άνεµοι, η ατµοσφαιρική αναταραχή, και οι παραλλαγές θερµοκρασίας 

οδηγούν σε µια, ποικίλου εύρους και ύψους, ταχύτητα ήχου στον αέρα. Η 
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σηµαντική παραλλαγή της ταχύτητας του ήχου στην ατµόσφαιρα σε συνδυασµό µε 

την ανοµοιοµορφία του εδάφους προσθέτει περισσότερες δυσκολίες στη 

πρόβλεψη θορύβου µεγάλης ακτίνας. 

Για την σχεδόν οριζόντια διάδοση θορύβου σε µια ανοµοιογενή ατµόσφαιρα, η 

εξίσωση Helmholtz [6] παράγει µια παραβολική εξίσωση η οποία έχει 

χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά στο παρελθόν για να µοντελοποιήσει τη διάδοση 

µεγάλης ακτίνας. Πιο συγκεκριµένα, η τυποποιηµένη προσέγγιση παραβολικής 

εξίσωσης µικρής γωνίας που εισήχθη από τον Tappert [7], η τριτοτάξια 

παραβολική προσέγγιση που εισήχθη από τον Claerbout [7], και η Παραβολική 

Εξίσωση “Green’s function” [9] χρησιµοποιήθηκαν για να µοντελοποιήσουν την 

διάδοση θορύβου στην ατµόσφαιρα µε αξονική συµµετρία. Επιπλέον, αυτές οι 

µέθοδοι συνδυάσθηκαν µε πρότυπα ατµοσφαιρικής αναταραχής για να 

µελετηθούν τα αποτελέσµατα της ατµοσφαιρικής αναταραχής στην διάδοση 

θορύβου. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης αριθµητικές προσοµοιώσεις της ακουστικής 

διάδοσης σε µια ατµόσφαιρα µε ταχύτητα ήχου εξαρτώµενη από το ύψος και µε 

επιφάνειες µε ποικίλη σύνθετη αντίσταση. Πρόσφατα, τα αριθµητικά πρότυπα 

βασισµένα στην παραβολική προσέγγιση για την διάδοση του ήχου στην 

ατµόσφαιρα διασυνδέθηκαν µε ένα γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών 

(Geographic Information System, GIS) για την πρόβλεψη της ηχητικής διάδοσης 

σε ανώµαλο έδαφος. 

Η ανάλυση των παραπάνω µεθόδων δεν αποτελεί στόχο της παρούσας εργασίας 

η οποία επικεντρώνεται στην επιλυσιµότητα της CNPE µεθόδου που 

παρουσιάζεται εκτενέστερα παρακάτω.  

1.2 Το πρόβληµα 

Για να παρουσιασθεί η στρατηγική βελτιστοποίησης που χρησιµοποιήθηκε, θα 

περιγραφεί το πρόβληµα στις δύο διαστάσεις. Τα βασικά στοιχεία αυτής τής 

διαδικασίας  καταγράφονται στο Σχήµα 1.2-1. Η ζητούµενη τροχιά της ηχητικής 

πηγής (ελικόπτερο), πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε, ο επίγειος παρατηρητής  

(receiver) να έχει την µικρότερη απολαβή ήχου, σε όλη την διάρκεια τής πτήσης 

από το αρχικό σηµείο (κάτω αριστερά) έως το τελικό σηµείο (κορυφή λόφου). 

Για να βρεθεί η ζητούµενη  τροχιά, διαιρείται αρχικά η οριζόντια απόσταση µεταξύ 

του  αρχικού και  τελικού σηµείου σε Ν µικρότερα τµήµατα οπότε προκύπτουν  οι 



Υλοποίηση σε αναδιατασσόµενη λογική αλγορίθµου υπολογισµού βέλτιστης πορείας ιπτάµενου 
αντικειµένου για µείωση ηχητικής πίεσης 

Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού 12 

οριζόντιες θέσεις  O1, Ο2,…, ΟΝ . Υποθέτοντας ότι µόνο στις θέσεις αυτές 

επιτρέπεται στην πηγή να αλλάζει ύψος πτήσης (ενώ µεταξύ  οποιονδήποτε δύο 

διαδοχικών θέσεων Oκ, Oκ+1 αυτή κινείται οριζόντια) το αρχικό πρόβληµα 

αναγάγεται στον  υπολογισµό του ύψους Z1, Z2,.., ZN  της πηγής πάνω στις θέσεις  

O1, Ο2,…, ΟΝ.  Με αυτή την θεώρηση, η ζητούµενη τροχιά προσεγγίζεται από µία  

κατά τµήµατα σταθερή καµπύλη (ασυνεχή πάνω στις οριζόντιες θέσεις), που 

προκύπτει επιλύοντας επαναλαµβανόµενες φορές  ένα πρόβληµα της µορφής: 

 «∆εδοµένου ότι η πηγή ήχου βρίσκεται σε γνωστή οριζόντια θέση Oκ, ζητείται το 

ύψος της Zκ  ώστε ο παρατηρητής  να έχει την µικρότερη απολαβή ήχου». 

Για την λύση αυτού του προβλήµατος, υπολογίζεται το πεδίο της έντασης του ήχου 

που παράγει η πηγή, θέτοντας την σε διαφορετικά ύψη ZΚ1, ZΚ2,.., ZΚΜ. Από αυτά 

επιλέγεται  το ύψος ZΚ για το οποίο ο παρατηρητής έχει την µικρότερη απολαβή. 

Συνοψίζοντας, προκειµένου να επιλυθεί το αρχικό πρόβληµα µε αυτήν την 

στρατηγική, απαιτούνται NxM  υπολογισµοί του πεδίου έντασης που παράγει η 

πηγή, όταν τίθεται στις θέσεις (O1,Ζ11), (O1,Ζ12), ..., (O1,Ζ1Μ), (O2,Ζ21), (O2,Ζ22), ..., 

(O2,Ζ2Μ), ..., (OΝ,ΖΝ1), (OΝ,ΖΝ2), ..., (OΝ,ΖΝΜ). Άρα για την επίλυση απαιτείται ένας 

οικονοµικός και ακριβής υπολογισµός του ηχητικού πεδίου που δηµιουργεί µία 

πηγή ήχου γνωστών χαρακτηριστικών (συχνότητα, ένταση ήχου) και θέσης 

(οριζόντιο µήκος, ύψος)  πάνω από µία µη-επίπεδη τοπογραφία εδάφους. 

Σε τρεις διαστάσεις, το πρόβληµα βελτιστοποίησης αντιµετωπίζεται µε ανάλογο 

τρόπο, ωστόσο ο όγκος των πράξεων που απαιτούνται αυξάνει µε τετραγωνικό 

ρυθµό.    
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Σχήµα 1.2-1. Σχηµατική παρουσίαση διάδοσης ήχου µεγάλης ακτίνας ενός 

ελικοπτέρου που πετάει σε ύψος Η. 
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2. Ο υπολογισµός του ηχητικού πεδίου 

2.1 Το µαθηµατικό µοντέλο 

Η συνήθης παραβολική εξίσωση (ΠΕ) εισήχθη από τον Tappert σαν ένα µοντέλο 

που θα περιγράφει διάδοση ήχου περιορισµένης γωνίας στην υποθαλάσσια 

ακουστική. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση ( , ) ( , ) ( )r z u r z H rφ = , όπου H(r) είναι 

η εξίσωση Hankel πρώτου τύπου και µηδενικής τάξης προκύπτει η εξής  

Ελλειπτική Μερική ∆ιαφορική Εξίσωση 

 
2[ (1/ ) ( , )] 0rr r zzr k r z ϕ∂ + ∂ + ∂ + =  (1) 

για οριζόντια απόσταση  r και βάθος z.  

Αγνοώντας τον όρο rru  προκύπτει η ακόλουθη προσέγγιση. 

 
20

0

[ ( , ) 1]
2 2r zz

ik i
u n r z u u

k
= − +   (2) 

Η Σχέση (2) είναι η Παραβολική Μερική ∆ιαφορική Εξίσωση που θα προσεγγισθεί 

αριθµητικά. Ο προσδιορισµός του πεδίου έντασης u(r, z) του ήχου, πάνω από µία 

ορθογώνια περιοχή, περιγράφεται από την Μερική ∆ιαφορική Εξίσωση (Μ∆Ε) της 

Σχέσης (1). Η ΠΕ της Σχέσης (2) που τελικά επιλύεται, είναι µία καλή προσέγγιση 

της Σχέσης (1). Γενικά είναι προτιµότερο να επιλύει κανείς παραβολικές Μ∆Ε αντί 

ελλειπτικών ή υπερβολικών για λόγους ευστάθειας. Στις παραβολικές Μ∆Ε οι 

στρογγυλοποιήσεις που θα γίνουν στον υπολογιστή κατά την διάρκεια των 

υπολογισµών, επιδρούν µόνο στην ακρίβεια και όχι στον αλγόριθµο. 

Αναλυτικότερα για τις παραπάνω σχέσεις, η οριζόντια απόσταση από την πηγή 

συµβολίζεται µε r και η κατακόρυφη συµβολίζεται µε z. Στην περίπτωση υγρού 

περιβάλλοντος το z αναφέρεται ως «βάθος» (από την στάθµη επιφανείας). Για 

αέριο περιβάλλον όµως το z συµβολίζει το «ύψος» (από το έδαφος). Η ένταση του 

ηχητικού πεδίου στο σηµείο (r, z) συµβολίζεται µε u(r, z) και η συχνότητα της 

πηγής µε f . Η τοπική ταχύτητα ήχου στο µέσο διάδοσης συµβολίζεται µε c και 

ενδέχεται να είναι διαφορετική από σηµείο σε σηµείο λόγω διαφορετικής 

θερµοκρασίας. Ο κυµατάριθµος συµβολίζεται µε k (
2 f

k
c

π
= ) και η ταχύτητα ήχου 
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αναφοράς µε 0c  (πρόκειται για µία σταθερή τιµή αναφοράς). Τέλος ο δείκτης 

διάθλασης συµβολίζεται µε n (
0c

n
c

= ). 

