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παξακέηξσλ , ζχλζεζεο θαη πινπνίεζεο , ηεο Xilinx , κε ζθνπφ ηελ κέηξεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ FPGA θπθισκάησλ , Virtex-II PRO , θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο 

επξέσο δηαδεδνκέλσλ αιγνξίζκσλ αζθαιείαο.  

 

Γεληθά , ε θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ επαλαπξνγξακκαηίζηκσλ ζπζηεκάησλ (FPGAs) απνηειεί 

έλα απφ ηα βαζηθά θαη ίζσο ην  ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκά ηνπο , έλαληη ησλ κε 

επαλαπξνγξακκαηίζηκσλ ζπζηεκάησλ , γηα ην ζρεδηαζκφ εθαξκνγψλ. 

 

Η θαηαλάισζε ηζρχνο απαζρνιεί , εηδηθά , ηηο εθαξκνγέο αζθαιείαο (security applications) , 

φπνπ ε αλάιπζε ηεο ηζρχνο απνηειεί  έλα ζεκαληηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ κέζν γηα επηζέζεηο. Μέζσ 

ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ ζπζθεπψλ , θαηά ηελ δηάξθεηα δηάθνξσλ 

εθαξκνγψλ αζθαιείαο , είλαη δπλαηφλ θάπνηνο λα ζπγθεληξψζεη δηάθνξεο θξίζηκεο πιεξνθνξίεο. Όζν 

κεγαιχηεζε είλαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο , ηφζν πην εχηξσηεο είλαη νη εθαξκνγέο αζθαιείαο ζε power 

analysis επηζέζεηο.  

 

Δκείο , ζπγθεληξψλνπκε νρηψ δηαθνξεηηθνχο αιγφξηζκνπο αζθαιείαο θαη επηρεηξνχκε λα 

πεηχρνπκε , φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα , κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ θαζελφο , κε ζθνπφ απηέο 

νη επηπηψζεηο ηεο δηαξξνήο ηζρχνο λα ειιαησζνχλ ή θαη λα εμαιεθζνχλ ηειείσο. 

 

Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηεο εξγαζίαο καο είλαη λα βξεζνχλ νη θαιχηεξεο δπλαηέο παξάκεηξνη , 

ζχλζεζεο θαη πινπνίεζεο , θαηά ηηο νπνίεο ζα έρνπκε ηε κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο , ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

ηε δηπισκαηηθή απηή , παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη νη κεηξήζεηο θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

γλσζηψλ αιγνξίζκσλ αζθαιείαο  , φηαλ απηνί εθαξκφδνληαη ζε Virtex-II PRO FPGA , θαζψο έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ ζχλζεζεο θαη πινπνίεζεο ηεο Xilinx , ηνπο νπνίνπο 

εμεηάδνπκε , κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ αιγνξίζκσλ , πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. 

 

Αξρηθά , δεκηνπξγνχκε κηα top level FSM , γηα λα ειέγρνπκε ηα ζήκαηα θάζε εθαξκνγήο. Η 

FSM καο εθηειεί έλαλ αηέξκσλα βξφγρν , ν νπνίνο καο παξέρεη κε κηα ζηαζεξή θαηαλάισζε 

ξεχκαηνο, θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

Οη αιγφξηζκνη , πνπ εμεηάδνπκε είλαη νη εμήο: BasicRSA , BasicDES , Camellia_1 , 

Camellia_2 , TripleDES , AES , DES θαη MD5. 

 

Κάζε κέηξεζε πνπ παίξλνπκε , αληηπξνζσπεχεη κία ζεηξά παξακέηξσλ synthesis θαη 

implementation ηεο Xilinx. Απηέο είλαη νη παξάκεηξνη , πνπ ζα δηεξεπλήζνπκε , γηα λα βξνχκε ηελ 

βέιηηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο. 

 

 Οη παξάκεηξνη , κε ηηο νπνίεο εξγαζηήθακε , είλαη νη αθφινπζνη: Optimization goal , 

Optimization effort , Map effort level , Place & route mode θαη Power reduction. 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο καο , ρξεζηκνπνηήζακε: νρηψ αιγφξηζκνπο αζθαιείαο , ην 

αλαπηπμηαθφ ζχζηεκα ηεο FPGA , Virtex II pro XUP , έλα θχθισκα αληίζηαζεο , γλσζηή ζηα 0.1 

Ohm , έλα ηξνθνδνηηθφ θαη έλαλ παικνγξάθν. 

 

Σα απνηειέζκαηά καο θπκαηλνληαη απφ πηψζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , θαηά 306mW , σο 

απμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαηά 33mW. Δπίζεο , ε κέζε πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο , θπκαίλεηαη απφ 7,62%  σο - 3,55%. 
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1. Ειζαγωγή  

 

FPGA 

 

Όηαλ κηιάκε γηα Οινθιεξσκέλν Κχθισκα Πξνγξακκαηηδφκελεο Λνγηθήο (Field 

Programmable Gate Array—FPGA) , θάλνπκε ιφγν γηα κία θαηεγνξία νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ , 

πνπ αξρηθά δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Xilinx,INC , ζηελ νπνία ε ινγηθή ιεηηνπγξία ηνπ θπθιψκαηνο 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε , ρξεζηκνπνηψληαο εξγαιεία αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ ηεο Xilinx , αθνχ ην 

νινθιεξσκέλν θχθισκα έρεη θαηαζθεπαζηεί θαη έρεη παξαδνζεί ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπ. Σα Gate 

arrays είλαη έλαο άιινο ηχπνο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (Integrated Circuits—IC) , ε ινγηθή ησλ 

νπνίσλ θαζνξίδεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο θαη δελ κπνξεί λα επαλαπξνγξακκαηηζηεί. 

 

 Σα FPGAs  κπνξνχλ λα επαλαπξνγξακκαηηζηνχλ πνιιέο θνξέο , γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 

, ηελ θάζε θνξά. Οη εθαξκνγέο κε FPGAs πεξηιακβάλνπλ γξήγνξνπο κεηξεηέο (fast counters) , 

γξήγνξα ζρέδηα δηνρέηεπζεο (pipelined designs) , ζρέδηα εληαληηθψλ θαηαρσξεηψλ (register intensive 

designs) , θαη πνιπεπίπεδε ινγηθή ηξνθνδνηνπκελε απφ κπαηαξία (battery powered multi-level logic). 

 

Η δηακφξθσζε ησλ FPGAs πξνζδηνξίδεηαη γεληθά κε βάζε κηα γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ 

(hardware description language—HDL) , παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα νινθιεξσκέλα 

θπθισκάηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο (application-specific integrated circuit—ASIC). ην παξειζφλ , 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα θπθισκάησλ , γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο ξπζκίζεηο , φπσο ήηαλ γηα ηα 

ASICs , αιιά απηφ ηψξα είλαη πνιχ ζπάλην. Σα FPGAs κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ , γηα ηελ 

πινπνίεζε νπνηαζδήπνηε ινγηθήο εθαξκνγήο  , πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη έλα ASIC.  

 

Η δπλαηφηεηα , πνπ καο παξέρνπλ ηα FPGAs , λα ελεκεξψλνπκε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνχ 

νινθιεξσκέλνπ καο , κεηά ηελ θαηαζθεπή , είλαη κεγάιν πιενλέθηεκα. Απηφ , ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

ρακειφ θαη κε επαλαιακβαλφκελν θφζηνο κεραληθνχ , ζε ζρέζε κε έλα ζρεδηαζκφ ASIC , θαζηζηά ηα 

FPGAs σο ηελ πξψηε επηινγή γηα πνιιέο εθαξκνγέο. 

 

Σα FPGAs πεξηέρνπλ ζπζηαηηθά (components) πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθήο , πνπ 

νλνκάδνληαη «κπινθ ινγηθήο» (logic blocks) , θαζψο θαη κία ηεξάξρεζε ησλ αλαδηαξζξψζηκσλ θαη 

επαλαπξνγξακκαηηδνκέλσλ δηαζπλδέζεσλ , πνπ επηηξέπνπλ ζηα κπινθ λα πξνγξακκαηηζηνχλ «καδί». 

Κάηη ζαλ κία breadboard (πιαθέηα θπθισκάησλ) , πνπ πξνγξακκαηίδεηαη απφ έλα κφλν ηζηπ.Σα 

«ινγηθά κπινθ» κπνξεί λα ξπζκηζηνχλ έηζη , ψζηε λα εθηεινχλ πεξίπνθεο θαη πνιπζπλδπαζηηθέο 

ιεηηνπξγίεο , ή απιά θαη κφλν βαζηθέο ινγηθέο πχιεο , φπσο είλαη ε AND θαη ε XOR. ηηο 

πεξηζζφηεξεο FPGAs ηα «ινγηθά κπινθ» πεξηιακβάλνπλ επίζεο θαη ζηνηρεία κλήκεο , ηα νπνία κπνξεί 

λα είλαη απινί καλδαισηέο (flip-flops) ή θαη πην νινθιεξσκέλα κπινθ κλήκεο. 
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Η βαζηθή δνκή ηεο ξνήο ζρεδηαζκνχ (design flow) , γηα έλα FPGA , θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1 

, έρεη σο εμήο : 

 

1. Γεκηνπξγνχκε έλα ISE project. 

2. Tξέρνπκε behavioral πξνζνκνίσζε (behavioral simulation). 

3. Δπαλαιακβάλνπκε ηα βήκαηα 1 θαη 2 κέρξη ην design καο λα ηξέρεη ζσζηά. 

4. πλζέηνπκε ην design καο (synthesize design). 

5. Τινπνηνχκε ην design καο (implement design). 

6. Δμεηάδνπκε ηηο αλαθνξέο , πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε δηαδηθαζία implement θαη αλ 

είλαη απαξαίηεην επαλαιακβάλνπκε απν ην βήκα 2 , εψο φηνπ λα θαηαιήμνπκε ζην 

απνηέιεζκα πνπ επηζπκνχκε. 

7. Δθηέιεζε ρξνληθήο πξνζνκνίσζε , γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη 

ηνπ ρξνλνδηαγξάκκαηνο ηνπ design. 

8. Πξνγξακκαηίδνπκε ηελ Xilinx® ζπζθεπή καο (εκείο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Virtex-II 

PRO) κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν : 

 

 Παξάγνπκε έλα αξρείν πξνγξακκαηηζκνχ .bit , κε ην νπνίν ζα 

πξνγξακκαηίζνπκε ην FPGA καο  

 Παξάγνπκε έλα PROM , ACE ή JTAG  αξρείν , γηα εθζθαικάησζε 

(debugging) ή γηα λα ην κεηαθέξνπκε (download) ζηελ ζπζθεπή 

 Πξνγξακκαηίζνπκε ηελ ζπζθεπή καο κε έλα θαιψδην 

πξνγξακκαηηζκνχ(programming cable). 

 

 

τήμα 1.  
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Όπσο πξναλαθέξακε ηα πιενλεθηήκαηα ελφο FPGA , έλαληη ελφο  ASIC , πεξηιακβάλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ , γηα ηελ δηφξζσζε θαη απνθπγή ζθαικάησλ , ρακειφηεξν 

θαη κε επαλαιακβαλφκελν θφζηνο κεραληθνχ , αιιά θαη κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ 

παξαγσγή ηνπ κέρξη ηελ εκθάληζή ηνπ ζηελ αγνξά. Οη πσιεηέο κπνξνχλ , επίζεο , λα ιάβνπλ κηα κέζε 

νδφ , κε ηελ αλάπηπμε ηνπ πιηθνχ ηνπο απφ ζπλήζεηο FPGAs , αιιά θαηαζθεπάδνληαο ηελ ηειηθή 

κνξθή , έηζη ψζηε λα κελ κπνξεί πιένλ λα ηξνπνπνηεζεί , απαμ θαη ην design έρεη δεζκεπηεί. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά , φκσο ερνπκε θαη ηα κεηνλεθηήκαηα. Σα FPGAs εηλαη πην αξγά. Δίλαη 

ιηγφηεξν απνδνηηθά , ελεξγεηαθά , δειαδή θαηαλαιψλνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα , θαη γεληθψο 

επηηπγράλνπλ ρακειφηεξε ιεηηνπξγηθφηεηα απφ ηα αληίζηνηρά ηνπο ASICs.  

 

 

Ππόβλημα Καηανάλωζηρ Ιζσύορ 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ , ε θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ επαλαπξνγξακκαηίζηκσλ 

ζπζηεκάησλ (FPGAs) απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά θαη ίζσο ην  ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκά ηνπο , 

έλαληη ησλ κε επαλαπξνγξακκαηίζηκσλ ζπζηεκάησλ , γηα ην ζρεδηαζκφ εθαξκνγψλ. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί  , γεληθψο , ηα FPGAs πεξηέρνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ηξαλδίζηνξ , ζε ζρέζε ηα ASICs , ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηνλ αληίπνδα. Ο πςειφο αξηζκφο ηξαλδίζηνξ ζην ίδην ηζηπ , έρεη θαηαζηήζεη ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο ην ζεκειηψδεο πξφβιεκά ηνπο.  

 

Η επειημία , κεηά θαηαζθεπήο , πνπ παξέρνπλ ηα FPGAs πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κεγάιν αξηζκφ απφ πξνθαηαζθεπαζκέλα κνλνπάηηα δξνκνιφγεζεο (routing tracks)  θαη 

πξνγξακκαηηδφκελσλ δηαθνπηψλ. Απηά ηα κνλνπάηηα , κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάια θαη λα 

θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα ελέξγεηαο , θάζε θνξά πνπ αιιάδνπλ. Δπηπιένλ , νη 

πξνγξακκαηηδφκελνη δηαθφπηεο , πξνζζέηνπλ ρσξεηηθφηεηα ζε θάζε track , γεγνλφο πνπ απμάλεη 

πεξαηηέξσ ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ  FPGAs. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά , ζπζθεπέο ρακειήο ηζρχνο (low power devices) , ρξεηάδνληαη έλαλ 

γξήγνξν , αιιά θαη ηζρπξφ , κεραληζκφ θξππηνγξάθεζεο / απνθξππηνγξάθεζεο . Αιιά απηνί νη 

αιγφξηζκνη , θξππηνγξάθεζεο ή ειέγρνπ ηαπηφηεηαο (encryption/authentication) , ρξεηάδνληαη πςειή 

ηζρχ επεμεξγαζίαο (high processing power) θαη / ή έρνπλ κεγάιν ρξφλν εθηέιεζεο , κε απνηέιεζκα λα 

θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ελέξγεηαο. Γηα ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα , πνπ ιακβάλνπλ 

ελέξγεηα απφ κπαηαξία (battery powered) , ίζσο κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πξνθιήζεηο ηνπο , είλαη ε 

αλαληηζηνηρία κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο  θαη ηεο απφδνζεο , πνπ απαηηείηαη ζηηο εθαξκνγέο αζθαιείαο , θαη 

ησλ δπλαηνηήησλ ηεο κπαηαξίαο θαη ηνπ επεμεξγαζηή. 

 

Η θαηαλάισζε ηζρχνο απαζρνιεί , εηδηθά , ηηο εθαξκνγέο αζθαιείαο (security applications) , 

φπνπ ε αλάιπζε ηεο ηζρχνο απνηειεί  έλα ζεκαληηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ κέζν γηα επηζέζεηο. Μέζσ 
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ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ησλ ζπζθεπψλ , θαηά ηελ δηάξθεηα δηάθνξσλ 

εθαξκνγψλ , είλαη δπλαηφλ θάπνηνο λα ζπγθεληξψζεη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο αζθαιείαο , φπσο π.ρ. ην 

θιεηδί θξππηνγξάθεζεο (encryption key). Όζν κεγαιχηεζε είλαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο , ηφζν πην 

εχηξσηεο είλαη νη εθαξκνγέο αζθαιείαο ζε power analysis επηζέζεηο.  

 

Απηέο νη επηπηψζεηο ηεο δηαξξνήο ηζρχνο κπνξεί λα ειιαησζνχλ ή θαη λα εμαιεθζνχλ ηειείσο 

, εθφζνλ θαηαθέξνπκε λα πεηχρνπκε , φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα , κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ 

design καο. Δίλαη , ινηπφλ , απαξαίηεην γηα ηνπο ζρεδηαζηέο λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί  θαη λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε θαηαλάισζε ηζρχνο , θαηά ηελ δηαδηθαζία αλαπηπμεο , εηδηθά γηα ηνπο επξέσο 

δηαδεδνκέλνπο , power consuming , αιγνξίζκνπο αζθαιείαο. 

 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ , ε δηπισκαηηθή απηή αζρνιείηαη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , νρηψ επξέσο δηαδεδνκέλσλ αιγνξίζκσλ αζθαιείαο , πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε  Virtex-II Pro FPGA  , ηεο Xilinx. 

