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Δπραξηζηίεο 
 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Απόζηνιν Γόιια γηα ηελ 

επίβιεςε, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο ρξήζηκεο ππνδείμεηο ηνπ γηα ηελ νινθιήξσζε 

απηήο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο Καζεγεηέο θ. Γηνλύζην 

Πλεπκαηηθάην θαη θ. Ισάλλε Παπαεπζηαζίνπ γηα ην ελδηαθέξνλ πνπ έδεημαλ γηα 

απηήλ ηελ εξγαζία θαη γηα ηηο ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο ηνπο. 

 Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Δπξηπίδε Σσηεξηάδε γηα ηηο 

πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ηε ζπλερή θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηε βνήζεηά ηνπ ζηε ιύζε 

δηαθόξσλ πξνβιεκάησλ κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο. Αθόκα ηνλ 

επραξηζηώ γηα ηηο πνιύηηκεο γλώζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα. 

 Δπίζεο επραξηζηώ ηνλ θ. Μάξθν Κηκησλή θαη όινπο ηνπο πξνπηπρηαθνύο θαη 

κεηαπηπρηαθνύο θνηηεηέο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Μηθξνεπεμεξγαζηώλ θαη Υιηθνύ γηα ηελ 

βνήζεηα ηνπο όπνηε απηή ρξεηάζηεθε.  

 Αθόκα επραξηζηώ ην Δξγαζηήξην Μηθξνεπεμεξγαζηώλ θαη Υιηθνύ γηα ηα 

ειεθηξνληθά αλαιώζηκα πνπ είρα ζηε δηάζεζή κνπ θαηά ηε κειέηε ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο.  

Δπίζεο επραξηζηώ όινπο ηνπο θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ην ζπλερέο 

ελδηαθέξνλ ηνπο θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε ηνπο ζε όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ.

 Τέινο, επραξηζηώ ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ππνκνλή ηνπο θαη ηελ εζηθή θαη 

πιηθή ηνπο ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ έδσζε δύλακε λα νινθιεξώζσ ηηο ζπνπδέο κνπ. 
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1. Δηζαγωγή  

 
 Καλόλαο Golomb νλνκάδεηαη έλαο θαλόλαο (ράξαθαο) ζηνλ νπνίν ε 

απόζηαζε πνπ κεηξάηαη κεηαμύ δύν δεηθηώλ είλαη κνλαδηθή γη‟ απηόλ ηνλ θαλόλα, 

δειαδή ε ίδηα απόζηαζε δελ κεηξάηαη από δύν δηαθνξεηηθά δεύγε δεηθηώλ. Ωο 

βέιηηζηνο θαλόλαο Golomb νξίδεηαη απηόο πνπ έρεη ην κηθξόηεξν κήθνο γηα έλα 

δνζκέλν αξηζκό δεηθηώλ. 

 Σε απηή ηε  δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηνύληαη κέζνδνη θαη αξρηηεθηνληθέο γηα 

απνηύπσζε αιγνξίζκνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ ζε  αλαδηαηαζζνκέλε ινγηθή 

(FPGA). Γειαδή, κειεηάηαη εάλ ηέηνηνη αιγόξηζκνη κπνξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ θαη λα 

απνηππσζνύλ ζε αλαδηαηαζζνκέλε ινγηθή κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Σθνπόο 

ηεο δηπισκαηηθήο απηήο είλαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ αιγνξίζκνπ Shift, ν νπνίνο είλαη ν 

αιγόξηζκνο πνπ επηιέρηεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό βέιηηζηωλ θαλόλωλ Golomb. Τν 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα είλαη κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ. 

Γειαδή ε δηπισκαηηθή απηή αθνξά : 

 Σην ζρεδηαζκό αξρηηεθηνληθήο ε νπνία πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Shift, 

 Σηε βειηίσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο κε ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift, 

 Σηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαιιειηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηελ πινπνίεζε 

ηεο αληίζηνηρεο αξρηηεθηνληθήο, 

 Σηε κειέηε ηεο απόδνζεο πνπ επηηπγράλεηαη από ηελ απνηύπσζε ησλ 

αξρηηεθηνληθώλ απηώλ ζε αλαδηαηαζζόκελε ινγηθή (FPGA). 

 

 Σην δεύηεξν θεθάιαην δίλνληαη νη βαζηθνί νξηζκνί πνπ αθνξνύλ ηνπο θαλόλεο 

Golomb. Αθόκα γίλεηαη αλαθνξά ζηηο δηαθνξέο εθαξκνγέο ησλ θαλόλσλ Golomb. 

Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη νη αιγόξηζκνη πνπ ππάξρνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκό βέιηηζησλ 

θαλόλσλ Golomb θαη αλαιύεηαη ν αιγόξηζκνο πνπ επηιέρηεθε ηειηθά, δειαδή ν 

αιγόξηζκνο shift θαζώο θαη νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε βειηίσζή ηνπ. 

Δπίζεο αλαθέξνληαη πξνεγνύκελεο αξρηηεθηνληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί ζην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ. Τέινο γίλεηαη 

αλαθνξά θαη ζηελ αλαδήηεζε βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb ε νπνία γίλεηαη κέζσ ηνπ 

δηαδηθηύνπ.  

Σην ηξίην θεθάιαην, αλαιύεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηεο λέαο κεραλήο αλαδήηεζεο 

βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb (GE3), Dαtapath θαη Controlpath. Αξρηθά δίλεηαη κηα 

γεληθή πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη έπεηηα αλαιύνληαη πεξηζζόηεξν ηα βαζηθά 
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ηκήκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη. Έπεηηα αλαιύεηαη ε βειηίσζε, ζε ζρέζε κε 

πξνεγνύκελεο αξρηηεθηνληθέο, ε νπνία αθνξά ζηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift. 

Αθόκε αλαιύεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ν παξαιιειηζκόο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Τέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ, απαξαίηεηε γηα ην πξόβιεκα απηό, 

ππνζηήξημε δπλαηόηεηαο απνζήθεπζεο ηνπ ζεκείνπ κέρξη ην νπνίν έρεη νινθιεξσζεί 

ε αλαδήηεζε, έηζη ώζηε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο λα κπνξεί ε αλαδήηεζε λα ζπλερηζηεί 

από ην ζεκείν απηό.     

Σην ηέηαξην θεθάιαην, αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ 

απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ζε FPGA, ρσξίο παξαιιειηζκό. Έπεηηα αλαιύεηαη ν 

παξαιιειηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο, ώζηε λα έρνπκε ηελ πην απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε 

ησλ πόξσλ πνπ δηαζέηνπκε θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο 

κε παξαιιειηζκό (παξαγσγή - θαηαλάισζε). Γειαδή ζην θεθάιαην απηό 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 

(FPGA).  

Σην πέκπην θεθάιαην αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηεξνύληαη ζηε 

βειηίσζε ηεο απόδνζεο από ηνλ ππνινγηζκό βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb κε 

αλαδηαηαζζόκελε ινγηθή ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπο κε ινγηζκηθό.  

Σην ηειεπηαίν, έθην, θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα  ζπκπεξάζκαηα πνπ βγαίλνπλ 

από ηα απνηειέζκαηα αιιά θαη από ηελ ζρεδίαζε. Γειαδή, ην πόζν βειηηώλεηαη ε 

απόδνζε κε ηελ απεηθόληζε ελόο απαηηεηηθνύ ππνινγηζηηθά αιγόξηζκνπ ζε 

ηερλνινγία FPGA. Δπίζεο παξαηίζεληαη κειινληηθέο επεθηάζεηο γηα ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη γεληθά γηα ηελ εξγαζία απηή. 
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2. Καλόλεο Golomb 
 

Σην θεθάιαην απηό αλαιύνληαη βαζηθέο έλλνηεο, όπσο ν νξηζκόο ηνπ ηη είλαη 

θαλόλαο Golomb. Αθόκα αλαθέξνληαη δηάθνξεο εθαξκνγέο ησλ θαλόλσλ Golomb. 

Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη αιγόξηζκνη κε ηνπο νπνίνπο ππνινγίδνληαη βέιηηζηνη 

θαλόλεο Golomb, θαζώο επίζεο θαη ηα βήκαηα έρνπλ γίλεη κέρξη ζήκεξα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb. Αθόκε αλαιύεηαη ν αιγόξηζκνο Shift, ν 

νπνίνο θαη επηιέρζεθε πξνο κειέηε θαη πινπνίεζε. Δπίζεο νη ηερληθέο πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγόξηζκν Shift, ώζηε λα κεησζεί ν 

ρώξνο αλαδήηεζεο θαη άξα ν ππνινγηζηηθόο θόξηνο. 

 

2.1 Οξηζκνί 
 

Δίλαη απαξαίηεην λα δώζνπκε κεξηθνύο βαζηθνύο νξηζκνύο  πνπ ρξεζηκεύνπλ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαλόλα Golomb. Αθνινπζώληαο ηνπο όξνπο απηνύο ζα δνζεί 

έλαο ηππηθόο νξηζκόο γηα ηνπο θαλόλεο Golomb. 

 

2.1.1 Καλόλαο - Γείθηεο - Μήθνο 

 

 Έλαο ζπλεζηζκέλνο κανόνας (ράξαθαο) είλαη κηα δηαηεηαγκέλε ζεηξά από 

αθέξαηνπο αξηζκνύο πνπ νλνκάδνληαη δείκτες (marks) θαη αληηζηνηρνύλ ζε ζέζεηο ζε 

κηα γξακκηθή θιίκαθα. Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ δύν νπνηνλδήπνηε δεηθηώλ 

νλνκάδεηαη απόζηαζε κεηαμύ απηώλ ησλ δεηθηώλ. Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπ 

κεγαιύηεξνπ θαη ηνπ κηθξόηεξνπ αξηζκνύ ηεο παξαπάλσ ζεηξάο νλνκάδεηαη μήκος 

ηνπ θαλόλα θαη είλαη ε κεγαιύηεξε απόζηαζε πνπ πεξηέρεη ν θαλόλαο. Ο πξώηνο 

δείθηεο ηεο ζεηξάο είλαη θαηά ζύκβαζε ζηε ζέζε 0. 

 Ο θαλόλαο ζην Σρήκα 2-1 έρεη 4 δείθηεο ζηηο ζέζεηο 0,1,2,3. Δδώ έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηξήζνπκε κέρξη 3 απνζηάζεηο. Οη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ δεηθηώλ 

είλαη ζεκεησκέλεο πάλσ ζην ζρήκα. Όπσο θαίλεηαη ε απόζηαζε 1 κπνξεί λα κεηξεζεί 

κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, δει. 0-1, 1-2, 2-3. Παξόκνηα ε απόζηαζε 2 κπνξεί 

λα κεηξεζεί κε δύν ηξόπνπο, ελώ ε απόζηαζε 3 κε έλα ηξόπν. Τν πιενλέθηεκα ζ‟  

απηό ην θαλόλα είλαη όηη κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ όιεο νη απνζηάζεηο από ην 0 έσο ην 

3. 
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΢ρήκα 2-1 Απνζηάζεηο κεηαμύ δεηθηώλ ζ' έλαλ θαλνληθό θαλόλα 

 

 

2.1.2 Σξίγωλν Γηαθνξώλ 
 

Πξηλ νξηζηεί ε έλλνηα ηνπ θαλόλα Golomb, είλαη ρξήζηκν λα απεηθνληζζνύλ 

ζε κία δνκή δεδνκέλσλ όιεο νη απνζηάζεηο πνπ κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ από έλαλ 

ηέηνην θαλόλα. Έλα ηξίγσλν δηαθνξώλ είλαη έλα πιέγκα αξηζκώλ, πνπ ν θαζέλαο 

αληηπξνζσπεύεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ελόο πξνζδηνξηζκέλνπ δεπγαξηνύ δεηθηώλ. Γηα 

έλα ράξαθα ησλ m δεηθηώλ ην αληίζηνηρν ηξίγσλν  δηαθνξώλ ζα έρεη m(m-1)/2 

εηζαγσγέο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2-2 γηα έλα ράξαθα κε 4 δείθηεο. 

 

d11             d12              d13 

 d21              d22 

 d31 

΢ρήκα 2-2 Σν ηξίγωλν δηαθνξώλ 1εο, 2εο θαη 3εο ηάμεο  

 

Οη όξνη d1x, d2x, d3x είλαη νη 1εο, 2εο θαη  3εο ηάμεο δηαθνξέο αληίζηνηρα. Οη  

πξώηεο ηάμεο δηαθνξέο είλαη νη απνζηάζεηο πνπ κεηξνύληαη κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

δεηθηώλ ηνπ θαλόλα. Οη δεύηεξεο ηάμεο δηαθνξέο είλαη νη απνζηάζεηο πνπ κεηξνύληαη 

κεηαμύ δεηθηώλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη αλά δύν ζέζεηο ζηνλ θαλόλα θ.ν.θ.. Οη 

δηαθνξέο απηέο ππνινγίδνληαη από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 

 

d1x = Mx+1 - Mx 

d2x = d1x + d1x+1 

d3x = d2x + d2x+1 - d1x+1 

 

Οη εμηζώζεηο γηα κεγαιύηεξε ηάμε δηαθνξώλ είλαη απιά κηα επέθηαζε ηεο 

εμίζσζεο γηα ηξίηεο ηάμεο δηαθνξώλ. Οη εμίζσζε 4εο ηάμεο είλαη : 
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d4x = d3x + d3x+1 – d2x+1 

 

Σην Σρήκα 2-3 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηξηγώλνπ δηαθνξώλ γηα έλα ράξαθα 

κε 4 δείθηεο (θαλόλαο Golomb 4). Η πξώηε γξακκή αληηπξνζσπεύεη ηηο ζέζεηο ησλ 

δεηθηώλ ηνπ θαλόλα, ελώ από θάησ ζρεκαηίδεηαη ην ηξίγσλν δηαθνξώλ. 

 

0   1  4  6 

1  3  2 

4  5 

6 

΢ρήκα 2-3 Σξίγωλν Γηαθνξώλ 4 δεηθηώλ κήθνπο 6 (θαλόλαο Golomb 4) 

 

2.1.3 Καλόλεο Golomb 
 

Ο θαλόλαο Golomb νξίδεηαη σο κηα αξηζκεκέλε ηαμηλνκεκέλε ζεηξά πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ηξίγσλν δηαθνξώλ, ζην νπνίν δελ πεξηιακβάλνληαη δηπιά ζηνηρεία 

[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7]. Η απόζηαζε πνπ κεηξάηαη κεηαμύ δύν δεηθηώλ γηα έλα 

θαλόλα Golomb είλαη κνλαδηθή γη‟ απηόλ ηνλ θαλόλα, δειαδή ε ίδηα απόζηαζε δελ 

κεηξάηαη από δύν δηαθνξεηηθά δεύγε δεηθηώλ. Αο ζεκεησζεί όηη ν παξαπάλσ νξηζκόο 

δελ πεξηιακβάλεη ηελ έλλνηα ηνπ κήθνπο ηνπ θαλόλα, εξεπλεηηθά όκσο ην ελδηαθέξνλ 

επηθεληξώλεηαη ζηελ εύξεζε ηνπ θαλόλα κε ην κηθξόηεξν κήθνο. 

Ωο ηέιεηνο θαλόλαο Golomb νξίδεηαη έλαο θαλόλαο Golomb όπνπ ην ηξίγσλν 

δηαθνξώλ πεξηέρεη όινπο ηνπο αξηζκνύο κεηαμύ ηνπ ελόο, θαη ηνπ κήθνπο ηνπ θαλόλα. 

Αθνύ γηα έλα θαλόλα ππάξρνπλ είζνδνη ζην ηξίγσλν δηαθνξώλ, ην κήθνο ελόο N 

δεηθηώλ ηέιεηνπ θαλόλα Golomb είλαη (Ν-1)Ν/2. Έρεη απνδεδεηρζεί όηη ηέιεηνο 

θαλόλαο κεγαιύηεξνο ησλ ηεζζάξσλ δεηθηώλ δελ κπνξεί λα ππάξμεη. 

Ωο βέιηηζηνο θαλόλαο Golomb νξίδεηαη απηόο πνπ έρεη ην κηθξόηεξν κήθνο  

γηα έλα δνζκέλν αξηζκό δεηθηώλ. Απνδεηθλύεηαη όηη κπνξεί λα ππάξμνπλ 

πεξηζζόηεξνη από έλαλ βέιηηζηνη θαλόλεο Golomb γηα έλα δνζκέλν αξηζκό δεηθηώλ. 

Οη βέιηηζηνη θαλόλεο Golomb νξίδνληαη επεηδή, όπσο πξναλαθέξζεθε δελ ππάξρεη 

ηέιεηνο θαλόλαο Golomb κε πεξηζζόηεξνπο από ηέζζεξηο δείθηεο. 
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Υπάξρνπλ όκσο θαη άιινη θαλόλεο, γλσζηνί σο ζρεδόλ βέιηηζηνη θαλόλεο 

Golomb πνπ είλαη απινί θαλόλεο Golomb, ησλ νπνίσλ ην κήθνο είλαη θαηά κηθξό 

αξηζκό κνλάδσλ κεγαιύηεξν ή ίζν κε ην κήθνο ηνπ αληίζηνηρνπ βέιηηζηνπ θαλόλα, ν 

νπνίνο δελ έρεη απνδεηρηεί αθόκα. Οη ζρεδόλ βέιηηζηνη θαλόλεο Golomb 

ππνινγίδνληαη κε αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. 

Κάζε ηκήκα ελόο θαλόλα Golomb είλαη θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ έλαο 

θαλόλαο Golomb κε ιηγόηεξνπο δείθηεο. Έλα ηέηνην ηκήκα θαιείηαη ππνθαλόλαο 

Golomb (stub).  

Δπίζεο νη θαλόλεο Golomb εκθαλίδνληαη αλά δεύγε, ν θαλόλαο θαη ε εηθόλα 

θαζξέπηε ηνπ. Η εηθόλα θαζξέπηε είλαη ν ίδηνο θαλόλαο απιά αληεζηξακκέλνο. 

Γειαδή δεκηνπξγείηαη αλ ηνπνζεηήζνπκε ηνλ ηειεπηαίν δείθηε n ζην 0 θαη έπεηηα γηα 

θάζε άιινλ δείθηε x, δεκηνπξγείηαη έλαο λένο δείθηεο ζηε ζέζε κε ηηκή n-x. Αθόκα ν 

θαλόλαο θαη ε εηθόλα θαζξέπηε ηνπ κεηξνύλ ηηο ίδηεο απνζηάζεηο. Σην Σρήκα 2-4 

θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κε ηνλ θαλόλα Golomb κε ηέζζεξηο δείθηεο θαη ηελ εηθόλα 

θαζξέπηε ηνπ.  