Στη συνέχεια για λόγους απλοποίησης η Σχέση (2) γράφεται  

 ( , )r zzu r z u uα β= +  (3) 

όπου 
2

0( , ) [ ( , ) 1] / 2r z ik n r zα = −  και 0/ 2i kβ = .   Επίσης εισάγονται οι συνοριακές 

συνθήκες που θα χρησιµοποιηθούν για την επίλυση. 

 max( ,0) ( , ) 0u r u r z= =  (4) 

2.2 Η αριθµητική προσέγγιση του µοντέλου (CNPE µέθοδος) 

Γενικά για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης πάνω από µια περιοχή, πρέπει 

να είναι γνωστή η τιµή της λύσης στα σύνορα που οριοθετούν την περιοχή. Με τις 

συνθήκες της Σχέσης (4) θεωρείται ότι ακριβώς πάνω από το έδαφος η ένταση του 

ήχου είναι µηδέν λόγω απόλυτης διάχυσης. Με άλλου τύπου συνθήκες θα 

περιγραφόταν η ανάκλαση ή συνδυασµός ανάκλασης και διάχυσης. 

Έστω ότι αναζητείται η αριθµητική λύση της u που ικανοποιεί την (3) πάνω από 

µια ορθογώνια χωρική περιοχή. Επειδή αναζητούνται προσεγγίσεις µε την CNPE 

µέθοδο, υποθέτουµε ότι η χωρική περιοχή διαιρείται οµοιόµορφα σε µικρότερα 

ορθογώνια  οριζόντιας πλευράς ∆r και κάθετης πλευράς ∆z, χρησιµοποιώντας 

κατάλληλο πλέγµα. Η λύση u της (3) πάνω στους κόµβους αυτού του πλέγµατος 

θα προσεγγισθεί χρησιµοποιώντας όρους δευτέρου βαθµού (Crank-Nikolson 2ου 

βαθµού). 

Συµβολίζοντας µε Un
k την προσεγγιστική τιµή που έχει η ζητούµενη λύση u στον 

κόµβο (n ∆r, k ∆z), (και αν για λόγους απλότητας συµβολισθεί η ur σαν R(u)) τότε 

από την σχέση (3) συµπεραίνεται η εξής προσεγγιστική σχέση  CN-2 (Crank-

Nikolson 2ου βαθµού) 

 
1[ ] [ ]

2 2
n n
k k

r r
U R U R+∆ ∆

− = +  (5) 

οπότε, µε άγνωστους τις προσεγγιστικές τιµές Un
k  πάνω στους  κόµβους  

διακριτοποίησης,  παίρνουµε την εξής «τριδιαγώνια σχέση»: 
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1 1 1
1 1 1 1

n n n n n n
l k l k l k r k r k r ka U bU a U a U b U a U+ + +

− + − ++ + = + +  (6) 

µε τους CN-2 συντελεστές 

 
1 2

1 2

l r z

l r r z

r r z

r r r z

a h h

b h h h

a h h

b h h h

β

α β

β

α β

= −

= − +

=

= + +

 (7) 

όπου / 2rh r= ∆  και 
21/ ( )zh z= ∆ . 

Οπότε, ο υπολογισµός της προσεγγιστικής λύσης ανάγεται στην επίλυση τού 

γραµµικού συστήµατος (6). Λόγω της αραιής µορφής του, αυτό το σύστηµα 

επιλύεται εύκολα  µε τον τριδιαγώνιο αλγόριθµο. 

2.3 Μετασχηµατισµός χωρικής περιοχής 

Οι αριθµητικές λύσεις της υποθαλάσσιας διάδοσης θορύβου στις διανυσµατικές 

περιοχές λαµβάνονται χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους µετασχηµατισµούς των 

εκάστοτε συντεταγµένων (Σχήµα 2.3-1). Αυτοί οι µετασχηµατισµοί αντιστοιχούν τη 

φυσική περιοχή, η οποία χωρίζεται κατά ανοµοιόµορφα διαστήµατα, σε µια 

ορθογώνια περιοχή µη-οµοιόµορφης διαµέρισης, που αναφέρεται ως 

υπολογιστική περιοχή. Η αριθµητική λύση εκτελείται στο µη-οµοιόµορφο πλέγµα 

χρησιµοποιώντας τις συγκεκριµένες µεθόδους και τύπους. 

 

Σχήµα 2.3-1. Μη ορθογώνια περιοχή και ο µετασχηµατισµός της. 

. 
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2.4 Τριδιαγώνιος αλγόριθµος, µέθοδος LU 

Από τη Σχέση (6) παράγεται ένα τριδιαγώνιο σύστηµα µε αγνώστους την λύση της 

ΠΕ της Σχέσης (3) πάνω στους κόµβους διακριτοποίησης (δηλαδή πάνω στα 

σηµεία (r, z)ij του πλέγµατος που χωρίστηκε η ορθογώνια χωρική περιοχή). Η 

επίλυση αυτού του συστήµατος στον κώδικα που µελετάται γίνεται µε τον 

τριδιαγώνιο αλγόριθµο [16] (µία παραλλαγή της µεθόδου LU που χρησιµοποιείται 

όταν ο πίνακας ενός συστήµατος είναι παντού µηδέν εκτός από την κεντρική 

διαγώνιο και τις υποδιαγωνίους πάνω και κάτω από αυτήν). 

2.5 Ο κώδικας 

Για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων που δίνονται από την  αναδιατασσόµενη 

λογική, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας του ∆ρ. Χ. Αρβανίτη που υλοποιεί την µέθοδο 

CN-2 σε γλώσσα C. Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή του κώδικα, τόσο για να 

παρουσιαστεί η λειτουργιά του όσο και να γίνει σαφές ποιες ιδιαιτερότητες 

παρουσιάζει όσο αφορά την σχεδίαση του σε αναδιατασσόµενη λογική. 

Η συγκεκριµένη εφαρµογή (που παράχθηκε από ένα σύνολο αρχείων της 

γλώσσας C) δέχεται σαν είσοδο τη θέση του παρατηρητή, το ύψος του ποµπού και 

τα τοπογραφικά στοιχεία µιας περιοχής και επιστρέφει σαν αποτέλεσµα την 

µέγιστη λαµβανόµενη ηχητική πίεση που αντιλαµβάνεται ο παρατηρητής. ∆ίνοντας 

σαν είσοδο στην εφαρµογή διάφορες τιµές για το ύψος του ποµπού είναι δυνατόν 

να προσδιοριστεί το ύψος στο οποίο η ηχητική πίεση είναι και η ελάχιστη στο 

σηµείο που βρίσκεται ο παρατηρητής. Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία για κάθε 

σηµείο του οριζόντιου άξονα µπορεί να σχεδιαστεί µια πορεία στον δισδιάστατο 

χώρο η οποία θα παράγει την µικρότερη δυνατή ηχητική πίεση στον συγκεκριµένο 

παρατηρητή. Οι επαναλήψεις του αλγόριθµου αυξάνονται όσο αυξάνεται ο αριθµός 

των δυνατών θέσεων του ποµπού (και απαιτείται αρκετός χρόνος και υπολογιστική 

ισχύ) κάτι που ώθησε και αυτήν την µελέτη για την υλοποίηση/επιτάχυνση του µε 

χρήση υλικού. 
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2.6 Βασικά βήµατα του αλγορίθµου 

1ο Βήµα: ∆εδοµένου ενός αρχείου τοπογραφίας εδάφους η χωρική περιοχή 

χωρίζεται σε τµήµατα (µε χρήση του µετασχηµατισµού χωρικής περιοχής) (Σχήµα 

2.6-1). 

 

Σχήµα 2.6-1. Ο δέκτης (receiver) που θέλουµε να λάβει τη µικρότερη ηχητική 

πίεση και τα τµήµατα που χωρίζεται το δισδιάστατο περιβάλλον. 

2ο Βήµα: Για διάφορα ύψη, και για κάθε συντεταγµένη του οριζόντιου άξονα 

καλείται ο CNPE αλγόριθµος (Σχήµα 2.6-2). 

 

Σχήµα 2.6-2. Ο CNPE αλγόριθµος για όλα τα ύψη. 
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3ο Βήµα: Για κάθε κλήση του αλγορίθµου επιλύεται το τριδιαγώνιο σύστηµα και 

υπολογίζεται η µέγιστη ηχητική πίεση που ασκείται στον δέκτη (Σχήµα 2.6-3). 

 

Σχήµα 2.6-3. Ο υπολογισµός της µέγιστης ηχητικής πίεσης για ένα µόνο τµήµα. 

4ο Βήµα: ∆ηµιουργείται το διάνυσµα µέγιστων πιέσεων για όλα τα ύψη (Σχήµα 

2.6-4). 

 

Σχήµα 2.6-4: Ο µέγιστος θόρυβος που προκαλείται σε κάθε ύψος για τον δέκτη. 
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5ο Βήµα: Εντοπίζεται το ύψος που προκαλεί την µικρότερη ηχητική πίεση στο 

δέκτη (Min(MRP1, MRP2, …, MRPN)). Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία για 

κάθε σηµείο του οριζόντιου άξονα µπορεί να σχεδιαστεί η βέλτιστη πορεία πτήσης 

(Σχήµα 2.6-5). 

 

Σχήµα 2.6-5. Τα ύψη µε την µικρότερη ηχητική πίεση στο δέκτη και η βέλτιστη 

πορεία πτήσης. 

Το υπολογιστικά αργό κοµµάτι του αλγορίθµου είναι η µέθόδος CN-2.  
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3. Εισαγωγή στη σχεδίαση 

3.1 Υλικό και λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε 

Για την διεκπεραίωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκαν 

διάφοροι Η/Υ που έφεραν επεξεργαστές Intel Celeron, Intel Pentium 4, και AMD. 

Τα λειτουργικά συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν Windows XP Professional 

Service Pack 2 32bit, Ubuntu Linux 7.10 και Ubuntu Linux 8.04.  

Για την σχεδίαση του συστήµατος σε αναδιατασσόµενη λογική χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα ISE 10.1.01 WebPACK της εταιρείας Xilinx και οι πυρήνες κινητής 

υποδιαστολής που προσφέρει η εταιρεία ενώ για την προσοµοίωση του 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Modelsim 6.2c.  

Ο αλγόριθµος σε C µεταγλωττίστηκε µε τον GCC compiler. Οι χρόνοι εκτέλεσης 

του αλγορίθµου µετρήθηκαν σε έναν Η/Υ  Intel Pentium 4 µε CPU 2,66 GHz και 

1024 Mb RAM µε λειτουργικό σύστηµα Ubuntu Linux 8.04 µε τη χρήση του 

προγράµµατος Intel Vtune Performance Analyzer. 

3.2 Περιγραφή πυρήνων κινητής υποδιαστολής 

Ο πυρήνας κινητής υποδιαστολής (Floating Point Cell, FPC) [3] που 

χρησιµοποιήθηκε παρέχει στους σχεδιαστές τα µέσα για να εκτελεσθούν πράξεις 

αριθµητικής κινητής υποδιαστολής σε µία FPGA. Ο πυρήνας µπορεί να 

προσαρµοστεί για λειτουργία απλής η διπλής ακρίβειας, για συγκεκριµένο 

λανθάνοντα χρόνο (το διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δεδοµένων και 

αποτελέσµατος, latency) και ως προς τη διεπαφή (interface). 