 

 

2. Related Work 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή είλαη ε πξψηε πνπ αζρνιείηαη κε ηε δεξεχλεζε ησλ παξακέηξσλ , 

ζπλζεζεο θαη πινπνηεζεο , ηνπ ινγηζκηθνχ Xilinx ISE , γηα ηε κέηξεζε θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα αιγφξηζκνπο αζθαιείαο , ηνπ πεξχλα ηνπ FPGA καο , απεπζείαο απφ ην 

hardware. 

 

ρεηηθή δνπιεηά βξήθακε πάλσ ζην ζέκα κέηξεζεο θαηαλάισζεο ηζρχνο έλαληη ησλ 

ζεσξεηηθψλ ππνινγηζκψλ θαηαλάισζεο ηζρχνο , ζε αιγνξίζκνπο αζθαιείαο [6] , φπνπ νη Μετληάλεο 

θαη Παπαεπζηαζίνπ , παξνπζηάδνπλ θαη ζπγθξίλνπλ ηε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή ηηκή θαηαλάισζεο 

ηζρχνο , γηα αιγνξίζκνπο αζθαιείαο , φηαλ απηνί εθαξκφδνληαη ζε Xilinx θαη Altera FPGAs. Οη 

δηαθνξέο , κεηαμχ  ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ ηηκψλ θαηαλάισζεο ηζρχνο , ζχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο , δηαθπκαηλνληαη απφ 15.52% σο 208% γηα ηελ Xilinx θαη 5,64% σο 32.15% γηα 

ηελ Altera. Ο εμνπιηζκφο , πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηα πεηξάκαηά ηνπο , φζν αλαθνξά ζηελ Xilinx , 

είλαη ν ίδηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη εκείο ( XUP Virtex-II PRO Development System) , γηα ηα δηθά 

καο. 

 

Δπίζεο , ζρεηηθή εξγαζία , έρεη γίλεη θαη γηα ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο , αιγνξίζκσλ αζθαιείαο 

, ζε αζχξκαηα δίθηπα [7] , φπνπ νη Μετληάλεο θαη Παπαεπζηαζίνπ , παξνπζηάδνπλ θαη ζπγθξίλνπλ ηελ 

ηηκή θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα hardware πινπνίεζε κε ηελ ηηκή θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα software 

πινπνίεζε , γηα αιγνξίζκνπο αζθαιείαο , φηαλ απηνί εθαξκφδνληαη ζε αζχξκαηα δίθηπα. ηελ εξγαζία 

ηνπο , απηή , κεηξάηαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα θάζε αιγφξηζκν αζθαιείαο , φηαλ 

εθαξκφδεηαη ζε αλαδηαξζξψζηκν πιηθφ ( FPGAs ) θαη ζπγθξίλεηαη κε ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 
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ελέξγεηαο ηεο ηζνδχλακεο εθαξκνγήο ινγηζκηθνχ. Απνδεηθλχνπλ , φηη νη εθαξκνγέο ηνπ πιηθνχ γηα έλα 

state-of-the-art FPGA δηεθπεξαηψλνληαη κε πνιχ ηαρχηεξνπο ξπζκνχο , ελψ θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε 

ελέξγεηα ζε ζχγθξηζε κε ηηο εθαξκνγέο ινγηζκηθνχ , πνπ εθηεινχληαη ζε κία state-of-the-art hard-core 

CPU , ε νπνία είλαη ελζσκαησκέλε ζηελ ίδηα ζπζθεπή FPGA. 

 

Γνπιεηά πάλσ ζηε δπλακηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ FPGAs ζπζθεπψλ , πνπ αλήθνπλ 

ζηελ νηθνγέλεηα Virtex-II [4] , έρεη γίλεη απφ ηνπο  Li Shang , Alireza S Kaviani θαη Kusuma Bathala , 

νη νπνίνη αλαιχνπλ ηε δπλακηθή ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο , απφ ηηο πξνγξακκαηηδφκελεο δηαηάμεηο 

ζπξψλ πεδίνπ (FPGA) , ρξεζηκνπνηψληαο  θαη πξνζνκνηψζεηο θαη κεηξήζεηο. Δληνπίδνπλ ζεκαληηθνχο 

πφξνπο ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ FPGAs ζπζθεπψλ θαη ππνινγίδνπλ πφζε ηζρχο θαηαλαιψλεη ν θάζε 

έλαο ρσξηζηά. χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηά ηνπο , ε ηζρχο , πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

ηεο δξνκνιφγεζεο , ηεο ινγηθήο θαη ηνπ ρξνληζκνχ , είλαη 60% , 16%  θαη 14% , αληίζηνηρα. 

 

Παξαπιήζηα εξγαζία έρεη γίλεη γηα ηα trade-offs θαηαλάισζεο ηζρχνο. Οη Becker , Huebner 

θαη Ullmann [3] εμεηάδνπλ πνηά αθξηβψο είλαη ηα trade-offs , νη ζπκβηβαζκνί , θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

αλάκεζα ζηε κέηξεζε θαηαλάισζεο , θαηά ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο , ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο θαη ζηε 

κέηξεζε θαηαλάισζεο ηνπ ρξφλνπ αλαδηακφξθσζήο ηεο , γηα δηαθνξεηηθέο δπλακηθά 

αλαδηαξζξψκελεο εθαξκνγέο. Δπηπιένλ, θάλνπλ ιφγν γηα ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο , ησλ 

ζεκεξηλά δηαζέζηκσλ εξγαιείσλ εθηίκεζεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο αθξηβείο 

κεηξήζεηο.  

 

Βιέπνπκε , ινηπφλ , φηη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ επαλαπξνγξακκαηίζηκσλ ζπζθεπψλ 

(FPGAs) απνηειεί έλα βαζηθφ ζέκα , κε ην νπνίν έρνπλ αζρνιεζεί θαη άιινη κεραληθνί. Πην εηδηθά , 

καο απαζρνιεί ε θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ηηο εθαξκνγέο αζθαιείαο (security applications) , φπνπ ε 

αλάιπζε ηεο ηζρχνο απνηειεί  έλα ζεκαληηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ κέζν γηα επηζέζεηο. θνπφο καο , 

εδψ , είλαη λα πεηξακαηηζηνχκε , πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο , ηνπ 

εζσηεξηθνχ πεξχλα ησλ FPGA θπθισκάησλ , Virtex II Pro , θαηά ηελ ρξήζε επξέσο δηαδεδνκέλσλ 

αιγνξίζκσλ αζθαιείαο , απεπζείαο απφ ην hardware πιηθφ. Γηα λα ην πεηχρνπκε , απηφ , 

πεηξακαηηδφκαζηε κε ηηο παξακέηξνπο ζπλζεζεο θαη πινπνηεζεο , ηνπ ινγηζκηθνχ Xilinx. 

 

Κάζε κέηξεζε πνπ παίξλνπκε , αληηπξνζσπεχεη κία ζεηξά παξακέηξσλ synthesis θαη 

implementation ηεο Xilinx. Οη παξάκεηξνη , πνπ δηεξεπλνχκε , γηα λα βξνχκε ηελ βέιηηζηε 

θαηαλάισζε ηζρχνο , είλαη Optimization goal , Optimization effort , Map effort level , Place & route 

mode θαη Power reduction. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηξάκε θαη ζπγθξίλνπκε , ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο , ησλ νρηψ επξέσο δηαδεδνκέλσλ αιγνξίζκσλ αζθαιείαο , πνπ έρνπκε επηιέμεη , γηα θάζε κία 

κέηξεζε , απεπζείαο απφ ην hardware πιηθφ. 

 

Απφ φζν γλσξίδνπκε , απηή ε δηπισκαηηθή είλαη ε πξψηε πνπ αζρνιείηαη κε ηε δεξεχλεζε 

απηψλ ησλ παξακέηξσλ , ζπλζεζεο θαη πινπνηεζεο , ηνπ ινγηζκηθνχ Xilinx ISE , θαη παίξλεη ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο απεπζείαο απφ ην hardware. 
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3. Αλγόριθμοι Αζθαλείας και ύζηημα Virtex-II PRO 

 

Αλγόπιθμοι αζθαλείαρ 

 

Αιγφξηζκνη αζθαιείαο (security algorithms) είλαη νη αιγφξηζκνη , πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αζθαιή επηθνηλσλία θαη κεηάδνζε πιεξνθνξίαο , κεηαμχ δχν ή θαη πεξηζζφηεξσλ ηεξκαηηθψλ 

ζηαζκψλ. Υξεζηκνπνηνχλ πνιχπινθνπο καζεκαηηθνχο ππννγηζκνχο , κε ηνπο νπνίνπο δελ ζα 

αζρνιεζνχκε ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. Αλη‘απηνχ παξνπζηάδνπκε κία πην γεληθή εηθφλα , φζν 

αλαθνξά ζην πψο ιεηηνπξγνχλ.  

 

ηελ νπζία  , ε επίηεπμε αζθαινχο επηθνηλσλίαο απνηειείηαη απφ δχν κέξε : ηελ 

θξππηνγξάθεζε (encryption) θαη ηελ  απζεληηθνπνίεζε (authentication) .ηελ θξππηνγξάθεζε , νη πην 

δηαδεδνκέλνη αιγφξηζκνη , πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη RSA , DES (Data Encryption Standard) θαη o 

AES (Advanced Encryption Standard). ηελ απζεληηθνπνίεζε , ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ν  

MD5 (Message Digest)  αιγφξηζκνο. 

 

Δκείο ρξεζηκνπνηνχκε φινπο ηνπο παξαπάλσ αιγφξηζκνπο , θαζψο θαη άιινπο , εμίζνπ 

δηαδεδνκέλνπο ,φπσο Camellia ,  3DES , Basic DES θαη Basic RSA. 

Κπςπηογπάθηζη          

 Η θξππηνγξάθεζε κπζηηθνχ θιεηδηνχ (secret key cryptography) βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε κηαο 

κπζηηθήο πιεξνθνξίαο , πνπ νλνκάδεηαη θιεηδί , γηα ηελ θξππηνγξάθεζε θαη απνθξππηνγξάθεζε 

δεδνκέλσλ. Αλ θάπνηνο ζέιεη λα απνζηείιεη ζε έλαλ ηξίην έλα θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα , ηφηε 

ρξεζηκνπνηεί ην κπζηηθφ θιεηδί γηα λα θξππηνγξαθήζεη ηελ πιεξνθνξία (ζηελ νξνινγία ηεο 

θξππηνγξαθίαο ε κε θξππηνγξαθεκέλε πιεξνθνξία αλαθέξεηαη σο plaintext). To απνηέιεζκα ηεο 

θξππηνγξάθεζεο είλαη λα πξνθχςεη κηα θσδηθνπνηεκέλε πιεξνθνξία (πνπ νλνκάδεηαη ciphertext) θαη 

ε νπνία απνζηέιεηαη. Γηα λα κπνξέζεη θάπνηνο λα αλαθηήζεη ηελ αξρηθή πιεξνθνξία, ζα πξέπεη λα 

γλσξίδεη ην ίδην κπζηηθφ θιεηδί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο.  

ε γεληθέο γξακκέο ππάξρνπλ δχν ηερληθέο θξππηνγξάθεζεο , πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αζθαιή επηθνηλσλία: ε ζπκκεηξηθή θαη ε αζχκκεηξε.  

ηε ζπκκεηξηθή θξππηνγξάθεζε, ην ίδην θιεηδί ρξεζηκνπνηείηαη , ηφζν γηα ηελ 

θξππηνγξάθεζε , φζν θαη γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε. Απηφ είλαη γλσζηφ σο ην ηδησηηθφ θιεηδί. 

θεθηείηε δχν κέξε , Α θαη Β , πνπ επηζπκνχλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζε κηα θξππηνγξαθεκέλε 

επηθνηλσλία. Σν κέξνο Α δεκηνπξγεί έλα ηδησηηθφ θιεηδί θαη ζηέιλεη αληίγξαθν ηνπ ζην κέξνο Β. Δμ‘ 

νπ θαη ηα δχν κέξε ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ην θιεηδί γηα ηελ θξππηνγξάθεζε, θαζψο θαη ηελ 

απνθξππηνγξάθεζε ησλ κελπκάησλ.         
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ηελ αζχκκεηξε θξππηνγξάθεζε , ην κέξνο Α παξάγεη έλα δεκφζην-ηδησηηθφ δεχγνο θιεηδηνχ 

, θαη ζηέιλεη κφλν ην δεκφζην θιεηδί ζην κέξνο Β. Όηαλ ν Β ζέιεη λα ζηείιεη έλα κπζηηθφ κήλπκα ζηνλ 

A , θξππηνγξαθεί ην κήλπκα ρξεζηκνπνηψληαο ην δεκφζην θιεηδί ηνπ Α. Όηαλ ν Α ιάβεη απηφ ην 

θξππηνγξαθεκέλν κήλπκα , κπνξεί λα ην απνθξππηνγξαθήζεη , κφλν κε ην αληίζηνηρν ηδησηηθφ θιεηδί 

ηνπ. Οκνίσο, κπνξεί λα ζπκβεί θαη ην αληίζεην. Η δηαδηθαζία απηή είλαη επίζεο γλσζηή θαη σο ΤΓΚ ή 

Τπνδνκή Γεκφζηνπ Κιεηδηνχ. 

Αςθενηικοποίηζη 

ηελ απζεληηθνπνίεζε ,  ηα δχν κέξε Α θαη Β , πξνζπαζνχλ λα αλαγλσξίζνπλ ην έλα ην άιιν 

, κε ηελ ρξήζε ςεθηαθψλ πηζηνπνηεηηθψλ. Σν πηζηνπνηεηηθφ , απηφ , απνηειείηαη απφ κία ςεθηαθή 

ππνγξαθή , ε νπνία παξάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο , θαηα θχξην ιφγν   DSA  θαη   MD5  αιγφξηζκνπο. 

Δκείο αζρνινχκαζηε κε ηνλ hashing αιγφξηζκν MD5.     

  

Πάκε λα δνχκε , ιίγν θαιχηεξα , ηνπο αιγνξίζκνπο αζθαιείαο , πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

 AES 

Σν πξφηππν θξππηνγξάθεζεο AES (Advanced Encryption Standard) έρεη πξνηππνπνηεζεί απφ 

ην NIST (National Institute of Technology) ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2001, αληηθαζηζηψληαο ην πξφηππν DES 

(Data Encryption Standard) θαη πιένλ απνηειεί ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν γηα εθαξκνγέο 

θξππηνγξάθεζεο. 

To πξφηππν AES πεξηγξάθεη κηα ζπκκεηξηθή δηαδηθαζία θξππηνγξάθεζεο. Σν πξφηππν 

ππνζηεξίδεη ηελ ρξήζε θιεηδηψλ κήθνπο 128 , 192 θαη 256 bits. Αλάινγα κε ην πνην κήθνο θιεηδηνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη , ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπληφκεπζε AES-128 , AES-192 θαη AES-256 

αληίζηνηρα. Δκείο εξγαδφκαζηε κε ην πξφηππν AES-128. Αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο θιεηδηνχ , βεβαηα , 

ν αιγφξηζκνο επελεξγεί πάλσ ζε κπινθ δεδνκέλσλ κήθνπο 128 bits. Η δηαδηθαζία θξππηνγξάθεζεο 

είλαη επαλαιεπηηθή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε θάζε κπινθ δεδνκέλσλ γίλεηαη κηα επεμεξγαζία ε νπνία 

επαλαιακβάλεηαη ηφζεο θνξέο , αλάινγα κε ην κήθνο θιεηδηνχ. Κάζε επαλάιεςε νλνκάδεηαη γχξνο 

(round). ηνλ πξψην γχξν επεμεξγαζίαο σο είζνδνο είλαη έλα plaintext κπινθ θαη ην αξρηθφ θιεηδί, ελψ 

ζηνπο γχξνπο πνπ αθνινπζνχλ σο είζνδνο είλαη ην κπινθ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηνλ πξνεγνχκελν 

γχξν θαζψο θαη έλα θιεηδί πνπ έρεη παξαρζεί απφ ην αξρηθφ , κε βάζε θάπνηα δηαδηθαζία πνπ νξίδεη ν 

αιγφξηζκνο. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ην θξππηνγξαθεκέλν κπινθ (ciphertext). Σν 

κπινθ απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έρεη αθξηβψο ην ίδην κέγεζνο (128 bits) κε ην plaintext κπινθ. 