 

΢ρήκα 2-4 Καλόλαο Golomb 4 δεηθηώλ κήθνπο 6 θαη ε αληίζηνηρε εηθόλα 

θαζξέπηε 

 

 

 

 

 

2.1.4 Γλωζηνί Καλόλεο Golomb 

 

Σηνλ παξαθάησ πηλάθα (Πίλαθαο 2-1), θαίλεηαη αξηζηεξά ν αξηζκόο ησλ 

δεηθηώλ ηνπ θαλόλα Golomb θαη δεμηά νη ζέζεηο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη δείθηεο. Οη 

θαλόλεο απηνί είλαη νη βέιηηζηνη θαλόλεο Golomb πνπ έρνπλ απνδεηρζεί ππνινγηζηηθά 

κέρξη ζήκεξα.  
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order length marks 

1 0 0 

2 1 0 1 

3 3 0 1 3 

4 6 0 1 4 6 

5 11 
0 1 4 9 11 

0 2 7 8 11 

6 17 

0 1 4 10 12 17 

0 1 4 10 15 17 

0 1 8 11 13 17 

0 1 8 12 14 17 

7 25 

0 1 4 10 18 23 25 

0 1 7 11 20 23 25 

0 1 11 16 19 23 25 

0 2 3 10 16 21 25 

0 2 7 13 21 22 25 

8 34 0 1 4 9 15 22 32 34 

9 44 0 1 5 12 25 27 35 41 44 

10 55 0 1 6 10 23 26 34 41 53 55 

11 72 
0 1 4 13 28 33 47 54 64 70 72 

0 1 9 19 24 31 52 56 58 69 72 

12 85 0 2 6 24 29 40 43 55 68 75 76 85 

13 106 0 2 5 25 37 43 59 70 85 89 98 99 106 

14 127 0 4 6 20 35 52 59 77 78 86 89 99 122 127 

15 151 0 4 20 30 57 59 62 76 100 111 123 136 144 145 151 

16 177 0 1 4 11 26 32 56 68 76 115 117 134 150 163 168 177 

17 199 0 5 7 17 52 56 67 80 81 100 122 138 159 165 168 191 199 

18 216 0 2 10 22 53 56 82 83 89 98 130 148 153 167 188 192 205 216 

19 246 0 1 6 25 32 72 100 108 120 130 153 169 187 190 204 231 233 242 246 

20 283 
0 1 8 11 68 77 94 116 121 156 158 179 194 208 212 228 240 253 259 

283 

21 333 
0 2 24 56 77 82 83 95 129 144 179 186 195 255 265 285 293 296 310 

329 333 

22 356 
0 1 9 14 43 70 106 122 124 128 159 179 204 223 253 263 270 291 330 

341 353 356 

23 372 
0 3 7 17 61 66 91 99 114 159 171 199 200 226 235 246 277 316 329 

348 350 366 372 

24 425 
0 9 33 37 38 97 122 129 140 142 152 191 205 208 252 278 286 326 332 

353 368 384 403 425 

25 480 
0 12 29 39 72 91 146 157 160 161 166 191 207 214 258 290 316 354 

372 394 396 431 459 467 480 

Πίλαθαο 2-1 Όινη νη γλωζηνί θαλόλεο Golomb ρωξίο ηηο αληίζηνηρεο εηθόλεο 

θαζξέπηε 
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2.2 Δθαξκνγέο θαλόλωλ Golomb 

 

Οη θαλόλεο Golomb ρξεζηκνπνηνύληαη ζε επξύ θάζκα  εθαξκνγώλ πνιιώλ 

ηνκέσλ. Αλαθέξνληαη ραξαθηεξηζηηθά νη εμήο [8],[9],[10],[11]: 

 

 Ράδην-Σειεπηθνηλωλίεο: Η πξώηε αλαθνξά ηνπ ράξαθα Golomb, όρη όκσο 

κε απηό ην όλνκα, έγηλε ζε κία δεκνζίεπζε ηνπ W. Babcock πάλσ ζε ηξίηεο θαη 

πέκπηεο ηάμεο παξακόξθσζε ελδνδηακόξθσζεο γεηηνληθώλ θαλαιηώλ ζε κία πεξηνρή 

ξαδηνζπρλνηήησλ. O Babcock αλαθάιπςε όηη ηνπνζεηώληαο θάζε θαλάιη κέζα ζ' έλα 

θάζκα ζπρλνηήησλ ζε δηαζηήκαηα πνπ αληηζηνηρνύζαλ ζε δείθηεο ελόο ράξαθα 

Golomb, ζόξπβνη ηξίηεο ηάμεο απαιείθνληαη, ελώ πέκπηεο ηάμεο κεηώλνληαη πάξα 

πνιύ. Αθόκα θαη ζήκεξα ε αλάζεζε θαλαιηώλ ζην ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα γίλεηαη 

κε απηή ηε κέζνδν. 

 

 Κξπζηαιινγξαθία κε αθηίλεο Υ: Η αλάιπζε κε αθηίλεο Φ θξπζηαιιηθώλ 

δνκώλ είλαη κεξηθέο θνξέο αζαθήο γηαηί δύν δηαθνξεηηθέο θξπζηαιιηθέο δνκέο 

δεκηνπξγνύλ όκνηα πξόηππα παξάζιαζεο αθηηλώλ Φ. Οη θαλόλεο Golomb 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο ηεο δνκήο έηζη ώζηε λα 

επηιπζεί απηή ε αζάθεηα, κε βάζε ηελ εκπεηξηθή παξαηήξεζε όηη δύν θαλόλεο 

Golomb δηαθνξεηηθνύ κήθνπο δελ έρνπλ ην ίδην ζύλνιν δηαθνξώλ. 

 

 Θεωξία Κωδίθωλ: Οη θαλόλεο Golomb έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζεσξία 

θσδίθσλ γηα ηελ εύξεζε θαη ηε δηόξζσζε ιαζώλ. Σύλνια θαλόλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα δεκηνπξγνύλ απηννξζνγσληθνύο θώδηθεο πνπ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. 

Απηνί νη θώδηθεο ρξεζηκνπνηνύλ απηό πνπ νλνκάδνπκε ζύλνιν ηξηγώλνπ 

δηαθνξώλ (Σ.Τ.Γ.). Έλα Σ.Τ.Γ. απνηειείηαη από κία νκάδα θαλόλσλ, όπνπ όινη έρνπλ 

ηνλ ίδην αξηζκό δεηθηώλ. Έλα Σ.Τ.Γ. έρεη ηελ πξόζζεηε ηδηόηεηα, όηη ην ηξίγσλν 

δηαθνξώλ γηα θάζε κέινο ηνπ ζπλόινπ πεξηέρεη ηηκέο κνλαδηθέο γηα ην ζύλνιν απηό. 

Γηα παξάδεηγκα έλα Σ.Τ.Γ. θαίλεηαη ζην Σρήκα 2-5 γηα ην ζύλνιν 

θαλόλσλ{{0,6,11,13},{0,8,17,18},{0,3,5,19}}. 

Οη θαλόλεο πνπ απνηεινύλ Σ.Τ.Γ. ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηζνηηκία 

δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο, όπνπ ππάξρεη αληηζηνηρία ησλ bits κε ηε ζέζε ησλ 

δεηθηώλ ζηνπο θαλόλεο. Γύν δηαλύζκαηα δελ κπνξνύλ λα έρνπλ ην ζύλνιν ησλ bits 
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ηνπο ζε ίδηεο ζέζεηο, γηαηί εάλ ζπλέβαηλε απηό ζα ζήκαηλε όηη ηα δηαλύζκαηα 

πεξηέρνπλ κία θνηλή δηαθνξά. 

 

               

6  11  13 8  17  18 3  15  19 

 5  7   9  10   12  16  

  2     1     4   

               

΢ρήκα 2-2  Σξίγωλν δηαθνξώλ γηα ην ζύλνιν{{0,6,11,13}, {0,8,17,18}, {0,3,15,19}} 

 

 Γηαλύζκαηα Αηζζεηήξωλ: Τα δηάλπζκα αηζζεηήξσλ (sensor arrays) παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζε κία επξεία πεξηνρή εθαξκνγώλ, θαη πεξηζζόηεξν ζηηο  

ηειεπηθνηλσλίεο θαη ζηε ξαδηναζηξνλνκία. 

Σηελ ξαδηναζηξνλνκία νη θαλόλεο Golomb ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ εληνπηζκό 

καθξηλώλ εθπνκπώλ ξαδηνζπρλνηήησλ, νπζηαζηηθά γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε γσλία 

κεηαμύ ηνπ εηζεξρόκελνπ κεηώπνπ θπκάησλ θαη ηεο γξακκήο βάζεο ησλ θεξαηώλ. Οη 

θεξαίεο είλαη όιεο ξπζκηζκέλεο λα δέρνληαη ηελ ίδηα ζπρλόηεηα θαη ν αθξηβήο ρξόλνο 

ιήςεο ηνπ εηζεξρόκελνπ ζήκαηνο λα κπνξεί λα κεηξεζεί θαη λα ζπγθξηζεί κεηαμύ 

όισλ ησλ δεπγαξηώλ ησλ θεξαηώλ. Η θαηεύζπλζε ηνπ εηζεξρόκελνπ ζήκαηνο κπνξεί 

λα πξνζδηνξηζζεί αλαιύνληαο ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ δεπγαξηώλ θεξαηώλ. Ο 

κέγηζηνο αξηζκόο δηαθνξώλ θάζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ηνπνζεηώληαο ηηο θεξαίεο ζε 

ζέζεηο ζύκθσλα κε ηνπο δείθηεο ησλ θαλόλσλ Golomb. Αλ ρξεζηκνπνηνύκε 

βέιηηζηνπο ή ζρεδόλ-βέιηηζηνπο θαλόλεο Golomb, ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ 

δηαλύζκαηνο θεξαηώλ είλαη ειαρηζηνπνηεκέλν.  

Άιιε κία εθαξκνγή ηνπ θαλόλα Golomb, ζηε ξαδηναζηξνλνκία, είλαη ζηελ 

επηινγή ζπρλνηήησλ πηζαλήο ιήςεο (scanning). Ο ζθνπόο απηήο ηεο εθαξκνγήο δελ 

είλαη ηόζν λα εληνπηζηεί ε καθξηλή πεγή, όζν ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ίδηαο ηεο θεξαίαο. 

Φξεζηκνπνηώληαο έλα απιό δεπγάξη θεξαηώλ θαη αληρλεύνληαο έλα ζύλνιν 

ζπρλνηήησλ από έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν πεγήο, ε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

θεξαίαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί κε αθξίβεηα εθαηνζηώλ ζε δηεπεηξσηηθέο    

απνζηάζεηο. Η αλάζεζε ησλ αληρλεπηηθώλ ζπρλνηήησλ ζε ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηνπο δείθηεο ηνπ θαλόλα Golomb, εγγπάηαη ηε κέγηζηε αθξίβεηα γηα ειάρηζην αξηζκό 

αληρλεπηηθώλ ζπρλνηήησλ. 

 

Pulse Phase Modulation(PPM) Σειεπηθνηλωλίεο: Σε Pulse Phase 

Modulation ηειεπηθνηλσλίεο κία ζεηξηαθή είζνδνο είλαη δηαηξεκέλε ζε κία ζεηξά από 
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ηζνκήθε πιαίζηα. Κάζε πιαίζην είλαη κία νκάδα από slots. Μέζα ζε θάζε πιαίζην 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί έλαο παικόο θαη λα θαηαιακβάλεη ηε ζέζε ελόο slot. Η ζέζε 

ηνπ παικνύ κέζα ζην πιαίζην δεκηνπξγεί ηελ πιεξνθνξία. 

Όπσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε, θαηάιιεινο ζπγρξνληζκόο είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ζίγνπξε, ρσξίο ιάζε επηθνηλσλία. Σπγρξνληζκόο ησλ πιαηζίσλ 

επηηπγράλεηαη ζπγθξίλνληαο ηε ξνή εηζόδνπ κε κία απνζεθεπκέλε ζεηξά θαη 

δεκηνπξγώληαο έλα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο βαζηζκέλν πάλσ ζην άζξνηζκα ησλ 

ζπγθξηλόκελσλ εηζόδσλ.  

Μία επηζπκεηή Pulse Phase Modulation ζεηξά κεγηζηνπνηεί απηό ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο αλ ηα πιαίζηα είλαη ζπγρξνληζκέλα θαη ειαρηζηνπνηεί ηε 

ζπζρέηηζε γηα θάζε κεηαηνπηζκέλε ζεηξά. Οη Gargliardi, Robbins θαη Taylor 

αλαθέξνπλ όηη ε κέγηζηε ζπζρέηηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ δελ ππάξρεη ρώξνο 

κεηαμύ θάζε δεπγαξηνύ ησλ εηζεξρόκελσλ παικώλ θαη λα επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε 

δεπγάξη. Απηή είλαη ε πξώηε απαίηεζε γηα έλα θαλόλα Golomb. Οη Gargliardi, 

Robbins θαη Taylor πξνζπάζεζαλ λα δείμνπλ πσο ε ρξήζε βέιηηζησλ θαη ζρεδόλ 

βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb κεγηζηνπνηεί ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, αθνύ 

ειαρηζηνπνηείηαη ην κήθνο ηεο ζεηξάο. 

 

 Fiber Optic Microcellular system Composite Triple Beat (CTB) 

reduction: Τν CTB πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ δηακόξθσζε ηεο δηόδνπ laser κεηώλεη 

ηελ απόδνζε ηνπ micro–cellular ζπζηήκαηνο νπηηθώλ ηλώλ, θαζώο δε κπνξεί λα 

θηιηξαξηζηεί. Τν CTB απμάλεηαη ζηα κεζαία θαλάιηα όπνπ νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ 

θνξέσλ είλαη ίδηεο. Μείσζε ηνπ CTB κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ ηνπνζεηεζνύλ νη 

θνξείο ζύκθσλα κε θάπνην θαλόλα Golomb, θάλνληαο έηζη ηηο απνζηάζεηο ησλ 

γεηηνληθώλ θνξέσλ λα δηαθέξνπλ. 

 

2.3 Αιγόξηζκνη γηα ηνλ ππνινγηζκό Βέιηηζηωλ Καλόλωλ Golomb 
 

Από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα έρνπλ πξνηαζεί νη παξαθάησ αιγόξηζκνη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb: 

 

 Scientific American Algorithm: Παξνπζηάζηεθε από ηελ Scientific 

American. Απνηειείηαη από δύν κέξε, κία ζπλάξηεζε πνπ δεκηνπξγεί ηνλ θαλόλα θαη 

κία ζπλάξηεζε πνπ απνδεηθλύεη όηη ν θαλόλαο απηόο είλαη θαλόλαο Golomb. Δίλαη ν 
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πξώηνο αιγόξηζκνο πνπ πξνηάζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό θαλόλσλ Golomb, ελώ όινη 

νη ππόινηπνη απνηεινύλ εμέιημε απηνύ. 

 

Token Passing Algorithm: Γεκηνπξγήζεθε από ηνλ θαζεγεηή Απόζηνιν 

Γόιια ζην παλεπηζηήκην Duke. Απνηειείηαη από δύν κέξε. Τν πξώην δεκηνπξγεί κία 

ζεηξά θαλόλσλ, ελώ ην δεύηεξν κέξνο ειέγρεη αλ θαζέλαο από απηνύο είλαη θαλόλαο 

Golomb. Σε αληίζεζε κε ηνπο ππνινίπνπο αιγόξηζκνπο, δε πξνζπαζεί λα 

δεκηνπξγήζεη λέν θαλόλα πξνζζέηνληαο λένπο δείθηεο ζηνλ ήδε ππάξρνληα θαλόλα. 

Γειαδή, ρεηξίδεηαη ηαπηόρξνλα όινπο ηνπο δείθηεο πνπ έρνπλ νξηζζεί, ειέγρνληαο 

όιεο ηηο πηζαλέο ζέζεηο ησλ δεηθηώλ, κέρξη λα βξεζεί κία πνπ λα ηεξεί ηα θξηηήξηα γηα 

θάπνην θαλόλα Golomb. Απηόο ν αιγόξηζκνο είλαη αδεκνζίεπηνο. 

 

Tree Algorithm: Ο Tree Algorithm πξνζπαζεί λα απνθύγεη ην πξόβιεκα 

νξηζκνύ πάλσ νξίνπ ζην κήθνο ηνπ θαλόλα. Ο ρώξνο αλαδήηεζεο παξνπζηάδεηαη σο 

κία γεληθή δνκή δέλδξνπ, κε θόκβνπο λα αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο δείθηεο θαη νη αθκέο 

ηηο απνζηάζεηο. Αθνύ βξεζεί έλαο έγθπξνο δείθηεο, θνξηώλεηαη ζ‟ έλαλ θόκβν ζε 

θαηάιιειν βάζνο. Τν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε γξήγνξε 

επεμεξγαζία ηνπ θαη όηη δελ ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί από πξηλ ην ειάρηζην κήθνο ηνπ 

θαλόλα θαη ν κέγηζηνο ρώξνο αλαδήηεζεο. Τν κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη όηη ην κέγεζνο 

ηεο δνκήο δεδνκέλσλ γηα ην δέλδξν απμάλεηαη όζν απμάλεηαη ν ρώξνο αλαδήηεζεο, ν 

νπνίνο απμάλεηαη γεσκεηξηθά κε θάζε επηπιένλ δείθηε. 

 

Feiri - Levet Enhanced GARSP Engine (FLEGE): Ο αιγόξηζκνο απηόο 

δεκηνπξγήζεθε από ηνπο Didier Levet θαη Michael Feiri. Σηεξίδεηαη ζηε ρξήζε 

κεγάιεο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηε κείσζε ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο. Οπζηαζηηθά 

κεηώλνληαη αηζζεηά νη θόκβνη πνπ πξέπεη λα ειεγρηνύλ, έσο θαη δέθα θνξέο. 