Ο πυρήνας υποστηρίζει διαδικασίες πολλαπλασιασµού, πρόσθεσης/αφαίρεσης, 

διαίρεσης, υπολογισµού τετραγωνικής ρίζας, σύγκρισης, µετατροπής µεταξύ 

διάφορων τύπων αριθµητικής κινητής υποδιαστολής, µετατροπής από αριθµητική 

αναπαράσταση κινητής υποδιαστολής σε αριθµητική αναπαράσταση σταθερής 

υποδιαστολής και το αντίστροφο. Επιπλέον συµµορφώνεται πλήρως µε τα 

πρότυπα IEEE-754 (µε µόνο ελάχιστες τεκµηριωµένες αποκλίσεις). 

Η λειτουργία κάθε πυρήνα διευκρινίζεται όταν αυτός παράγεται και κάθε 

παραλλαγή έχει µια κοινή διεπαφή. Αυτή η διεπαφή παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2-
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1. Όταν ένας χρήστης επιλέγει µια λειτουργία που απαιτεί µόνο έναν τελεστέο, η 

είσοδος Β παραλείπεται. 

 

 

Σχήµα 3.2-1. Σχηµατικό διάγραµµα του γενικού δυαδικού πυρήνα κινητής 

υποδιαστολής. 

Μερικά από τα βασικά σήµατα αναλύονται παρακάτω: 

Α: Είσοδος τελεστέου Α. 

Β: Είσοδος τελεστέου Β. 

OPERATION: Το σήµα OPERATION, όσο αφορά την εργασία, είναι παρόν στον 

πυρήνα πρόσθεσης/αφαίρεσης. Η µορφή είναι δυαδική και κωδικοποιείται ως 

000000 για πρόσθεση και 000001 για αφαίρεση. 

OPERATION_ND: Το σήµα OPERATION_ND πρέπει να ενεργοποιηθεί όταν οι 

τελεστέοι ισχύουν στις εισαγωγές Α και Β. Το µη ενεργοποιηµένο 

OPERATION_ND αποτρέπει την έναρξη των νέων διαδικασιών και την επόµενη 

ενεργοποίηση του σήµατος RDY. 

RDY: Το σήµα RDY ενεργοποιείται από τον πυρήνα για να δείξει ότι η έξοδος είναι 

έγκυρη. 

Σηµαντικό στοιχείο στην σχεδίαση κάθε πυρήνα είναι η επιλογή του λανθάνοντος 

χρόνου (το διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δεδοµένων και αποτελέσµατος, 

latency). Το διάστηµα αυτό µπορεί να τεθεί µεταξύ µηδέν και µιας µέγιστης αξίας 

που εξαρτάται από τις παραµέτρους που επιλέγονται. 
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Επίσης για την υλοποίηση κάθε πυρήνα απαιτείται ένας αριθµός δοµικών 

µονάδων (πόρων) που προσφέρει η κάθε FPGA. Οι πόροι αυτοί είναι ένα σύνολο 

από LUTs (Look Up Tables), FFs (Flip Flops) και DSP48Es. Η επιλογή του 

λανθάνοντος χρόνου (latency) και της επιθυµητής συχνότητας λειτουργίας του 

κάθε πυρήνα προσδιορίζουν και το απαιτούµενο ποσοστό των πόρων που 

δεσµεύονται. Η χρήση των πόρων LUTs και FFs και η µέγιστη συχνότητα 

µειώνονται µε τη µείωση του λανθάνοντος χρόνου. Η ελαχιστοποίηση του 

λανθάνοντος χρόνου ελαχιστοποιεί τους απαιτούµενους πόρους. 

3.3 Χρήση δοµικών πόρων από τους πυρήνες κινητής 

υποδιαστολής 

Ο πυρήνας κινητής υποδιαστολής (FPC) απαιτεί έναν αριθµό δοµικών µονάδων 

(πόρων) που παρέχει µια FPGA. Οι πόροι αυτοί είναι ένα σύνολο από LUTs (Look 

Up Tables), FFs (Flip Flops) και DSP48Es. Η επιλογή του λανθάνοντος χρόνου και 

της επιθυµητής συχνότητας λειτουργίας του κάθε πυρήνα προσδιορίζουν και το 

απαιτούµενο ποσοστό των πόρων που δεσµεύονται.  

Πρακτικά κάθε σχεδίαση ενός συστήµατος µε αναδιατασσόµενη λογική 

προϋποθέτει και συγκεκριµένη επιλογή παραµέτρων για τον τρόπο σχεδίασης του 

πυρήνα. Οι πέντε προαναφερθείσες παράµετροι (LUTs, FFs, DSP48Es, λανθάνων 

χρόνος και συχνότητα λειτουργίας) πρέπει να προσαρµοστούν µε τέτοιο τρόπο 

ώστε τελικά να ικανοποιούν τις εκάστοτε σχεδιαστικές ανάγκες, δηλαδή κατά 

περίπτωση να εντοπίζεται η χρυσή τοµή ανάµεσα στην υψηλή συχνότητα 

λειτουργίας του συστήµατος, την ελάχιστη χρήση πόρων και την τελική ταχύτητα 

του αλγορίθµου, που είναι και το ζητούµενο. 

Μια υψηλή συχνότητα λειτουργίας είναι πάντα επιθυµητή, όµως αυτό κοστίζει 

υπερβολικά σε πόρους και χρόνο, δεν επιτρέπει την χρήση αρκετών παράλληλων 

συστηµάτων στην ίδια FPGA και κατά συνέπεια δεν πετυχαίνει τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα στην ταχύτητα του αλγορίθµου. 

Στον αντίποδα, µια σχεδίαση µε  ελάχιστη χρήση πόρων µειώνει τη συχνότητα 

λειτουργίας τόσο πολύ που καθιστά το όλο σύστηµα τελικά ασύµφορο. 

Τελικά σε κάθε σχεδίαση χρειάζεται να λαµβάνονται υπόψιν οι προαναφερθείσες 

παράµετροι για να θεωρηθεί όσο το δυνατόν βέλτιστη. Και επειδή η συγκεκριµένη 

σχεδίαση έχει ως βάση τους πυρήνες κινητής υποδιαστολής οι ίδιοι πρέπει να 
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σχεδιαστούν κάνοντας βέλτιστη χρήση των πόρων ώστε να ικανοποιούνται οι 

τελικές σχεδιαστικές απαιτήσεις (παραλληλία, ταχύτητα κλπ.). 

Η εταιρεία Xilinx παρέχει κάποιες εκτιµήσεις πόρων, λανθάνοντος χρόνου και 

συχνότητας λειτουργίας για τους πυρήνες της, οι οποίοι στην περίπτωσή µας είναι 

πυρήνες πολλαπλασιασµού, πρόσθεσης/αφαίρεσης και διαίρεσης. Οι εκτιµήσεις 

αυτές ελέχθησαν πειραµατικά και συµπληρώθηκαν από µετρήσεις για τις 

περιπτώσεις που δεν καλύπτονταν. 

Στους Πίνακες 3.3-1 και 3.3-2 φαίνονται αναλυτικά οι σχέσεις των πέντε βασικών 

σχεδιαστικών παραµέτρων για κάθε πυρήνα. 



Υλοποίηση σε αναδιατασσόµενη λογική αλγορίθµου υπολογισµού βέλτιστης πορείας ιπτάµενου 
αντικειµένου για µείωση ηχητικής πίεσης 

Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού 25 

 

Πίνακας 3.3-1. Επιλογή σχεδιαστικών παραµέτρων για πυρήνες 

πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης/αφαίρεσης. 
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Πίνακας 3.3-2. Επιλογή σχεδιαστικών παραµέτρων για πυρήνες διαίρεσης. 

Όπως προκύπτει και από τους παραπάνω πίνακες µπορούν να γίνουν κάποιες 

γενικές αλλά ιδιαίτερα σηµαντικές παρατηρήσεις. Όσο αυξάνει ο λανθάνων χρόνος 

αυξάνει χαρακτηριστικά και η συχνότητα λειτουργίας. Επίσης αυξάνει και η χρήση 

των LUTs και πολύ περισσότερο των FFs. Η χρήση περισσότερων πόρων 

DSP48Es βελτιώνει την συχνότητα λειτουργίας του πυρήνα και µειώνει αισθητά 

την χρήση των LUTs και FFs. Όλα τα παραπάνω πρέπει να ληφθούν υπόψιν τόσο 

στην σχεδίαση/υλοποίηση του τελικού συστήµατος όσο και στην επιλογή της 

κατάλληλής FPGA (που θα παρέχει τους πόρους). 

3.4 Επιλογή FPGA 

Η επιλογή µιας συγκεκριµένης FPGA σχετίζεται άµεσα µε τις ιδιαιτερότητες του 

υπό σχεδίαση αλγορίθµου καθώς και τις προδιαγραφές του συστήµατος 

(ταχύτητα, κατανάλωση ισχύος, ελάχιστη χρήση πόρων). Το ζητούµενο στην 

παρούσα εργασία είναι η µέγιστη ταχύτητα. Οι πυρήνες κινητής υποδιαστολής 

απαιτούν µεγάλο αριθµό LUTs, FFs και DSP48Es. Πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

όσο το δυνατόν περισσότεροι τέτοιοι πυρήνες στη σχεδίαση µε σκοπό την 

βελτιστοποίηση της ταχύτητας και της παραλληλίας του συστήµατος. Οι 

παραπάνω λόγοι επιβάλουν µια FPGA από την οικογένεια Virtex-5 της εταιρείας 

Xilinx [4]. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των 

FPGA της οικογένειας Virtex-5. 
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Πίνακας 3.4-1. Πίνακας µε τα χαρακτηριστικά των FPGA της οικογένειας Virtex-5 

∆εδοµένου ότι ο αλγόριθµος απαρτίζεται κυρίως από πράξεις κινητής 

υποδιαστολής και οι πυρήνες της Xilinx που υλοποιούν αυτές τις πράξεις απαιτούν 

µεγάλο αριθµό πόρων (LUTs, FFs, DSP48Es) επιλέχθηκε το µοντέλο 

XC5VSX240T το οποίο, όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, προσφέρει 

(µέχρι τη στιγµή που γράφεται αυτό το κείµενο) τον µεγαλύτερο αριθµό Look Up 

Tables (4 x 37,440), Flip Flops (4 x 37,440) και DSP48Es (1,056). 
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4. Σχεδίαση και υλοποίηση 

∆ιάφοροι σχεδιαστικοί µέθοδοι δοκιµάστηκαν. Τελικά, και λόγω της ιδιαιτερότητας 

του αλγορίθµου, επελέγησαν δύο µέθοδοι και ο συνδυασµός τους. 