Δίπακε φηη ν AES ηξνθνδνηείηαη κε αθνινπζίεο απφ bits ησλ 128 bits (κπινθ) θαζψο θαη απφ 

θιεηδηά, πνπ κπνξεί λα έρνπλ κέγεζνο 128, 192 ή 256 bits. Σα θιεηδηά απηά νλνκάδνληαη θιεηδηά 

θξππηνγξάθεζεο (cipher keys) γηα λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηα θιεηδηά πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ.          
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Σφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θξππηνγξάθεζεο φζν θαη ηεο απνθξππηνγξάθεζεο , 

θάζε γχξνο επεμεξγαζίαο απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά κεηαζρεκαηηζκψλ ζε επίπεδν byte. Όιεο νη 

ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί ν αιγφξηζκνο γίλνληαη πάλσ ζε έλα δηδηάζηαην πίλαθα πνπ απνθαιείηαη 

Καηάζηαζε (State). Γηα ηελ αθξίβεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη 4 ηχπνη κεηαζρεκαηηζκψλ :  

1. O Μεηαζσημαηιζμόρ SubBytes : κεηαζρεκαηηζκφο αληηθαηάζηαζεο bytes ρξεζηκνπνηψληαο 

θάπνηνλ ζρεηηθφ πίλαθα αληηθαηάζηαζεο 

2. O Μεηαζσημαηιζμόρ ShiftRows :  κεραληζκφο νιίζζεζεο ησλ bytes ηεο State θαηά 

δηαθνξεηηθά offsets 

3. O Μεηαζσημαηιζμόρ ΜixColumns :  δηαδηθαζία αλάκεημεο ησλ bytes ηεο State 

4. O Μεηαζσημαηιζμόρ AddRoundKey :  πξφζζεζε ελφο θιεηδηνχ ζηελ State 

Οη κεηαζρεκαηηζκνί ηεο δηαδηθαζίαο θξππηνγξάθεζεο  κπνξνχλ λα αληηζηξαθνχλ θαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε αληίζηξνθε ζεηξά , ψζηε λα παξαρζεί κηα δηαδηθαζία πνπ ζα απνθξππηνγξαθεί έλα 

ciphertext ηνπ AES. Έηζη , φπσο θαη θαηά ηελ θξππηνγξάθεζε, ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθξηηνί 

κεηαζρεκαηηζκνί πνπ επελεξγνχλ πάλσ ζηελ State θαηά ηελ απνθξππηνγξάθεζε.Πξφθεηηαη γηα ηνπο 

InvShiftRows , InvSubBytes , InvMixColumns θαη AddRoundKey.  

 

DES 

O αιγφξηζκνο DES (Data Encryption Standard) αλαπηχρζεθε απφ ηελ IBM. Οη αιγφξηζκνη ηεο 

ζεηξάο DES είλαη νη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελνη κέρξη ζήκεξα αιγφξηζκνη, αλ θαη πηα αληηθαζηζηνχληαη 

απφ ηνλ AES. Δίλαη κηα ζπκκεηξηθή  ηερληθή θξππηνγξάθεζεο , δειαδή κε έλα θιεηδί , πνπ 

θξππηνγξαθεί κελχκαηα ζε θνκκάηηα ησλ 64-bit. Αλ θαη ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ είλαη 64-

bits , ρξεζηκνπνηεί κφλν 56 bit γηα θξππηνγξάθεζε / απνθξππηνγξάθεζε. Σα ππφινηπα 8 bit 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειεγρζεί εάλ ην θιεηδί έρεη αιιάμεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπ , είηε 

ηπραία είηε εζθεκκέλα.   

Σφζν ην 56-bit θιεηδί , φζν θαη ηα 64-bit δεδνκέλα πεξλνχλ απφ κηα δηαδηθαζία κεηαιιαγήο  

θαη κεηαζρεκαηηζκνχ. ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία δεθαέμη ππνθιεηδηψλ , απφ 48-bits ην θαζέλα , 

ρξεζηκνπνηψληαο ην 56-bit θιεηδί  θαη ηα 64-bit δεδνκέλα ζε 16 βξφγρνπο. Η δηαδηθαζία είλαη 

επαλαιεπηηθή. Κάζε επαλάιεςε νλνκάδεηαη γχξνο (round) ή βξφγρνο (loop). Αθνινπζεί ε εμήγεζε 

ηνπ ελφο βξφρνπ.   

Σν 56-bit θιεηδί αιιάδεη αξρηθά, ζχκθσλα κε έλαλ πίλαθα κεηαιιαγήο θιεηδηψλ. Οη πίλαθεο 

κεηαιιαγήο αιιάδνπλ ηηο ζέζεηο ησλ bits. Σφηε ην αιιαγκέλν θιεηδί ρσξίδεηαη ζε δχν κηζά ησλ 28-bit. 

Έπεηηα ηα bits ζε θάζε ήκηζπ κεηαηνπίδνληαη θαηά δχν ζέζεηο. Η κεηαηφπηζε (shifting) γίλεηαη ζε 

φινπο ηνπο βξφγρνπο , εθηφο απφ ηνπο  πξψην , δεχηεξν , έλαην θαη δέθαην έθην βξφγρν. ηε ζπλέρεηα, 

απφ απηά ηα δχν κηζά , έλα 48-bit θιεηδί  επηιέγεηαη ζχκθσλα κε έλα πίλαθα ζπκπίεζεο κεηαιιαγήο.    
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Σα δεδνκέλα ησλ 64-bits ρσξίδνληαη ζε δχν 32-bit κηζά , πνπ νλνκάδνληαη L , ην  αξηζηεξά 

κηζφ θαη R , ην δεμηά κηζφ. Σψξα ην R ππνβάιιεηαη ζε έλαλ άιιν πίλαθα  κεηαιιαγήο , πνπ θαιείηαη 

πίλαθαο επέθηαζεο κεηαιιαγήο , φπνπ θάζε 32-bit κπινθ επεθηείλεηαη ζε 48 bit (κε γέκηζκα θαη 

επαλάιεςε θάπνησλ bits).  

Μεηά απφ απηφ , ην R πεξλά απφ πχιε XOR (πξνθέξεηαη Απνθιεηζηηθφ Ή , ε νπνία είλαη κηα 

ςεθηαθή ιεηηνπξγηθή πχιε), κε ην 48-bit ππνθιεηδί , πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 56-bit θιεηδί. Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζαγσγήο δίλεηαη ζε 8 πίλαθεο κεηαιιαγήο γλσζηνί σο S-boxes. Κάζε S-box, 

δέρεηαη 6 bits (8x6 = 48) θαη δεκηνπξγεί κία έμνδν ησλ 4-bit.Η ζπλνιηθή παξαγσγή απφ ηα νθηψ S-

boxes ζπλδπάδεηαη ζηε ζπλέρεηα, κε απνηέιεζκα έλα θνκκάηη ησλ 32-bit. Απηφ ην θνκκάηη ησλ 32-bit 

ηξνθνδνηείηαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλαλ άιιν πίλαθα κεηαιιαγήο , πνπ νλνκάδεηαη P-box. Σν P-box 

παξάγεη επίζεο έλα θνκκάηη ησλ 32-bit , ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα πεξλάεη απφ XOR κε ηνλ L. Σέινο, εάλ 

απηφο δελ είλαη ν δέθαηνο έθηνο γχξνο , ην L γίλεηαη R θαη ην αληίζηξνθν. Απηή ε ελαιιαγή 

νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκφο.  

Σα δεδνκέλα ησλ 64-bit , ινηπφλ , ππφθεηληαη ζε αθφκα 15 ηέηνηνπο γχξνπο , γηα ηελ 

θξππηνγξάθεζε.Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθξππηνγξάθεζεο επαλαιακβάλεηαη ε αληίζεηε δηαδηθαζία. 

Γεδνκέλνπ φηη ν αιγφξηζκνο πεξηιακβάλεη κφλν XORing θαη αιιαγέο ζηηο ζέζεηο ησλ bits , ν DES 

είλαη ζρεηηθά πην γξήγνξνο .  

 

3DES 

Ο αιγφξηζκνο Triple DES ή 3DES επηηπγράλεη κεγαιχηεξε δχλακε , κε ηελ θξππηνγξάθεζε 

ησλ δεδνκέλσλ ή/θαη ηνπ κελχκαηνο  ηπειρ θνξέο , ρξεζηκνπνηψληαο κελ ηνλ ίδην αιγφξηζκν DES , 

αιιά θάζε θνξά δηαθνξεηηθφ θιεηδί. 

 

BASIC DES 

 O αιγφξηζκνο θξππηνγξάθεζεο Basic DES είλαη ζηελ νπζία κία κηθξή θαη γξήγνξε 

πινπνίεζε ηνπ γλσζηνχ θαη πξναλαθεξζέληνο αιγφξηζκνπ DES. Δθηειεί  ζπλαξηήζεηο 

θξππηνγξάθεζεο  θαη απνθξππηνγξάθεζεο  ηνπ απινχ DES κε κέζνδν ECB (Electronic Codebook) , 

θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα δέρεηαη λέν θιεηδί γηα θάζε δηεξγαζία ρσξίο θφζηνο ζηελ απφδνζε. 

            Ο  ηξφπνο ιεηηνπξγίαο  ECB  είλαη ν απινχζηεξνο θαη ν πιένλ πξνθαλήο. Σν θιεηδί 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θξππηνγξάθεζε θάζε κπινθ δεδνκέλσλ ηνπ plaintext. Καηά ζπλέπεηα κε ηελ 

ρξήζε ηνπ ίδηνπ θιεηδηνχ, ην ίδην plaintext κπινθ ζα κεηαηξέπεηαη πάληα ζην ίδην ciphertext κπινθ. 

Δίλαη ν πιένλ θνηλφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θξππηνγξάθσλ κπινθ γηαηί είλαη ν απινχζηεξνο θαη άξα 

ν πην εχθνια πινπνηήζηκνο θαη ζπλάκα ν πην γξήγνξνο θαζψο δελ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηνπ είδνπο 
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αλαηξνθνδφηεζε. Μεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη είλαη ν πην επάισηνο ηξφπνο θξππηνγξάθεζεο ζε 

επηζέζεηο ηχπνπ brute-force (σο επίζεζε brute-force ζεσξείηαη ε πξνζπάζεηα εχξεζεο ηνπ κπζηηθνχ 

θιεηδηνχ κε ηελ εμαληιεηηθή δνθηκή πηζαλψλ θιεηδηψλ). 

Αλαθέξακε πξηλ , φηη ζηνλ αιγφξηζκν DES, αλ θαη ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ είλαη 

64-bits , ρξεζηκνπνηεί κφλν 56 bit γηα θξππηνγξάθεζε / απνθξππηνγξάθεζε. Σα ππφινηπα 8 bit 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειεγρζεί εάλ ην θιεηδί έρεη αιιάμεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπ. Με 

ηελ κέζνδν ECB θάζε κπινθ επεμεξγάδεηαη ρσξηζηά απφ ηα ππφινηπα , ρσξίο δειαδή λα ζρεηίδεηαη κε 

ην πξνεγνχκελν ή ην αθφινπζν κπινθ.Η δηαδηθαζία απηή έρεη επηγξακκαηηθά ψο εμήο: 

 

- Αξρηθά , ηα bits ηνπ κπινθ πνπ πεξηέρεη ην κήλπκα αληαιιάζζνληαη κε βάζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν. Δθηεινχληαη 16 ίδηνη γχξνη γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

θξππηνγξάθεζεο . Γηα θάζε γχξν: 

- Σν 64- bits κπινθ εηζφδνπ ρσξίδεηαη ζε δχν 32- bits κπινθ , πνπ νλνκάδνληαη 

αξηζηεξφ (left) θαη δεμί (right). 

- Σν δεμί κπινθ πάεη ζηελ έμνδν θαηεπζείαλ , ρσξίο πεξεηέξσ επεμεξγαζία σο ην 

αξηζηεξφ κπινθ ηνπ επφκελνπ γχξνπ. 

- Σν δεμί κπινθ επεθηείλεηαη απφ 32 bits ζε 56 bits θαη πεξλάεη απφ xor καδί κε ην 

ηζρχνλ ππνθιεηδί (round key). 

- Η ηειηθή αιιεινπρία ησλ 56 bits αληηθαζίζηαηαη ζε γθξνππ ησλ 6 bits κε S-boxes 

ησλ 4 bits , δίλνληαο έλα ηειηθφ 32- bits απνηέιεζκα. 

- Σα bits απηήο ηεο αιιεινπρίαο αληαιιάζζνληαη ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλν 

πξφηππν αληαιιαγήο θαη ην απνηέιεζκα πεξλά απφ xor κε ην αξηζηεξφ κπινθ. 

- Σν ηειηθφ 32-bits κπινθ είλαη ε έμνδνο θαζψο θαη ην δεμί κπινθ εηζφδνπ , γηα ηνλ 

επφκελν γπξν. 

Αθνχ νινθιεξσζνχλ θαη νη 16 θχθινη έρνπκε κία ηειηθή κεηαιιαγή ησλ bits ηνπ κπινθ ηεο 

εμφδνπ , κε βάζε πάληα ζπγθεθξηκέλν πίλαθα , φπνπ θαη παξάγεηαη ην ηειηθφ θξππηνγξαθεκέλν 

θείκελν (cyphertext). 

 

Η απνθξππηνγξάθεζε είλαη ζηελ νπζία ή ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ θξππηνγξάθεζε , κφλν πνπ 

ηα ππνθιεηδία εθαξκφδνληαη αληίζηξνθα. 

 

RSA   

Ο RSA αιγφξηζκνο , πνπ νλνκάζηεθε έηζη απφ ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπ (Rivest, Shamir, 

Adleman), είλαη έλαο  αζχκκεηξνο αιγφξηζκνο  ή αιγφξηζκνο  δεκνζίνπ θιεηδηνχ. 
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 ην πιαίζην απηφ, ην δεκφζην-ηδησηηθφ δεχγνο θιεηδηνχ έρεη έλα ζηαζεξφ κήθνο ζε bits, ην 

νπνίν κπνξεί λα απνθαζηζηεί θαηά ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ , φπσο π.ρ. 512 , 768 , 1.024 , 2.096 

, φπνπ ηα πςειφηεξα λνχκεξα ,  αληηζηνηρνχλ θαη ζε ηζρπξφηεξε θξππηνγξάθεζε. Όηαλ ην δεκφζην 

θιεηδί παξάγεηαη , απνηειείηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ θαη έλα ζεηηθφ αθέξαην πνπ νλνκάδεηαη 

δεκφζηνο εθζέηεο , ν νπνίνο έρεη θάπνηεο ηππηθέο θαη 'απνθνπή ηηκέο. ‗Οηαλ ην ηδησηηθφ θιεηδί  

παξάγεηαη πεξηιακβάλεη απηά ηα δχν , θαζψο θαη έλαλ ηδησηηθφ εθζέηε θαη δχν πξψηνπο αξηζκνχο. Οη 

δχν πξψηνη αξηζκνί πξνέξρνληαη θαηά ηέηνην ηξφπν , ψζηε ην πξντφλ ηνπο λα είλαη ίζν κε ην κέγεζνο 

ηνπ θιεηδηνχ. ηνλ RSA, ην κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ είλαη ην ίδην θαη γηα ηα δχν θιεηδηά--δεκφζην θαη 

ηδησηηθφ.Ο ηδησηηθφο εθζέηεο ζην ηδησηηθφ θιεηδί ππνινγίδεηαη απφ ην δεκφζην εθζέηε θαη ηνπο  δχν 

πξψηνπο αξηζκνχο.  

Άπαμ θαη ηα θιεηδηά έρνπλ δεκηνπξγεζεί , είλαη έηνηκα γηα ηελ θξππηνγξάθεζε ή/θαη 

απνθξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ ή/θαη κελπκάησλ. Ο αξηζκφο ησλ bits ζην κήλπκα πνπ πθίζηαηαη 

θξππηνγξάθεζε ,  πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο  ή ίζνο  κε ην κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ. Αλ δελ είλαη, ηφηε ην 

κήλπκα δηαζπάηαη ζε μερσξηζηά , κηθξφηεξα , ηκήκαηα , ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα θξππηνγξαθνχληαη. 

Δάλ ην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο είλαη κηθξφηεξν απφ ην κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ ,ηφηε κε θάπνηα επηπιένλ 

bits ,  «παξαγεκίδνπκε» ην κήλπκα.  

Σν θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα δεκηνπξγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ην αξρηθφ κήλπκα , ηνλ 

δεκφζην εθζέηε , θαη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο ηνπ θιεηδηνχ , ιεθζείζεο απφ ην δεκφζην θιεηδί. 

Όηαλ ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα ιεθζεί ζην άιιν άθξν , ν ηδησηηθφο  εθζέηεο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

θιεηδηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε. Γεδνκέλνπ φηη ν ηδησηηθφο  εθζέηεο 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην δεκφζην εθζέηε , κφλν ην ζσζηφ ηδησηηθφ θιεηδί κπνξεί λα 

απνθξππηνγξαθήζεη ην κήλπκα. Η θξππηνγξάθεζε θαη ε απνθξππηνγξάθεζε ηνπ κελχκαηνο απαηηεί 

πνιινχο  εθζεηηθνχο  ππνινγηζκνχο. Άξα , ν RSA ή αιγφξηζκνη ζαλ απηφλ , κε δεκφζην θιεηδί 

θξππηνγξάθεζεο είλαη αξγνί.  