 

Shift Algorithm: Αλαπηύρζεθε από ηνλ θαζ. Α. Γόιια θαη ηνπο θνηηεηέο ηνπ 

ζην παλεπηζηήκην Duke ελώ παξόκνηνο αιγόξηζκνο αλαπηύρζεθε αλεμάξηεηα από ηνλ 

εξεπλεηή Olian Sibert ρσξίο όκσο λα δεκνζηεπηεί [12],[13],[14],[15]. Δίλαη ν 

αιγόξηζκνο πνπ έρεη απνδεηρηεί όηη είλαη ν πην απνδνηηθόο σο πξνο ηνλ ρξόλν 

αλαδήηεζεο γηα βέιηηζηνπο θαλόλεο Golomb θαη απνδεηθλύεηαη σο ν πην θαηάιιεινο 

γηα παξάιιειεο εθαξκνγέο.  
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Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο ν Shift Algorithm επηιέρηεθε γηα ηελ πινπνίεζε 

ηεο κεραλήο GE3. Αθνινπζεί αλαιπηηθόηεξε παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ.  

 

2.4 Shift Algorithm 
 

 

Ο Shift Algorithm (Σρήκα 2-7) δεκηνπξγήζεθε από ηνλ  David McCracken, 

ζαλ βειηίσζε άιισλ, αδεκνζίεπησλ αιγνξίζκσλ ηνπ Α. Γόιια θαη ήηαλ έλα κέξνο  

ελόο  πξνπηπρηαθνύ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ζην παλεπηζηήκην ηνπ Duke [15].   

Από πξνεγνύκελεο κειέηεο έρεη απνδεηρηεί όηη ν πιένλ απνδνηηθόο 

αιγόξηζκνο σο πξνο ηνλ ρξόλν αλαδήηεζεο γηα βέιηηζηνπο θαλόλεο Golomb είλαη ν 

Shift Algorithm. Η θεληξηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ίδηα κε απηή ηνπ Scientific 

American Algorithm, αιιά κε βειηηώζεηο ζην πεδίν ειέγρνπ ηνπ θαλόλα. Η θαιύηεξε 

απόδνζε ηνπ Shift Algorithm νθείιεηαη ζην όηη αλ απνζεθεπηεί ν πίλαθαο ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ ππνινγηζκώλ θαη πξνζηεζεί έλαο λένο δείθηεο, ηόηε κόλν νη 

λέεο απνζηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη απ' απηόλ ηνλ δείθηε πξέπεη λα πξνζηεζνύλ θαη 

λα ειεγρζεί μαλά ν πίλαθαο. Έηζη αληί λα πξέπεη λα ππνινγίδνληαη Ν(Ν-1)/2 

απνζηάζεηο, ηώξα ππνινγίδνληαη κόλν νη Ν λέεο απνζηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη από 

ην λέν δείθηε. Αθόκα ν έιεγρνο γηα ζύγθξνπζε ή κε ησλ απνζηάζεσλ πνπ κεηξάεη ν 

θαλόλαο κεηώλεηαη, θαζώο ρξεηάδεηαη ιηγόηεξνπο ππνινγηζκνύο (γίλεηαη κε κηα πξάμε 

AND). 

Πξόθεηηαη γηα έλαλ αιγόξηζκν depth-first search, ν νπνίνο εθαξκόδεηαη ζε 

δηαλύζκαηα δπαδηθώλ αξηζκώλ κε κήθνο ίζν κε ην κέγηζην κήθνο ηνπ ζρεδόλ 

βέιηηζηνπ θαλόλα Golomb πνπ ππνινγίδεηαη. Οη δνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

δεδνκέλα από ηνλ αιγόξηζκν είλαη ην δηάλπζκα LIST ην νπνίν πεξηέρεη ηελ 

απνηύπσζε ησλ δεηθηώλ ηνπ θαλόλα ζε bit (ζε όπνην ζεκείν ππάξρεη δείθηεο ε ηηκή 

ηνπ αληίζηνηρνπ bit είλαη 1 δηαθνξεηηθά είλαη 0) θαη ην δηάλπζκα DIST ην νπνίν 

απνηππώλεη ην ζύλνιν ησλ απνζηάζεσλ πνπ κεηξνύληαη από ηνπο δείθηεο όπσο απηνί 

είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην δηάλπζκα LIST. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2-7 γηα λα 

πξνζηεζεί έλαο θαηλνύξγηνο δείθηεο ζην δηάλπζκα LIST, ην δηάλπζκα απηό πξέπεη λα 

νιηζζήζεη (πξάμε SHIFT) έσο όηνπ νη απνζηάζεηο ζ‟ απηό ην δηάλπζκα λα κελ 

επηθαιύπηνληαη κε απνζηάζεηο πνπ έρνπλ ήδε κεηξεζεί ζην δηάλπζκα DIST. Απηόο ν 

έιεγρνο νινθιεξώλεηαη εύθνια, πινπνηώληαο απιά ηελ πξάμε AND αλά δεύγνο Bit 

(bitwise) ζηα δύν δηαλύζκαηα, LIST θαη DIST. Δάλ νη ηηκέο ησλ bits ηεο ινγηθήο 

πξάμεο AND δελ είλαη όιεο 0 ην δηάλπζκα LIST πξέπεη λα νιηζζήζεη θαη λα 
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επαλαιεθηεί ν έιεγρνο. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε (δειαδή είλαη όιεο 0) ν λένο 

δείθηεο κπνξεί λα πξνζηεζεί πιένλ ζηελ αξρή ηνπ δηαλύζκαηνο LIST δεκηνπξγώληαο 

έλαλ ελ δπλάκεη ππνθαλόλα ηνπ θαλόλα Golomb πνπ ππνινγίδεηαη. Τν λέν δηάλπζκα 

DIST ππνινγίδεηαη κε κηα πξάμε OR αλά δεύγνο Bit (bitwise) κεηαμύ ησλ LIST θαη 

DIST. Ταπηόρξνλα κε ηελ πξνζζήθε ηνπ λένπ δείθηε απνζεθεύεηαη ε πξνεγνύκελε 

θαηάζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ, ζε κηα ζηνίβα (πξάμε PUSH), ώζηε αλ απνδεηρηεί όηη ν 

ππνθαλόλαο πνπ δεκηνπξγήζεθε δελ είλαη ππνθαλόλαο ηνπ θαλόλα Golomb πνπ 

ππνινγίδεηαη, λα ζπλερίζεη ν αιγόξηζκνο ηελ αλαδήηεζε από ην ζεκείν εθείλν (πξάμε 

POP). Αλ ην δηάλπζκα LIST νιηζζήζεη παξαπάλσ από ζπγθεθξηκέλα όξηα πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα θάζε θαλόλα Golomb ηόηε δηαπηζηώλεηαη όηη ν ζπγθεθξηκέλνο 

ππνθαλόλαο δελ είλαη θνκκάηη ηνπ θαλόλα Golomb πνπ ππνινγίδεηαη θαη ν 

αιγόξηζκνο ζπλερίδεη από ην ζεκείν πνπ πξνζηέζεθε ν ηειεπηαίνο δείθηεο (πξάμε 

POP). 

 



 18 

D=1

LIST[1]=10X00

DIST[1]=0X00

LENGTH[1]=0

LENGTH[D]++

IS LENGTH[D]>

MAX[D] ?

D--

D = 0

?

EXIT

IS

LIST[D]&DIST[D]

=0?

DIST[D+1]=DIST[D] || LIST[D]

LIST[D]=LIST[D]>>1

LIST[D+1]=LIST[D] || 10X00

IS D=MAX_D-1

?

LENGTH[D+1]=LENGTH[D]

D++

IS

LEN[D]<MIN[D]

?

LIST[D]=LIST[D]>>1

LENGTH[D]++

PRINT

RULER

LIST[D] = LIST[D]>>1

N

Y

Y

Y

N

N

N

N

Y

Y

 

΢ρήκα 2-7  Αιγόξηζκνο Shift γηα ππνινγηζκό θαλόλωλ Golomb 
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Γηα λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ εηζαρζεί θάπνηεο κέζνδνη 

κείσζεο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο (search space reduction) βαζηζκέλεο ζηηο 

καζεκαηηθέο ηδηόηεηεο ησλ θαλόλσλ Golomb [12],[13]: 

 

1. First Mark Preclusion: Η ηερληθή απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη εάλ 

έλαο θαλόλαο έρεη ηνπνζεηεκέλν ην δεύηεξν δείθηε ζηελ δεύηεξε ζέζε (κεηξώληαο 

κία απόζηαζε κηαο κνλάδαο), ηόηε δελ κπνξεί λα ππάξρεη δείθηεο ζηελ πξώηε ζέζε 

ζηνλ αληίζηνηρό ηνπ θαλόλα θαζξέπηε. Γηα απηό κπνξνύκε λα μεθηλήζνπκε βάδνληαο 

ην δεύηεξν δείθηε ζηελ ηξίηε ζέζε. Έηζη, αλ δε βξεζεί έλαο θαλόλαο, ζα βξεζεί ν 

θαλόλαο θαζξέπηε απηνύ ηνπ θαλόλα. 

 

2. Midpoint Reduction: Η κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο όηη κία 

εηθόλα θαζξέπηε ελόο θαλόλα κεηξάεη ηηο ίδηεο απνζηάζεηο κε ηνλ θαλνληθό θαλόλα. 

Άξα κπνξεί θαλείο λα πεξηνξίζεη ηε ζέζε ηνπ κεζαίνπ δείθηε ηνπ θαλόλα από ηε κία 

κεξηά ηνπ θαλόλα, αθνύ είηε ν θαλόλαο είηε ν θαλόλαο θαζξέπηε απηνύ πξέπεη λα έρεη 

ην κεζαίν δείθηε πξηλ ην γεσκεηξηθό θέληξν ηνπ θαλόλα. Δπηζεκαίλεηαη όηη ε 

κέζνδνο απηή δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηαπηόρξνλα κε ηε κέζνδν First Mark 

Preclusion. 

 

 3. Maximum Position Reduction: Απηή ηε κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζην γεγνλόο, 

όηη γηα θάζε δείθηε ζηνλ θαλόλα, νη ππόινηπνη δείθηεο (κεγαιύηεξνη) δελ είλαη 

δπλαηόλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε ρώξν κηθξόηεξν από ηνλ αληίζηνηρν ρώξν πνπ 

απαηηείηαη γηα έλα βέιηηζην θαλόλα Golomb κε ηνλ ίδην αξηζκό δεηθηώλ. Η κέγηζηε 

ζέζε γηα θάζε δείθηε δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε από ην κέγηζην κήθνο ηνπ 

θαλόλα πνπ αλαδεηείηαη, κείνλ ην κήθνο ηνπ θαλόλα Golomb γηα ηνλ αξηζκό ησλ 

δεηθηώλ, πνπ δελ έρνπλ ηνπνζεηεζεί αθόκα, κείνλ έλα. Αθόκα ε ηερληθή βειηίσζεο 

απηή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηε 2
ε
 (Midpoint Reduction), δειαδή ε κεγίζηε ζέζε 

γηα θάζε δείθηε δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε από ην θεληξηθό ζεκείν, κείνλ ην 

κήθνο ηνπ θαλόλα Golomb ηνπ κεζαίνπ δείθηε κείνλ ηνλ αξηζκό ηνπ δείθηε πνπ 

ηνπνζεηείηαη κεησκέλν θαηά έλα. 

 

 4. Minimum Ruler Preclusion: Η ηειεπηαία κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηεξίδεηαη ζην όηη θάζε θαλόλαο κε έλα αξηζκό δεηθηώλ, κεηξάεη ζπγθεθξηκέλεο 

απνζηάζεηο. Κξαηώληαο κία δνκή κε όιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 
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παξαπάλσ ηδηόηεηα κεηώλεηαη ην εύξνο ηηκώλ πνπ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί έλαο 

δείθηεο άξα θαη ν ρώξνο αλαδήηεζεο. 

 

Από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο κείσζεο ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο, ζηε ζρεδίαζε 

ηεο GE3 ρξεζηκνπνηνύληαη νη 2,3 θαη 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Πξνεγνύκελεο ζρεδηάζεηο Golomb Engine ζην Πνιπηερλείν 

Κξήηεο 

 
2.5.1 Αξρηηεθηνληθή GE1 
 

 Μηα πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο κεραλήο ππνινγηζκνύ βέιηηζησλ 

θαλόλσλ Golomb ήηαλ ε ζρεδίαζε ηεο GE1. Η ζρεδίαζε έγηλε ζην Πνιπηερλείν 

Κξήηεο από ηνπο Α. Δκκαλνπειίδε θαη Δ. Σσηεξηάδε ππό ηελ επίβιεςε ηνπ 

Καζεγεηή Α. Γόιια [13],[16]. Σπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο ζρεδίαζεο δελ ππήξμε αιιά 

απνδείρηεθε κε ζπληεξεηηθνύο ππνινγηζκνύο όηη ήηαλ 27 θνξέο πην γξήγνξε από 

έλαλ αληίζηνηρν, ζε ηερλνινγηθνύο όξνπο, ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο.  
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΢ρήκα 2-8 ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα γεληθήο αξρηηεθηνληθήο GE1 
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2.5.2 Αξρηηεθηνληθή GE2 

  

 Μηα αθόκα πξνζπάζεηα γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο κεραλήο ππνινγηζκνύ 

βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb ήηαλ ε ζρεδίαζε ηεο GE2. Η ζρεδίαζε έγηλε ζην 

Πνιπηερλείν Κξήηεο από ηνλ Δ. Σσηεξηάδε ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Α. 

Γόιια [12],[30]. Η κεραλή GE2 απνηειεί ζπζρεδίαζε πιηθνύ ινγηζκηθνύ 

[18],[19],[20] γηα ηνλ ππνινγηζκό βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb, ζηόρνο ηεο νπνίαο 

είλαη ν παξαιιειηζκόο θαη ηαρύηεξε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σύκθσλα κε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε ν ρώξνο αλαδήηεζεο ηέκλεηαη κε ηελ παξαγσγή stubs (software), δειαδή 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πξώησλ n δεικτών ελόο θαλόλα, πξνϋπνινγίδνληαο έηζη 

ππνθαλόλεο Golomb ηνπ δεηνύκελνπ θαλόλα. Υπάξρνπλ πνιιέο ίδηεο κεραλέο GE 

πνπ εμεηάδνπλ (θαηαλαιώλνπλ) ηα stubs (hardware) κέρξη λα εμαληιεζεί ν ρώξνο 

αλαδήηεζεο. Η GE2 ήηαλ πεξίπνπ 20 θνξέο πην γξήγνξε από έλαλ αληίζηνηρν, ζε 

ηερλνινγηθνύο όξνπο, ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο.  

 

΢ρήκα 2-9 Γεληθή Αξρηηεθηνληθή ΢ρεδίαζεο GE2 κε Γηαρωξηζκό ηωλ 

ππνζπζηεκάηωλ ζε θνκκάηηα Τιηθνύ θαη ινγηζκηθνύ 
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2.6 Τπνινγηζκόο Καλόλωλ Golomb Μέζω Γηαδηθηύνπ  
 

Μηα κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε πνιύ κεγάιεο απαηηήζεηο ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ είλαη ε ρξήζε πνιιώλ ππνινγηζηώλ κέζσ δηαδηθηύνπ (Massive 

Internet Search). Η δηάηκεζε δειαδή ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πνιιά κηθξόηεξα, θαη ε 

επηκέξνπο επίιπζε ηνπ από πνιινύο ππνινγηζηέο ζε δηάθνξα κέξε ηνπ θόζκνπ. Η 

δηαζύλδεζε όισλ ησλ ππνινγηζηώλ κε θάπνην θέληξν αλαθνξάο γίλεηαη κέζσ ηνπ 

δηαδηθηύνπ. Έηζη πξνβιήκαηα κε κεγάιεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο πνπ κπνξνύλ λα 

ηκεζνύλ εύθνια θαη λα ιπζνύλ αλεμάξηεηα ηα επηκέξνπο θνκκάηηα ηνπο 

πξνζθέξνληαη γηα επίιπζε κε ηε κέζνδν απηή. Βαζηθή πξνϋπόζεζε, γηα λα ππάξρεη 

πξαγκαηηθό ππνινγηζηηθό όθεινο, είλαη λα κελ ζηνηρίδεη πνιύ ππνινγηζηηθά ε 

δηάηκεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ν θαηακεξηζκόο δειαδή ηεο εξγαζίαο ζηνπο δηάθνξνπο 

ππνινγηζηέο, θαζώο θαη ε αλαζύλζεζε ησλ ιύζεσλ ζε κία εληαία ιύζε (κηθξό 

overhead). 

Τν πξόβιεκα ππνινγηζκνύ ησλ θαλόλσλ Golomb ζπγθεληξώλεη ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη κηα ηέηνηα πξνζπάζεηα μεθίλεζε από ηνπο Mark Garry, David 

Vanderschel θαη αξθεηνύο εζεινληέο ην 1998. Η πξνζπάζεηα απηή νδήγεζε ζηνλ 

ππνινγηζκό ησλ θαλόλσλ Golomb 20 έσο θαη 22. Ο ζρεηηθόο δηθηπαθόο ηόπνο (site) 

είλαη http://members.aol.com/golomb20/. Γηα ηνλ θαλόλα Golomb 23 θαη πάλσ ε 

πξνζπάζεηα κεηαθέξζεθε ζηνλ νξγαληζκό distributed.net ν νπνίνο έρεη σο ζθνπό ηε 

ρξήζε ππνινγηζηηθήο ηζρύνο κέζσ δηαδηθηύνπ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε 

κεγάιν ππνινγηζηηθό θόξην. Η νκάδα ησλ εζεινληώλ απνηειείηαη από δεθάδεο 

ρηιηάδεο κέιε ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ ζηελ επίιπζε όπνηνπ πξνβιήκαηνο επηζπκεί ν 

θαζέλαο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό θαλόλσλ Golomb ε πξνζπάζεηα απηή βαζηδόηαλ ζηνλ 

αιγόξηζκν Shift, ελώ ηώξα βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν FLEGE. Έρεη αλαπηπρζεί κία 

εθαξκνγή client - server πνπ επηιύεη θαλόλεο Golomb. O server παξάγεη ππνθαλόλεο 

Golomb (stubs) θαη κε απηνύο ηξνθνδνηεί ηνπο ππνινγηζηέο - clients. Ο ππνινγηζηήο 

- client επηιύεη ην πξόβιεκα δηαπηζηώλνληαο αλ ν ζπγθεθξηκέλνs ππνθαλόλαο είλαη 

κέξνο ηνπ αλαδεηνύκελνπ θαλόλα Golomb ή όρη. Ο ππνινγηζηήο - client απνζηέιιεη 

ζηε ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα ζηνλ server ν νπνίνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ 

δηαζθάιηζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Να δηαπηζηώζεη δειαδή όηη ν ρώξνο αλαδήηεζεο 

εμαληιείηαη ρσξίο θακία απνιύησο εμαίξεζε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ειέγρεηαη ν ρώξνο 

αλαδήηεζεο (search space) θνκκάηη-θνκκάηη αλάινγα κε ηνλ ππνθαλόλα πνπ παίξλεη 

ν θάζε ππνινγηζηήο κε θεληξηθή επζύλε ηνπ Server. Γηα ηελ δηεπθόιπλζε ησλ 

http://members.aol.com/golomb20/
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ρξεζηώλ παγθνζκίσο ππάξρνπλ αξθεηνί δηαθνξεηηθνί servers ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

θόζκνπ όπνπ θαηά ηελ ίδηα ινγηθή ν θάζε server εμππεξεηεί έλα θνκκάηη ηνπ ρώξνπ 

αλαδήηεζεο θαη νη νπνίνη ππόθεηληαη κε ηελ ζεηξά ηνπο ζε θεληξηθό έιεγρν. Μ‟ απηόλ 

ηνλ ηξόπν κπνξνύλ λα επηιύνπλ ην πξόβιεκα πάξα πνιινί ππνινγηζηέο ηαπηόρξνλα 

αξθεί λα έρεη πξνϋπνινγηζζεί γηα ηνλ θαζέλα δηαθνξεηηθόο αξρηθόο ππνθαλόλαο.  