4.1 Συναρτήσεις 

Ο κεντρικός κώδικας του CNPE αλγορίθµου είναι ο CNPE.c, ο οποίος εκτελεί την 

µέθοδο CN-2. Αν και οι δύο αλγόριθµοι, CNPE και GFPE, έχουν σχεδιαστεί για 

αριθµούς διπλής ακρίβειας (double precision) η σχεδίαση σε υλικό, µέχρι τη στιγµή 

που γράφεται το κείµενο, προϋποθέτει αριθµητική απλής ακρίβειας (single 

precision). Ο CNPE αλγόριθµος είναι αυτός που ανταποκρίνεται εξίσου καλά και 

σε αριθµητική µονής ακρίβειας και αυτός είναι και ο βασικός λόγος για την επιλογή 

του να σχεδιαστεί σε αναδιατασσόµενη λογική. 

Από τον CNPE αλγόριθµο ενδιαφέρον παρουσιάζει η CNPE συνάρτηση, µέρος 

της οποίας τελικά επελέγη για να σχεδιαστεί µε αναδιατασσόµενη λογική. Όταν 

καλείται αυτή η συνάρτηση ξεκινάει µια επανάληψη για NR-1 φορές (όπου στον 

κώδικα NR = 1005, οριζόντιος άξονας) και σε κάθε επανάληψη καλούνται µε τη 

σειρά τους τρεις κύριες συναρτήσεις (rhs, amat, trid). Οι συναρτήσεις αυτές 

υλοποιούν µια επανάληψη για NZ-1 φορές (όπου στον κώδικα NZ = 501, κάθετος 

άξονας) όπου σε κάθε επανάληψη υλοποιείται ένας αριθµός πράξεων 

(πολλαπλασιασµοί, προσθέσεις, αφαιρέσεις και διαιρέσεις) µιγαδικών (πραγµατικό 

και φανταστικό µέρος) αριθµών (κινητής υποδιαστολής) µονής ακρίβειας. Μόνη 

διαφοροποίηση αποτελούν οι συνοριακές συνθήκες (δηλαδή το πρώτο και το 

τελευταίο στοιχείο των εκάστοτε διανυσµάτων) οι οποίες κατά περίπτωση 

αντιµετωπίζονται διαφορετικά. Μια σχηµατική αναπαράσταση των παραπάνω σε 

ψευδογλώσσα φαίνεται στο Σχήµα 4.1-1. 
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Σχήµα 4.1-1. Η συνάρτηση CNPE περιέχει επανάληψη για NR φορές, οι 

συναρτήσεις rhs και amat για NZ φορές ενώ η trid περιέχει δύο επαναλήψεις για 

NZ φορές. Η συνάρτηση bc (boundary conditions) δεν περιέχει επανάληψη και 

ικανοποιεί απλά τις εκάστοτε συνοριακές συνθήκες. 

Αρχικά φαίνεται ότι για την υλοποίηση του αλγορίθµου απαιτείται ένας µεγάλος 

αριθµός επαναλήψεων. Έτσι, αν και οι απαιτούµενες πράξεις φαίνονται λίγες, οι 

διπλές επαναλήψεις που προκύπτουν καθιστούν τον κώδικα υπολογιστικά 

«ακριβό». Παρ’ όλα αυτά, όσο µεγάλος και να είναι ο αριθµός των απαιτούµενων 

πράξεων, κατά βάση είναι τελικά ίδιες και επαναλαµβανόµενες. Επίσης η µορφή 

των πράξεων είναι ίδια παντού, δηλαδή πράξεις αριθµών κινητής υποδιαστολής 

απλής ακρίβειας. Από την άλλη πλευρά όµως, και µε µια πιο ενδελεχή µατιά στον 

κώδικα, προκύπτει ότι κάθε βήµα/συνάρτηση του αλγορίθµου εξαρτάται από το 

προηγούµενο. ∆ηλαδή, στις περισσότερες περιπτώσεις, κάθε βήµα/συνάρτηση 

απαιτεί ένα προηγούµενο αποτέλεσµα για να µπορεί να υλοποιηθεί. Περισσότερες 

λεπτοµέρειες για την αλληλεξάρτηση των διάφορων πράξεων σε κάθε βήµα 

παρατίθενται παρακάτω. 

Στην σχεδίαση του παραπάνω αλγορίθµου λοιπόν σε αναδιατασσόµενη λογική 

οφείλουν να ληφθούν υπόψιν οι παραπάνω ιδιαιτερότητες, δηλαδή η επανάληψη 

όµοιων πράξεων, οι αριθµοί κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας καθώς και η 

εξάρτηση κάθε «βήµατος» από το προηγούµενό του. 
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4.2 Τµήµατα 

Η επανάληψη που προκύπτει από την CNPE συνάρτηση δεν υλοποιείται άµεσα σε 

υλικό. Πρακτικά σχεδιάζεται ένα σύστηµα που λύνει την συνάρτηση CNPE για µία 

επανάληψη και ανά συγκεκριµένους κύκλους τροφοδοτείται µε νέα δεδοµένα. Το 

ίδιο ισχύει και για τις εσωτερικές συναρτήσεις. Κάθε λύση που προκύπτει είναι για 

ένα συγκεκριµένο ζευγάρι ij. Κάθε επιλύτης «ξεκινάει» για ένα δεδοµένο i (που 

αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο σηµείο στον οριζόντιο άξονα) και 

επαναλαµβάνεται για j από 0 µέχρι NZ. Τα διαφορετικά j-βήµατα δεν είναι 

ανεξάρτητα µεταξύ τους, επειδή υπάρχει άµεση αλληλεξάρτηση δεδοµένων µεταξύ 

των j-1, j και j+1 στοιχείων. 

Μια παρουσίαση των αριθµητικών πράξεων για τις τρεις βασικές συναρτήσεις 

(amat, rhs, trid) καθώς και των υποσυναρτήσεών τους φαίνεται στα Σχήµατα 4.2-1, 

4.2-2, 4.2-3. 

 

Σχήµα 4.2-1. Η συνάρτηση amat περιέχει µια σειρά από πράξεις 

πολλαπλασιασµού, πρόσθεσης και αφαίρεσης αριθµών κινητής υποδιαστολής. 

Σχήµα 4.2-2. Η συνάρτηση rhs περιέχει µια σειρά από πράξεις πολλαπλασιασµού, 

πρόσθεσης και αφαίρεσης αριθµών κινητής υποδιαστολής. 
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Σχήµα 4.2-3. Η συνάρτηση trid περιέχει µια σειρά από πράξεις πολλαπλασιασµού, 

πρόσθεσης και αφαίρεσης αριθµών κινητής υποδιαστολής. 

 

Σχήµα 4.2-4. Βοηθητικές συναρτήσεις που καλούνται από τις rhs, amat και trid. 

Στις πράξεις προστίθεται και η διαίρεση. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.2-3 η συνάρτηση trid αποτελείται από δύο µέρη. 

Στο πρώτο µέρος παράγεται το j στοιχείο ξεκινώντας από το µηδέν µέχρι το ΝΖ. 

Στο δεύτερο µέρος η επανάληψη ξεκινάει από το NZ, µειώνει µέχρι το 1 και 

κάνοντας κάθε φορά χρήση του εκάστοτε j στοιχείου παράγει το j-1. Κάτι τέτοιο, 

όσον αφορά τη σχεδίαση σε υλικό, απαιτεί ένα στάδιο προσωρινής αποθήκευσης 
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των διανυσµάτων u και c σε µνήµη στο πρώτο µέρος ώστε να µπορέσει στο 

επόµενο µέρος να χρησιµοποιηθούν για την αντίστροφη επανάληψη (δεύτερο 

µέρος). Έτσι η συνάρτηση trid χωρίζεται σε δύο τµήµατα (trid και final4), όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.2-5 που ανάµεσά τους παρεµβάλλεται το στάδιο της 

προσωρινής αποθήκευσης σε µνήµη. 

 

Σχήµα 4.2-5. Οι συναρτήσεις trid και final4 µετά την διάσπαση της αρχικής trid. 

Όπως φαίνεται και από τον κώδικα, κάθε συνάρτηση απαιτεί αποτέλεσµα από την 

προηγούµενη της και µε τη σειρά της καθυστερεί κάποιους κύκλους για να παράξει 

η ίδια αποτέλεσµα. Αυτό αποκλείει κάθε περίπτωση παραλληλίας, τουλάχιστον σε 

αυτό το σηµείο. Μοναδική εξαίρεση αποτελούν οι συναρτήσεις amat και rhs, οι 

οποίες, όντας ανεξάρτητες µεταξύ τους, µπορούν να δουλέψουν ταυτόχρονα και 

µε τη σειρά τους να τροφοδοτήσουν την trid µε τιµές. Το σχηµατικό διάγραµµα της 

σχεδίασης στο οποίο φαίνονται τα διαφορετικά τµήµατα φαίνεται στο Σχήµα 4.2-6. 

 

Σχήµα 4.2-6. Τα τµήµατα της σχεδίασης του αλγορίθµου µε µόνη δυνατή 

παραλληλία στις πρώτες δύο συναρτήσεις (amat και rhs). 

Κάθε τµήµα από αυτά που παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.2-6 είναι ένα σύνολο από 

πράξεις κινητής υποδιαστολής οι οποίες υλοποιήθηκαν µε χρήση λογικής και 
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πυρήνων κινητής υποδιαστολής. Το µόνο τµήµα που διαφέρει και η σχεδίαση του 

έγινε µε χρήση µνηµών και λογικής από την αρχή είναι το τµήµα της µνήµης mem.  

Λόγω της σειριακής φύσης του αλγορίθµου (στα τριδιαγώνια συστήµατα κάθε 

βήµα εξαρτάται από το προηγούµενο και δηµιουργεί το επόµενο), δεν είναι εφικτή 

η χρήση παραλληλίας ή εσωτερικής διοχέτευσης (pipelining) σε κάθε στάδιο, η 

παρούσα σχεδίαση επικεντρώνεται σε δύο στόχους. Πρώτος στόχος είναι η 

επιτάχυνση του συστήµατος µε σκοπό την όσο το δυνατόν πιο γρήγορη 

δηµιουργία κάθε διανύσµατος (σταθερό i, αυξανόµενο j). ∆εύτερος στόχος είναι ο 

περιορισµός των πόρων που απαιτεί ο κάθε επιλύτης έτσι ώστε στο συνολικό 

σχέδιο να µπορούν να χρησιµοποιηθούν παράλληλα όσο το δυνατόν 

περισσότεροι επιλύτες (σε αυτό το επίπεδο η παραλληλία είναι εφικτή) για 

διαφορετικά «ύψη». 