Δκείο ρξεζηκνπνηνχκε κία απιή εθδνρή ηνπ RSA, ε νπνία ελψ κπνξεί λα δερηεί εσο 1024 bits 

ζε κέγεζνο θιεηδηνχ θαη κελχκαηνο , είλαη δηακνξθσκέλν λα ιεηηνπξγεί ζηα 32 bits. Πξφθεηηαη γηα ηνλ 

αιγφξηζκν Basic RSA. 

 

CAMELLIA  

ηελ θξππηνγξαθία , ν αιγφξηζκνο  Camellia είλαη κία ζπκκεηξηθή δηαδηθαζία 

θξππηνγξάθεζεο , πνπ έρεη αμηνινγεζεί ζεηηθά απφ πνιιέο νξγαλψζεηο , ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ηνπ πξφηδεθη NESSIE ηεο Δπξσπαηθήο Έλσζεο θαη ηνπ ηαπσληθνχ πξφδεθη CRYPTREC. 

Αλαπηχρζεθε απφ θνηλνχ απφ ηελ Mitsubishi θαη ηελ NTT ην 2000 θαη έρεη παξφκνηα ζηνηρεία κε ην 

ζρεδηαζκφ πξνγελέζηεξσλ αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο , απφ απηέο ηηο εηαηξείεο. 
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 Ο Camellia έρεη έλα κέγεζνο κπινθ ησλ 128 bits θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 128-bit , 192-

bit ή 256-bit θιεηδηά --ην ίδην πεξηβάιινλ εξγαζίαο φπσο ν AES. Δίλαη έλαο θξππηνγξάθνο δνκήο 

Feistel κε είηε 18 γχξνπο (εθφζνλ ην θιεηδί είλαη 128 bits) ή 24 γχξνπο (εθφζνλ ην θιεηδί είλαη 192 ή 

256 bits). Κάζε έμη γχξνπο , εθαξκφδεηαη έλα ζηξψκα ινγηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ: ε ιεγφκελε "FL-

function" ή ε αληίζηξνθή ηεο . Ο Camellia ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξα 8 x 8-bit S-boxes κε είζνδν θαη 

έμνδν  γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο  θαη ινγηθέο πξάμεηο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη  key whitening –

ηερληθή πνπ απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο κίαο ζπκκεηξηθήο δηαδηθαζίαο θξππηνγξάθεζεο .  

Δπηπιενλ , έρνπκε δηάρπζε , ηδηφηεηα πνπ ζεκαίλεη φηη ηα bits εμφδνπ πξέπεη λα εμαξηψληαη 

απφ ηα bits εηζφδνπ κε έλαλ πνιχ πεξίπινθν ηξφπν.  ε κία θαιή θξππηνγξάθεζε κε ηε δηάδνζε , αλ 

έλα θνκκάηη ηνπ plaintext έρεη αιιάμεη , ηφηε ε ciphertext πξέπεη λα αιιάμεη ηειείσο. Σν ζηξψκα 

δηάρπζεο , εδψ ρξεζηκνπνηεί έλα γξακκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ πνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ πίλαθα MDS κε 

αξηζκφ ππνθαηαζηήκαηνο 5.  

Ο Camellia είλαη έλαο απφ ηνπο αιγφξηζκνπο θξππηνγξάθεζεο πνπ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ 

πιήξσο απφ ειάρηζηα ζπζηήκαηα κε πνιπκεηαβιεηά πνπψλπκα. Σα S-boxes ηνπ Camellia (θαζψο θαη 

ηνπ AES ) κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ έλα ζχζηεκα 23 δεπηεξνβάζκησλ εμηζψζεσλ ζε 80 φξνπο. Σν 

βαζηθφ ζρήκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ 1120 εμηζψζεηο ζε 768 κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηψληαο  3328 

γξακκηθνχο θαη ηεηξαγσληθνχο φξνπο. Σν ζχλνιν ηνπ κπινθ θξππηνγξάθεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

απφ 5104 εμηζψζεηο ζε 2816 κεηαβιεηέο ρξεζηκνπνηψληαο 14592 γξακκηθνχο θαη ηεηξαγσληθνχο 

φξνπο. πλνιηθά, απαηηνχληαη  6224 εμηζψζεηο ζε 3584 κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 17920 

γξακκηθνχο θαη ηεηξαγσληθνχο φξνπο. 

Θεσξεηηθά , ηέηνηεο ηδηφηεηεο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαζηήζνπλ δπλαηφ ην «ζπάζηκν» ηνπ  

Camellia (θαη ηνπ AES ) , ρξεζηκνπνηψληαο κηα αιγεβξηθή επίζεζε, φπσο ε Extended Sparse 

Linearisation (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε επίζεζε γίλεηαη εθηθηή). Κάηη ηέηνην , φκσο δελ πξφθεηηαη λα 

καο απαζρνήζεη εδψ. 

Δκείο ρξεζηκνπνηνχκε δχν δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηνπ Camellia. Η πξψηε δέρεηαη θιεηδί 

κεγέζνπο κφλν 128- bits , ελψ ε δεχηεξε δέρεηαη φια ηα κεγέζε. ηελ νπζία εξγαδφκαζηε κε δχν 

αιγφξηζκνπο-παξαθιάδηα , πνπ νλνκάζακε Camellia_1 θαη Camellia_2 , αληίζηνηρα.  

 

ΜD5 

Ο MD5 (Message Digest) είλαη  έλαο αιγφξηζκνο  , πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ςεθηαθψλ ππνγξαθψλ. Η έμνδνο ηνπ MD5 είλαη έλα «κήλπκα ρψλεςεο» (Message Digest) , ην νπνίν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηαπηφηεηαο ηνπ ηδηνθηήηε ελφο  ηδησηηθνχ θιεηδηνχ.  

Ο αιγφξηζκνο MD5 ιακβάλεη έλα κήλπκα θαη θαιείηαη λα ειέγμεη , αλ ην κέγεζνο ηνπ είλαη 

448- bits. Δάλ δελ είλαη, ηφηε ην ζπκπιεξψλεη κε  επηπιένλ bits. ηε ζπλέρεηα , παίξλεη θαη πάιη ην 

http://209.85.227.132/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Feistel_cipher&prev=/search%3Fq%3D%25CE%25B1%25CE%25BB%25CE%25B3%25CE%25BF%25CF%2581%25CE%25B9%25CE%25B8%25CE%25BC%25CE%25BF%25CF%2582%2Bcamellia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhic8r-dho7YxRQB3cyqZxUSIIMveA
http://209.85.227.132/translate_c?hl=el&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Key_whitening&prev=/search%3Fq%3D%25CE%25B1%25CE%25BB%25CE%25B3%25CE%25BF%25CF%2581%25CE%25B9%25CE%25B8%25CE%25BC%25CE%25BF%25CF%2582%2Bcamellia%26hl%3Del&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhh2Kyi1Jf8Jghn9p8rkz9pd_xvBuA
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αξρηθφ κήλπκα θαη ην κεηαηξέπεη ζε 64 bits. Απηά , πξνζηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα κε ηα 448 bits , γηα λα 

δψζεη έλα κπινθ ησλ 512 bits. Απηφ ην κπινθ ζηε ζπλέρεηα ην ζπάεη ζε 32 κπινθ κελπκάησλ ,φπνπ 

θαζέλα απφ απηά απνηειείηαη απφ 16-bit. Έλαο βξφρνο μεθηλάεη κέζα ζηνλ νπνίν , θάζε έλα απφ απηά 

ηα 32 κπινθ , ηίζεηαη ζε επεμεξγαζία. Έμσ απφ ην βξφρν , ιακβάλνληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

κεηαβιεηέο ησλ 32-bit -Α, Β, Γ θαη Γ-κε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο .  

ηε ζπλέρεηα, νη ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ απηψλ κεηαβιεηψλ-Α, Β, Γ, Γ-αληηγξάθνληαη ζε άιιεο 

ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο π.ρ. α, β, γ, θαη δ. ‗Δπεηηα , εληφο ηνπ βξφρνπ ππνινγίδνληαη  λέεο 

ηηκέο γηα ηα α, β, γ, δ , ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηα 32 κπινθ ησλ 16-bit , αιιά θαη ηηο ηηκέο ησλ αξρηθψλ  

α, β, γ, δ . Μηα δηαθνξεηηθή εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη , γηα θάζε κία απφ απηέο ηηο ηέζζεξηο 

κεηαβιεηέο. Σψξα Α, Β, Γ θαη Γ πξνζαπμάλνληαη κε ηηο λέεο ηηκέο ησλ α, β, γ, θαη δ.  

Σέινο Α, Β, Γ θαη Γ , πνπ ζπλνιηθά είλαη 128 bit (32x4) , είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ hash , ν 

νπνίνο  θαιείηαη επίζεο θαη κήλπκα ρψλεςεο (message digest).  

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο , νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ δηπισκαηηθή , απηή , είλαη νη 

αθφινχζνη : Basic RSA , Basic DES , Camellia_1 , Camellia_2 , Triple DES , AES , DES θαη MD5. 

Γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο παξαπάλσ αιγφξηζκνπο αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία design flow , γηα 

έλα FPGA ,  πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 1. Μεηά ην «πάληα» απαξαίηεην 

debugging θαη αθνχ έρνπκε ζηγνπξεπηεί απνιχησο , φηη φια ιεηηνπξγνχλ ζσζηά , δεκηνπξγνχκε έλα 

top level source  κε εηζφδνπο clock θαη reset θαη εμφδνπο 4 leds. Σν αξρείν , απηφ καο ρξεζηκεχεη ζηνλ 

έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε αιγφξηζκνπ. Έπεηηα , θάλνπκε  synthesize θαη implement , κε 

δηαθνξεηηθέο θάζε θνξά παξακέηξνπο , ηηο νπνηεο ζα αλαιχζνπκε αξγφηεξα. Σέινο , παξάγνπκε ην 

αξρείν  . bit , κε ην νπνίν ζα πξνγξακκαηίζνπκε ην FPGA καο θαη ην θνξηψλνπκε ζηελ Virtex-II Pro 

ζπζθεπή καο. 

 

Virtex-II Pro 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη επηθξαηήζεη ε ζπλδπαζηηθή αξρηηεθηνληθή πξνζέγγηζε ζηα FPGAs. 

Με απηφ ελλννχκε ην ζπλδπαζκφ ησλ «ινγηθψλ κπινθ» θαη ησλ παξαδνζηαθψλ ελδνζπλδπαζκψλ ησλ 

FPGAs , κε ελζσκαησκέλνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη ζρεηηθά πεξηθεξεηαθά ζπζηήκαηα , ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα  πιήξεο  «ζχζηεκα ζε έλα πξνγξακκαηηδφκελν ηζηπ». Σν έξγν απηφ αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ αξρηηεθηνληθή απφ ηνπο Ron Perlof θαη Hana Potash ηεο Burroughs Advanced Systems Group , νη 

νπνίνη θαηάθεξαλ λα ζπλδπάζνπλ κία αλαδηαξζξψζηκε αξρηηεθηνληθή Κεληξηθήο Μνλάδαο 

Δπεμεξγαζίαο (reconfigurable CPU architecture) , ζε έλα κφλν chip πνπ νλνκάδεηαη SB24. Απηφ ην 

έξγν έγηλε ην 1982. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πβξηδηθσλ ηερλνινγηψλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηηο ζπζθεπέο 
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Virtex-II PRO (είλαη ε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη εκείο) θαη Virtex-4 ηεο Xilinx. Πξφθεηηαη γηα 

ζπζθεπέο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ έλαλ ή θαη πεξηζζφηεξνπο επεμεξγαζηέο PowerPC (Power 

Performance Computing—PPC)  , ελζσκαησκέλνπο ζην χθαζκα ινγηθήο ηνπ FPGA. 

 

Η Xilinx,inc έρεη δχν θχξηεο FPGA ζεηξέο  : ηελ Virtex θαη ηελ Spartan. Η Virtex είλαη ζεηξά 

πςειήο απφδνζε , ελψ ε Spartan είλαη ζεηξά πςεινχ φγθνπ. 

 

Η ζεηξά Spartan ζηνρεχεη ζε εθαξκνγέο κε ρακειφ απνηχπσκα ελέξγεηαο , αθξαία επαηζζεζία 

ζην θφζηνο θαη κε πςειφ φγθν , φπσο π.ρ. παξνπζηάζεηο , απνθσδηθνπνηεηέο , αζχξκαηνπο routers θαη 

άιιεο εθαξκνγέο. 

 

Η ζεηξά Virtex ησλ FPGAs  έρεη ελζσκαησκέλα ραξαθηεξηζηηθά , φπσο είλαη ν ελζχξκαηνο 

θαη αζχξκαηνο εμνπιηζκφο ππνδνκήο , πξνεγκέλνο ηαηξηθφο  εμνπιηζκφο , ραξαθηεξηζηηθά  δνθηκψλ 

θαη κεηξήζεσλ , θαζψο θαη ραξαθηεξηζηηθά  ακπληηθψλ ζπζηεκάησλ. Δθηφο απφ ηελ ινγηθή FPGA , ε 

ζεηξά Virtex πεξηιακβάλεη ελζσκαησκέλν εμνπιηζκφ ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο (fixed function hardware) , 

γηα επξέσο δηαδεδνκέλεο θαη ρξεζηκνπνηνχκελεο ιεηηνπξγίεο , φπσο πνιιαπιαζηαζηέο , κλήκεο , serial 

πνκπνδέθηεο θαη ππξήλεο  κηθξνεπεμεξγαζηψλ. 

 

Βαζηθά , έλα Virtex FPGA απνηειείηαη απφ δχν ζηξψκαηα (layers) θαη  

επηπιένλ ινγηθή αλαδηακφξθσζεο θαη ειέγρνπ , πνπ ρεηξίδεηαη ηε θφξησζε  ηνπ δηακνξθσκέλνπ 

bitstream (loading configuration bitstream) θαη ηε δηαλνκή ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ (bitstream 

data) ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο. Σν πξψην ζηξψκα πεξηέρεη ην 

αλαδηαξζξψζηκν πιηθφ hardware , φπσο είλαη ηα ινγηθά κπινθ (CLBs), RAM –κπινθ , I / O-κπινθ θαη 

ηνπο επαλαξπζκίζηκνπο πφξνπο  θαισδίσζεο . Όια κπινθ ηνπ ίδηνπ ηχπνπ (I / O-κπινθ εμαηξνπκέλσλ) 

έρνπλ ελαξκνληζηεί ζε ζηήιεο. Σν δεχηεξν ζηξψκα , πνπ ηαηξηάδεη κε ην πξψην , είλαη επίζεο 

νξγαλσκέλν ζε ζηήιεο. Κάζε ζηήιε , ην πιάηνο ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηηο θαιπκέλεο block-

ζηήιεο , απφ ην πξψην ζηξψκα , απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ππνζηειψλ (sub-columns)  ηνπ ελνο bit , 

πνπ νλνκάδνληαη πιαίζηα (frames). Έλα πιαίζην απνηειεί ην κηθξφηεξν κέγεζνο αλαδηαξζξψζηκεο 

πιεξνθνξίαο , πνπ κπνξεί λα γξαθηεί ζε έλα FPGA θαη θάζε πιαίζην πεξηέρεη θνκκάηηα (fractions) ηεο 

αλαδηαξζξψζηκεο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεηάδεηαη , γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ κπινθ , πνπ έρνπλ 

αλαηεζεί ζηηο ζηήιεο. Έηζη, αλ έλα κπινθ απφ κηα ζηήιε πξέπεη  λα αλαδηαξζξσζεί , ηφηε πξέπεη λα 

μαλαγξαθηνχλ θαη  φια ηα ππφινηπα κπινθ ηεο ίδηαο ζηήιεο. Απηφο ν πεξηνξηζκφο νδεγεί ζην γεγνλφο 

, φηη κία κεξηθή αλαδηακφξθσζε ησλ εθαξκνγψλ κπνξεί λα γίλεη κφλν ζε γθξνππ απφ δηαδνρηθέο 

ζηήιεο. 