 Τν βαζηθό πιενλέθηεκα  ελόο ππνινγηζηή  γεληθήο  ρξήζεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα είλαη ε ηεξάζηηα πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ηελ νπνία κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

γηα ηελ κείσζε ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο, ζε αληίζεζε κε κηα ππνινγηζηηθή κεραλή 

εηδηθήο ρξήζεο βαζηζκέλε ζε FPGAs. Απηό ην πιενλέθηεκα ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 

κεγάιν αξηζκό πξνζθεξόκελσλ ππνινγηζηώλ γηα ηέηνηνπ ηύπνπ εθαξκνγέο νδήγεζαλ 

ζηνλ ππνινγηζκό ησλ θαλόλσλ Golomb 20 έσο θαη 25. Ο νξγαληζκόο distributed.net 

έρεη απνδείμεη ηνπο θαλόλεο από 23 έσο 25. Ο θαλόλαο Golomb 25 απνδείρηεθε κεηά 

από 8 ρξόληα ππνινγηζκώλ, ζηηο 22-9-2008. 
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3. Αξρηηεθηνληθή κεραλήο GE3 

  
 Σηόρνο ηεο κεραλήο GE3 είλαη ε απνηύπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ shift ζε πιηθό. 

Σην θεθάιαην απηό αλαιύεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηεο κεραλήο GE3, κε πνην ηξόπν 

επηηπγράλεηαη ν παξαιιειηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο θαη κηα βειηίσζε ζε ζρέζε 

κε ηε κεραλή GE2, ε νπνία αθνξά ζηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift. Τέινο 

αλαιύεηαη ε πινπνίεζε ζε ινγηζκηθό ηεο δπλαηόηεηαο απνζήθεπζεο θαηά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ε αλαδήηεζε, ώζηε λα κε 

ράλεηαη πνιύηηκνο ρξόλνο αλαδήηεζεο ζε πεξηπηώζεηο αζηνρηώλ. 

Οη δηαθνξέο ηεο GE3 ζε ζρέζε κε ηε GE2 είλαη νη αθόινπζεο: 

 Υινπνίεζε ππνζηήξημεο πνιιαπιώλ shift γηα ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο 

 Σηελ αξρηηεθηνληθή παξαιιειηζκνύ θαη ε παξάγσγε ησλ stubs θαη ε 

θαηαλάισζε ηνπο, γίλεηαη ζε πιηθό 

 

3.1 Αλάιπζε αξρηηεθηνληθήο ηεο GE3 

 

 Η αξρηηεθηνληθή ηεο GE3 ζηεξίδεηαη ζε δύν δηαλύζκαηα. Σην δηάλπζκα List, 

ην νπνίν πεξηέρεη απνηύπσζε ησλ δεηθηώλ ηνπ θαλόλα ζε bit (ζε όπνην ζεκείν 

ππάξρεη δείθηεο ε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ bit είλαη 1 δηαθνξεηηθά είλαη 0) θαη ην 

δηάλπζκα Dist ην νπνίν απνηππώλεη ην ζύλνιν ησλ απνζηάζεσλ πνπ κεηξνύληαη από 

ηνπο δείθηεο όπσο απηνί είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην δηάλπζκα List. Τα δηαλύζκαηα απηά 

έρνπλ κέγεζνο ίζν κε ην κέγεζνο ηνπ ζρεδόλ βέιηηζηνπ θαλόλα Golomb πνπ ζέινπκε 

λα ππνινγίζνπκε. Η αξρηηεθηνληθή ηεο GE3 απνηειείηαη από 5 θπξία ηκήκαηα όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 3-1:  

1) Τν ζύζηεκα AND-OR πνπ ειέγρεη αλ ππάξρεη ζύγθξνπζε κεηαμύ ησλ List θαη 

Dist. 

2) Η κνλάδα έιεγρνπ γηα ην κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο List (Length Control), ζηελ 

νπνία πινπνηνύληαη νη βειηηζηνπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ shift, νη νπνίεο δείρλνπλ 

κέρξη πην ζεκείν κπνξεί λα θηάζεη ν θάζε δείθηεο γηα ηνλ θαλόλα πνπ ζέινπκε λα 

απνδείμνπκε. 

3) Η γεληθή κνλάδα ειέγρνπ, ε νπνία ειέγρνληαο ηα απνηειέζκαηα από ην ζύζηεκα 

AND-OR θαη ηε κνλάδα Length Control απνθαζίδεη πνηα ζα είλαη ε επόκελε εληνιή 

πνπ ζα εθηειεζηεί. 

4) Η ζηνίβα (Stack) ζηελ νπνία απνζεθεύνληαη νη πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο ησλ 

δηαλπζκάησλ List θαη Dist ώζηε αλ απνδεηρηεί όηη ν ππνθαλόλαο πνπ δεκηνπξγήζεθε 
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δελ είλαη ππνθαλόλαο ηνπ θαλόλα Golomb πνπ ππνινγίδεηαη, λα ζπλερίζεη ν 

αιγόξηζκνο ηελ αλαδήηεζε από ην ζεκείν εθείλν (εληνιή POP). 

5) Τν ζύζηεκα ην νπνίν πεξηέρεη ηελ απαξαίηεηε ινγηθή γηα ηελ πινπνίεζε ησλ εληνιώλ  

Push θαη Shift (push– shift logic).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3-1 Γεληθή Αξρηηεθηνληθή ΢ρεδίαζεο GE3 

 

 Αθνινπζεί αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ αλάινγα ηελ 

εληνιή πνπ πινπνηνύλ. 

 

1. Datapath 

 

Η GE3 ππνζηεξίδεη 3  εληνιέο, ηηο Push, Shift θαη Pop.  

 

 Η εληνιή Push αληηζηνηρεί ζηελ εηζαγσγή ελόο αθόκα mark ζην δηάλπζκα 

List. Τν λέν δηάλπζκα List πξνθύπηεη από ηε δεμηά νιίζζεζή ηνπ θαηά κηα ζέζε θαη 

ηελ εηζαγσγή ελόο „1‟ ζηε ζέζε ηνπ MSB. Γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο εληνιήο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο right shifter γηα ηε δεμηά νιίζζεζε, ελώ γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

„1‟ ζηε ζέζε ηνπ MSB ην δηάλπζκα List, αθνύ έρεη νιηζζήζεη, πεξλάεη από κηα πύιε 

push-shift 

logic

Register

File

CONTROL
Length 

control

AND-OR

pushpop
(push and not pop)

address

List

length

List

Dist

length

MUX

6 to 3

length

Dist

List

address

length

List(480 :: 0)

Dist(480 :: 0)

pop

List(480 :: 0)

Dist (480 :: 0)

length

List 

Stack

Dist 

Stack

Length

Stack

Dist
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OR ε νπνία ζαλ δεύηεξε είζνδν έρεη έλα δηάλπζκα ίδηνπ κεγέζνπο ην νπνίν έρεη έλαλ 

„1‟ ζηε ζέζε ηνπ MSB ηνπ. Αθόκα ην κέγεζνο ηνπ List απμάλεηαη θαηά 1. Τν λέν 

δηάλπζκα Dist πξνθύπηεη από κηα ινγηθή πξάμε OR κεηαμύ ηνπ λένπ List θαη ηνπ 

Dist. Αθόκα θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο Push ε πξνεγνύκελε θαηάζηαζε ησλ 

δηαλπζκάησλ List (κεηά ηε δεμηά νιίζζεζε) θαη Dist απνζεθεύεηαη ζε κηα ζηνίβα, 

ώζηε αλ απνδεηρηεί όηη ν ππνθαλόλαο πνπ δεκηνπξγήζεθε δελ είλαη ππνθαλόλαο ηνπ 

θαλόλα Golomb πνπ ππνινγίδεηαη, λα ζπλερίζεη ν αιγόξηζκνο ηελ αλαδήηεζε από ην 

ζεκείν εθείλν (εληνιή POP). Η ζηνίβα απηή είλαη RAM based. Υινπνηείηαη κε κία 

κλήκε Dual Port Ram γηα θάζε δηάλπζκα, κε κήθνο όζν κε ην κήθνο ησλ 

δηαλπζκάησλ θαη βάζνο όζνο ν αξηζκόο ησλ marks ηνπ θαλόλα πνπ ςάρλνπκε (ην 

βάζνο, ιόγσ ηεο ηερλνινγίαο, πξέπεη λα είλαη δύλακε ηνπ 2). Αθόκα απνζεθεύεηαη ην 

απμεκέλν θαηά 1 κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο List γηα λα μέξνπκε ην κέγεζνο ηνπ όηαλ 

ζα πξέπεη λα ζπλερίζνπκε από ην ζεκείν απηό. Οη κλήκεο είλαη Dual Port Ram, γηαηί 

ρξεηαδόκαζηε δύν ζύξεο, ηε κηα γηα εγγξαθή θαηά ηελ εληνιή Push θαη ηελ άιιε γηα 

αλάγλσζε θαηά ηελ εληνιή POP, αθνύ ρξεζηκνπνηνύκε δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Η δηεύζπλζε εγγξαθήο είλαη ίζε κε ηε δηεύζπλζε αλάγλσζεο 

κεησκέλε θαηά 1. Τέινο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο Push νη δηεπζύλζεηο 

εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο απμάλνληαη θαηά 1. Τα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ζην 

Σρήκα 3-2. 
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΢ρήκα 3-2 Τινπνίεζε εληνιήο Push 

 

 

 Η εληνιή Shift αληηζηνηρεί ζηε δεμηά νιίζζεζε ηνπ δηαλύζκαηνο List ζε 

πεξίπησζε πνπ δε κπνξεί λα εηζαρηεί δείθηεο ζην ζεκείν εθείλν, ιόγσ ηνπ όηη νη 

απνζηάζεηο ζ‟ απηό ην δηάλπζκα επηθαιύπηνληαη κε απνζηάζεηο πνπ έρνπλ ήδε 

κεηξεζεί ζην δηάλπζκα Dist. Γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο εληνιήο ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο right shifter γηα ηε δεμηά νιίζζεζε ηνπ δηαλύζκαηνο List, ελώ ην δηάλπζκα Dist 
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παξακέλεη ίδην. Αθόκα ην κέγεζνο ηνπ List απμάλεηαη θαηά 1. Τα παξαπάλσ 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 3-3. 

 

 

 
΢ρήκα 3-3 Τινπνίεζε εληνιήο Shift 

 

 

 Η εληνιή Pop αληηζηνηρεί ζηελ αλάγλσζε από ηε κλήκε ηεο πξνεγνύκελεο 

απνζεθεπκέλεο θαηάζηαζεο ησλ δηαλπζκάησλ List θαη Dist, θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

List, ζηελ πεξίπησζε πνπ o ηειεπηαίνο δείθηεο πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην List έρεη 

πεξάζεη ην άλσ όξην ζην νπνίν κπνξεί λα θηάζεη (ζύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο 

βειηίσζεο ηνπ shift algorithm πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ). Γειαδή επηιέγνληαη 

κέζσ ελόο πνιππιέθηε ζα λέα List, Dist θαη ην κέγεζνο ηνπ List νη αληίζηνηρεο έμνδνη 

ησλ κλεκώλ, Dual Port Ram, πνπ πινπνηνύλ ηε ζηνίβα. Τέινο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

εληνιήο Pop νη δηεπζύλζεηο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο κεηώλνληαη θαηά 1. Τα 

παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 3-4. 
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΢ρήκα 3-4  Τινπνίεζε εληνιήο Pop 

 

 

 Η αύμεζε θαη κείσζε ηεο δηεύζπλζεο αλάινγα κε ηελ εληνιή γίλεηαη κε έλαλ 

up – down counter, ελώ ε αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηαλύζκαηνο List γίλεηαη κε έλαλ 

up counter. 

 Τέινο, ζηελ αξρηηεθηνληθή έρεη πξνζηεζεί έλαο θαηαρσξεηήο ζηνλ νπνίν 

απνζεθεύεηαη ην απνηέιεζκα, εάλ βξεζεί, δειαδή όηαλ ηνπνζεηεζεί θαη ν ηειεπηαίνο 

δείθηεο ηνπ θαλόλα Golomb πνπ ςάρλνπκε. 
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2. Controlpath 

 

Η επηινγή ηεο εληνιήο πνπ εθηειείηαη θάζε θύθιν νξίδεηαη από ηε κνλάδα ειέγρνπ. 

 

 Η GE3 έρεη CPI 1, δειαδή εθηειείηαη κία από ηηο ηξεηο εληνιέο πνπ 

πεξηγξάθηεθαλ παξαπάλσ ζε θάζε θύθιν ξνινγηνύ. Η κνλάδα ειέγρνπ ηεο GE3 είλαη 

κία FSM πνπ απνηειείηαη από ηξεηο θαηαζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο εληνιέο Push, 

Shift θαη Pop,ηηο  Pushstate, Shiftstate θαη Popstate αληίζηνηρα. 

 Η κνλάδα ειέγρνπ παίξλεη ζαλ είζνδν ην απνηέιεζκα ηεο ινγηθήο πξάμεο 

AND κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ List θαη Dist (ζύζηεκα AND-OR), θαζώο επίζεο ην 

κέγεζνο ηνπ List θαη ηνλ αξηζκό ησλ δεηθηώλ πνπ έρνπλ εηζαρηεί ζε απηό, ν νπνίνο 

αληηζηνηρεί ζηε δηεύζπλζε εγγξαθήο ζηε κλήκε (stack). Σηελ πεξίπησζε πνπ ν 

ηειεπηαίνο δείθηεο πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην δηάλπζκα List έρεη πεξάζεη ην άλσ όξην 

ζην νπνίν επηηξέπεηαη λα θηάζεη (Length Control), ε επόκελε εληνιή πνπ εθηειείηαη 

είλαη Pop. Σηελ θαηάζηαζε Popstate έλα ζήκα pop γίλεηαη „1‟ θαη νδεγεί έλαλ 

πνιππιέθηε ν νπνίνο επηιέγεη ηηο εμόδνπο ηεο ζηνίβαο σο λέα δηαλύζκαηα List θαη 

Dist. Δάλ ν ηειεπηαίνο δείθηεο πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζην δηάλπζκα List δελ έρεη 

πεξάζεη ην άλσ όξην ζην νπνίν επηηξέπεηαη λα θηάζεη, ειέγρεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο AND-OR (Σρήκα 3-5). Δάλ είλαη 0, δειαδή δελ ππάξρεη ζύγθξνπζε 

κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ List θαη Dist, ε επνκέλε θαηάζηαζε είλαη Pushstate, ελώ 

ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ε επόκελε θαηάζηαζε είλαη Shiftstate. Δάλ ε επόκελε 

θαηάζηαζε είλαη Pushstate έλα ζήκα push γίλεηαη „1‟ ελώ αλ είλαη Shiftstate γίλεηαη 

„0‟. Τν ζήκα απηό νδεγεί ηξεηο πνιππιέθηεο, κέζα ζηε κνλάδα push– shift logic, έηζη 

ηα λέα δηαλύζκαηα List θαη Dist παίξλνπλ ηηκέο αλάινγα κε ηελ εληνιή πνπ 

εθηειείηαη (Push ή Shift). Δπίζεο ην ζήκα push αληηζηνηρεί θαη ζην ζήκα write enable 

(WE) ησλ κλεκώλ πνπ πινπνηνύλ ηε ζηνίβα δίλνληαο ηελ εληνιή γηα εγγξαθή ηεο 

πξνεγνύκελεο θαηάζηαζεο ησλ List θαη Dist ζηελ θαηάζηαζε Pushstate. 
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΢ρήκα 3-5 Τινπνίεζε ζπζηήκαηνο AND-OR 

 

 

 

3.2 Βειηίωζε ηεο GE3 ζε ζρέζε κε ηε GE2 – πνιιαπιά shift 

 
 Η βειηίσζε ηεο GE3 ζε ζρέζε κε ηε GE2 πνπ αλαιύεηαη ζε απηό ην θεθάιαην 

είλαη ε ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift.  

 Πξηλ ηελ εηζαγσγή ζηε GE3 ηνπ απαξαηηήηνπ πιηθνύ γηα λα ππνζηεξίδεη 

πνιιαπιά shift έγηλαλ πξνζνκνηώζεηο ζε ινγηζκηθό. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ, γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 25 όηη πεξίπνπ ην 98% ησλ εληνιώλ είλαη shift. Αθόκα έγηλαλ 

κεηξήζεηο ζην ινγηζκηθό θαη γηα δηαθνξέο πεξηπηώζεηο πνιιαπιώλ shift νη νπνίεο 

έδεημαλ πνζό απνδνηηθή είλαη ε πινπνίεζε γηα ηε GE3. Γηα shift 1 – 16 ζέζεσλ νη 

κεηξήζεηο έδεημαλ όηη πάλσ από ην 60% ησλ shift ήηαλ 16 ζέζεσλ ε κεγαιύηεξα. 