4.3 Σχεδίαση και υλοποίηση του τµήµατος µνήµης 

Όπως προαναφέρθηκε τα περισσότερα τµήµατα του αλγορίθµου είναι σχεδιαστικά 

παρόµοια, καθώς απαιτούν απλά έναν αριθµό αλληλοεξαρτώµενων πράξεων. 

∆ιαφοροποίηση παρουσιάζει το τµήµα της µνήµης, το όποίο σχεδιάστηκε 

ξεχωριστά. 

Σκοπός του συγκεκριµένου τµήµατος είναι να «αντιστρέφει» τη σειρά µε την οποία 

λαµβάνει δεδοµένα από τα τµήµατα που προηγούνται (Σχήµα 4.3-1). Τα δεδοµένα 

εισάγονται σε τυχαίους κύκλους και µόνο ένα σήµα να επιβεβαιώνει την 

εγκυρότητά τους. 

}{ }{ }{ }{
}{ }{ }{ }{

: (511). , (511). (510). , (510). ... (1). , (1). (0). , (0).

: (0). , (0). (1). , (1). ... (510). , (510). (511). , (511).

input u re u im u re u im u re u im u re u im

output u re u im u re u im u re u im u re u im

⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒

⇒ ⇒ ⇒ ⇒ ⇒

 

Σχήµα 4.3-1. Ο τρόπος εισαγωγής των δεδοµένων (πρώτη σειρά) και ο τρόπος 

εξαγωγής τους (δεύτερη σειρά) του τµήµατος mem. 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο µνήµες 64 επί 512 bit (κάθε αριθµός κινητής 

υποδιαστολής έχει µήκος 32 bit και κάθε διάνυσµα έχει πραγµατικό και φανταστικό 

µέρος, 32+32=64 bit) και ένας µετρητής µε δυνατότητα αύξησης και µείωσης της 

εξόδου. Η λειτουργία όλων των στοιχείων συγχρονίζεται από µία µηχανή 

πεπερασµένων καταστάσεων (FSM) η οποία δεχόµενη ανα διαστήµατα τα σωστά 
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σήµατα ενεργοποίησης αυξοµειώνει την τιµή του µετρητή, ενεργοποιεί τα σήµατα 

εγγραφής των µνηµών και φροντίζει να µεταβαίνει στα κατάλληλα στάδια 

ανάγνωσης ή εγγραφής (Σχήµα 4.3-2). 

 

Σχήµα 4.3-2. Οι δύο µνήµες της σχεδίασης (U-MEM, C-MEM), ο µετρητής 

(counter) και η FSM συγχρονισµού λειτουργίας. 

Πιο συγκεκριµένα, και όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3-3 µόλις ενεργοποιηθεί το 

σύστηµα η FSM ελέγχει τα εισερχόµενα δεδοµένα. Αν συνοδεύονται από σήµα 

εγκυρότητας και αρχής διανύσµατος καταγράφονται στη θέση µηδέν των µνηµών 

και αυξάνεται ο µετρητής κατά ένα. Κάθε έγκυρο ζευγάρι δεδοµένων τοποθετείται 

στη µνήµη κατά αύξουσα σειρά. Αν παρατηρηθούν έγκυρα µεν δεδοµένα αλλά 

συνοδεύονται από σήµα τέλους διανύσµατος, η FSM περνάει από το στάδιο της 

εγγραφής στο στάδιο της ανάγνωσης. Τότε, όποτε ζητούνται δεδοµένα (από το 

σήµα ενεργοποίησης ανάγνωσης) επιστρέφονται µε αντίστροφη σειρά (η τιµή του 

µετρητή µειώνεται) σε σχέση µε εκείνη που ελήφθησαν (last in, first out). Μόλις η 

τιµή του µετρητή γίνεται µηδέν η FSM επιστρέφει σε κατάσταση αναµονής. 
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Σχήµα 4.3-3. Η λειτουργία της FSM για το τµήµα mem. 

 

4.4 Σχεδίαση τµηµάτων 

Τα υπόλοιπα τµήµατα της σχεδίασης (rhs, amat, trid, final4) σχεδιάστηκαν µε δύο 

τρόπους. 

4.4.1 Πρώτη µέθοδος (αναλυτική µορφή) 

Η πρώτη µέθοδος περιλαµβάνει αναλυτική (structural) µορφή σχεδίασης κάνοντας 

χρήση όλων των απαιτούµενων πυρήνων κινητής υποδιαστολής (floating point 

core, FPC) καθώς και καταχωρητών που απαιτούνταν για την καθυστέρηση 

διάδοσης σηµάτων. Η συγκεκριµένη µέθοδος υλοποίησης συνοψίζεται στο 

παρακάτω παράδειγµα. 
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Παράδειγµα: Έστω ότι χρειάζεται να γίνουν οι παρακάτω πράξεις 

 
*

a b c

c d f

+ =

=
 

όπου τα a,b και d είναι γνωστά και f το ζητούµενο. Η σχεδίαση µε αναλυτική µορφή 

φαίνεται στο Σχήµα 4.4.1-1. 

 

Σχήµα 4.4.1-1. Η σχεδίαση των πράξεων του παραδείγµατος. 

Ακολουθώντας την λογική του παραπάνω παραδείγµατος κάθε συνάρτηση είναι 

δυνατόν να αναπαρασταθεί µε αναλυτικό τρόπο επειδή αποτελείται από ένα 

σύνολο πράξεων (πολλαπλασιασµός, πρόσθεση, αφαίρεση, διαίρεση). ∆εν 

παρατίθεται αναλυτικά το σχέδιο για την υλοποίηση  κάθε συνάρτησης καθώς η 

φιλοσοφία παραµένει ακριβώς η ίδια (εξ’ολοκλήρου σχεδίαση µε FPC και 

καταχωρητές καθυστέρησης) µε την µόνη διαφορά ότι µεγαλώνει ο αριθµός των 

απαιτούµενων πράξεων. 

Οι διεπαφές που παρουσιάζονται στους FPC διατηρούνται και στα ανώτερα 

επίπεδα της σχεδίασης. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 4.4.1-1 και όπως 

γνωρίζουµε και από το Κεφάλαιο 3.2, κάθε  πυρήνας έχει ένα σήµα εγκυρότητας 

δεδοµένων εισόδου (operation_nd) και  ένα σήµα εγκυρότητας δεδοµένων εξόδου 

(rdy). Έτσι το σήµα έγκυρης εξόδου από τον αθροιστή αποτελεί και σήµα έγκυρης 

εισόδου στον πολλαπλασιαστή και κατά συνέπεια µετά από 19 κύκλους 

(λανθάνων χρόνος: 8+11=19 κύκλοι) προκύπτει η ζητούµενη τιµή του f 

συνοδευόµενη και από το σήµα έγκυρης εξόδου του πολλαπλασιαστή. Με τη ίδια 

λογική κάθε ανώτερο επίπεδο σχεδίασης διατηρεί τα ίδια σήµατα έτσι ώστε η 

τελική σχεδίαση όλων των τµηµάτων/συναρτήσεων να διατηρεί τις διεπαφές των 
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FPC και κατά συνέπεια να είναι δυνατός ο συνδυασµός τους όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.4.1-2. 

 

Σχήµα 4.4.1-2. Το τελικό σχέδιο. Φαίνεται πως το σήµα rdy κάθε τµήµατος γίνεται 

το operation_nd του επόµενου. 

Αξιολογώντας την παραπάνω σχεδίαση, όσο αξιόπιστη και σχεδιαστικά απλή 

µπορεί να φαίνεται, στην περίπτωση του συγκεκριµένου αλγορίθµου κρίνεται µη 

αποδοτική. Κάνοντας χρήση της παραπάνω αναλυτικής σχεδίασης δίνεται η 

δυνατότητα στους FPC να αποδώσουν τη µέγιστη δυνατή (βάση τιµών της Xilinx) 

συχνότητα λειτουργίας καθώς και να λειτουργούν παρέχοντας την δυνατότητα για 

πλήρη εσωτερική διοχέτευση (pipelining). ∆ηλαδή από τη στιγµή που θα αρχίσει ο 

κάθε πυρήνας να λειτουργεί για την κάθε οµάδα τιµών είναι έτοιµος στον αµέσως 
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επόµενο κύκλο να δεχτεί την επόµενη. Στην συγκεκριµένη περίπτωση του 

αλγορίθµου που µελετάται στην παρούσα διπλωµατική εργασία µια τέτοια χρήση 

δεν είναι εφικτή καθώς κάθε στάδιο/βήµα (όπως αναλύθηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο) χρειάζεται δεδοµένα εισόδου από προηγούµενα στάδια καθώς και σε 

κάποιες περιπτώσεις ανατροφοδότηση στην είσοδο από τα ίδια δεδοµένα εξόδου 

του. Το γεγονός αυτό καθιστά την σχεδίαση αυτή κατά περίπτωση ασύµφορη 

αφού όχι µόνο το µεγαλύτερο µέρος του υλικού µένει σχεδόν ανεκµετάλλευτο (στο 

διάστηµα που µεσολαβεί µέχρι την τροφοδότηση της σχεδίασης µε νέα δεδοµένα) 

άλλα και για την υλοποίηση απαιτείται πολύ µεγάλος αριθµός FPC και κατά 

συνέπεια πόρων (LUTs, FFs, DSP48Es) της  FPGA.  Έτσι ο στόχος για όσο το 

δυνατόν περισσότερων επιλυτών που καταναλώνουν ελάχιστους πόρους δεν 

µπορεί να επιτευχθεί.    

4.4.2 ∆εύτερη µέθοδος (FSM & RF) 

Ο δεύτερος τρόπος σχεδίασης περιλαµβάνει και αυτός την χρήση FPC για τις 

πράξεις κινητής υποδιαστολής αλλά υλοποιείται µε χρήση FSM και ενός αρχείου 

καταχωρητών. Σκοπός αυτής της υλοποίησης είναι η ελαχιστοποίηση της χρήσης 

των πόρων της FPGA  αφού για κάθε στάδιο δεσµεύεται µια µονάδα για κάθε  

είδος πράξης. 