 

 Oη νηθνγέλεηεο Virtex-II Pro θαη Virtex-II Pro Υ πεξηέρνπλ πιαηθφξκεο FPGAs , γηα designs , 

ηα νπνία βαζίδνληαη ζε IP ππξήλεο ( Ιntellectual property core-- IP cores ) θαη πξνζαξκνζκέλεο 

ελφηεηεο. Η νηθνγέλεηα ελζσκαηψλεη multi-gigabit πνκπνδέθηεο θαη κπινθ ηεο CPU PowerPC ζηελ 

FPGA ζεηξά αξρηηεθηνληθήο  Virtex-II Pro. Παξέρεη νινθιεξσκέλεο ιχζεηο γηα ηειεπηθνηλσλίεο , 

αζχξκαηεο εθαξκνγέο , δηθηχσζε , βίληεν θαη εθαξκνγέο DSP (Digital signal processor).  
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Δκείο , πην ζπγθεθξηκέλα , ρξεζηκνπνηνχκε ζπζθεπή Virtex-II Pro , γηαηί είλαη απφ ηηο ιίγεο  

FPGA , φπνπ κπνξνχκε λα απνκνλψζνπκε ηνλ εζσηεξηθφ πεξχλα ηεο θαη λα κεηξήζνπκε ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ. 

 

πλδπάδνληαο έλα επξχ θάζκα επέιηθησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη IP ππξήλσλ , ε  νηθνγέλεηα 

Virtex-II Pro εληζρχεη ηηο δπλαηφηεηεο ζρεδηαζκνχ πξνγξακκαηηδφκελεο  ινγηθήο θαη απνηειεί κία 

ζεβαζηή ελαιιαθηηθή ιχζε ησλ mask-programmed gate arrays. 

 

ηηο νηθνγέλεηεο Virtex-II Pro θαη Virtex-II Pro Υ αλήθνπλ νη παξαθάησ ζπζθεπέο , κε ηα 

ραξαθηεξηζηεθά ηνπο , φπσο αθξηβψο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα A: 

 

 

 

 

 

 Κάζε κία ζπζθεπή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλα παθέηα (packages) , φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα B. Παθέηα ζηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο ιέκε ηνλ ηχπν file format , 

φπνπ πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνχ «παθεηάξνληαη» καδί κε πιηθφ εγθαηάζηαζεο.  Έρνπκε παθέηα ηχπνπ 

ball grid array (BGA) [1] , ηα γλσζηά παθέηα αιιεινζχλδεζεο  wire-bond (FG/FGG packages) [1] , 

θαη επηπιένλ παθέηα αιιεινζχλδεζεο ηχπνπ flip-chip (FF packages) [1]. Η θαηαζθεπή  κε δηαζχλδεζε  

Flip-chip ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξεο Ι/Ο απφ φηη είλαη δπλαηφλ ζηηο wire-bond εθδφζεηο παξφκνησλ 

παθέησλ , παξέρνληαο έηζη έλαλ πςειφ αξηζκφ PIN θαη θαιχηεξε θαηαλάσζε ηζρχνο. 
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Δκείο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπζθεπή XC2VP30 , ηεο νηθνγέλεηαο Virtex-II Pro, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην παθέην FF896 , φπσο απεηθνλίδεηαη απφ θάησ , ζηελ Figure 1. 

 

 

 

Figure 1.XUP Virtex-II PRO Development System 
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4. Μέηρηζη Καηανάλωζης Ιζτύος    

 

 

Η κέηξεζε θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ καο απαζρνιεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή , είλαη 

άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηελ κέηξεζε θαηαλαισζεο ξεχκαηνο , ηελ νπνία ζα αλαιχζνπκε ζε απηφ ην 

θεθάιαην. Αξγφηεξα , δείρλνπκε ηε δηαδηθαζία , κε ηελ νπνία κεηξάκε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο , κέζσ 

ηεο θαηαλάισζεο ξεχκαηνο , γηα ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο αζθαιείαο , πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

 

 Η κέηξεζε θαηαλάισζεο ξεχκαηνο ,  εληφο ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ , είλαη κία θνηλή 

απαίηεζε πφιισλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ εθαξκνγψλ. Σέηνηεο , κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ νηηδήπνηε , 

απφ θνξεηφ εμνπιηζκφ ρεηξφο σο θαη εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Παξαθάησ , ζα 

δηεξεπλήζνπκε ηνπο παξάγνληεο , πνπ έρνπλ ζεκαζία γηα κεηξήζεηο ξεχκαηνο  AC θαη DC , θαζψο θαη 

ηηο επηπηψζεηο ζε θφζηνο θαη απφδνζε , ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ , αιιά θαη πψο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη Zetex ζπζθεπέο γηα θαιχηεξε παξαθνινχζεζε ξεχκαηνο , ζηηο δηάθνξεο 

εθαξκνγέο. 

 

 

Τύποι Δθαπμογών 

 

Τπάξρνπλ δχν είδε εθαξκνγψλ : θιεηζηνχ βξφγρνπ (closed loop) θαη αλνηρηνχ βξφγρνπ (open 

loop). 

 

ηα ζπζηήκαηα θιεηζνχ βξφρνπ, ην ξεχκα κεηξάηαη ζε ζρέζε κε κηα ηηκή αλαθνξάο θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια , απφ θάπνην ζηνηρείν ειέγρνπ. Ο ρξφλνο απφθξηζεο (response 

time) είλαη θξίζηκνο εδψ , ηδίσο , φηαλ πξέπεη λα ιεθζνχλ άκεζεο ελέξγεηεο , κε βάζε ηελ ζηηγκηαία 

αμία ηνπ ξεχκαηνο. Απηφ είλαη παξφκνην , κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο ζέξκαλζεο ζε πνιιά ζπίηηα. Ο 

ζεξκνζηάηεο (input) «θαιεί» γηα ζεξκφηεηα. H θάκηλνο (output) παξάγεη θαη δηαλέκεη ζεξκφηεηα. 

Μέξνο απηήο ηεο ζεξκφηεηαο επηζηξέθεη ζηνλ ζεξκνζηάηε (feedback). Όηαλ ην  feedback απμεζεί 

ζηελ ζεξκνθξαζία , πνπ έρεη ν ζεξκνζηάηεο γηα ζεκείν αλαθνξάο , ηφηε ν ζεξκνζηάηεο απαληά κε ην 

θιείζηκν ηνπ ζπζηήκαηνο , εψο φηνπ λα μαλαρξεηαζηεί ζεξκφηεηα. ε έλα ηέηνην ζχζηεκα , ην 

κνλνπάηη ηνπ feedback , input>output>input , απνηειεί απηφ πνπ νλνκάδνπκε θιεηζηφ βξφγρν. 

 

 Αληηζέησο , ηα ζπζηήκαηα κέηξεζεο ξεχκαηνο αλνηρηνχ βξφγρνπ , ραξαθηεξίδνληαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε ηηκή πνπ κεηξάκε , δελ ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα. Μπνξεί , γηα παξάδεηγκα , λα δηαηεζεί ζε 

έλα άιιν ζχζηεκα , πνπ ζπλήζσο είλαη  ιηγφηεξν εμεξηψκελν απφ ηνλ ρξφλν. Γεληθψο , έλα ζχζηεκα 

ειέγρνπ αλνηρηνχ βξφγρνπ , ειέγρεηαη άκεζα , θαη κφλν , απφ έλα ζήκα input , ρσξίο ην πιενλέθηεκα 

ηνπ feedback. Οη βαζηθέο κνλάδεο απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο , είλαη έλαο εληζρπηήο θαη έλα κνηέξ. Ο 

εληζρπηήο ιακβάλεη έλα ρακειφ ζήκα input θαη ην εληζρχεη φζν είλαη απαξαίηεην γηα ην κνηέξ , λα 

εθπεξαηψζεη ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία. Σν βαζηθφ ζρεδηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλνηρηνχ 

βξφγρνπ , θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. ε απηφ ην ζχζηεκα , ην input είλαη έλα ζήκα πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 
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εληζρπηή. Η έμνδνο ηνπ εληζρπηή είλαη έλα ζήκα αλάινγν ηνχ πιάηνπο ηνχ ζήκαηνο εηζφδνπ. H θάζε 

(ac system) θαη ε πνιηθφηεηα (dc system) , ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ , θαζνξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε πξνο 

ηελ νπνία ζα θηλεζεί ην κνηέξ.Μεηά ηελ ελίζρπζή ηνπ , ην ζήκα εηζφδνπ ηξνθνδνηεί ην κνηέξ , ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ θηλεί ην output shaft (load) , πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ δέρεηαη απφ ην ζήκα 

εηζφδνπ. Σν κνηέξ δελ ζα ζηακαηήζεη λα θηλεί ην output shaft , κέρξη ην ζήκα εηζφδνπ λα αθαηξεζεί ή 

λα κεησζεί ζην κεδέλ. Σέηνηα ζπζηήκαηα , φπσο είλαη θαη ην δηθφ καο , απαηηνχλ θαη έλαλ ρεηξηζηή , ν 

νπνίνο ειέγρεη ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε ηεο εμφδνπ , κε ην λα αιιάδεη ηελ είζνδν.  

 

 

 

   

 

 ρήκα 2. βαζηθφ ζρεδηάγξακκα ελφο open loop control system 

 

 

 

Μέθοδοι Μέηπηζηρ  

 

ηελ νπζία , ππάξρνπλ ηξεηο κέζνδνη κέηξεζεο ξεχκαηνο , νη νπνίνη νλνκαζηηθά είλαη : 

Resistive , Optical and Magnetic . ηνλ αθφινπζν πίλαθα 1 , βιέπνπκε κία ζχληνκε επηζθφπεζε , ησλ 

ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηνπο ζηνηρείσλ.  
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 Η απφθαζε , γηα ην πνηά κέζνδνο είλαη ε θαηαιιειφηεξε , γηα ηελ θάζε εθαξκνγή , πξέπεη 

λα ιεθζεί , αθνχ πξψηα «δπγηζηνχλ» ηα ππέξ θαη ηα θαηά ηεο θαζεκίαο , ζε ζρέζε κε ηνπο αθφινπζνπο 

παξάγνληεο: 

 

 Μέγεζνο ξεχκαηνο 

 Γαιβαληθή απνκφλσζε 

 Αθξίβεηα 

 Υξφλνο απφθξηζεο  

 Κφζηνο 

  

 Αλεμάξηεηα απφ ηελ επηινγή πνπ γίλεηαη , φιεο νη κέζνδνη , απαηηνχλ νξηζκέλε 

επεμεξγαζία ζήκαηνο πξηλ ή κεηά.  

 

Δκείο επηιέμακε ηελ Resistive κέζνδν , ε νπνία έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα θαη δέρεηαη 

πνιπ ραιειφ ξεχκα. 

 

 

Resistive Μέθοδορ 

Πξφθεηηαη γηα ηελ απινχζηεξε , θζελφηεξε θαη ε πην βαζηθή κέζνδν κέηξεζεο ξεχκαηνο. 

Δπίζεο , είλαη εμ νξηζκνχ ε πην αθξηβήο θαη γξακκηθή κέζνδνο  φισλ. Η ηνπνζέηεζε αληίζηαζεο ζηελ 

δηαδξνκή , πνπ αθνινπζεί ην ξεχκα ,  έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ λα κεηαηξέςεη απηφ ην ξεχκα ζε ηάζε 

ζε κε γξακκηθφ ηξφπν πνπ αθνινπζεί εγγελψο , ηνλ λφκν ηνπ Ohm : V = I x R. 

 

Έρεη , θπζηθά , θαη απηή ηα ειιαηψκαηά ηεο , αλ θαη απηά κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ 

γηα πνιιέο εθαξκνγέο. Σν πξψην θαη πην  πξνθαλέο , απφ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα , είλαη φηη εηζάγεη 

επηπιένλ αληίζηαζε ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απαξάδεθηα πςειή 

απψιεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο , πνπ εθδειψλεηαη σο ζεξκφηεηα θαη σο κεησκέλε απφδνζε. 

 

Η θαηαλάισζε ηζρχνο ηζνχηαη κε ην ξεχκα ζην ηεηξάγσλν , επί ηελ αληίζηαζε , δειαδή P = 

I
2
R ( Joule‘s law). Σν γεγνλφο απηφ , απμάλεη ηελ απψιεηα ηζρχνο , σο κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ,θαη απνηειεί ην ιφγν , γηαηί ε  Resistive κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα 

εθαξκνγέο κε ρακειή / κέζε έληαζε ξεχκαηνο. ηελ Figure 2 , απφ θάησ , θαίλεηαη πφζν πνιχ 

γξήγνξα απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο , ζε έλα θχθισκα , φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε Resistive κέζνδν 

,γηα ηελ παξαθνινχζεζε ξεχκαηνο. 
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Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε κέζνδνο , απηή , απμάλεη θαη ηελ αληίζηαζε εμφδνπ. Σν 

γεγνλφο , απηφ , έρεη δηάθνξεο επηπηψζεηο , νη νπνίεο κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ  ειαθξψο ελνριεηηθέο 

(π.ρ. ειαθξά κεησκέλε ηάζε ηεξκαηηθνχ) , σο θαη θαηαζηξνθηθέο (design κε ππεξβνιηθά πςειφ 

ζφξπβν), εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο , φπνπ ε αληίζηαζε παξεκβάιεηαη κεηαμχ ηνπ θπθιψκαηνο θαη ηεο 

γείσζήο ηνπ. 

 

Καζέλα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα ζα κπνξνχζε λα ακβιπλζεί , κε ηε ρξήζε φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξεο αληίζηαζεο. Γειαδή ,  φζν πην θνληά ζην κεδέλ , ηφζν ην θαιχηεξν. Δπηπιένλ , ε 

ρακειφηεξε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζα παξάγεη θαη ηελ ρακειφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Ωζηφζν , κία 

εμαηξεηηθά ρακειή αληίζηαζε , ζα αλαπηχμεη θαη ρακειή δηαθνξά δπλακηθνχ , ζηα άθξα ηεο , θαη έηζη 

γίλεηαη ζπγθξίζηκε κε θχθισκα offset ηάζεο (Vos) , ηα νπνία  έρνπλ αλαμηφπηζηε αθξίβεηα. Καηά 

ζπλέπεηα , πξέπεη λα βξεζεί κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο απαηηνχκελεο αθξίβεηαο θαη ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο , γηα κία ζπγθεθξηκέλε έληαζε ξεχκαηνο. 

 

 

Τεσνικέρ Μέηπηζηρ  

 

Έρνπκε δχν ηερληθέο κέηξεζεο ξεχκαηνο : ηελ High-side resistive κέηξεζε θαη ηελ Low-side 

resistive κέηξεζε. 

 

 Η πςειή πιεπξά (High-side) αλαθέξεηαη ζηε δηαδξνκή εθνδηαζκνχ ππορ ην  θνξηίν , ελψ ε  

ρακειή πιεπξά (Low-side) αλαθέξεηαη ζηε δηαδξνκή επηζηξνθήο από ην θνξηίν. Η απφθαζε λα 

ηνπνζεηήζεί έλα shunt ξεχκαηνο ( Shunt είλαη κηα ζπζθεπή πνπ επηηξέπεη ζην ειεθηξηθφ ξεχκα λα 

πεξάζεη γχξσ ζε έλα άιιν ζεκείν ηνπ θπθιψκαηνο) ζε νπνηαδήπνηε ζέζε , είηε πςειά είηε ρακειά , 

έρεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα , πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαη λα αμηνινγνχληαη κε 
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βάζε ηε ζπγθεθξηκέλε ,θάζε θνξά εθαξκνγή. Οη δχν απηέο πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηηο Figures 3 θαη 4 

, αληίζηνηρα. 

 

 

Figure 3. High-side current shunt 

 

 



 27 

 

Figure 4. Low -side current shunt 

 

 

 

Η θχξηα δηαθνξά , κεηαμχ ρακειήο θαη πςειήο πιεπξάο , ηνπνζέηεζεο , ηεο shunt ξεχκαηνο , 

είλαη φηη ε πξψηε κπνξεί λα εμαιείςεη ηελ ζηηγκηαία δηαθνξά δπλακηθνχ (common mode voltage) , ε 

νπνία εκθαλίδεηαη ηαπηφρξνλα θαη ζε θάζε θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο shunt ξεχκαηνο. Ωζηφζν, ε 

πξνζέγγηζε ρακειήο πιεπξάο , δελ είλαη ρσξίο κεηνλεθηήκαηα , ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 

 

 Σν θνξηίν έρεη αθαηξεζεί απφ ηελ άκεζε επαθή ηνπ κε ηε γείσζε , ε νπνία κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα γηα θπθιψκαηα ειέγρνπ, λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηεο 

εθπνκπέο, ή θαη ηα δχν. 

 Μφλν ην ξεχκα , πνπ ηξέρεη ζην κνλνπάηη επηζηξνθήο από ην θνξηίν κεηξηέηαη. 

Γηαξξνέο ξεχκαηνο ζην έδαθνο , κέζσ ηνχ πιαηζίνπ ηνχ θνξηίνπ ηνπ , ηνπ 

θπθιψκαηνο  ειέγρνπ , ησλ θαισδηψζεσλ , θιπ. δελ κεηξψληαη , γεγνλφο πνπ κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα δηαγλσζηηθά απνηειέζκαηα. 