 Έηζη πινπνηήζεθε, γηα ηε GE3, έλα ζύζηεκα ειέγρνπ (multiple shift control) 

πνπ απνθαζίδεη, ζε πεξίπησζε εθηέιεζεο εληνιήο shift, πόζν δεμηά ζα νιηζζήζεη ην 

δηάλπζκα List, από 1 - 16 ζέζεηο (Σρήκα 3-6). Τν ζύζηεκα απηό νπζηαζηηθά 

απνηειείηαη από 16 ζπζηήκαηα AND-OR, 1 γηα θάζε πεξίπησζε shift. 
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΢ρήκα 3-6 Γεληθή Αξρηηεθηνληθή ΢ρεδίαζεο GE3 ε νπνία ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift 

 

 Τν ζύζηεκα ειέγρνπ multiple shift control ςάρλεη κεηά από πόζα δεμηά shift, 

εμεηάδνληαο από ην κηθξόηεξν πξνο ην κεγαιύηεξν, δελ επηθαιύπηνληαη απνζηάζεηο 

πνπ κεηξάεη ην δηάλπζκα List κε απηέο πνπ έρνπλ ήδε κεηξεζεί ζην δηάλπζκα Dist θαη 

βγάδεη σο έμνδν ηνλ αξηζκό ησλ δεμηώλ shift πνπ πξέπεη λα γίλνπλ. Η έμνδνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο απηνύ ειέγρεη έλα right shifter ν νπνίνο θάλεη shift ην δηάλπζκα List 

αλάινγα κε ηελ ηηκή απηή (Σρήκα 3-7). Αθόκα ν αξηζκόο ησλ shift πνπ γίλνληαη 

πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ζην κέγεζνο ηνπ List. Έηζη ν up counter αληηθαζίζηαηαη κε 

έλα αζξνηζηή, ν νπνίνο ζαλ εηζόδνπο παίξλεη ην πξνεγνύκελν κέγεζνο ηνπ List θαη 

ηνλ αξηζκό ησλ shift, θαη βγάδεη ζηελ έμνδν ην λέν κέγεζνο ηνπ List. 

 

 

push-shift 

logic

Register

File

CONTROL
Length 

control
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Multiple shift 
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Num of shifts

pushpop
(push and not pop)

address
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Dist
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Dist(480 :: 0)
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List(480 :: 0)

Dist (480 :: 0)
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Stack

Dist 

Stack
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΢ρήκα 3-7 Τινπνίεζε shifter πνιιαπιώλ shift 

 

 Με απηή ηε βειηίσζε αληί λα ρξεηάδνληαη 16 θύθινη ξνινγηνύ γηα λα γίλνπλ 

16 shift, ηώξα ρξεηάδεηαη κόλν 1 θύθινο. Από έξεπλα πνπ έγηλε ζε ινγηζκηθό, γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 25, γηα shift από 1-16 ζέζεσλ παξαηεξήζεθε όηη πάλσ από ην 60% 

είλαη shift 16 ζέζεσλ θαη πάλσ, ελώ γηα εμππεξέηεζε shift 1-24 ζέζεσλ 

παξαηεξήζεθε όηη ην 25% είλαη shift 24 ζέζεσλ θαη πάλσ. Δπίζεο ππνινγίδεηαη όηη ην 

98% ησλ εληνιώλ είλαη shift, γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25. Έηζη γηα shift 1-16 ζέζεσλ 

έρνπκε κηα αύμεζε πεξίπνπ 12 θνξέο ζηελ ηαρύηεηα ηεο κεραλήο, ελώ γηα  shift 1-24 

ζέζεσλ έρνπκε κηα αύμεζε πεξίπνπ 14 θνξέο ζηελ ηαρύηεηα ηεο κεραλήο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κηθξήο κείσζεο ηνπ ξνινγηνύ 3%). Δπεηδή ε απόδνζε 

πνπ επηηπγράλεηαη ζε ζρέζε κε ηνπο πόξνπο πνπ απαηηνύληαη (ζε FPGA) γηα ηελ 

εμππεξέηεζε 1-24 shift είλαη κηθξή, ε πεξίπησζε 1-16 ζέζεσλ shift θξίλεηαη πην 

απνδνηηθή.   

 Αθόκα κε απηή ηε βειηίσζε παξαηεξείηαη πνιύ κηθξή κείσζε ηνπ ξνινγηνύ 

(πεξίπνπ 3%), ιόγσ ηνπ επηπιένλ επηπέδνπ ειέγρνπ. Δπίζεο παξαηεξείηαη ζρεδόλ 

ηξηπιαζηαζκόο ηνπ απαηηνύκελνπ ρώξνπ πάλσ ζηηο FPGA, ην νπνίν ζεσξείηαη κηθξό 

πνζνζηό ζε ζρέζε κε ηε βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ ηαρύηεηα.    

 Τα παξαπάλσ επαιεζεπηήθαλ ζε FPGA Spartan3, XC3S1000, ζηελ νπνία γηα 

ηνλ θαλόλα Golomb 13 ρξεηάδνληαη 46 δεπηεξόιεπηα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

αλαδήηεζεο ρσξίο πνιιαπιά shift, ελώ κόιηο 11 δεπηεξόιεπηα κε πνιιαπιά shift, 1-

16 ζέζεσλ. Με ηελ ππνζηήξημε ησλ πνιιαπιώλ shift ε κεραλή γίλεηαη πεξίπνπ 3 
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θνξέο πην γξήγνξε. Θα είρακε αθόκα θαιύηεξα απνηειέζκαηα αιιά γηα ηνλ θαλόλα 

Golomb 13 ην  πνζνζηό ησλ shift 16 ζέζεσλ είλαη ακειεηέν (0,01%) ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαλόλα Golomb 25. Τν κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ shift, πεξίπνπ 90%, παξαηεξείηαη 

ζε shift 1 – 7 ζέζεσλ γηα ηνλ θαλόλα Golomb 13, ελώ πάλσ από 60%  είλαη 1 – 3 

ζέζεσλ. 

  

 

3.3 Παξαιιειηζκόο Πξνβιήκαηνο – (Παξαγωγή – Καηαλάιωζε)  

 
Αλάινγα κε ηε κεραλή GE2, ζηόρνο ηεο GE3 είλαη ν παξαιιειηζκόο κε ηνλ 

νπνίν επηηπγράλεηαη ηαρύηεξε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο εύξεζεο Βέιηηζησλ Καλόλσλ 

Golomb. Σύκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε ν ρώξνο αλαδήηεζεο ηέκλεηαη κε ηελ 

παξαγσγή stubs, δειαδή κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πξώησλ n δεικτών ελόο θαλόλα, 

πξνϋπνινγίδνληαο έηζη ππνθαλόλεο Golomb ηνπ δεηνύκελνπ θαλόλα. Υπάξρνπλ 

πνιιέο ίδηεο κεραλέο GE πνπ εμεηάδνπλ (θαηαλαιώλνπλ) ηα stubs κέρξη λα 

εμαληιεζεί ν ρώξνο αλαδήηεζεο. Γειαδή από ην ζεκείν ζην ρώξν αλαδήηεζεο πνπ 

ζηακαηά ε κηα κεραλή πνπ θαηαλαιώλεη θάπνην stub, αξρίδεη ε επόκελε κεραλή. Η 

νπζηαζηηθή δηαθνξά ηεο GE3 από ηε GE2 είλαη όηη θαη ε παξαγσγή θαη ε 

θαηαλάισζε ησλ stubs γίλεηαη ζε πιηθό (HW).  

Η αξρηηεθηνληθή ε νπνία πινπνηεί ηνλ παξαιιειηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 3-8. Αθνινπζεί αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ηεο αξρηηεθηνληθήο 

απηήο. 
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΢ρήκα 3-8 Γεληθή Αξρηηεθηνληθή ΢ρεδίαζεο GE3 κε παξαιιειηζκό (παξαγωγή - 

θαηαλάιωζε) 

 

1. Datapath 

 

Παξαγσγή - Καηαλάισζε 

 

 Γηα ηελ παξαγσγή ησλ stubs n δεηθηώλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεραλή GE, ζηελ 

νπνία ηα δηαλύζκαηα List θαη Dist έρνπλ κέγεζνο όζν ην άλσ όξην κέρξη ην νπνίν 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ν n-νζηόο δείθηεο ζηνλ θαλόλα Golomb πνπ ςάρλνπκε. Με 

απηό ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη ν ρώξνο πνπ θαηαιακβάλεηαη από ηε κεραλή παξαγσγήο. 

 Τα απνηειέζκαηα από ηε κεραλή παξαγσγήο, δειαδή ηα stubs, 

απνζεθεύνληαη ζε κηα νπξά (FIFO) ε νπνία ηξνθνδνηεί ηηο κεραλέο πνπ ηα 

θαηαλαιώλνπλ.       

 Τέινο ζηηο κεραλέο πνπ θαηαλαιώλνπλ ηα stubs ηα δηαλύζκαηα List θαη Dist 

έρνπλ κέγεζνο όζν ην άλσ όξην ηνπ θαλόλα πνπ ςάρλνπκε. Οη κεραλέο απηέο 

δνπιεύνπλ παξάιιεια θαη θαηαλαιώλνπλ ηα stubs πνπ δηαβάδνπλ από ηε FIFO. Με 

Producer GE
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Consumer
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Consumer
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απηό ηνλ ηξόπν ν ρώξνο αλαδήηεζεο δηαηξείηαη δηά όζεο κεραλέο θαηαλάισζεο 

δηαζέηνπκε. 

 

2. Controlpath 

 

 Γηα ην ζπγρξνληζκό ηεο κεραλήο παξαγσγήο stubs κε ηελ νπξά έρεη 

πινπνηεζεί κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (FSM). H κεραλή παξαγσγήο 

παξάγεη stubs όζν ε νπξά δελ είλαη γεκάηε. Αλ ε νπξά είλαη γεκάηε, ε παξαγσγή 

πεγαίλεη ζε θαηάζηαζε παύζεο (Pause state) έσο όηνπ αδεηάζεη θάπνηα ζέζε, όηαλ 

δειαδή θάπνηα κεραλή θαηαλάισζεο ηειεηώζεη θάπνην stub θαη δηαβάζεη λέν από ηελ 

νπξά. Η παξαγσγή ηεξκαηίδεη όηαλ έρνπλ παξαρζεί όια ηα stubs γηα ηνλ θαλόλα πνπ 

ςάρλνπκε.   

 Γηα ην ζπγρξνληζκό ησλ κεραλώλ θαηαλάισζεο stubs έρεη πινπνηεζεί κηα 

αθόκα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (FSM). Η FSM  απηή  εμαζθαιίδεη όηη δε 

ζα δηαβάζνπλ δύν κεραλέο ηαπηόρξνλα από ηελ νπξά ην ίδην stub. Έηζη απνθεύγεηαη 

ην θαηλόκελν δύν ή πεξηζζόηεξεο κεραλέο λα επεμεξγάδνληαη ηνλ ίδην ρώξν 

αλαδήηεζεο. Αλ ε νπξά είλαη άδεηα νη κεραλέο θαηαλάισζεο πεξηκέλνπλ κέρξη λα 

παξαρζεί θάπνην stub (Pause). Αλ ε νπξά είλαη άδεηα θαη ε κεραλή παξαγσγήο έρεη 

ηεξκαηίζεη,  νη κεραλέο θαηαλάισζεο, κόιηο ηειεηώζνπλ ην stub πνπ επεμεξγάδνληαη, 

ηεξκαηίδνπλ.     

 

 

3.4 Τινπνίεζε δπλαηόηεηαο Απνζήθεπζεο ηνπ ζεκείνπ πνπ έρνπκε 

θηάζεη ζην search space  

 

 Δπεηδή ην πξόβιεκα απηό ρξεηάδεηαη πνιύ ρξόλν γηα λα νινθιεξσζεί είλαη 

απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ηνπ ζεκείνπ κέρξη ην νπνίν έρεη εμεηαζηεί ν ρώξνο 

αλαδήηεζεο, ώζηε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο λα κελ εμεηαζηεί μαλά ν ρώξνο απηόο. 

 Γηα ην ιόγν απηό πινπνηήζεθε θαηάιιειν ινγηζκηθό θαη πιηθό γηα λα 

ππνζηεξίδεηαη ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ηνπ ζεκείνπ κέρξη ην νπνίν έρεη 

νινθιεξσζεί ε αλαδήηεζε αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 Σηελ αξρηηεθηνληθή πξνζηέζεθε έλαο θαηαρσξεηήο ν νπνίνο θξαηάεη ην 

ηειεπηαίν stub πνπ δηαβάζηεθε από ηε FIFO. Δπίζεο ζε θάζε κεραλή θαηαλάισζεο 

έρεη πξνζηεζεί έλαο θαηαρσξεηήο, ν νπνίνο θξαηάεη ην stub πνπ ππνινγίδεηαη γηα 

θάζε κεραλή θαζώο θαη ηνλ θύθιν ξνινγηνύ ζηνλ νπνίν μεθίλεζε ε αλαδήηεζε γηα ην 
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ζπγθεθξηκέλν stub, ν νπνίνο δίλεηαη από έλα 32 bit counter. Έηζη, απνζεθεύνληαο ην 

ηειεπηαίν stub πνπ δηαβάζηεθε από ηε FIFO μέξνπκε έσο πνπ έρεη  ειεγρηεί ν ρώξνο  

αλαδήηεζεο, πιελ ηα stubs πνπ ππνινγίδνληαη εθείλε ηε ζηηγκή ζηηο κεραλέο 

θαηαλάισζεο. Γηα απηό ην ιόγν απνζεθεύνπκε θαη ην stub πνπ επεμεξγάδεηαη ε θάζε 

κεραλή θαηαλάισζεο. Τέινο ηνλ θύθιν ξνινγηνύ ζηνλ νπνίν μεθίλεζε θάζε stub ηνλ 

απνζεθεύνπκε γηα λα κπνξνύκε λα αλαγλσξίδνπκε, ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα κεραλή 

ππνινγίδεη γηα πνιύ ρξόλν θάπνην stub, όηη ε κεραλή έρεη αζηνρήζεη θαη άξα ην 

ζπγθεθξηκέλν stub πξέπεη λα μαλαππνινγηζηεί. 

 Τα παξαπάλσ ζηνηρεία ζηέιλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κέζσ ηεο 

ζεηξηαθήο ζήξαο ζε ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο όπνπ θαη ηα απνζεθεύνληαη. Έηζη ζε 

πεξίπησζε αζηνρίαο λα κπνξνύκε λα ηα αλαθαιέζνπκε θαη λα ζπλερίζνπκε ηελ 

αλαδήηεζε από ην ζεκείν πξηλ ηελ αζηνρία.  

 Αθόκα ζηνλ ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο κέζσ ηεο ίδηαο δηεπαθήο ζηέιλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα όηαλ βξεζνύλ από ηηο κεραλέο πνπ θαηαλαιώλνπλ ηα stubs. Γειαδή 

όηαλ βξεζεί ν θαλόλαο Golomb πνπ ςάρλνπκε απνζεθεύεηαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο 

αλαδήηεζεο ζηνλ ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο.  
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4. Απνηύπωζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο GE3 

 

 Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη δηάθνξα απνηειέζκαηα από ηελ 

απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο GE3 ζε FPGA. Γηα ηελ απνηύπσζε ηεο GE3 ζε 

FPGA ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εξγαιεία ηεο Xilinx, ISE 9.1 θαη EDK9.1, ζηα νπνία 

έγηλε θαη πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

4.1 Απνηύπωζε ηεο GE3 ρωξίο παξαιιειηζκό 

 

 Αξρηθά ε GE3 απνηππώζεθε θαη ειέγρζεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγηά ηεο ζε 

πιαηθόξκα κε FPGA Spartan3, XC3S1000 γηα ηνλ θαλόλα Golomb 4 ρσξίο θακηά 

ηερληθή βειηίσζεο. Όιε ε δηάξθεηα ηεο αλαδήηεζεο (Πίλαθαο 4-1) ειέγρζεθε θαη 

ζηνλ ISE simulator θαη επηβεβαηώζεθε κε ινγηζκηθό, ην νπνίν απνηειεί πινπνίεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ shift. Οη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή πνπ επηιύεη ηνλ θαλόλα 

Golomb 4 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-2. Η κεραλή απηή ιεηηνύξγεη ζηα 90 Mhz. 

 

Πίλαθαο 4-1 Αθνινπζία πξάμεωλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα Golomb 4, 

κήθνπο 6, ρωξίο θακία ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Push   1100000 

Shift   0110000 

Push   1011000 

Shift   0101100 

Shift   0010110 

Shift   0001011 

Pop    0011000 

Push   1001100 

Shift   0100110 

Push   1010011 

Pop    0010011 

Pop    0001100 

Push   1000110 

Shift   0100011 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

Pop    0000110 

Push   1000011 

Pop     0000011 

Pop     0100000 

Push   1010000 

Push   1101000 

Shift   0110100 

Shift   0011010 

Shift   0001101 

Pop    0101000 

Shift   0010100 

Push   1001010 

Push   1100101 

Pop     0100101 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

Pop     0001010 

Push   1000101 

Pop     0000101 

Pop     0010000 

Push   1001000 

Push   1100100 

Shift   0110010 

Shift   0011001 

Pop    0100100 

Push  1010010 

Shift   0101001 

Pop    0010010 

Shift   0001001 

Pop    0001000 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

Push  1000100 

Push  1100010 

Shift  0110001 

Pop   0100010 

Push  1010001 

Pop   0010001 

Pop   0000100 

Push  1000010 

Push  1100001 

Pop   0100001 

Pop   0000010 

Push  1000001 

Pop   0000001 

END 
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Πίλαθαο 4-2 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 4, κήθνπο 6, ρωξίο θακία ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο (Spartan3, 

XC3S1000) 

 

 Τα πεηξάκαηα πνπ αθνινύζεζαλ, ζηελ ίδηα πιαηθόξκα, αθνξνύλ 

κεγαιύηεξνπο θαλόλεο Golomb. Η ζρεδίαζε επηβεβαηώζεθε γηα θαλόλεο Golomb από 

ηνλ θαλόλα Golomb 10 δεηθηώλ κέρξη ηνλ θαλόλα  Golomb 15 δεηθηώλ, κε ρξήζε ησλ 

ηερληθώλ βειηηζηνπνίεζεο. Γηα κεγαιύηεξνπο θαλόλεο ν ρξόλνο πνπ ρξεηαδόηαλ γηα 

λα ηειεηώζεη ε αλαδήηεζε ήηαλ απαγνξεπηηθόο γηα κηα κεραλή GE3 θαη ηελ 

πιαηθόξκα κε FPGA Spartan3, XC3S1000.  