Σαν πρώτο βήµα αποθηκεύονται στο αρχείο καταχωρητών οι αρχικές τιµές που 

απαιτεί κάθε συνάρτηση. Έπειτα και αφού έχει σχεδιαστεί ένα συγκεκριµένο 

χρονοπρόγραµµα µοναδικό για κάθε συνάρτηση η FSM αναλαµβάνει τον 

συγχρονισµό. Συνδέοντας σε κάθε κύκλο τις κατάλληλες εξόδους του αρχείου 

καταχωρητών µε τις εισόδους των FPC και τις εξόδους των FPC µε τις κατάλληλες 

εισόδους στο αρχείο καταχωρητών επιτυγχάνεται επαναχρησιµοποίηση των 

µονάδων στο µέγιστο βαθµό. Έτσι αφού ξεκινήσει να γίνεται µια πράξη σε έναν 

κύκλο στον επόµενο αντί ο πυρήνας να µείνει αχρησιµοποίητος υλοποιεί µια άλλη 

πράξη που χρειάζεται, η οποία δεν έχει εξάρτηση µε την πρώτη. Η συγκεκριµένη 

µέθοδος υλοποίησης αναλύεται καλύτερα στο παρακάτω παράδειγµα. 
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Παράδειγµα: Έστω ότι χρειάζεται να γίνουν οι παρακάτω πράξεις 

 

( )

( ) ( )

a b c x

d c b a y

x y z

⋅ − =

+ ⋅ + =

⋅ =

 

όπου τα a, b, c, d είναι γνωστά και x, y, z τα ζητούµενα. Θεωρούµε ότι διατίθεται 

µία µονάδα πολλαπλασιασµού και µία πρόσθεσης/αφαίρεσης µε λανθάνοντα 

χρόνο 2 και 4 κύκλους αντίστοιχα. 

Οι παραπάνω σχέσεις κάνοντας χρήση βοηθητικών µεταβλητών t1, t2, t3, 

µετασχηµατίζονται σε 

1

1

2

3

2 3

a b t

t c x

d c t

b a t

t t y

x y z

⋅ =

− =

+ =

+ =

⋅ =

⋅ =

 

Το χρονοπρόγραµµα για το συγκεκριµένο παράδειγµα αναλύεται στον Πίνακα 

4.4.2-1. 
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 mul_in A  mul_in B  mul_out add_in A  add_in B  add_out 

1 a b  d(+) c  

2    b(+) a  

3   t1    

4    t1(-) c t2 

5      t3 

6 t2 t3     

7       

8   y   x 

9 x y     

10       

11   z    

Πίνακας 4.4.2-1. Το χρονοπρόγραµµα µε το σύνολο των πράξεων. Φαίνεται σε 

ποιον κύκλο ξεκινάνε οι πράξεις και σε ποιόν κύκλο επιστρέφονται τα 

αποτελέσµατα. 

Κατόπιν σχεδιάζοντας αρχείο καταχωρητών 5 θέσεων, οι αρχικές τιµές a, b, c, d 

τοποθετούνται στις θέσεις από 0 έως 3 αντίστοιχα, όπως φαίνεται τον Πίνακα 

4.4.2-2. 
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Register File 

0 a 

1 b 

2 c 

3 d 

4  

Πίνακας 4.4.2-2. Το αρχείο καταχωρητών αρχικά. 

Στη συνέχεια οι µεταβλητές στο χρονοπρόγραµµα αντικαθίστανται µε θέσεις 

µνήµης στο αρχείο καταχωρητών. 

 mul_in A  mul_in B  mul_out add_in A  add_in B  add_out 

1 RF(0) RF(1)  RF(3) RF(2)  

2    RF(1) RF(0)  

3   RF(4)    

4    RF(4) RF(2) RF(0) 

5      RF(1) 

6 RF(0) RF(1)     

7       

8   RF(3)   RF(2) 

9 RF(2) RF(3)     

10       

11   RF(4)    

Πίνακας 4.4.2-3. Το χρονοπρόγραµµα µε το σύνολο των πράξεων. Οι µεταβλητές 

έχουν αντικατασταθεί από θέσεις µνήµης. 

 
Τελικά οι τιµές των x, y, z θα βρίσκονται στο αρχείο καταχωρητών στις θέσεις 

µνήµης 2, 3, 4 αντίστοιχα. 
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Register File 

0 a t2 

1 b t3 

2 c X 

3 d Y 

4 t1 Z 

Πίνακας 4.4.2-4. Το αρχείο καταχωρητών τελικά. Οι παλιές καταχωρήσεις έχουν 

πανωγραφεί. 

 
Η δουλεία της FSM είναι να συγχρονίσει όλη αυτήν την διαδικασία. Στο συγκριµένο 

παράδειγµα η µορφή της φαίνεται στο Σχήµα 4.4.2-5. 
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Σχήµα 4.4.2-5. Η FSM της δεύτερης µεθόδου. Η διαδικασία είναι παρόµοια για 

κάθε σύνολο πράξεων. 
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Έχοντας πάντα υπόψιν τον αριθµό πυρήνων FP που χρειάζεται και τον 

λανθάνοντα χρόνο τους (latency) µπορεί να δηµιουργηθεί το κατάλληλο 

χρονοπρόγραµµα πράξεων οποιασδήποτε συνάρτησης. Κατόπιν επιλέγοντας το 

κατάλληλο µέγεθος για αρχείο καταχωρητών και υπολογίζοντας τον απαιτούµενο 

αριθµό κύκλων προκύπτει η αντιστοιχία των τιµών του χρονοπρογράµµατος µε 

θέσεις µνήµης του αρχείου καταχωρητών. Έχοντας σαν κανόνα την προτεραιότητα 

της µεγαλύτερης «αλυσίδας» εξαρτώµενων υπολογισµών οι κενές θέσεις που 

προκύπτουν στο χρονοπρόγραµµα µπορούν να συµπληρωθούν µε τις υπόλοιπες  

πράξεις. 

Αξιολογώντας την παραπάνω σχεδίαση προκύπτει ότι το σχεδιαζόµενο σύστηµα 

είναι ταχύτερο και απαιτεί λιγότερους πόρους σε σύγκριση µε την προηγούµενη 

µέθοδο σχεδίασης. Επίσης επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή επαναχρησιµοποίηση 

των FPCs. Από την άλλη πλευρά η συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος 

µειώνεται αισθητά (λόγω της FSM πολλών κύκλων) χωρίς όµως τελικά αυτό να 

καθιστά την σχεδίαση ασύµφορη. Ένα ακόµα µειονέκτηµα είναι ότι η χρήση µιας 

τέτοιας διαδικασίας για την υλοποίηση µιας συνάρτησης κάθε άλλο παρά απλή 

είναι καθώς οποιαδήποτε αλλαγή στους σχεδιαστικούς παράγοντες (λανθάνων 

χρόνος, αριθµός FPC) απαιτεί τον πλήρη επανασχεδιασµό όλου του συστήµατος. 

4.4.3 Συνδυασµός των δύο µεθόδων 

Μία επιπλέον επιλογή σχεδίασης αποτελεί ο συνδυασµός των δύο παραπάνω. 

∆ηλαδή το κάθε τµήµα σχεδιάζεται κατά περίπτωση είτε µε αναλυτική µορφή είτε 

µε χρήση FSM και αρχείου καταχωρητών. Μια τέτοια σχεδίαση συνδυάζει τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης. Πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι αν 

ένα τµήµα έχει σχεδιαστεί µε την πρώτη µέθοδο µε σκοπό τη µέγιστη συχνότητα 

λειτουργίας, ενώ κάποιο άλλο µε τη δεύτερο µέθοδο (και συνεπώς λειτουργεί µε 

µικρότερη συχνότητα) η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας που θα επιτύχει το 

σύστηµα θα ταυτίζεται µε εκείνη του «αργού» τµήµατος. 
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4.5 Υλοποίηση τµηµάτων 

4.5.1 Πρώτη υλοποίηση (πρώτη µέθοδος)  

Για την πρώτη υλοποίηση του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε η πρώτη µέθοδος 

που αναφέρεται στο Κεφάλαιο 4.2.1. Χρησιµοποιήθηκαν επίσης  πυρήνες κινητής 

υποδιαστολής οι οποίοι σχεδιάστηκαν µε χρήση του εργαλείου Xilinx Core 

Generator. Πιο συγκεκριµένα (βλέπε Κεφάλαια 3.2, 3.3) ο πολλαπλασιαστής 

σχεδιάστηκε µε λανθάνοντα χρόνο 8 κύκλων και χρήση 2 µονάδων DSP48E 

(χρειάστηκε και χρήση πόρων LUTs και FFs). Ο αθροιστής/αφαιρέτης σχεδιάστηκε 

µε λανθάνοντα χρόνο 11 κύκλων και χρήση 2 µονάδων DSP48E (χρειάστηκε και 

χρήση πόρων LUTs και FFs). Ο διαιρέτης µε λανθάνοντα χρόνο 28 κύκλων και η 

υλοποίηση του έγινε µόνο µε χρήση πόρων LUTs και FFs (logic only). 

Επίσης ανάµεσα στα διάφορα στάδια καθώς και όπου χρειαζόταν καθυστέρηση ή 

προσωρινή αποθήκευση κάποιων τιµών χρησιµοποιήθηκαν καταχωρητές. 

Η συγκεκριµένη υλοποίηση δούλευε µε συχνότητα λειτουργίας 400MHz, όσο 

περίπου  είναι και η συχνότητα λειτουργίας που επιτρέπουν οι προδιαγραφές των 

συγκεκριµένων πυρήνων κινητής υποδιαστολής (FPCs). 

4.5.2 ∆εύτερη υλοποίηση (πρώτη και δεύτερη µέθοδος) 

Για την συγκεκριµένη υλοποίηση χρησιµοποιήθηκε συνδυασµός των δύο 

σχεδιαστικών µεθόδων όπως αυτές αναλύονται στα Κεφάλαια 4.4.1 και 4.4.2 

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης πυρήνες κινητής υποδιαστολής και καταχωρητές µε τις 

ίδιες προδιαγραφές και χαρακτηριστικά της πρώτης υλοποίησης. 

Οι συναρτήσεις amat και rhs συγχωνεύτηκαν σε µία και η επίλυση των 

απαιτούµενων πράξεων υλοποιήθηκε µε χρήση της δεύτερης µεθόδου (ένας 

πολλαπλασιαστής, ένας προσθέτης/αφαιρέτης, FSM, αρχείο καταχωρητών). Οι 

συναρτήσεις trid και final4 υλοποιήθηκαν µε την πρώτη µέθοδο και µε αναλυτική 

σχεδίαση. Η παραπάνω υλοποίηση παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5.2-1. 
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Σχήµα 4.5.2-1. Σχηµατική αναπαράσταση της δεύτερης υλοποίησης. 