 Ο κφλνο ζεηηθφο ιφγνο , γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα low-side shunt , ε ππφζεζε φηη νη 

ζηηγκηαίεο δηαθνξέο δπλακηθνχ ζα είλαη κεδεληθέο , δελ επαξθεί γηα εθαξκνγέο , 

φπνπ πςειά ξεχκαηα αηρκήο δεκηνπξγνχλ bounce εδάθνπο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα , νπζηαζηηθά , κηα ζηηγκηαία δηαθνξά δπλακηθνχ (common mode 
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voltage) κεηαμχ ηεο γεησκέλεο  πιεπξάο ηεο shunt ξεχκαηνο  θαη ηεο γείσζεο ηνπ 

νξγάλνπ κέηξεζεο. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί λα δηαηαξάμεη ηε κέηξεζε θαη λα 

πξνθαιέζεη πηζαλέο δεκίεο ζην φξγαλν κέηξεζεο , εθφζνλ πξνθιεζεί επαξθήο 

δηαθνξά δπλακηθνχ. 

 

Η high-side ηνπνζέηεζε ηεο shunt , πνπ είλαη θαη ε ηνπνζέηεζε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη 

εκείο ,  επηιχεη φια ζρεδφλ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα , αιιά νπζηαζηηθά εγθπάηαη ηελ παξνπζία 

δηαθνξάο δπλακηθνχ , κε απνηέιεζκα , λα πεξηπιέμεη ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θάλεη ηε 

κέηξεζε. Αλ δελ ιεθζεί απηφ ππ‘φςελ θαη αλ δελ γίλνπλ νη θαηάιιειεο πξνζαξκνγέο ησλ νξγάλσλ , 

ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο πςειήο ηάζεο , κπνξεί λα έρνπκε ηξνκεξέο ζπλέπεηεο , πνπ πεξηιακβάλνπλ 

εθξεθηηθή θαηαζηξνθή ηνπ κέζνπ , θαη πηζαλφ ηξαπκαηηζκφ ηνπ γχξσ πξνζσπηθνχ. 

 

Πνιιέο εθαξκνγέο , θπξίσο εθαξκνγέο κε πςειφ ζφξπβν , γηα ιφγνπο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

ζπκβαηφηεηαο (EMC) , πξέπεη λα ζπλδένληαη ζηαζεξά κε ηελ γείσζε , κε φζν ρακειφηεξε αληίζηαζε 

είλαη δπλαηφλ. Η πξφθιεζε , ηψξα , είλαη λα κεηαθξαζηεί απηφ ην κηθξφ ζήκα , κε πςειή δηαθνξά 

ηάζεο ζηελ γξακκή ηξνθνδνζίαο (high common mode element on the supply rail) , ζε έλα γεησκέλν 

ζήκα (ground referenced signal) , φπσο απαηηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θπθισκάησλ.  

 

 Γηα ηελ απαίηεζε απηή , ε Zetex έρεη δεκηνπξγήζεη έλα επξχ θάζκα ζπκπαγψλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθσκάησλ παξαθνινχζεζεο ξεχκαηνο , ηε ζεηξά ZXCT.  Η εθαξκνγή ηεο ζην 

θχθισκα είλαη φπσο δείρλεη ε figure 5. 

 

 Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχλζεην έξγν ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κηθξψλ ζεκάησλ ηάζεο , πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ξεχκα (current-related) , έρεη αληηκεησπηζηεί θαη ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 

επηθεληξσζεί αλη‘απηνχ ζηελ ρξήζε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο.  

 

Με ζεηξά Zetex ε παξαθνινχζεζε ξεχκαηνο , high-side ή low-side , απνηειεί πιένλ έλα 

πνιχ πην απιφ έξγν. Οη ζπζθεπέο είλαη πάξα πνιχ κηθξέο θαη έξρνληαη είηε ζε SOT23 ή SOT23-5 

package , κε πνιχ ιίγεο εμαηξέζεηο ζε κεγαιχηεξεο ζπζθεπαζίεο. 
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Ιδιόηηηερ Κςκλωμάηων Μεηάθπαζηρ 

 

Ακρίβεια  

Η αθξίβεηα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο sense ηάζεο (Vsense) γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζρέδην θπθιψκαηνο. Απηφ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππ‘φςελ , εδψ , είλαη ε πεξηνρή εχξνπο ηνπ 

δπλακηθνχ. Αλ , γηα παξάδεηγκα , έλα φξγαλν παξαθνινχζεζεο ξεχκαηνο πξέπεη λα παξαθνινπζεί 

ξεχκα , νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ δηαθπκαηλνληαη απφ , αο πνχκε , 100mA σο  1Α , έρεη έλα δπλακηθφ εχξνο 

10:1. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην offset ζθάικα , θαηά ηε κέηξεζε ζηα 100mA , ζα είλαη ηνπιάρηζηνλ δέθα 

θνξέο ρεηξφηεξν απφ φ, ηη θαηά ηε κέηξεζε ζηo 1A. Η ζρέζε απηή γίλεηαη πξνθαλψο ρεηξφηεξε , φζν 

απμάλεηαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο δπλακηθνχ. 

 

Απόκριζη στνόηηηας 

Απηφ γηα θάπνηα θπθιψκαηα δελ είλαη θαζφινπ ζεκαληηθφ. Γηα παξάδεηγκα, ε απηφκαηε 

παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κνηέξ DC , πηζαλφηαηα δελ ζα απαηηεί ρξφλν απφθξηζεο κηθξφηεξν απφ 

κεξηθά ρηιηνζηά ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Αληίζεηα , ξεχκα θχθινπ πξνο θχθιν ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

(cycle by cycle current limiting in a switching power supply) , κπνξεί λα ρξεηάδεηαη απνθξίζεζε ηεο 

ηάμεο ηνπ κηθξνδεπηεξνιέπηνπ ή κέρξη θαη ηα δέθαηα ηνπ λαλνδεπηεξνιέπηνπ. 

 

Καηανάλωζη Ιζτύος  

Σν ξεχκα , θπξίσο γηα ηηο ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία , πξέπεη λα κεηαθέξεη 

θνξηίν ρσξεηηθφηεηαο , ηέηνην ψζηε ε ηαρχηεηα ηνπ ξεχκαηνο , κε ηελ νπνία κεηαθέξεηαη , λα έξρεηαη 

ζε ηζνξξνπία κε ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο. Γηα παξάδεηγκα , γηα λα κεηαθέξεη ζήκα ηνπ 1 volt ζε θνξηίν 

ρσξεηηθφηεηαο  5pF ,ζηα 10kHz , ρξεηάδνληαη κφλν εθαηνληάδεο λαλνακπεξ (nanoamps) ξεχκαηνο , κε 
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απνηέιεζκα λα θπξηαξρήζεη ε δηπνιηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο. Αλ ζέινπκε λα κεηαθέξνπκε έλα ζήκα κε 

άθξεο ησλ10ns ζε έλα βνιη , ζην ίδην θνξηίν , ζα ρξεηαζηνχκε εθαηνληάδεο microamps , αιιάδνληαο 

ηελ δηπνιηθφηεηα ηνπ θπθιψκαηνο ,  κε ηξφπν πνπ ην θαζηζηά ιηγφηεξν θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο κε 

κπαηαξία. Έλα θχθισκα δελ ζα πξνζθέξεη θαη ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ξεπκάησλ κε 

microamp θαη εμαηξεηηθή απφδνζε AC , άξα κία επηινγή πξέπεη λα γίλεη. 

 

Μέγιζηη Επιηρεπηή Sense Σάζη 

Αθφκε θαη αλ ην κέγεζνο ηεο sense ηάζεο (Vsense) δελ είλαη θξίζηκν , απφ πιεπξάο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο (ιφγσ ησλ κηθξψλ ξεπκάησλ πξνο κέηξεζε) , ελδέρεηαη λα ππάξμεη κέγηζηε 

πηψζε ηάζεο ζην ππφ κέηξεζε θχθισκα. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θχθισκα 3.3V, δελ ζα ήηαλ 

επηζπκεηφ ε κέηξεζε ξεχκαηνο λα πέζεη θαηά 500mV , γεγνλφο  πνπ ζα απνηεινχζε απψιεηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 15% θαη ζηελ ηάζε θαη ζηελ ηζρχ. 

 

Ιδιόηηηες Sense Ανηίζηαζης 

Η θαηαλάισζε ηζρχνο ζηηο αληηζηάζεηο πξνθαιεί ζεξκφηεηα. Σν εξψηεκα είλαη , πφζε 

ζεξκφηεηα κπνξεί λα αλερηεί , θαη πνηέο άιιεο επηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη. Γηα ξεχκαηα ππφ ηνπ 1A , 

ζε γεληθέο γξακκέο , είλαη απίζαλν λα δεκηνπξγεζεί θάπνην πξφβιεκα , θαζψο κηα ηππηθή sense ηάζε 

ζα απέδηδε απψιεηεο  ηζρχνο κηθξφηεξεο  ησλ 100mW , θάηη ην νπνίν ρεηξίδεηαη εχθνια  ,απφ ηηο 

πεξηζζφηεξεο mount θαη through-hole αληηζηάζεηο. Όπσο δείρλεη ην figure 2 , ε θαηαλάισζε ηζρχνο 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ απαηηνχκελε αθξίβεηα. Θα ήηαλ πην θξίζηκν γηα έλα κεγάιν ξεχκα λα 

έρεη ρακειή sense ηάζε ,  κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη έηζη , γηα κηα 

δεδνκέλε αθξίβεηα , νη αληηζηάζεηο ηνπ θπθιψκαηνο κεηάθξαζεο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο.  

 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πξνηηκψληαη mount αληηζηάζεηο θαη , γηα ηα κεγαιχηεξα 

ξεχκαηα θαη ηα ζρεηηθά επίπεδα ηζρχνο ηνπο , κηθξέο παξαηάμεηο αληηζηάζεσλ , ζεηξάο ή παξάιιειεο , 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κνηξαζηνχλ ηηο απψιεηεο. Οη αληηζηάζεηο wire-wound παξέρνπλ 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο , αιιά ζπλήζσο έρνπλ πςειφηεξνπο ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο 

θαη πςειφηεξε απηεπαγσγή , πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα γηα ηα ζήκαηα πςειήο 

ζπρλφηεηαο.  

 

Γεληθψο , ππάρνπλ δχν ηχπνη ζπζθεπψλ κέηξεζεο ξεχκαηνο : νη Voltage Output Current 

Monitors θαη νη Current Output Current Monitors. Οη  Current Output ζπζθεπέο , κεηαηξέπνπλ ηελ 

sense voltage ζε νutput ξεχκα , ελψ νη Voltage Output ζπζθεπέο ζε εληζρπκέλε ηάζε. ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα 2 παξαζέηνληαη φιεο νη Zetex ζπζθεπέο , κέηξεζεο ξεχκαηνο , κε ηηο ηδηφηεηεο θαη ηα packages 

, πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ. 
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ε κία ζπζθεπή VOCM ( figure 6) , ε αληίζηαζε ελίζρπζεο Rs , έρεη ελζσκαησζεί. 

Ωζηφζν, εθηφο απφ ηελ RS αληίζηαζε , ε VOCM δελ απαηηεί θαλέλα άιιν εμσηεξηθφ ζηνηρείν 

(component) , ζε αληίζεζε κε κία ζπζθεπή COCM , πνπ πάληα ζα απαηηεί , ηνπιάρηζηνλ , κία. Ωο εθ 

ηνχηνπ, φπνπ ν ρψξνο θαη αξηζκφο ζηνηρείσλ είλαη θξίζηκα , ε VOCM ζα έρεη έλα ζαθέο πιενλέθηεκα. 
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Δκείο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπζθεπή ZXCT1021 κε ην package SOT23-5 , πνπ ηεο 

αληηζηνηρεί. Πξφθεηηαη γηα ηελ απινχζηεξε ζπζθεπή ηχπνπ VOCM (Voltage Output Current Monitor) , 

ε νπνία κεηαηξέπεη ηε κηθξή sense voltage ζε έλα εληζρπκέλν γεησκέλν ζήκα , κε ζηαζεξή ελίζρπζε 

αχμεζεο 10. Έρνπκε , δειαδή ,   

 

Vout = 10 * Vsense  

 

Απφ ηελ νπνία Vout , ππνινγίδνπκε θαη ηελ κέηξεζε θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 
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5. Μεθοδολογία 

 

 

Πάκε λα δνχκε πην αλαιπηηθά ηα βήκαηα , πνπ αθνινπζήζακε θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

εξγαζηήθακε , γηα λα κεηξήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο , ησλ νρηψ δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ 

αζθαιείαο. 

 

Οη νρηψ αιγφξηζκνη αζθαιείαο , πνπ επηιέμακε , είλαη νλνκαζηηθά νη αθφινπζνη : Basic RSA 

, Basic DES , Camellia_1 , Camellia_2 , 3DES , AES , DES θαη MD5. Δίλαη ζχλζεηνη , ηζρπξνί θαη 

επξέσο δηαδεδνκέλνη ζηελ ζεκεξηλή αγνξά. Οη αιγφξηζκνη Basic RSA , Basic DES , Camellia_1 , 

Camellia_2 θαη AES είλαη γξακκέλνη ζε γιψζζα VHDL. Οη ππφινηπνη αιγφξηζκνη  3DES ,  DES θαη 

MD5 είλαη γξακκέλνη ζε γιψζζα VERILOG. Γνπιεχνπκε ζην πεξηβάιινλ ηεο Xilinx ISE 9.1 . 

 

Η δηαδηθαζία , πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ γηα ηνλ έλα αιγφξηζκν , εθαξκφζηεθε αθξηβψο ε 

ίδηα θαη γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο. Αο δνχκε , ινηπφλ , πσο εξγαζηήθακε κε έλα ηνλ αιγφξηζκν , π.ρ. 

ηνλ Basic DES.   

 

Απσική Γιαδικαζία 

 

Κάζε αιγφξηζκνο είρε δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή δηαχινπ (bus) θαη δηαθνξεηηθή ινγηθή 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Έηζη , μεθηλάκε ηξνπνπνηψληαο ηελ ινγηθή ηνπο , ελζσκαηψλνληαο κηα top level 

FSM , γηα λα ειέγρνπκε ηα ζήκαηα θάζε εθαξκνγήο. Η νληφηεηα ηνπ top level καο , έρεη δχν ζήκαηα 

εηζφδνπ θαη ηέζζεξα ζήκαηα εμφδνπ. Ωο εηζφδνπο δέρεηαη ηα ζήκαηα CLOCK θαη RESET , ελψ νη 

έμνδνη είλαη ηέζζεξα ζήκαηα ειέγρνπ , πνπ ζπλδένληαη κε ηέζζεξηο ιπρλίεο (LEDS). 

 

Η FSM καο εθηειεί έλαλ αηέξκσλα βξφγρν , γξάθνληαο θαη δηαβάδνληαο δεδνκέλα , απφ θαη 

πξνο ηελ εζσηεξηθθή ινγηθή ηνπ πεξχλα. Απηφο ν αηέξκσλ βξφγρνο , καο παξέρεη κε κηα ζηαζεξή 

θαηαλαισζε ξεχκαηνο , θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Δπηπιένλ , ην γεγνλφο φηη ν ππξήλαο 

θαηαλαιψλεη ηελ ίδηα πνζφηεηα ηζρχνο , θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο , θαζηζηά ηηο κεηξήζεηο 

πνπ πήξακε πην αμηφπηζηεο θαη ηδηαίηεξα αθξηβείο. Αιιά , αο κελ πξνηξέρνπκε. Έρνπκε δεκηνπξγήζεη 

ηελ top level FSM καο , γηα ηνλ vhdl αιγφξηζκν Basic DES , ηνλ νπνίν θαη κεηνλνκάδνπκε ζε 

E_basicDES. Παξφκνηεο top level FSM , κε απηήλ ηνπ  E_basicDES , θάλνπκε θαη γηα ηνπο 

ππφινηπνπο αιγφξηζκνπο.( Η θάζε top level FSM , πνπ δεκηνπξγήζακε , γηα ηνλ θάζε αιγφξηζκν , 

μερσξηζηά , παξνπζηάδεηαη ζην appendix ). 

 

Όπσο , πξναλαθέξακε έρνπκε σο εηζφδνπο ηα ζήκαηα clock θαη reset , ελψ σο εμφδνπο 4 leds. 

Δλψλνπκε ηα clock θαη reset κε ηα πξνυπάξρνληα , αληίζηνηρα , ζήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ , ελψ ζηα leds 

αλαζέηνπκε ηα ζήκαηα ησλ  πξνυπαξρζέλησλ εμφδσλ ή ελα bit ηνπο , αλ είλαη κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο. 