 Οη θαλόλεο Golomb 10 θαη 11 ηεξκαηίδνπλ ζε ιηγόηεξν από κηζό 

δεπηεξόιεπην. Ο θαλόλαο Golomb 12 ηεξκαηίδεη ζε 2 δεπηεξόιεπηα. Γηα απηό ην 

ιόγν δελ έγηλαλ δνθηκέο ζε απηνύο ηνπο θαλόλεο κε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift. Δλδεηθηηθά ζηνλ Πίλαθα 4-3 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη 

πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή πνπ επηιύεη ηνλ θαλόλα Golomb 12. Η κεραλή απηή 

ιεηηνύξγεη ζηα 55 Mhz. 
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Πίλαθαο 4-3 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 12, κήθνπο 85 (Spartan3, XC3S1000) 

 

 O θαλόλαο Golomb 13 ρξεηάδεηαη 46 δεπηεξόιεπηα πεξίπνπ γηα λα ηεξκαηίζεη 

ρσξίο ηελ εμππεξέηεζε πνιιαπιώλ shift, ελώ 11 πεξίπνπ δεπηεξόιεπηα κε πνιιαπιά 

shift (1-16 ζέζεσλ). Σηνλ Πίλαθα 4-4 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε 

κεραλή πνπ επηιύεη ηνλ θαλόλα Golomb 13 ρσξίο πνιιαπιά shift, ε νπνία ιεηηνύξγεη 

ζηα 57 Mhz. Σηνλ Πίλαθα 4-5 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή 

πνπ επηιύεη ηνλ ίδην θαλόλα Golomb κε πνιιαπιά shift, ε νπνία ιεηηνύξγεη ζηα 49 

Mhz. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηνπο πηλάθεο νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή πνπ 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift είλαη ηξεηο θνξέο πεξηζζόηεξνη από ηνπο πόξνπο πνπ 

θαηαιακβάλεη ε κεραλή ρσξίο πνιιαπιά shift. Τέινο ν θαλόλαο Golomb 13 

πξνζνκνηώζεθε θαη κε ην ζύζηεκα παξάγσγεο – θαηαλάισζεο κε κηα κεραλή 

παξάγσγεο, ε νπνία ηνπνζεηεί ηνπο πξώηνπο 8 δείθηεο θαη κηα κεραλή θαηαλάισζεο 

ε νπνία ηνπνζεηεί ηνπο ππόινηπνπο 5. Η κεραλή απηή ρξεηάδεηαη 60 δεπηεξόιεπηα 

πεξίπνπ γηα λα ηεξκαηίζεη ρσξίο ηελ εμππεξέηεζε πνιιαπιώλ shift, ελώ 18 πεξίπνπ 

δεπηεξόιεπηα κε πνιιαπιά shift. Η αύμεζε απηή ζην ρξόλν γηα λα νινθιεξσζεί ε 

αλαδήηεζε είλαη ιόγσ ηεο παξεκβνιήο ηεο FIFO, ε νπνία πξνζζέηεη 2 θύθινπο γηα 

θάζε stub πνπ θαηαλαιώλεηαη. Δάλ ε παξαγσγή ηνπνζεηεί ιηγόηεξνπο δείθηεο ηα 

stubs πνπ δεκηνπξγνύληαη είλαη ιηγόηεξα θαη έηζη ε αύμεζε ζην ρξόλν είλαη 
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κηθξόηεξε. Γηα παξάδεηγκα εάλ από ηελ παξαγσγή ηνπνζεηνύληαη κόλν 3 δείθηεο θαη 

νη ππόινηπνη 10 από ηελ θαηαλάισζε, ρξεηάδεηαη 12 δεπηεξόιεπηα γηα λα ηεξκαηίζεη 

κε πνιιαπιά shift, ελώ 53 δεπηεξόιεπηα ρσξίο πνιιαπιά shift. Οη πόξνη πνπ 

θαηαιακβάλεη ε κεραλή κε ην ζύζηεκα παξαγσγήο - θαηαλάισζεο, ε νπνία 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-6. Η κεραλή απηή 

ιεηηνύξγεη ζηα 50 Mhz. Ο δηπιαζηαζκόο ησλ πόξσλ πνπ θαηαιακβάλεη απηή ε 

κεραλή ζε ζρέζε κε απηή ρσξίο ην ζύζηεκα παξαγσγήο – θαηαλάισζεο νθείιεηαη 

ζην όηη απνηειείηαη από δύν κεραλέο GE θαη ζηνλ επηπιένλ έιεγρν πνπ απαηηείηαη γηα 

ην ζπγρξνληζκό απηώλ. Αθόκα νη πόξνη ζε Block RAM θαηαιακβάλνληαη από ηε 

FIFO πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ηεο παξαγσγήο θαη ηεο θαηαλάισζεο. 

 

Πίλαθαο 4-4 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 13, κήθνπο 106, ρωξίο πνιιαπιά shift (Spartan3, XC3S1000) 
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Πίλαθαο 4-5 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 13, κήθνπο 106, κε πνιιαπιά shift (Spartan3, XC3S1000) 

 

Πίλαθαο 4-6 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 13, κήθνπο 106, κε παξαγωγή – θαηαλάιωζε θαη πνιιαπιά shift 

(Spartan3, XC3S1000) 
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 Οη θαλόλεο Golomb 14 θαη 15 πξνζνκνηώζεθαλ κε ην ζύζηεκα παξαγσγήο -

θαηαλάισζεο. Η κεραλή παξαγσγήο ηνπνζεηεί ηνπο πξώηνπο 8 δείθηεο ελώ ε κεραλή 

θαηαλάισζεο ιύλεη ηνπο ππόινηπνπο 6 θαη 7 γηα ηνπο θαλόλεο Golomb 14 θαη 15 

αληίζηνηρα. O θαλόλαο Golomb 14 ρξεηάδεηαη 22 ιεπηά πεξίπνπ γηα λα ηεξκαηίζεη 

ρσξίο ηελ εμππεξέηεζε πνιιαπιώλ shift, ελώ ιηγόηεξν από 7 ιεπηά κε πνιιαπιά 

shift. Ο θαλόλαο Golomb 15 ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 2 ώξεο θαη 14 ιεπηά ρσξίο πνιιαπιά 

shift, ελώ 35 ιεπηά κε πνιιαπιά shift. Σηνπο Πηλάθεο 4-7 θαη 4-8 παξνπζηάδνληαη νη 

πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ θαλόλα Golomb 14 ρσξίο (ιεηηνύξγεη ζηα 

59 Mhz) θαη κε πνιιαπιά shift (ιεηηνύξγεη ζηα 47 Mhz) αληίζηνηρα. Δλώ ζηνπο 

Πηλάθεο 4-9 θαη 4-10 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 15 ρσξίο (ιεηηνύξγεη ζηα 56 Mhz)  θαη κε πνιιαπιά shift (ιεηηνύξγεη 

ζηα 46 Mhz) αληίζηνηρα.   

 

 

Πίλαθαο 4-7 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 14, κήθνπο 127, κε παξαγωγή – θαηαλάιωζε ρωξίο πνιιαπιά shift 

(Spartan3, XC3S1000) 
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Πίλαθαο 4-8 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 14, κήθνπο 127, κε παξαγωγή – θαηαλάιωζε θαη πνιιαπιά shift 

(Spartan3, XC3S1000) 

 

 

Πίλαθαο 4-9 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 15, κήθνπο 151, κε παξαγωγή – θαηαλάιωζε ρωξίο πνιιαπιά shift 

(Spartan3, XC3S1000) 
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Πίλαθαο 4-10 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 15, κήθνπο 151, κε παξαγωγή – θαηαλάιωζε θαη πνιιαπιά shift 

(Spartan3, XC3S1000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα (4-11) παξνπζηάδνληαη πνζνζηηαία νη πόξνη ζε Slices 

πνπ θαηαιακβάλνπλ νη παξαπάλσ κεραλέο GE3 ζηελ FPGA Spartan3, XC3S1000. 
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 Πνζνζηό ηωλ Slices πνπ 

θαηαιακβάλνληαη 

Golomb 4 1% 

Golomb 12 8% 

Golomb 13 9% 

Golomb 13 κε πνιιαπιά shift 1-16 27% 

Golomb 13 κε  παξαγσγή – θαηαλάισζε 

θαη πνιιαπιά shift 1-16 

59% 

Golomb 14 κε  παξαγσγή – θαηαλάισζε 29% 

Golomb 14 κε  παξαγσγή – θαηαλάισζε 

θαη πνιιαπιά shift 1-16 

68% 

Golomb 15 κε  παξαγσγή – θαηαλάισζε 32% 

Golomb 15 κε  παξαγσγή – θαηαλάισζε 

θαη πνιιαπιά shift 1-16 

80% 

Πίλαθαο 4-11 Πνζνζηά πόξωλ πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ Spartan3 νη κεραλέο 

GE, αλάινγα ηνλ θαλόλα Golomb θαη ηελ αξρηηεθηνληθή 

 

 Τέινο πξνζνκνηώζεθε ν θαλόλαο Golomb 25 ζην ISE simulator γηα 

αληηπξνζσπεπηηθό αξηζκό θύθισλ ξνινγηνύ θαη επηβεβαηώζεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηεο αξρηηεθηνληθήο. Δπίζεο απνηππώζεθε ζηελ πιαηθόξκα κε FPGA Spartan3, 

XC3S1000, νπνύ θαη δηαπηζηώζεθε όηη δε ρσξάεη αλ εμππεξεηεζνύλ κέρξη 16 ζέζεσλ 

πνιιαπιά shift, θαζώο θαηαιακβάλεηαη πάλσ από 60% ηεο πιαηθόξκαο ρσξίο ηελ 

εμππεξέηεζε πνιιαπιώλ shift. Γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθε κεγαιύηεξε 

πιαηθόξκα, ε Virtex4, XC4VLX60. Σηνλ Πίλαθα 4-12 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ 

θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 ρσξίο ηελ εμππεξέηεζε 

πνιιαπιώλ shift, ε νπνία ιεηηνπξγεί ζηα 92Mhz, ελώ ζηνλ Πίλαθα 4-13 

παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή κε ηελ εμππεξέηεζε 

πνιιαπιώλ shift (1-16 ζέζεσλ), ε νπνία ιεηηνπξγεί ζηα 91Mhz.  
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Πίλαθαο 4-12 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 25, κήθνπο 480, ρωξίο πνιιαπιά shift (Virtex4, XC4V60) 

 

Πίλαθαο 4-13 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 25, κήθνπο 480, κε πνιιαπιά shift (Virtex4, XC4V60) 
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Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα (4-14) παξνπζηάδνληαη πνζνζηηαία νη πόξνη πνπ 

θαηαιακβάλεη ε GE3 γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 ζηελ FPGA Virtex4, XC4VLX60. 

 

 Πνζνζηό ηωλ Slices πνπ 

θαηαιακβάλνληαη 

Golomb 25  19% 

Golomb 25 κε πνιιαπιά shift 1-16 51% 

Πίλαθαο 4-14 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε GE3 γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 

αλάινγα ηελ αξρηηεθηνληθή (κε θαη ρωξίο πνιιαπιά shift) 

 

 

4.2 Απνηύπωζε ηεο GE3 κε παξαιιειηζκό 

 

 Αθνύ επαιεζεύηεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγηά ηεο κεραλήο GE3 έγηλαλ νη 

θαηάιιειεο πξνζζήθεο γηα λα επηηεπρηεί ν παξαιιειηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο. Γειαδή 

λα έρνπκε κηα κεραλή ε νπνία παξάγεη stubs θαη πνιιέο κεραλέο πνπ ηα 

θαηαλαιώλνπλ παξάιιεια. 

 

4.2.1 Απνηύπωζε ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαιιειηζκνύ γηα ηνλ θαλόλα  Golomb 12 

 Η αξρηηεθηνληθή παξαγσγήο – θαηαλάισζεο πξνζνκνηώζεθε ζην ISE 

simulator θαη ε ιεηηνπξγία ηεο επαιεζεύηεθε γηα ηνλ θαλόλα  Golomb 12, θαζώο 

επίζεο έηξεμε θαη ζηελ πιαηθόξκα κε FPGA Spartan3, XC3S1000. Η κεραλή 

απνηειείηαη από κία κεραλή παξαγσγήο ε νπνία παξάγεη stubs 9 δεηθηώλ, ελώ ηξεηο 

κεραλέο θαηαλάισζεο επηιύνπλ ηνπο ππόινηπνπο 3 δείθηεο. Σηνλ Πίλαθα 4-15 

παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλνληαη από απηή ηε κεραλή, ε νπνία 

ιεηηνπξγεί ζηα 60Mhz. Η ζπγθεθξηκέλε κεραλή θαηαιακβάλεη 4 θνξέο 

πεξηζζόηεξνπο πόξνπο από ηε κεραλή ρσξίο παξαιιειηζκό (Πίλαθαο 4-2), αθνύ 

νπζηαζηηθά απνηειείηαη από 4 κεραλέο GE.    
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Πίλαθαο 4-15 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 12, κήθνπο 85, κε 1 κεραλή παξαγωγήο θαη 3 κεραλέο θαηαλάιωζεο 

(Spartan3, XC3S1000) 

 

4.2.2 Έξεπλα γηα ηνλ παξαιιειηζκό ηεο αξρηηεθηνληθήο γηα ηνλ θαλόλα Golomb 

25 

 Γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 αξρηθά εξεπλήζεθε ην πξόβιεκα ην νπνίν αθνξά 

ζην πόζνη δείθηεο ζα ηνπνζεηνύληαη από ηε κεραλή παξαγσγήο, ώζηε ν θόξηνο λα 

κνηξάδεηαη ζσζηά κεηαμύ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο ησλ stubs. Γειαδή, ζηόρνο 

είλαη θακία κεραλή λα κελ είλαη αλελεξγή γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. Αλ θάπνηα 

κεραλή πξέπεη λα είλαη αλελεξγή, απηή πξνηηκάηαη λα είλαη ε κεραλή παξαγσγήο θαη 

όρη νη κεραλέο θαηαλάισζεο ησλ stubs. Γειαδή ε κεραλή παξαγσγήο πξέπεη λα 

παξάγεη stubs κε πςειόηεξν ξπζκό από όηη ηα θαηαλαιώλνπλ νη κεραλέο 

θαηαλάισζεο. 

 Γηα ην ιόγν απηό δεκηνπξγήζεθε ινγηζκηθό κε ην νπνίν πξνζνκνηώζεθε ε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο – θαηαλάισζεο. Με ην ινγηζκηθό απηό κπνξνύκε λα δνύκε, 

αλάινγα ηνλ αξηζκό ησλ δεηθηώλ πνπ ζα έρνπλ ηα stubs πνπ ζα βγαίλνπλ από ηελ 

παξαγσγή, αλά πόζνπο θύθινπο παξάγεηαη έλα stub. Γηα παξάδεηγκα γηα stubs 9 

δεηθηώλ ε κεραλή παξάγεη stubs κε ξπζκό 1 αλά 2,5 θύθινπο ξνινγηνύ πεξίπνπ, ελώ 
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γηα stubs 15 δεηθηώλ ε κεραλή παξάγεη stubs κε ξπζκό 1 αλά 3,5 θύθινπο ξνινγηνύ 

πεξίπνπ θαη γηα stubs 14 δεηθηώλ ε κεραλή παξάγεη stubs κε ξπζκό πεξίπνπ 1 αλά 3 

θύθινπο ξνινγηνύ. 

 Δπίζεο κεηξήζεθε ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν θαηαλαιώλνληαη ηα stubs από ηηο 

κεραλέο θαηαλάισζεο. Υπνινγίζηεθε όηη αλ ζηηο κεραλέο θαηαλάισζεο εηζέξρνληαη 

stubs 15 δεηθηώλ ρξεηάδνληαη θαηά κέζν νξό πεξίπνπ 5 ρηιηάδεο θύθινη γηα λα 

ηειεηώζεη ε αλαδήηεζε ζε θαζέλα από απηά, ελώ γηα stubs 14 δεηθηώλ ρξεηάδνληαη 

θαηά κέζν νξό πεξίπνπ 70 ρηιηάδεο θύθινη. Όζν κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ δεηθηώλ 

πνπ ηνπνζεηνύληαη από ηε κεραλή παξαγσγήο ηόζν πεξηζζόηεξνη θύθινη ρξεηάδνληαη 

γηα ηελ επίιπζε θάζε stub. 

 Αθόκα δελ πάξζεθαλ κεηξήζεηο γηα stubs παξαγσγήο κηθξόηεξα ησλ 9 

δεηθηώλ, αθνύ απηό ζα έβαδε πεξηζζόηεξνπο από 16 δείθηεο λα επηιπζνύλ από ηελ 

θαηαλάισζε. Έηζη ζα δηπιαζηαδόηαλ ν ρώξνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη κλήκεο πνπ 

πινπνηνύλ ηε ζηνίβα, Dual Port Ram, ζε θάζε κεραλή θαηαλάισζεο, αθνύ ε 

ηερλνινγία ππνζηεξίδεη κλήκεο ησλ νπνίσλ ην βάζνο είλαη δύλακε ηνπ 2. Άξα ζα 

ρξεηαδόκαζηαλ κλήκεο βάζνπο 32 ζε θάζε κεραλή θαηαλάισζεο γηα πάλσ από 16 

δείθηεο. Γηα ηνλ ίδην ιόγν δελ εμεηαζηήθαλ stubs παξαγσγήο κεγαιύηεξα ησλ 16 

δεηθηώλ, θαζώο έηζη ζα δηπιαζηαδόηαλ ν ρώξνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη κλήκεο ηεο 

κεραλήο παξαγσγήο.      

    Έρνληαο ηα παξαπάλσ ππόςε θαη ην όηη ε θάζε κεραλή θαηαλάισζεο 

αξρηθνπνηείηαη ζε 2 θύθινπο ξνινγηνύ, από ηε FIFO, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ζε 

πνην ζεκείν πξέπεη λα «θόςνπκε» ηνλ θαλόλα, δειαδή πόζνη δείθηεο ζα επηιύνληαη 

από ηελ παξαγσγή θαη πόζνη από ηηο κεραλέο θαηαλάισζεο. Έηζη αλάινγα ην πόζεο 

κεραλέο θαηαλάισζεο έρνπκε ζηε δηάζεζή καο πξέπεη λα απνθαζίζνπκε ζε πνην 

ζεκείν πξέπεη λα κνηξάζνπκε ηελ αλαδήηεζε κεηαμύ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο, 

ην νπνίν εμαξηάηαη από ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο ηεο θάζε πιαηθόξκαο. Όζν 

πεξηζζόηεξεο κεραλέο θαηαλάισζεο δηαζέηνπκε ηόζν ιηγόηεξνπο δείθηεο αλαζέηνπκε 

ζηε κεραλή παξαγσγήο, δίλνληαο έηζη πεξηζζόηεξν ρώξν αλαδήηεζεο ζηηο κεραλέο 

θαηαλάισζεο ησλ stubs. 