Η συχνότητα λειτουργίας του κάθε τµήµατος παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.5.2-2. 

Design Parts Frequency (MHz) 

amat & rhs 251 

trid 403 

mem 397 

final4 403 

Πίνακας 4.5.2-2. Οι συχνότητες λειτουργίας των τµηµάτων της δεύτερης 

υλοποίησης. 

Η µέγιστη συχνότητα λειτουργίας στην οποία µπορεί να λειτουργήσει το σύστηµα 

είναι η µικρότερη που επιτυγχάνεται από το σύνολο των τµηµάτων η οποία είναι 

251 MHz (Πίνακας 4.5.2-2). 

4.5.3 Τρίτη υλοποίηση (πρώτη και δεύτερη µέθοδος, µόνο λογική) 

Η συγκεκριµένη υλοποίηση είναι ακριβώς ίδια µε την δεύτερη υλοποίηση µε την 

µόνη διαφορά ότι οι FPC υλοποιήθηκαν κάνοντας χρήση µόνο λογικών πόρων 

LUTs και FFs χωρίς να γίνει χρήση των DSP48Es.  

H µέγιστη συχνότητα λειτουργίας του συστήµατος είναι και σε αυτή την περίπτωση 

251MHz. 
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4.5.4 Τέταρτη υλοποίηση (δεύτερη µέθόδος) 

Για την συγκεκριµένη υλοποίηση χρησιµοποιήθηκε η δεύτερη σχεδιαστική 

µέθοδος, δηλαδή χρήση FSM και αρχείων καταχωρητών αποκλειστικά. 

Χρησιµοποιήθηκαν επίσης πυρήνες κινητής υποδιαστολής οι οποίοι σχεδιάστηκαν 

µε το εργαλείο Xilinx Core Generator. Πιο συγκεκριµένα ο πολλαπλασιαστής 

σχεδιάστηκε µε λανθάνοντα χρόνο 3 κύκλων και χρήση 2 µονάδων DSP48E 

(χρειάστηκε και χρήση πόρων LUTs και FFs). Ο αθροιστής/αφαιρέτης σχεδιάστηκε 

µε λανθάνοντα χρόνο 5 κύκλων και χρήση 2 µονάδων DSP48E (χρειάστηκε και 

χρήση πόρων LUTs και FFs). Ο διαιρέτης µε λανθάνοντα χρόνο 14 κύκλων και η 

υλοποίηση του έγινε µόνο µε χρήση πόρων LUTs και FFs (logic only). 

Επίσης ανάµεσα στα διάφορα στάδια καθώς και όπου χρειαζόταν καθυστέρηση ή 

προσωρινή αποθήκευση κάποιων τιµών χρησιµοποιήθηκαν καταχωρητές. 

Οι συναρτήσεις amat και rhs συγχωνεύτηκαν σε µία και η επίλυση των 

απαιτούµενων πράξεων υλοποιήθηκε µε χρήση της δεύτερης µεθόδου(ένας 

πολλαπλασιαστής, ένας προσθέτης/αφαιρέτης, FSM, αρχείο καταχωρητών). Οι 

συναρτήσεις trid και final4 υλοποιήθηκαν µε τον ίδιο τρόπο. Η παραπάνω 

υλοποίηση παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5.4-1. 

 

Σχήµα 4.5.4-1. Σχηµατική αναπαράσταση της τέταρτης υλοποίησης. 
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Όλο το σύστηµα τελικά δουλεύει µε µέγιστη συχνότητα λειτουργίας 111 MHz 

κάνοντας όµως χρήση των λιγότερων µονάδων FPC σε σχέση µε τις 

προηγούµενες υλοποιήσεις (συνολικά 6 FPCs). 

4.6 Επιβεβαίωση αποτελεσµάτων 

Τα αποτελέσµατα των υλοποιήσεων συγκρίθηκαν µε αυτά του αλγορίθµου και 

επιβεβαιώθηκε η εγκυρότητά τους. Ελέχθησαν τόσο τα αποτελέσµατα των 

συναρτήσεων ξεχωριστά όσο και η συνολική λειτουργία του συστήµατος. 

Αρχικά στον προσοµοιωτή λειτουργίας του συστήµατος (Modelsim 6.2c) 

ενσωµατώθηκαν οι κατάλληλες βιβλιοθήκες για την µετατροπή των εξόδων του 

συστήµατος από δυαδική αναπαράσταση 32 bit κινητής υποδιαστολής σε 

πραγµατικούς αριθµούς (float). 

Τα δυαδικά αποτελέσµατα γράφονταν επίσης σε αρχείο και µετατρέπονταν σε 

δεκαδικούς πραγµατικούς µε χρήση ειδικής εφαρµογής. 

Επίσης, αποµονώθηκαν οι συναρτήσεις από την εφαρµογή του Η/Υ και τα 

αποτελέσµατά τους ταυτοποιήθηκαν µε τα αντίστοιχα υλοποιηµένα σε υλικό 

τµήµατα. Και στις δύο περιπτώσεις τα αποτελέσµατα εγγράφονταν σε αρχεία τα 

οποία και τελικά ταυτοποιούνταν µε χρήση εφαρµογής σύγκρισης.  

Το τελικό διάνυσµα που παράγει η CNPE εφαρµογή αφού εγγράφηκε σε αρχείο 

ταυτοποιήθηκε µε το αντίστοιχο διάνυσµα που παράχθηκε από την προσοµοίωση 

µε υλικό µε χρήση εφαρµογής σύγκρισης. 

4.7 Πρόταση για υλοποίηση 

Ο CNPE αλγόριθµός απαιτεί συνολικά έναν αριθµό από πράξεις οι οποίες πιο 

συγκεκριµένα είναι 48 πολλαπλασιασµοί, 42 προσθέσεις/αφαιρέσεις και 4 

διαιρέσεις για τον υπολογισµό κάθε τιµής του διανύσµατος.  

Μια προτεινόµενη υλοποίηση (µη υπολογίζοντας τους πόρους που απαιτούνται) 

είναι µια σχεδίαση παρόµοια µε την 1η υλοποίηση µε χρήση της 1ης µεθόδου ενός 

συστήµατος που σε κάθε κύκλο ρολογιού υλοποιεί τις ίδιες πράξεις για 

διαφορετικό και ανεξάρτητο ύψος. Π.χ. για έναν αριθµό από Ν ύψη 

χρησιµοποιείται το ίδιο υλικό (και το pipelining που προσφέρει) για να υπολογίζει 

ξεχωριστά διανύσµατα µε tomasulo-like συγχρονισµό. Οι απαιτήσεις σε µνήµη και 
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σε λογική αυξάνουν, δηλαδή απαιτούνται περισσότεροι καταχωρητές και Ν, αντί 

για ένα, τµήµατα µνηµών (Ν*(2*64*512) bit) τα οποία θα µπορούσαν να 

συγχρονίζονται µε την round-robin µέθοδο και να επικοινωνούν µε την υπόλοιπη 

σχεδίαση (δεν υπολογίζεται το κόστος σε συχνότητα αυτής της διεπαφής). 

Με την συγκεκριµένη υλοποίηση, όσο πολύπλοκη και να είναι, είναι δυνατή όχι 

µόνο η µέγιστη επαναχρησιµοποίηση του υλικού (σε κάθε κύκλο υλοποιούνται 

όλες οι πράξεις για διάφορα ύψη) αλλά και η λειτουργιά του συστήµατος µε τη 

µέγιστη δυνατή συχνότητα για την 1η υλοποίηση, δηλαδή τα 400 MHz. 
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5. Συµπεράσµατα 

Για την επιλογή της βέλτιστης υλοποίησης λήφθηκε υπόψιν η συχνότητα 

λειτουργίας και οι απαιτούµενοι πόροι και τελικά η επιτάχυνση του αλγόριθµου σε 

αναδιατασσόµενη λογική σε σχέση µε τον Η/Υ. 

5.1 Μετρήσεις χρόνου εκτέλεσης σε Η/Υ 

Οι χρόνοι εκτέλεσης του αλγορίθµου µετρήθηκαν σε Η/Υ µε επεξεργαστή Intel 

Pentium 4 2,66 GHz και 1024 Mb RAM µε λειτουργικό Ubuntu Linux 8.04. Οι 

µετρήσεις έγιναν µε τη χρήση του προγράµµατος Intel Vtune Performance 

Analyzer. 

Σηµαντικό στοιχείο των µετρήσεων αποτελεί ο αριθµός κύκλων ρολογιού 

(clockticks) που απαιτούνταν για την εκτέλεση της κάθε συνάρτησης. Ο µέσος 

όρος των κύκλων που απαιτεί η κάθε συνάρτηση παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.1-1 

και το ∆ιάγραµµα 5.1-2. 

 

 

Πίνακας 5.1-1. Οι µετρήσεις και οι µέσοι όροι για το ποσοστό και ακριβή αριθµό 

των κύκλων που απαιτούνται. 
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∆ιάγραµµα 5.1-2. ∆ιάγραµµα απαιτούµενων κύκλων ρολογιού. 

Θεωρώντας ότι η συνολική εκτέλεση των συναρτήσεων απαιτεί περίπου 6500 10⋅  

κύκλους ρολογιού (δεδοµένα από VTune Performance Analyser) και ο Η/Υ 

δουλεύει σε συχνότητα 2,66 MHz προκύπτει ότι ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του 

αλγορίθµου είναι 

 
6

9

500 10
0,19sec

2,66 10
sec

cycles
cycles

⋅
=

⋅
 

∆ηλαδή µία εκτέλεση του αλγορίθµου (των συναρτήσεων rhs, amat και trid) 

προκύπτει σε 0,19 δευτερόλεπτα. Ο χρόνος αυτός είναι πρακτικά περισσότερος 

επειδή ο Η/Υ τρέχει ενδιάµεσα στην εκτέλεση και εντολές από άλλα προγράµµατα 

(π.χ. λειτουργικό). 
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5.2 Σύγκριση συχνοτήτων και κύκλων ρολογιού 

Στην επιλογή της βέλτιστης υλοποίησης από όσες παρουσιάστηκαν παίζει 

σηµαντικό ρόλο η συχνότητα λειτουργίας του κάθε συστήµατος καθώς και ο 

απαιτούµενος αριθµός κύκλων ρολογιού για την παρουσίαση µιας λύσης. Ο 

Πίνακας 5.2-1 και το ∆ιάγραµµα 5.2-2 παρουσιάζουν αναλυτικά τα παραπάνω 

στοιχεία. 