Οη έμνδνη καο , ζηελ νπζία , είλαη ζήκαηα ειέγρνπ , φηη ιεηηνπξγεί ζσζηά ν αιγφξηζκνο. Μεηά ην –
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πάληα- απαξαίηεην debugging θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ testbench  , έρνπκε ην ζσζηφ 

simulation , πνπ δείρλεη φηη ην πξφγξακκά καο ιεηηνπξγεί ζσζηά. 

 

Σψξα , πνπ ν αιγφξηζκνο ηξέρεη ζσζηά , πξέπεη λα παξάγνπκε αξρείν πξνγξακκαηηζκνχ .bit , 

πνπ αξγφηεξα ζα πξνγξακκαηίζεη ην FPGA καο. Γηα λα ην θάλνπκε , απηφ , πξέπεη πξψηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα αξρείν .ucf. Σν User Constraints File (UCF) είλαη έλα αξρείν ASCII , πνπ 

πξνζδηνξίδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ζρεηηθά κε ηε ινγηθή ηνχ ζρεδηαζκνχ. Οη ελ ιφγσ πεξηνξηζκνί 

επεξεάδνπλ ηνλ ηξφπν πνπ , ε ινγηθή ηνπ ζρεδηαζκνχ , εθαξκφδεηαη ζηελ ζπζθεπή πξννξηζκνχ. 

Υξεηάδεηαη , δειαδή , γηα ηε κεηάβαζε ηνπ αιγνξίζκνπ E_basicDES (software) ζηελ πιαθέηα XUP 

Virtex-II PRO (hardware) , πνπ ρξεζηκηνηνχκε.  

 

Σν αξρείν XUP.ucf είλαη ίδην γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο. 

 

Πξνζζέηνπκε ην XUP.ucf , κέζα ζην design καο θαη επηβεβαηψλνπκε , γηα άιιε κηα θνξά , φηη 

φια ιεηηνπξγνχλ νκαιά , ηξέρνληαο έλα behavioural simulation (RLT simulation). 

 

Έπεηηα , ζπλζέηνπκε (synthesis ) θαη πινπνηνχκε (implement design)  ην design καο. Η 

δηαδηθαζία ηεο πινπνίεζεο , ηξέρεη απηφκαηα ηηο επηκέξνπο δηαδηθαζίεο: 

 

 translate , ε νπνία ζπγρσλεχεη ηηο εηζεξρφκελεο netlists θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο  

 map , ε νπνία εληάζζεη ζην ζρέδην ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηεο ζπζθεπήο 

πξννξηζκνχ  

 place & route , ε νπνία ζέηεη θαη δξνκνινγεί ην ζρέδην , ζηνπο ρξνληθνχο 

πεξηνξηζκνχο. 

 

Μφλν , εθφζνλ , φιεο νη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο εθηειεζηνχλ ζσζηά , κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο αξρείνπ πξνγξακκαηηζκνχ (generate programming file). 

Όηαλ θαη απηή ηξέμεη ζσζηά , δεκηνπξγεί έλα bitsteam αξρείν , ην νπνίν κπνξεί λα θνξησζεί ζηελ 

ζπζθεπή καο. Ολνκάδνπκε ην αξρείν απηφ, π.ρ. , 1.bit . 

 

Σψξα κέζσ ηνπ εξγαιείνπ ηεο Xilinx Impact πάκε λα δηακνξθψζνπκε ην FPGA καο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο δηακφξθσζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. Απηή , πνπ ρξεζηκνπνηνχκε εκείο , 

ε Boundary-Scan (γλσζηή θαη σο JTAG) , είλαη ε πην δηαδεδνκέλε. Μέζσ απηήο θνξηψλνπκε ην 

αξρείν πξνγξακκαηηζκνχ καο , 1.bit , ζηελ πιαθεηα XUP Virtex-II PRO , πνπ θαίλεηαη ζηελ 

παξαπάλσ εηθφλα 1. ην θέληξν ηεο πιαθέηαο δηαθξίλεηαη ε  Virtex-II PRO ζπζθεπή καο XC2VP30. 

Σν download ηνπ αξρείνπ καο , απφ ηνλ ππνινγηζηή ζην FPGA , γίλεηαη κε θαιψδην usb γηα FPGA. 

 

 

 

Μέηπηζη Καηανάλωζηρ Ιζσύορ  
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Η κέηξεζε θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνχ πεξχλα ηνχ  FPGA  καο , είλαη κηα δχζθνιε δηαδηθαζία , 

ηδίσο αλ ε πιαθέηα  , ζηελ νπνία εθαξκφδνληαη νη κεηξήζεηο  , δελ είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα 

ηέηνηνπ είδνπο πεηξάκαηα. Γηα λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα ε θαηαλάισζε ηζρχνο , έπξεπε λα 

απνκνλψζνπκε πξψηα ηελ ηάζε ηεο εζσηεξηθήο ινγηθήο ηεο πιαθέηαο (ζηα 1,5 volt) , θαη λα ηελ 

νδεγήζνπκε απφ εμσηεξηθν ξεχκα DC (Displacement Current) ξπζκηδφκελεο παξνρήο. 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην εζσηεξηθφ πεξχλα ηνχ 

FPGA καο , παξεκβάινπκε κία αληίζηαζε. ηα άθξα ηεο αληίζηαζεο απηήο , δεκηνπξγείηαη κία 

δηαθνξά δπλακηθνχ , θαη γη‘απηφ ηελ επηιέγνπκε φζν κηθξφηεξε γίλεηαη , ζηα 0,1 Οhm , ψζηε ε 

δηαθνξά ηάζεο λα είλαη ακειεηέα. Γηα λα κπνξνχκε λα δνχκε θαζαξά ηηο δηαθνξέο ζηελ ηάζε , φηαλ 

ηξέρεη ν αιγφξηζκνο , παξεκβάινπκε θαη έλαλ εληζρπηή Zetex ZXCT1021 , ν νπνίνο εληζρχεη ηελ ηάζε 

x10 , ψζηε λα δηαθξίλνληαη μεθάζαξα νη δηαθνξέο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο ζηνλ παικνγξάθν. 

 

Πξηλ κπνξέζνπκε λα πάξνπκε νπνηαδήπνηε κέηξεζε , πξέπεη λα ζπλδέζνπκε ζσζηά ην 

θχθισκά καο. Σα φξγαλα , πνπ ρξεζηκνπνηνχκε , πέξαλ ηελ πιαθέηαο , είλαη κία αληίζηαζε R γλσζηή 

ζηα 0,1 Ohm (κε ζπζθεπή εληζρπζεο ZXCT1021),  έλα ηξνθνδνηηθφ θαη έλαο παικνγξάθνο.  

 

Οη ζπλδέζεηο έρνπλ σο εμήο : 

 

 Σν ζπλ ηεο ηξνθνδνζίαο , ζηαζεξά ξπζκηζκέλε ζηα 1,5V , ζπλδέεηαη κε ην in 

ηεο αληίζηαζεο. 

 Σν  out ηεο αληίζηαζεο ζπλδέεηαη κε ην ζπλ ηεο πιαθέηαο , πνπ δέρεηαη 1,5V. 

 Σν  ground ηεο πιαθέηαο ζπλδέεηαη θαη κε ην ground ηεο αληίζηαζεο θαη κε ην 

ground ηνπ ηξνθνδνηηθνχ. 

 Σέινο , ν παικνγξάθνο ζπλδέεηαη κε ην in θαη ην ground ηεο αληίζηαζεο. 

 

Μφλν φηαλ βεβαησζνχκε φηη φιεο νη παξαπάλσ ζπλδέζεηο έρνπλ γίλεη ζσζηά , κπνξνχκε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ κέηξεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , ηνπ FPGA καο , επαλαπξνγξακκαηηζκέλν 

ηψξα , κε ην αξρείν 1.bit . 

 

Σν ζήκα , πνπ θαίλεηαη ζηνλ παικνγξάθν , κεηξάκε φηη παξνπζηάδεη δηαθνξα δπλακηθνχ π.ρ. 

62mV, ΓV=62mV. Η κέηξεζε , απηή , κε απινχο καζεκαηηθνχο ππνινγηζκνχο , καο δίλεη ηελ ηζρχ , 

πνπ ηεο αληηζηνηρεί: 

 

ΓV = I * R                Νόμορ ηος Ohm 

ΓV/10 = I * 0,1        Γιαιπώ δια δέκα ηην ΓV για να πάπω ηην ππαγμαηική μέηπηζη , και όσι ηην 

ενιζσςμένη. Δπίζηρ έσω γνωζηή ανηίζηαζη ηων 0,1 Ohm 

ΓV = I                      Σσεζη α 
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P = V * I                 Nόμορ ηος Joule 

P = 1,5 * I               Σηαθεπή ηάζη ηποθοδοζίαρ ζηα 1,5V 

P = 1,5 * ΓV           Σσέζη β ( από παπαπάνω ζσέζη α) 

 

ην παξάδεηγκά καο , δειαδή , απφ ηηο ζρέζεηο α θαη β , ζα έρνπκε: 

 

ΓV = I * R                 

62 = I * R                 

62/10 = I * 0,1 

Ι = 62 mA 

 

P = V * I                  

P = 1,5 * I            

P = 1,5 * 62 

P = 93 mW  

 

Η ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη , ινηπφλ , είλαη  93 mW . Η κέηξεζε , απηή ηψξα , μέηπηζη a  ή 

αιιηψο  default , αληηπξνζσπεχεη κία ζεηξά παξακέηξσλ synthesis θαη implementation ηεο Xilinx. 

Απηέο είλαη νη παξάκεηξνη , πνπ ζα δηεξεπλήζνπκε , γηα λα βξνχκε ηελ βέιηηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο. 

 

 

Βεληιζηοποίηζη Καηανάλωζηρ Ιζσύορ  

 

ηελ δηαδηθαζία ζχλζεζεο (synthesize) ππάξρνπλ δηάθνξεο ηδηφηεηεο , απφ ηηο νπνίεο 

επηιέγνπκε ηηο δχν βαζηθφηεξεο : optimization goal θαη optimization effort.  

 

Optimization , νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο , πνπ είηε κεηψλεη ηελ έθηαζε (area) 

ή απμάλεη ηελ ηαρχηεηα (speed) ελφο ζρεδίνπ. Optimization  goal , ινηπφλ , είλαη ηη ζέηνπκε , εκείο , σο 

ζηφρν βειηηζηνπνίεζεο speed ή area θαη optimization effort , ε πξνζπάζεηα πνπ θαηαβάιεηαη γη‘απηήλ 

ηελ βειηηζηνπνίεζε , κε ηηκέο normal ή high. Γηα ηνλ ζθνπφ απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη κεηά απφ 

θάπνηα αξρηθά πεηξάκαηα , επηιέγνπκε ην optimization effort λα είλαη πάληα high. Πξνθχπηνπλ , 

επνκέλσο , νη δχν αθφινπζνη ζπλδπαζκνί. 

 

 

 

optimization goal(speed/area) optimization effort(normal/high) 

speed high 

area high 
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ηελ δηαδηθαζία πινπνίεζεο (implement design) ππάξρνπλ , επίζεο , δηάθνξεο ηδηφηεηεο , απφ 

ηηο νπνίεο επηιέγνπκε ηηο ηξεηο ζεκαληηθφηεξεο: map effort level , place & route mode θαη power 

reduction. 

 

Mapping ιέγεηαη ε δηαδηθαζία αλάζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ινγηθήο ζε ζπγθεθξηκέλα θπζηθά 

ζηνηρεία , ηα νπνία , φλησο , εθαξκφδνπλ ινγηθέο ιεηηνπξγίεο ζε κία ζπζθεπή. Η πξνζπάζεηα γηα απηήλ 

ηε δηαδηθαζία , δειαδή ην  map effort level , κπνξεί λα είλαη medium , standar ή high. Δκείο θξαηάκε 

ηα δχν πςειφηεξα επίπεδα , ην standar θαη ην high. 

 

Η δηαδηθαζία Place & Route, παίξλεη ην αξρείν πνπ έρεη παξαρζεί , απφ ηελ άλσ δηαδηθαζία 

mapping , ηνπνζεηεί θαη δξνκνινγεί ην design , θαη παξάγεη έλα λέν αξρείν , πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο είζνδνο απφ ηελ programming file generating process , γηα ηελ παξαγσγή ηνπ bitstream αξρείνπ. Ο 

ηχπνο place & route , δειαδή ην place & route mode , δηεπθξηλίδεη ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

ηνπνζέηεζεο θαη δξνκνιφγεζεο , κε ηνλ νπνίν ζέινπκε λα πινπνηήζνπκε ην design καο. Απφ ηηο πέληε 

πηζαλέο επηινγέο Normal Place and Route , Place Only , Route Only , Reentrant Route θαη Multi Pass 

Place and Route , δηαιέγνπκε ηελ πξψηε , πνπ απνηειεί θαη ηελ default επηινγή ηεο Xilinx θαη ηελ 

ηειεπηαία , πνπ ηξέρεη PAR (Place and Route)  κέζσ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ , γηα λα καο παξέρεη 

κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή ηνπνζέηεζε. 

 

Σέινο , ε δηαδηθαζία Power Reduction , πνπ θαζνξίδεη αλ ζα γίλεη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δξνκνιφγεζεο , κε ζθνπφ ηελ ειάηησζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. Οη δπλαηέο επηινγέο , εδψ , είλαη on 

ή off. 

 

Όινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί , ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ , δεθαέμη ζην ζχλνιν , δίλνληαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 3. 
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Σύπος 

Μέηρηζης 

optimization 

goal 

(speed/area) 

optimization 

effort 

(normal/high) 

map effort level 

(medium/standar/high) 

place & route 

mode 

(normal/multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Μέηξεζε  

a speed high standar normal off 

Μέηξεζε    

b area high standar normal off 

Μέηξεζε     

 C speed high high normal off 

Μέηξεζε  

d area high high normal off 

Μέηξεζε   

e speed high standar multi off 

Μέηξεζε  

f area high standar multi off 

Μέηξεζε  

g speed high high multi off 

Μέηξεζε  

h area high high multi off 

Μέηξεζε  

i speed high standar normal on 

Μέηξεζε  

j area high standar normal on 

Μέηξεζε  

k speed high high normal on 

Μέηξεζε  

l area high high normal on 

Μέηξεζε  

m speed high standar multi on 

Μέηξεζε  

n area high standar multi on 

Μέηξεζε  

o speed high high multi on 

Μέηξεζε  

p area high high multi on 

Πίλαθαο 3. Γπλαηνί ζπλδπαζκνί ησλ επηιεγκέλσλ παξακέηξσλ ζπλζεζεο θαη πινπνίεζεο 
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Κάζε ζεηξά ηνπ παξαπάλσ πίλαθα , αληηζηνηρεί θαη ζε έλαλ ηχπν κέηξεζεο. Όηαλ 

αλαθεξφκαζηε , ινηπφλ , ζε κία κέηξεζε a, b, c , θ.ι.π. , ελλννχκε θαη ην ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ 

παξακέηξσλ , πνπ αληηπξνζσπεχεη. ηε κέηξεζε g , γηα παξάδεηγκα , αληηζηνηρνχλ νη αθφινπζεο 

παξάκεηξνη: 

 

 

 optimization 

goal 

(speed/area) 

optimization 

effort 

(normal/high) 

map effort level 

(medium/standar/high) 

place & route 

mode 

(normal/multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Μέηξεζε 

g speed high high multi off 

 

 

Η κέηξεζε α είλαη ε κέηξεζε , πνπ έρνπκε ζέζεη σο default. Πάκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

κέηξεζε b. Δπηιέγνπκε ηηο παξακέηνπο πνπ ηεο αληηζηνηρνχλ θαη ηξέρνπκε , εθ λένπ , ηηο δηαδηθαζίεο  

synthesize , implement design θαη generate programming file. Σν αξρείν πξνγξακκαηηζκνχ , πνπ 

πξνθππηεη , έζησ φηη ην νλνκάδνπκε 2.bit. Σψξα , επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξαπάλσ ππνελφηεηα μέηπηζη καηανάλωζηρ ιζσύορ , γηα λα πάξνπκε ηελ κέηξεζε    Ρ = 99mW , 

ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ κέηξεζε b , γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicDES.  

 

Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηηο 16 κεηξήζεηο , πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα 3 , δίλνληαο καο δεθαέμη δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα ηνλ 

αιγφξηζκν E_basicDES. 

 

Οη δεθαέμη ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ αιγφξηζκν E_basicDES 

δίλνληαη αθνινχζσο ζηνλ πίλαθα 4: 
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Σύπος μέηρηζης Power (mW) 

Μέηξεζε  a 93 

Μέηξεζε  b 99 

Μέηξεζε  c 102 

Μέηξεζε  d 93 

Μέηξεζε  e 102 

Μέηξεζε  f 102 

Μέηξεζε  g 102 

Μέηξεζε  h 99 

Μέηξεζε  i 99 

Μέηξεζε  j 93 

Μέηξεζε  k 99 

Μέηξεζε  l 93 

Μέηξεζε  m 99 

Μέηξεζε  n 99 

Μέηξεζε  o 99 

Μέηξεζε  p 93 

Πίλαθαο 4. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ αιγνξίζκνπ E_basicDES 

 

 

Όιεο νη κεηξήζεηο επαλαιήθζεθαλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο θνξέο , γηα έιεγρν θαη ειαρηζηνπνίεζε 

ιαζψλ , κε ζθνπφ λα πεηχρνπκε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. 