 

4.2.3 Απνηύπωζε ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαιιειηζκνύ γηα ηνλ θαλόλα  Golomb 25 

 

 Η απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαιιειηζκνύ γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 

αξρηθά έγηλε ζηελ πιαηθόξκα κε FPGA Spartan3, XC3S1000, θαη επηβεβαηώζεθε ε 
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ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο. Σε απηή ηελ πιαηθόξκα ρσξάεη κόλν 1 κεραλή παξαγσγήο θαη 

1 κεραλή θαηαλάισζεο κε ηελ ππνζηήξημε ιίγσλ κόλν πεξηπηώζεσλ πνιιαπιώλ shift 

(από 1 - 3 ζέζεηο). Σε απηή ηελ πεξίπησζε, δειαδή όηαλ έρνπκε κηα κεραλή 

παξαγσγήο θαη κηα κεραλή θαηαλάισζεο, δελ έρεη ζεκαζία ζε πην ζεκείν ζα 

κνηξάζνπκε ηνλ θαλόλα κεηαμύ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο, όκσο πην απνδνηηθή 

ιύζε είλαη αλ ε παξαγσγή ηνπνζεηεί ιίγνπο δείθηεο, ώζηε λα γιπηώλνπκε ην ρξόλν 

αξρηθνπνίεζεο ηεο κεραλήο θαηαλάισζεο. Όζν πεξηζζόηεξνη δείθηεο ηνπνζεηνύληαη 

από ηε κεραλή παξαγσγήο ηόζν πεξηζζόηεξα stubs παξάγνληαη, θαη άξα ηόζν 

πεξηζζόηεξεο αξρηθνπνηήζεηο ηεο κεραλήο θαηαλάισζεο. Σηνλ Πίλαθα 4-16 

παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλνληαη από απηή ηε κεραλή, ε νπνία 

ιεηηνπξγεί ζηα 40Mhz.  

 

Πίλαθαο 4-16 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 25, κήθνπο 480, κε 1 κεραλή παξαγωγήο θαη 1 κεραλή θαηαλάιωζεο 

(Spartan3, XC3S1000) 

 

 Αθόκα ε αξρηηεθηνληθή απνηππώζεθε ζηελ πιαηθόξκα XUP, κε FPGA 

XC2VP30. Σηελ πιαηθόξκα απηή ηνπνζεηνύληαη 2 κεραλέο θαηαλάισζεο ρσξίο ηελ 

ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift ή 1 κεραλή θαηαλάισζεο κε ηελ ππνζηήξημε 

πνιιαπιώλ shift (1 – 8 ζέζεσλ). Η δεύηεξε πεξίπησζε κε ηε κία κεραλή 
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θαηαλάισζεο είλαη πην απνδνηηθή, αθνύ είλαη πεξίπνπ 7 θνξέο πην γξήγνξε από κηα 

κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift. Σηελ πξώηε πεξίπησζε έρνπκε δύν 

κεραλέο θαηαλάισζεο πνπ δελ ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιά shift, δειαδή είλαη πεξίπνπ 2 

θνξέο πην γξήγνξε από κία κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift. Δπίζεο δελ 

έρεη ζεκαζία ζε πην ζεκείν ζα κνηξάζνπκε ηνλ θαλόλα κεηαμύ παξαγσγήο θαη 

θαηαλάισζεο γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ελώ ζηελ πξώηε ηα stubs παξαγσγήο πξέπεη 

λα είλαη 15 ή 16 δεηθηώλ, γηα λα έρνπκε απνδνηηθό δηακνηξαζκό ηεο αλαδήηεζεο 

κεηαμύ παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο. Σηνλ Πίλαθα 4-17 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη 

πνπ θαηαιακβάλνληαη από ηε κεραλή πνπ απνηειείηαη από 1 κεραλή παξάγσγεο θαη 

1 κεραλή θαηαλάισζεο. Η κεραλή απηή ιεηηνπξγεί ζηα 63Mhz.  

 

 

Πίλαθαο 4-17 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 25, κήθνπο 480, κε 1 κεραλή παξαγωγήο θαη 1 κεραλή θαηαλάιωζεο 

(XUP, FPGA XC2VP30) 

 

 Δπίζεο απνηππώζεθε ζηελ πιαηθόξκα κε FPGA Virtex4 (ML410, XC4V60), 

όπνπ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ 2 κεραλέο θαηαλάισζεο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ από 

1 – 11 ζέζεσλ πνιιαπιά shift. Απηό ζεκαίλεη όηη είλαη πεξίπνπ 20 θνξέο πην γξήγνξε 

από κηα κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift. Δπηπιένλ ζηελ πιαηθόξκα 
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απηή, απνδνηηθό ζπάζηκν ηνπ θαλόλα είλαη ε παξαγσγή stubs 15 ή 16 δεηθηώλ. Σηνλ 

Πίλαθα 4-18 παξνπζηάδνληαη νη πόξνη πνπ θαηαιακβάλνληαη από απηή ηε κεραλή, ε 

νπνία ιεηηνπξγεί ζηα 87Mhz.  

 

Πίλαθαο 4-18 Πόξνη πνπ θαηαιακβάλεη ε κεραλή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα 

Golomb 25, κήθνπο 480, κε 1 κεραλή παξαγωγήο θαη 2 κεραλέο θαηαλάιωζεο 

(Virtex4, XC4V60) 

 

 Τέινο απνηππώζεθε ζηελ πιαηθόξκα κε FPGA Virtex5, XC5V330XL, ζηελ 

νπνία, επεηδή δηαζέηεη ηνπο πεξηζζόηεξνπο πόξνπο, κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ 18 

κεραλέο θαηαλάισζεο. Οη κεραλέο απηέο ππνζηεξίδνπλ από 1 – 16 ζέζεσλ πνιιαπιά 

shift. Δπίζεο ην ξνιόη ζε απηή ηελ πιαηθόξκα είλαη πνιύ γξεγνξόηεξν από ηηο 

κηθξόηεξεο (θηάλεη ηα 120 Mhz). Σε απηή ηε κεραλή, ε κεραλή παξαγσγήο πξέπεη λα 

παξάγεη stubs κε ιηγόηεξνπο δείθηεο. Καιή θαη απνδνηηθή ιύζε ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε θξίλεηαη ε παξαγσγή stubs 14 δεηθηώλ κε ηελ νπνία κεηώλεηαη πνιύ ε 

πηζαλόηεηα λα ηεξκαηίδνπλ πνιιέο κεραλέο ηαπηόρξνλα.  

 Η αξρηηεθηνληθή κε ηηο 18 κεραλέο θαηαλάισζεο δελ ήηαλ δπλαηό λα 

πξνζνκνησζεί ζηα εξγαιεία ηεο Xilinx ιόγσ ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε 

πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα γεκίζεη ε ζπγθεθξηκέλε FPGA. Γηα απηό ην ιόγν δελ ήηαλ 

δπλαηή ε παξνπζίαζε ησλ πόξσλ πνπ θαηαιακβάλνληαη από απηή ηε ζρεδίαζε.  
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Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα (4-19) παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη παξαπάλσ 

κεραλέο GE3 θαη νη ηδηόηεηεο ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ ππνζηεξίδνπλ, γηα ηνλ θαλόλα 

Golomb 25, αλάινγα ηελ FPGA ζηελ νπνία απνηππώλνληαη, θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα 

ηνπ ξνινγηνύ πνπ κπνξνύκε λα έρνπκε. Σηελ ηειεπηαία ζηήιε παξνπζηάδεηαη ε 

αύμεζε ζηελ απόδνζε πνπ έρνπκε ζε ζρέζε κε κηα κεραλή GE3 ε όπνηα δελ 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift, κε ξνιόη ζηα 50Mhz. 

  

Board Πόξνη ηεο 

FPGA 

(Slices) 

Πνιιαπιά 

shift 

Μεραλέο 

θαηαλάιωζεο 

΢πρλόηεηα 

ξνινγηνύ 

SpeedUp - 

1 κεραλή 

ρωξίο shift 

Spartan3 

XC3S1000 

7680 1-3 ζέζεσλ 1 40MHz 2 

Virtex2p 

XC2VP30 (XUP) 

13696 1-8 ζέζεσλ 1 63MHz 7 

Virtex4 

 XC4V60 

26624 1-11 ζέζεσλ 2 87MHz 35 

Virtex5 

XC5V330XL 

51840 

(207360) 

1-16 ζέζεσλ 18 120MHz 520 

Πίλαθαο 4-19 ΢πγθεληξωηηθά απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπωζε ηεο GE3 γηα 

ηνλ θαλόλα Golomb 25 ζε δηάθνξεο FPGA 

 

 Τν γεληθό ζπκπέξαζκα από ηελ απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 25 είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε πνπ δηαζέηνπκε ιίγνπο πόξνπο, όπσο 

γηα παξάδεηγκα κε ηηο πιαηθόξκεο κε FPGA Spartan3 θαη XUP, δε είλαη απνδνηηθή ε 

απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο κε παξαιιειηζκό. Η απνηύπσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ρσξίο παξαιιειηζκό θξίλεηαη πην απνδνηηθή, θαζώο επηηξέπεη ηελ ππνζηήξημε 

πνιιαπιώλ shift πεξηζζόηεξσλ ζέζεσλ. Αληίζεηα γηα πιαηθόξκεο κε κεγαιύηεξεο 

FPGA, όπσο ε Virtex4 θαη ε Virtex5 330, ε απνηύπσζε κε παξαιιειηζκό θξίλεηαη 

πην απνδνηηθή, επεηδή δελ έρνπκε ζπλερή αύμεζε ζηελ απόδνζε όζν πξνζζέηνπκε 

πεξηζζόηεξσλ ζέζεσλ πνιιαπιά shift. 
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4.3  Πηζηνπνίεζε ιεηηνπξγίαο GE3 

 

 Αξρηθά ε ζσζηή θαη αμηόπηζηε ιεηηνπξγηά ηεο αξρηηεθηνληθήο επηβεβαηώζεθε 

κε πξνζνκνίσζε (simulation) θαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα από ην ινγηζκηθό 

πνπ πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν Shift γηα ηνλ θαλόλα Golomb 4. Έπεηηα ε ζπγθεθξηκέλε 

κεραλή θαηέβεθε ζε FPGA Spartan3 νπνύ θαη δηαπηζηώζεθε όηη επηζηξέθεη ζσζηά 

απνηειέζκαηα. Η αξρηηεθηνληθή επεθηάζεθε ώζηε λα ππνινγίδεη κεγαιύηεξνπο 

θαλόλεο Golomb. Η κεραλή απηή κεηά από simulation θαηέβεθε επίζεο ζε FPGA 

Spartan3 νπνύ θαη επηβεβαηώζεθε ε ζσζηή ηεο  ιεηηνπξγία γηα ηνπο θαλόλεο Golomb 

από 10 έσο θαη 15. Γελ έγηλε επαιήζεπζε γηα κεγαιύηεξνπο θαλόλεο αθνύ ν ρξόλνο 

αλαδήηεζεο ήηαλ απνηξεπηηθόο. Παξάιιεια επαιεζεύηεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

πνιιαπιώλ shift. Μεηά ηελ πινπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο παξαγσγήο – 

θαηαλάισζεο επηβεβαηώζεθε ε ζσζηή ηεο ιεηηνπξγία γηα ηνπο παξαπάλσ θαλόλεο 

Golomb, ελώ έγηλε ζύγθξηζε κε ηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα. Τέινο γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 25 έγηλε simulation γηα κεγάιν αξηζκό θύθισλ ξνινγηνύ, ελώ 

παξάιιεια ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαλ κε απηά ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ πινπνηεί ηνλ 

αιγόξηζκν Shift. Τειηθά ε αξρηηεθηνληθή παξάγσγεο - θαηαλάισζεο θαηέβεθε ζην 

board XUP κε θαη ρσξίο πνιιαπιά shift. Τα απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπσζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ζηέιλνληαη κέζσ ηεο RS232 ζε ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο. Μεηά 

από αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απνδείρηεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο 

αξρηηεθηνληθήο. 
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5. Απνηειέζκαηα ηεο ΢ρεδίαζεο  

 Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα  από ηελ απνηύπσζε ηεο GE3 ζε FPGA. Αθόκα γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηώλ κε απηά από ην ινγηζκηθό πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ shift. Δπίζεο γίλεηαη ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα 

από ην ινγηζκηθό πνπ αλαπηύρηεθε από ηνλ ζπλάδειθν Μνπληάθε Κπξηάθν ζηα 

πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ εξγαζίαο. 

 

5.1 ΢ύγθξηζε GE3 κε shift - GE3 ρωξίο shift 

 

 Σηνλ Πίλαθα 5-1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπσζε ηεο 

GE3 ζε FPGA (Spartan3, XC3S1000), κε θαη ρσξίο ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift. 

Η ζπρλόηεηα ηνπ ξνινγηνύ κε ηελ νπνία έγηλαλ ηα πεηξάκαηα είλαη 50 Mhz. Η 

αξρηηεθηνληθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα, απνηειείηαη από κηα 

κεραλή παξάγσγεο stubs θαη κηα κεραλή θαηαλάισζεο, ελώ ππνζηεξίδεη από 1-16 

πνιιαπιά shift. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, κηα κεραλή GE ρσξίο ην 

ζύζηεκα παξαγσγήο - θαηαλάισζεο είλαη πην απνδνηηθή, αθνύ ην ζύζηεκα απηό 

πξνζζέηεη 2 θύθινπο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο κεραλήο θαηαλάισζεο γηα θάζε stub. 

 

 GE3 ρωξίο shift GE3 κε shift 1-16 SpeedUp 

Golomb 12 2 sec 0,7 sec 3 

Golomb 13 57 sec 18 sec 3,2 

Golomb 14 22 m 50sec 7m 3sec 3,3 

Golomb 15 2 h 14 m 36m 3,7 

Πίλαθαο 5-1 ΢ύγθξηζε GE3 κε shift - GE3 ρωξίο shift 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη γηα ηνπο θαλόλεο Golomb 12, 13 θαη 14 

έρνπκε κηα αύμεζε ζηελ ηαρύηεηα πεξίπνπ ηεο ηάμεο ηνπ 3. Σην θαλόλα Golomb 15 ε 

αύμεζε ζηελ ηαρύηεηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή όζν 

κεγαιύηεξνο είλαη ν θαλόλαο ηόζν θαιύηεξε απόδνζε παξαηεξείηαη από ηελ 

ππνζηήξημε ησλ πνιιαπιώλ shift. 
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Σηνλ Πίλαθα 5-2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπσζε ηεο 

GE3 ζε FPGA γηα ηνλ θαλόλα Golomb 15 γηα δηαθνξέο πεξηπηώζεηο πνιιαπιώλ shift. 

Όπσο θαίλεηαη από ηνλ πίλαθα ν ξπζκόο κείσζεο ηνπ ρξόλνπ αλαδήηεζεο είλαη 

κεγαιύηεξνο γηα shift ιίγσλ πεξηπηώζεσλ. Η κεραλή πνπ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift 

1-2 ζέζεσλ ρξεηάδεηαη ζρεδόλ ην κηζό ρξόλν ζε ζρέζε κε ηε κεραλή ε νπνία δελ 

ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift. Η απόδνζε από ηελ εηζαγσγή ησλ πνιιαπιώλ shift γηα 

ηνλ θαλόλα Golomb 15 είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα shift έσο 6 ζέζεσλ, αθνύ πνιιαπιά 

shift πεξηζζόηεξσλ ζέζεσλ καο δίλνπλ κηθξή αύμεζε ζηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο 

πόξνπο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ απνηύπσζε ηνπο. Σηνλ πίλαθα θαίλεηαη όηη ε αύμεζε 

ζηελ απόδνζε γηα 1-16 shift είλαη ειάρηζηε ζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε πνπ 

παξαηεξείηαη γηα 1- 8 shift. Η ηθαλνπνηεηηθή αύμεζε ζηελ απόδνζε πνπ παξαηεξείηαη 

γηα shift 1-6 ζέζεσλ είλαη επεηδή γηα ηνλ θαλόλα Golomb 15 ην 90% ησλ shift είλαη 1-

6 ζέζεσλ. Η αύμεζε ζηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε ηα πνιιαπιά shift παξνπζηάδεηαη 

επίζεο ζην Γηάγξακκα 5-1. 

shifts run time SpeedUp 

1 (ρωξίο πνιιαπιά shift) 2h 14m 1 

1-2 1h 18m 1,7 

1-3 60m 2,2 

1-4 52m 2,6 

1-5 46m 2,9 

1-6 43m 3,1 

1-8 39m 3,4 

1-16 36m 3,7 

Πίλαθαο 5-2 Απόδνζε δηαθόξωλ πεξηπηώζεωλ πνιιαπιώλ shift γηα ηνλ θαλόλα 

Golomb 15 ζε ζρέζε κε κηα κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift 
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Γηάγξακκα 5-1 SpeedUp αλάινγα ηνλ αξηζκό ηωλ πνιιαπιώλ shift γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 15 ζε ζρέζε κε κηα κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift 

 Γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 ππνινγίζηεθε, κεηά από αλάιπζε ζε ινγηζκηθό, 

όηη κε ππνζηήξημε 1-16 πνιιαπιώλ shift, ε αύμεζε ζηελ απόδνζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

12, αθνύ πάλσ από ην 60% ησλ shift είλαη 16 ζέζεσλ. Τα απνηειέζκαηα ζηελ αύμεζε 

απόδνζεο από ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 5-2. Σην 

δηάγξακκα θαίλεηαη όηη ν ξπζκόο αύμεζεο ηεο απόδνζεο ειαηηώλεηαη γηα πάλσ από 

16 πνιιαπιά shift. 