Implementations Frequency (MHz) Clockticks 

1st - Full Structural 400 680 10⋅  

2nd - Mixed 251 680 10⋅  

3rd – Mixed (Logic) 251 680 10⋅  

4th - FSM&RF 111 650 10⋅  

Πίνακας 5.2-1. ∆ιαφορετικές υλοποιήσεις µε τις συχνότητες λειτουργίας τους. 

Frequency and Clockticks

400

250 250

111
80 80 80

50

1st - Full Structural 2nd - Mixed 3rd - Mixed (Logic) 4th - FSM&RF

Design Options

Frequency (MHz) Clockticks (millions)

 

∆ιάγραµµα 5.2-2. ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση Πίνακα 5.2-1. 

Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 5.2-2, η υλοποίηση µε χρήση FSM και αρχείου 

καταχωρητών παρουσιάζει τη µικρότερη συχνότητα λειτουργίας αλλά απαιτεί και 

πολύ µικρότερο αριθµό κύκλων για να δώσει αποτέλεσµα. 
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5.3 Σύγκριση δέσµευσης πόρων 

Σηµαντικό στοιχείο για την επιλογή της βέλτιστης υλοποίησης από όσες 

αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 4.4 είναι η σύγκριση των απαιτούµενων πόρων που 

απαιτεί η κάθε µια. Η µικρή δέσµευση πόρων της FPGA σηµαίνει δυνατότητα να 

τοποθετηθούν παράλληλα περισσότεροι επιλύτες και κατά συνέπεια επιτάχυνση 

του όλου συστήµατος. Οι βασικοί πόροι συστήµατος είναι οι LUTs, FFs, και 

DSP48Es. Η πρώτη σχεδίαση απορρίπτεται καθώς δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον 

επειδή οι απαιτήσεις σε FPC είναι τόσο µεγάλες που µόνο δύο επιλύτες 

δεσµεύουν όλους τους πόρους της FPGA. Ο Πίνακας 5.3-1 και το ∆ιάγραµµα 5.3-2 

παρουσιάζουν αναλυτικά τα παραπάνω στοιχεία. 

 Single Solver FPGA Utilization  

Implementations LUTs FFs DSP48Es Max Solvers 

1st – Full Structural 31% 34% 21% 2 

2nd - Mixed 11% 15% 10% 7 

3rd - Mixed (Logic) 24% 29% 0 3 

4th - FSM&RF 4% 3% 1,5% 22 

Πίνακας 5.3-1. Σύγκριση απαιτούµενων πόρων για κάθε σχεδίαση καθώς και 

αριθµός παράλληλων επιλυτών. 
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∆ιάγραµµα 5.3-2. Αναπαράσταση χρήσης πόρων FPGA για έναν επιλύτη. 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η σχεδίαση µε χρήση FSM και αρχείου 

καταχωρητών έχει την ελάχιστη κατανάλωση σε πόρους και κατά συνέπεια 

επιτρέπει την χρήση 22 παράλληλων επιλυτών στην ίδια FPGA. Στην άλλη πλευρά 

είναι η συνδυασµένη σχεδίαση µε χρήση µόνο λογικής η οποία επιδέχεται 

παραλληλία 3 επιλυτών. 

 

5.4 Τελική σύγκριση 

Βασικό κριτήριο για την επιλογή της βέλτιστης υλοποίησης αποτελεί η τελική 

επιτάχυνση (speedup) που πετυχαίνει το σύστηµα σε σχέση µε την εκτέλεση του 

αλγορίθµου σε Η/Υ. 

Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου µετρήθηκε σε έναν Η/Υ  Intel Pentium 4 µε 

CPU 2,66 GHz και 1024 Mb RAM µε λειτουργικό Ubuntu Linux 8.04 και µε τη 

χρήση του προγράµµατος Intel Vtune Performance Analyzer. Ο χρόνος που 

χρειάζεται ο Η/Υ για τρέξει τις συγκεκριµένες συναρτήσεις είναι 0,19 δευτερόλεπτα. 

Έχοντα απορρίψει την τρίτη υλοποίηση (επειδή απαιτεί πολλούς πόρους και δεν 

προσφέρεται για παραλληλία), η τελική σύγκριση γίνεται ανάµεσα στην δεύτερη 

και τέταρτη υλοποίηση. 

Ο χρόνος εκτέλεσης µιας λύσης δίνεται από τη σχέση 
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Για την δεύτερη υλοποίηση ισχύει 
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και προκύπτει speedup 4x. ∆ηλαδή το σύστηµα δίνει λύσεις περίπου 4 φορές πιο 

γρήγορα από έναν Η/Υ. 

Για την τέταρτη υλοποίηση ισχύει 
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και προκύπτει speedup 9x. ∆ηλαδή το σύστηµα δίνει λύσεις περίπου 9 φορές πιο 

γρήγορα από έναν Η/Υ. 

Αναλυτικά όλα τα στοιχεία της κάθε υλοποίησης (πόροι, συχνότητα, παραλληλία 

και ταχύτητα) παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 5.4-1, 5.4-2, 5.4-3. 

Mixed and FSM&RF Comparison
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∆ιάγραµµα 5.4-1. Σύγκριση των υλοποιήσεων 2 και 4. 
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∆ιάγραµµα 5.4-2. Σύγκριση παράλληλων επιλυτών υλοποιήσεων 2 και 4. 
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∆ιάγραµµα 5.4-3. Σύγκριση ταχύτητας υλοποιήσεων 2 και 4. 

Συγκεντρωτικά και για τις τέσσερις υλοποιήσεις: 

Device Utilization and Parallel Solvers for XC5VSX2 40T FPGA 

Implementations  LUTs  FFs DSP48Es Parallel Solvers  

1st  31% 34% 21% 2 

2nd  11% 15% 10% 7 

3rd  24% 29% 0% 3 

4th  4% 3% 1,50% 22 

Πίνακας 5.4-4. Πίνακας χρήσης πόρων FPGA για έναν επιλύτη. 

Frequency, Clockticks, Execution Time and Algorithm  Speedup  

Implementations  

Frequency  

(MHz) 

Clockticks 

(millions)  

Execution 

Time (sec)  Speedup  

1st  400 80 0,20 2x 

2nd  250 80 0,32 4x 

3rd  250 80 0,32 2x 

4th  111 50 0,45 9x 

Πίνακας 5.4-5. Πίνακας συχνοτήτων, κύκλων, χρόνου εκτέλεσης και speedup. 
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Η υπεροχή του συστήµατος της τέταρτης υλοποίησης που σχεδιάστηκε 

εξ’ολοκλήρου µε χρήση FSM και αρχείου καταχωρητών είναι προφανής. 

Επιστρέφει αποτελέσµατα 9 φορές πιο γρήγορα από ένα Η/Υ. Παρ’ όλο που 

λειτουργεί µε τη µικρότερη συχνότητα σε σχέση µε τα άλλα συστήµατα επιτρέπει 

τη χρήση πολλαπλών επιλυτών. Έτσι το τέταρτο σύστηµα υπερέχει όσον αφορά 

το speedup το οποίο είναι και το ζητούµενο. 

Συγκρίνοντας ένα και µόνο επιλύτη της τέταρτης υλοποίησης µε την εκτέλεση του 

αλγορίθµου σε Η/Υ παρατηρείται ότι ένα σύστηµα µε 24 φορές µικρότερη 

συχνότητα λειτουργίας από έναν Η/Υ (111 MHz σε υλικό και 2,66 GHz σε Η/Υ) 

προκύπτει µόνο 2,4 φορές πιο αργό στην εκτέλεση του ίδιου αλγορίθµου 

(∆ιάγραµµα 5.4-4). Κάνοντας παράλληλη χρήση 22 επιλυτών, όπως 

προαναφέρθηκε, η τέταρτη υλοποίηση τελικά προκύπτει 9 φορές ταχύτερη. 
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∆ιάγραµµα 5.4-4. Σύγκριση ενός µόνο επιλύτη µε Η/Υ. 
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6. Επίλογος και µελλοντική προοπτική 

6.1 Επίλογος 

H CNPE µέθοδος είναι ικανή να δώσει ακριβή αποτελέσµατα στο πρόβληµα της 

συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας. Λόγω όµως της ιδιαιτερότητας των 

τριδιαγώνιων συστηµάτων εξετάστηκαν διάφορες υλοποιήσεις. Λήφθηκαν υπόψιν 

οι απαιτήσεις σε πόρους του κάθε συστήµατος και η τελική επιτάχυνση σε σχέση 

µε την εκτέλεση του κώδικα σε Η/Υ. Η 4η υλοποίηση µε χρήση µηχανής 

πεπερασµένων καταστάσεων και αρχείου καταχωρητών προέκυψε η 

αποδοτικότερη καθ’ ότι επιταχύνει τον αλγόριθµο εννέα φορές κάνοντας βέλτιστη 

χρήση του προσφερόµενου υλικού. 

6.2 Μελλοντική προοπτική 

Σαν µελλοντική εργασία προτείνονται: 

• Υλοποίηση κώδικα σε γλώσσα προγραµµατισµού ο οποίος θα δέχεται µια 

αλληλουχία αριθµητικών πράξεων και διαθέσιµων πόρων συστήµατος και θα 

παράγει το βέλτιστο χρονοπρόγραµµα για την υλοποίηση της µεθόδου µε 

χρήση FSM και αρχείου καταχωρητών. 

• Σχεδίαση διαφορετικών µεθόδων υλοποίησης π.χ. οι πράξεις θα 

κωδικοποιούνται σε εντολές 32 bit και θα τοποθετούνται σε µνήµη (instruction 

memory). Έτσι µε χρήση του κατάλληλου αρχείου καταχωρητών (register file) 

και των πυρήνων κινητής υποδιαστολής θα υλοποιείται ο αλγόριθµος 

(σχεδίαση παρόµοια µε  επεξεργαστή MIPS). 

• Σχεδίαση και υλοποίηση της GFPE (Green’s function Parabolic Equation). Οι 

πράξεις που απαιτεί η συγκεκριµένη µέθοδος είναι πολύ λιγότερες και απλές. 

Απαιτείται όµως αριθµητική διπλής ακρίβειας. Μια τέτοια υλοποίηση θα είναι 

δυνατή όταν υλοποιηθούν και εφαρµοστούν σε FPGA οι πυρήνες κινητής 

υποδιαστολής διπλής ακρίβειας.  
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