 

Γηάγξακκα 5-2 SpeedUp αλάινγα ηνλ αξηζκό ηωλ πνιιαπιώλ shift γηα ηνλ 

θαλόλα Golomb 25 ζε ζρέζε κε κηα κεραλή πνπ δελ ππνζηεξίδεη πνιιαπιά shift 
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5.2 Απνηειέζκαηα από ηνλ παξαιιειηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο 

  

 Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα 5-3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηνλ 

παξαιιειηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο. Η αξρηηεθηνληθή παξάγσγεο - θαηαλάισζεο 

απνηππώζεθε ζε FPGA (Spartan3, XC3S1000) γηα ηνλ θαλόλα Golomb 15 κε 1 έσο 4 

κεραλέο θαηαλάισζεο. Οη κεραλέο GE πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο παξαθάησ 

κεηξήζεηο ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιά shift 1-2 ζέζεσλ. Τα απνηειέζκαηα από ηα 

πεηξάκαηα απηά είλαη ηα αλακελόκελα, δειαδή όηη ε αύμεζε ηεο απόδνζεο είλαη 

αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ κεραλώλ θαηαλάισζεο πνπ δηαζέηνπκε. Όζεο 

πεξηζζόηεξεο κεραλέο θαηαλάισζεο έρνπκε ζηε δηάζεζε καο, δηα ηόζν δηαηξείηαη ν 

ρξόλνο αλαδήηεζεο.  

 

Μεραλέο θαηαλάιωζεο run time SpeedUp 

1 1h 18m 1 

2 39m 2 

3 26m 3 

4 19m 4 

Πίλαθαο 5-3 Απόδνζε από ηνλ παξαιιειηζκό ηεο αξρηηεθηνληθήο γηα ηνλ θαλόλα 

Golomb 15 

 

5.3 ΢ύγθξηζε GE3 – ινγηζκηθό 

 

 Σηνλ Πίλαθα 5-4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ απνηύπσζε ηεο 

GE3 ζε FPGA, ζε αληηδηαζηνιή κε ηα απνηειέζκαηα από ην ινγηζκηθό πνπ 

πξνζνκνηώλεη ηνλ αιγόξηζκν shift, θαζώο θαη κε ην ινγηζκηθό πνπ πινπνηήζεθε από 

ηνλ ζπλάδειθν Μνπληάθε Κπξηάθν ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ εξγαζίαο γηα 

ηελ εύξεζε βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb. Τν ινγηζκηθό πνπ έρεη πινπνηεζεί από ην 

ζπλάδειθν απνηειεί κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ token passing ρξεζηκνπνηώληαο 

θάπνηα ζηνηρεία από ηνλ shift algorithm, ελώ ε ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνύ 

κε ηελ νπνία έγηλαλ ηα πεηξάκαηα ηξέρεη ζε έλα κόλν λήκα κηαο δηεξγαζίαο. Τα 

πεηξάκαηα γηα ηα δύν ινγηζκηθά έγηλαλ ζε ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Linux 

Ubuntu, κε επεμεξγαζηή Core2 Duo 2.13 Ghz θαη κε 2 Gb RAM. Η αξρηηεθηνληθή 
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πνπ απνηππώζεθε ζηελ FPGA (Spartan3, XC3S1000)  απνηειείηαη από 1 κεραλή 

παξαγσγήο θαη 1 κεραλή θαηαλάισζεο.  

 Σηνλ Πίλαθα 5-5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζηελ αύμεζε ηεο 

απόδνζεο (SpeedUps) από ηε ζύγθξηζε ηεο GE3 κε ηα παξαπάλσ ινγηζκηθά. 

 GE3 ρωξίο 

shift 

GE3 κε shift 

1-16 

Λνγηζκηθό 

Μαιαθωλάθε  

Παύινπ 

Λνγηζκηθό 

Μνπληάθε 

Κπξηάθνπ 

Golomb 12 2 sec 0,7 sec 46 m 1 m 23 sec 

Golomb 13 57 sec 18 sec 13h 33 m 22 sec 

Golomb 14 22 m 50sec  7m 3sec N/A 7h 13m 28sec 

Golomb 15 2 h 14 m 36m  N/A N/A 

 Πίλαθαο 5-4 ΢ύγθξηζε GE3 – ινγηζκηθό 

 

 GE3 ρωξίο 

shift 

GE3 κε shift 

1-16 

Λνγηζκηθό 

Μαιαθωλάθε  

Παύινπ 

Λνγηζκηθό 

Μνπληάθε 

Κπξηάθνπ 

Golomb 12 42 119 1/30 1  

Golomb 13 35 112 1/23 1 

Golomb 14 19  62 - 1 

Πίλαθαο 5-5 SpeedUps GE3 – ινγηζκηθό 

 

 Από ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο παξαηεξνύκε όηη ην ινγηζκηθό πνπ πινπνηήζεθε 

σο πξνζνκνίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ shift είλαη πνιύ αξγό ζε ζρέζε κε ηε GE3 θαζώο 

επίζεο θαη κε ην ινγηζκηθό πνπ πινπνηήζεθε από ην ζπλάδειθν Μνπληάθε Κπξηάθν. 

Γηα απηό ην ιόγν δε ζα ππνινγίζνπκε ηελ αύμεζε ζηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε ην 

ινγηζκηθό καο, αιιά κε ην ινγηζκηθό ηνπ ζπλαδέιθνπ.  

 Σε ζρέζε ινηπόλ κε ην ινγηζκηθό ηνπ ζπλαδέιθνπ ε GE3, γηα ηνπο θαλόλεο 

Golomb 12 – 14, καο δίλεη κηα αύμεζε ζηελ απόδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 20 – 40, αλάινγα 

ηνλ θαλόλα, ρσξίο ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift. Αλ ζπκπεξηιάβνπκε ηελ 
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ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift, ε αύμεζε ζηελ απόδνζε δηαθέξεη από θαλόλα ζε 

θαλόλα, αθνύ όζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θαλόλα, ηόζν θαιύηεξε απόδνζε 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ππνζηήξημε ησλ πνιιαπιώλ shift. Με πνιιαπιά shift ε GE3 

καο δίλεη αύμεζε ζηελ απόδνζε από 60 – 120, αλάινγα ηνλ θαλόλα. Αθόκα ζε 

πιαηθόξκεο κε FPGA πην ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο ην ξνιόη, γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα, είλαη δηπιάζην από απηό πνπ καο δίλεη ε Spartan3 (50Mhz), ην νπνίν καο 

δίλεη δηπιαζηαζκό ζηελ απόδνζε. 

 Από ηελ απνηύπσζε ηεο GE3 γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 ζηελ πιαηθόξκα 

XUP, κε FPGA XC2VP30 θαη κε ην ξνιόη ζηα 50Mhz ππνινγίζηεθε όηη επηιύνληαη 

720 stubs, 14 δεηθηώλ, αλά δεπηεξόιεπην ρσξίο πνιιαπιά shift, ελώ κε 1-7 ζέζεσλ 

πνιιαπιά shift επηιύνληαη 5000 stubs αλά δεπηεξόιεπην. Η αξρηηεθηνληθή πνπ 

απνηππώζεθε απνηειείηαη από κηα κεραλή παξαγσγήο θαη κηα κεραλή θαηαλάισζεο 

ρσξίο πνιιαπιά shift. Γπζηπρώο δελ ήηαλ δπλαηόο ν ππνινγηζκόο θάπνηαο αλάινγεο 

ηηκήο από ην δηθό κνπ ινγηζκηθό ή από ηνπ ζπλαδέιθνπ.  

 Η ζύγθξηζε κε ινγηζκηθό γηα ηνλ θαλόλα Golomb 25 ηειηθά απνθαζίζηεθε λα 

γίλεη κε ηα δεδνκέλα από ηνλ νξγαληζκό distributed.net. Αξρηθά δεηήζεθε από ηνλ 

νξγαληζκό λα κνπ ζηείιεη θάπνην απνηέιεζκα ζε stubs/sec ώζηε λα κπνξεί λα  

ζπγθξηζεί κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. Γπζηπρώο δελ ήηαλ δπλαηό λα καο δώζνπλ 

κηα ηέηνηνπ είδνπο κέηξεζε, αιιά κε παξέπεκςαλ ζηελ ηζηνζειίδα κε ηα ζηαηηζηηθά 

ηνπο (http://n0cgi.distributed.net/speed/query.php). Σηελ ηζηνζειίδα απηή 

παξνπζηάδεηαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία επηιύεη ην πξόβιεκα θάζε ππνινγηζηήο, 

αλάινγα ηνλ επεμεξγαζηή, ζε Nodes/sec, δειαδή πόζνπο θόκβνπο επηζθέπηεηαη αλά 

δεπηεξόιεπην. Τελ θαιύηεξε επίδνζε έρεη ν Core 2 Duo ζηα 3,08Ghz κε 46 

Mnodes/sec. Έηζη ππνινγίζηεθε ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα από ηελ απνηύπσζε ηεο 

GE3 ζε FPGA. Τν αλάινγν απνηέιεζκα γηα ηε GE3 είλαη ην άζξνηζκα ησλ push, 

shift θαη pop πνπ εθηεινύληαη αλά δεπηεξόιεπην. Έηζη ππνινγίζακε ην αλάινγν 

απνηέιεζκα από ηελ απνηύπσζε ηεο GE3 ζηελ πιαηθόξκα XUP κε FPGA XC2VP30 

θαη κε ξνιόη ζηα 50Mhz. Σηε ζπγθεθξηκέλε FPGA απνηππώλνληαη κηα κεραλή 

παξαγσγήο θαη κηα κεραλή θαηαλάισζεο κε πνιιαπιά shift 1-8 ζέζεσλ. Άξα ε 

κεραλή απηή επηζθέπηεηαη 7 nodes θάζε θύθιν ξνινγηνύ, δειαδή επηζθέπηεηαη 7 * 50 

* 10
6 

= 350 * 10
6
 nodes αλά δεπηεξόιεπην. Αθόκα ην αληίζηνηρν απνηέιεζκα 

ππνινγίζηεθε γηα ηελ FPGA Virtex5, XC5V330LX, όπνπ κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ 

1 κεραλή παξαγσγήο θαη 18 κεραλέο θαηαλάισζεο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ πνιιαπιά 

shift 1-16 ζέζεσλ, κε ξνιόη 120MHz. Άξα ε ζπγθεθξηκέλε GE επηζθέπηεηαη 18 * 12 

http://n0cgi.distributed.net/speed/query.php
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* 120 * 10
6  

= 26 * 10
9
 nodes αλά δεπηεξόιεπην. Τα απνηειέζκαηα απηά καο δίλνπλ 

αύμεζε ζηελ απόδνζε ζε ζρέζε κε ηνλ ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο ηεο ηάμεο ηνπ 7,5 

γηα ηελ πιαηθόξκα XUP θαη 565 γηα ηελ FPGA Virtex5, XC5V330LX. Τα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πηλαθα 5-6. 

 

Processor - FPGA Nodes/sec Αξρηηεθηνληθή 

FPGA  

SpeedUP 

Core 2 Duo 3,08Ghz 46 10
6 

- 1 

XUP, XC2VP30 

(50Mhz) 

350 10
6
 1 κεραλή 

θαηαλάισζεο 

κε 1-8 shift 

7,6 

Virtex5, 

XC5V330LX  

(120 Mhz) 

26 10
9
 18 κεραλέο 

θαηαλάισζεο 

κε 1-16 shift 

565,5 

Πίλαθαο 5-6 ΢ύγθξηζε  GE3 κε ην ινγηζκηθό ηεο νξγάλωζεο distributet.net 

 

 Τέινο πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε αύμεζε ζηελ απόδνζε είλαη αθόκα 

κεγαιύηεξε γηα θαλόλεο Golomb κε πεξηζζόηεξνπο δείθηεο, αθνύ όζν κεγαιύηεξνο 

είλαη ν θαλόλαο ηόζν θαιύηεξε απόδνζε έρνπκε από ηελ πινπνίεζε ησλ πνιιαπιώλ 

shift. 
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6. ΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο   

 Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηελ απνηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ππνινγηζκνύ Βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb ζε 

αλαδηαηαζζόκελε ινγηθή. Δπίζεο, πξνηείλνληαη κειινληηθέο επεθηάζεηο γηα ηελ 

εξγαζία απηή.   

 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα 

 

6.1.1 ΢πκπεξάζκαηα από ηε ζρεδίαζε θαη ηελ απνηύπωζε ηνπ αιγνξίζκνπ shift 

  

 Μεηά ηελ πξνζεθηηθή κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ππνινγηζκνύ βέιηηζησλ 

θαλόλσλ Golomb πξνέθπςε ε αξρηηεθηνληθή ηεο κεραλήο GE3. Η αξρηηεθηνληθή ηεο 

GE3 εθκεηαιιεύεηαη πιήξσο ηνλ παξαιιειηζκό ηνπ πξνβιήκαηνο θαη έηζη 

εθκεηαιιεύεηαη πιήξσο ηνπο πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο ζε πιηθό. Μεηά από αλάιπζε 

ηνπ παξαιιειηζκνύ ππνινγίδεηαη πόζνη δείθηεο πξέπεη λα ηνπνζεηνύληαη από ηε 

κεραλή ε νπνία παξάγεη stubs θαη πόζνη από ηηο κεραλέο πνπ ηα θαηαλαιώλνπλ, έηζη 

ώζηε λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ πην απνδνηηθή δηαίξεζε ηνπ ρξόλνπ αλαδήηεζεο. 

Αθόκα αλάινγα ηνπο πόξνπο ζε πιηθό ππνινγίδεηαη αλ είλαη πην απνδνηηθό λα έρνπκε 

πεξηζζόηεξεο κεραλέο θαηαλάισζεο ή ε ππνζηήξημε πεξηζζόηεξσλ πεξηπηώζεσλ 

πνιιαπιώλ shift. Οπζηαζηηθά, δειαδή, ν θύξηνο ζηόρνο είλαη ε πην απνδνηηθή 

εθκεηάιιεπζε ησλ πόξσλ ζε πιηθό, ώζηε λα έρνπκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή κείσζε 

ζην ρξόλν αλαδήηεζεο.  

 Δπίζεο από ηελ αλάιπζε πξηλ ηελ πινπνίεζε ησλ πνιιαπιώλ shift 

παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν όηη επεηδή όζν πεξηζζόηεξνπο δείθηεο έρεη έλαο θαλόλαο 

Golomb ηόζν απμάλεηαη ην κέγεζόο ηνπ θαη άξα ηόζν θαιύηεξε απόδνζε έρνπκε από 

ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ shift.  

 Αθόκα ε αξρηηεθηνληθή ηεο GE3 είλαη εύθνια επεθηάζηκε ώζηε λα κπνξεί λα 

ππνινγίδεη θαλόλεο Golomb κε πεξηζζόηεξνπο δείθηεο. Δπίζεο είλαη εύθνιε ε 

πξνζαξκνγή ηεο αλάινγα κε ηνπο πόξνπο ζε πιηθό ηεο εθάζηνηε πιαηθόξκαο. 
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6.1.2 ΢πκπεξάζκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ απόδνζε ηεο GE3 

 

Η εμάπισζε ηνπ δηαδηθηύνπ θαη ε αλάπηπμε αληίζηνηρνπ ινγηζκηθνύ δίλεη 

κεγάιεο δπλαηόηεηεο ζηελ δηαζύλδεζε ησλ ππνινγηζηώλ θαη ζηελ εθκεηάιιεπζε 

ρξόλνπ επεμεξγαζηή από εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ππνινγηζηέο ηαπηόρξνλα. Η ιύζε 

απηή θαίλεηαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή θαη απνδνηηθή γηα πξνβιήκαηα κεγάινπ 

ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ όπσο απηό ηνπ ππνινγηζκνύ βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb. 

Από ηελ άιιε κεξηά όκσο ππάξρεη ε αληίζηνηρε ηάζε θαη ζηελ θνηλόηεηα απηώλ πνπ 

θαηαζθεπάδνπλ κεραλέο εηδηθήο ρξήζεο κε FPGAs. Η ηερλνινγηθή πξόνδνο ησλ 

ίδησλ ησλ chip, αιιά θαη ησλ πιαηθόξκσλ πνπ ηηο ππνζηεξίδνπλ, είλαη κεγαιύηεξε 

από ηελ αληίζηνηρε ηερλνινγηθή πξόνδν ησλ ππνινγηζηώλ γεληθήο ρξήζεο. Τα 

απνηειέζκαηα από ηηο δηάθνξεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηαζηήθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην επηβεβαηώλνπλ ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα θαη δείρλνπλ ηελ 

ρξεζηκόηεηα ησλ FPGAs ζε πξνβιήκαηα κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ. Δηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εύξεζεο βέιηηζησλ θαλόλσλ Golomb ε 

αύμεζε ζηελ απόδνζε πνπ παξαηεξείηαη από ηελ απνηύπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ shift ζε 

πιηθό, είλαη επεηδή όινη νη έιεγρνη γηα ην αλ έρνπκε ζύγθξνπζε κεηαμύ ησλ 

δηαλπζκάησλ List θαη Dist γίλνληαη ηαπηόρξνλα, θάηη αδύλαην γηα ηνπο ππνινγηζηέο 

γεληθήο ρξήζεο θαη ινγηζκηθό. Αθόκα ε πινπνίεζε ησλ πνιιαπιώλ shift δελ είλαη 

απνδνηηθή ζε ινγηζκηθό. Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλεηαη όηη έλα κεγάιν 

ππνινγηζηηθά επαλαπξνγξακκαηηδόκελν ζπζηήκαηα (FPGA) είλαη ηζνδύλακν κε 

πάλσ από 550 ππνινγηζηέο γεληθήο ρξήζεο. Έηζη ιίγα κεγάια ππνινγηζηηθά 

επαλαπξνγξακκαηηδόκελα ζπζηήκαηα είλαη ηζνδύλακα κε νιόθιεξε ηελ 

ππνινγηζηηθή ηζρύ πνπ κπνξεί λα ζπγθεληξσζεί ζην δηαδίθηπν.   

 

6.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 

 

Γεκηνπξγία server γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαλόλα Golomb 26 

 

 Δπόκελνο ζηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε επέθηαζε ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ώζηε λα ππνινγίδεη ηνλ θαλόλα Golomb 26 θαη ε απνηύπσζε ηεο ζε πιαηθόξκα κε 
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κεγάιε FPGA. Η πιαηθόξκα απηή ζα ζπλδέεηαη κε έλα ππνινγηζηή γεληθήο ρξήζεο 

ζηνλ νπνίν ζα ζηέιλνληαη θαη ζα απνζεθεύνληαη ηα απνηειέζκαηα θαζώο επίζεο θαη 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ην ζεκείν κέρξη ην νπνίν έρεη νινθιεξσζεί ε 

αλαδήηεζε. Αθόκα εμεηάδεηαη ην ελδερόκελν λα πινπνηεζεί θαηάιιειν interface 

ώζηε ε πξόνδνο ηεο αλαδήηεζεο λα παξνπζηάδεηαη ζε ηζηνζειίδα ζην internet. 
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