 

Γηαθξίλνπκε , ινηπφλ , φηη ε ειάρηζηε , θαη άξα βέιηηζηε , θαηαλάισζε ηζρχνο , ηνπ 

αιγνξίζκνπ E_basicDES , είλαη ζηα 93mW , πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηξήζεηο a , d , j , l θαη p. 

Δπηπιένλ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη ζηελ ελφηεηα ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ. 

 

 

Έπεηηα , επαλαιακβάλνπκε φιε ηε δηαδηθαζία , απφ ηελ αξρή ηεο ελφηεηαο ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

, θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο εθηά αιγφξηζκνπο. ην ηέινο , θαηαιήγνπκε κε 125 μερσξηζηέο ηηκέο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο , ζπλνιηθά , ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχκε θαη αλαιχνπκε , αξγφηεξα. (θαλνληθά 

έπξεπε λα έρνπκε 128 ηηκέο , αιιά παξνπζηάζηεθε πξφβιεκα ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο θαη δελ 

θαηαθέξακε λα παξάγνπκε ηξία αξρεία .bit). 
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6. σμπεράζμαηα 

 

 

Ξεθηλάκε λα αλαιχζνπκε ηα απνηειέζκαηα , ησλ κεηξήζεψλ καο , κε ηε βνήζεηα 

δηαγξακκάησλ , γηα ηνλ θάζε έλα αιγφξηζκν μερσξηζηά. 

  

 

E_basicrsa 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicrsa έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5. 

 

 

Πίλαθαο 5. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicrsa 

 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_basicrsa speed high standar normal off 201 

B E_basicrsa area high standar normal off 207 

C E_basicrsa speed high high normal off 189 

D E_basicrsa area high high normal off 192 

E E_basicrsa speed high standar multi off 210 

F E_basicrsa area high standar multi off 210 

G E_basicrsa speed high high multi off 210 

H E_basicrsa area high high multi off 210 

I E_basicrsa speed high standar normal on 192 

J E_basicrsa area high standar normal on 198 

K E_basicrsa speed high high normal on 183 

L E_basicrsa area high high normal on 189 

M E_basicrsa speed high standar multi on 201 

N E_basicrsa area high standar multi on 207 

O E_basicrsa speed high high multi on 198 

P E_basicrsa area high high multi on 198 
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Σν δηάγξακκα 1 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

  

  

 

E_basicRSA

160

170

180

190

200

210

220

p
o

w
e
r(

m
W

)

Series1 201 207 189 192 210 210 210 210 192 198 183 189 201 207 198 198

metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p

 

 Γηάγξακκα 1. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 

Φαίλεηαη , ινηπφλ , θαζαξά , φηη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο έρνπκε γηα ηελ κέηξεζε k , κε 

ηηο κεηξήζεηο l θαη c , λα αθνινπζνχλ ακέζσο κεηά. Απηφ ζεκαίλεη πσο , θάπνηνο πνπ ζέιεη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή BasicRSA θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , 

ζέηεη απιά ηηο παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κέηξεζε k , πξηλ ηξέμεη ηνλ αιγφξηζκν. 

 

 

Σν δηάγξακκα 2 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 

 

E_basicRSA

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

μεηρήζεις

π
ο

ζ
ο

ζ
ηι

α
ία

 β
ελ

ηί
ω

ζ
η

Series2 0.00% -2.99% 5.97% 4.48% -4.48% -4.48% -4.48% -4.48% 4.48% 1.49% 8.96% 5.97% 0.00% -2.99% 1.49% 1.49%

metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p
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Γηάγξακκα 2. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

 

Βιέπνπκε  , θαζαξά ινηπφλ , φηη ε βέιηηζηε κέηξεζε k έρεη ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία 

βειηίσζε , φπσο είλαη αλακελφκελν , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 8,89%. 

 

 

E_basicdes 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicdes έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 6. 

 

Πίλαθαο 6. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicdes 

 

 

Σν δηάγξακκα 3 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_basicDES speed high standar normal off 93 

B E_basicDES area high standar normal off 99 

C E_basicDES speed high high normal off 102 

D E_basicDES area high high normal off 93 

E E_basicDES speed high standar multi off 102 

F E_basicDES area high standar multi off 102 

G E_basicDES speed high high multi off 102 

H E_basicDES area high high multi off 99 

I E_basicDES speed high standar normal on 99 

J E_basicDES area high standar normal on 93 

K E_basicDES speed high high normal on 99 

L E_basicDES area high high normal on 93 

M E_basicDES speed high standar multi on 99 

N E_basicDES area high standar multi on 99 

O E_basicDES speed high high multi on 99 

P E_basicDES area high high multi on 93 
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E_basicDES

88

90

92

94

96

98

100

102

104

p
o

w
e
r(

m
W

)

Series1 93 99 102 93 102 102 102 99 99 93 99 93 99 99 99 93

metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p

 

Γηάγξακκα 3. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 Δδψ , παξαηεξνχκε , φηη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο έρνπκε γηα πέληε δηαθνξεηηθέο 

κεηξήζεηο. Πξφθεηηαη γηα ηελ default κέηξεζε a θαη ηηο κεηξήζεηο d , j ,  l θαη p.  Σν γεγνλφο απηφ , δελ 

είλαη θαθφ , αθνχ δίλεη ηε δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή 

BasicDES θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο 

παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ , ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

Σν δηάγξακκα 4 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 

 

E_basicDES

-12.00%

-10.00%

-8.00%

-6.00%

-4.00%

-2.00%

0.00%

μεηρήζεις

π
ο

ζ
ο

ζ
ηι

α
ία

 β
ελ

ηί
ω

ζ
η

Series1 0.00% -6.45% -9.68% 0.00% -9.68% -9.68% -9.68% -6.45% -6.45% 0.00% -6.45% 0.00% -6.45% -6.45% -6.45% 0.00%

metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p

 

Γηάγξακκα 4. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

Όπσο , παξαηεξνχκε εδψ , ζηελ νπζία , δελ έρνπκε βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. Οη 

θαιχηεξεο κεηξήζεηο είλαη απηέο πνπ δηαηεξνχλ ηελ πνζνζηηαία δηαθνξά ηνπο , ζην 0%.  
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E_camellia_1 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_camellia_1 έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7. 

 

 

 

Πίλαθαο 7. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_camellia_1. 

 

 

Σν δηάγξακκα 5 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_camelia_1 speed high standar normal off 759 

B E_camelia_1 area high standar normal off 732 

C E_camelia_1 speed high high normal off 627 

D E_camelia_1 area high high normal off 666 

E E_camelia_1 speed high standar multi off 816 

F E_camelia_1 area high standar multi off 684 

G E_camelia_1 speed high high multi off 777 

H E_camelia_1 area high high multi off 732 

I E_camelia_1 speed high standar normal on 750 

J E_camelia_1 area high standar normal on 675 

K E_camelia_1 speed high high normal on 702 

L E_camelia_1 area high high normal on 627 

M E_camelia_1 speed high standar multi on 768 

N E_camelia_1 area high standar multi on 639 

O E_camelia_1 speed high high multi on 741 

P E_camelia_1 area high high multi on 648 
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Γηάγξακκα 5. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

  

Δδψ , παξαηεξνχκε , φηη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο έρνπκε γηα δχν δηαθνξεηηθέο 

κεηξήζεηο , ηηο c θαη l , κε ηελ κέηξεζε n , βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ηνπο.  Σν γεγνλφο απηφ , δελ είλαη 

θαθφ , αθνχ δίλεη ηε δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή Camellia_1 

θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο παξακέηξνπο 

ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ , ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

Σν δηάγξακκα 6 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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Series1 0.00% 3.56% 17.39% 12.25% -7.51% 9.88% -2.37% 3.56% 1.19% 11.07% 7.51% 17.39% -1.19% 15.81% 2.37% 14.62%
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Γηάγξακκα 6. Πνζνζηηαία βειηίσζε 
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Φαίλεηαη , ινηπφλ , φηη νη βέιηηζηεο κεηξήζεηο c θαη l έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία 

βειηίσζε , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 17,39%. 

 

E_camellia_2 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_camellia_2 έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 8. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 8. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_camellia_2. 

 

 

Σν δηάγξακκα 7 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_camelia_2 speed high standar normal off 948 

B E_camelia_2 area high standar normal off 948 

C E_camelia_2 speed high high normal off 948 

D E_camelia_2 area high high normal off 948 

E E_camelia_2 speed high standar multi off 948 

F E_camelia_2 area high standar multi off 948 

G E_camelia_2 speed high high multi off 957 

H E_camelia_2 area high high multi off 957 

I E_camelia_2 speed high standar normal on 948 

J E_camelia_2 area high standar normal on 948 

K E_camelia_2 speed high high normal on 957 

L E_camelia_2 area high high normal on 957 

M E_camelia_2 speed high standar multi on  

N E_camelia_2 area high standar multi on 948 

O E_camelia_2 speed high high multi on  

P E_camelia_2 area high high multi on 948 
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Γηάγξακκα 7. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 Δδψ , ην πξψην πνπ παξαηεξνχκε , είλαη φηη ιείπνπλ δχν ηηκέο. Δίλαη ηα δχν απφ ηα ηξία bit 

αξρεία , πνπ δελ θαηαθέξακε λα παξάγνπκε , θαη άξα λα πάξνπκε κέηξεζε. Σν δεχηεξν πνπ 

παξαηεξνχκε είλαη πσο ε θαηαλάισζε ηζρχνο , είλαη ίζε και ειάρηζηε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο. 

Σν γεγνλφο απηφ , δίλεη ηε δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή 

Camellia_2 θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο 

παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ , ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

 

Σν δηάγξακκα 8 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , 

ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p

 

Γηάγξακκα 8. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

 

Όπσο θαη ζην E_basicDES , δελ έρνπκε βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. Οη θαιχηεξεο 

κεηξήζεηο είλαη απηέο πνπ δηαηεξνχλ ηελ πνζνζηηαία δηαθνξά ηνπο , ζην 0%.  
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E_3des 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_3des έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 9. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 9. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_3des. 

 

 

 

Σν δηάγξακκα 9 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , δειαδή 

γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_3des speed high standar normal off 177 

B E_3des area high standar normal off 165 

C E_3des speed high high normal off 177 

D E_3des area high high normal off 168 

E E_3des speed high standar multi off 192 

F E_3des area high standar multi off 168 

G E_3des speed high high multi off 183 

H E_3des area high high multi off 168 

I E_3des speed high standar normal on 174 

J E_3des area high standar normal on 174 

K E_3des speed high high normal on 168 

L E_3des area high high normal on 168 

M E_3des speed high standar multi on 174 

N E_3des area high standar multi on 165 

O E_3des speed high high multi on 174 

P E_3des area high high multi on  
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Γηάγξακκα 9. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 

 Δδψ , ην πξψην πνπ παξαηεξνχκε , γηα ηειεπηαία θνξά , είλαη φηη ιείπεη ε ηηκή ηεο ηειεπηαίο 

κέηξεζεο ξ(αληηζηνηρεί ζην ηξίην bit αξρείν , πνπ δελ θαηαθέξακε λα παξάγνπκε). Σν δεχηεξν πνπ 

παξαηεξνχκε είλαη πσο ε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο , αληηζηνηρεί ζηηο κεηξήζεηο b θαη n. Σν 

γεγνλφο απηφ , δίλεη ηε δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή 3DES θαη 

ελδηαθέξεηαη γηα ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο παξακέηξνπο ησλ 

παξαπάλσ κεηξήζεσλ , ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

Σν δηάγξακκα 10 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

, ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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Γηάγξακκα 10. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

 

Φαίλεηαη , ινηπφλ , φηη νη βέιηηζηεο κεηξήζεηο b θαη n έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία 

βειηίσζε , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 6,78%. 
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E_αes 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_αes έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 10. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 10. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_αes. 

 

 

Σν δηάγξακκα 11 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , δειαδή 

γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_aes speed high standar normal off 702 

B E_aes area high standar normal off 618 

C E_aes speed high high normal off 627 

D E_aes area high high normal off 618 

E E_aes speed high standar multi off 657 

F E_aes area high standar multi off 627 

G E_aes speed high high multi off 639 

H E_aes area high high multi off 600 

I E_aes speed high standar normal on 693 

J E_aes area high standar normal on 609 

K E_aes speed high high normal on 627 

L E_aes area high high normal on 618 

M E_aes speed high standar multi on 648 

N E_aes area high standar multi on 609 

O E_aes speed high high multi on 618 

P E_aes area high high multi on 582 



 52 

E_AES

0

100

200

300

400

500

600

700

800
p

o
w

e
r(

m
W

)

Series1 702 618 627 618 657 627 639 600 693 609 627 618 648 609 618 582

metrisi 

a

metrisi 

b

metrisi 

c

metrisi 

d

metrisi 

e

metrisi 

f

metrisi 

g

metrisi 

h

metrisi 

i

metrisi 

j

metrisi 

k

metrisi 

l

metrisi 

m

metrisi 

n

metrisi 

o

metrisi 

p

 

Γηάγξακκα 11. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 Δδψ , παξαηεξνχκε , πσο ε ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο , αληηζηνηρεί ζηελ κεηξήζε ξ. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο , θάπνηνο πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή ΑΔS θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ 

ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , ζέηεη απιά ηηο παξακέηξνπο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κέηξεζε ξ , πξηλ 

ηξέμεη ηνλ αιγφξηζκν. 

 

Σν δηάγξακκα 12 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

, ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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Γηάγξακκα 12. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

Βιέπνπκε  , θαζαξά ινηπφλ , φηη ε βέιηηζηε κέηξεζε p έρεη ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία 

βειηίσζε , φπσο είλαη αλακελφκελν , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 17,09%. 
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E_des 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_des έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 11. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 11. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_des. 

 

 

Σν δηάγξακκα 13 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_des speed high standar normal off 75 

B E_des area high standar normal off 69 

C E_des speed high high normal off 81 

D E_des area high high normal off 75 

E E_des speed high standar multi off 81 

F E_des area high standar multi off 75 

G E_des speed high high multi off 81 

H E_des area high high multi off 69 

I E_des speed high standar normal on 78 

J E_des area high standar normal on 69 

K E_des speed high high normal on 75 

L E_des area high high normal on 69 

M E_des speed high standar multi on 78 

N E_des area high standar multi on 69 

O E_des speed high high multi on 75 

P E_des area high high multi on 69 
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Γηάγξακκα 13. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

 

 Δδψ , παξαηεξνχκε , φηη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο έρνπκε γηα έμη δηαθνξεηηθέο 

κεηξήζεηο. Πξφθεηηαη γηα ηηο κεηξήζεηο b , h , j , l , n θαη p.  Σν γεγνλφο απηφ , δελ είλαη θαθφ , αθνχ 

δίλεη ηε δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή DES θαη ελδηαθέξεηαη γηα 

ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ 

κεηξήζεσλ , ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

 

Σν δηάγξακκα 14 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

, ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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Series1 0.00% 8.00% -8.00% 0.00% -8.00% 0.00% -8.00% 8.00% -4.00% 8.00% 0.00% 8.00% -4.00% 8.00% 0.00% 8.00%
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p

 

Γηάγξακκα 14. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

Φαίλεηαη , ινηπφλ , φηη νη βέιηηζηεο κεηξήζεηο b , h , j , l , n θαη p έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε 

πνζνζηηαία βειηίσζε , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 8,00%. 
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E_md5 

 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν E_md5 έρνπκε κεηξήζεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 12. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 12. Σηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο γηα ηνλ αιγφξηζκν E_md5. 

 

 

 

Σν δηάγξακκα 15 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηηο ηηκέο θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα θάζε κέηξεζε , 

δειαδή γηα θάζε ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ. 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

design 

name 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Power 

(mW) 

A E_md5 speed high standar normal off 543 

B E_md5 area high standar normal off 534 

C E_md5 speed high high normal off 564 

D E_md5 area high high normal off 534 

E E_md5 speed high standar multi off 525 

F E_md5 area high standar multi off 525 

G E_md5 speed high high multi off 543 

H E_md5 area high high multi off 507 

I E_md5 speed high standar normal on 516 

J E_md5 area high standar normal on 477 

K E_md5 speed high high normal on 498 

L E_md5 area high high normal on 489 

M E_md5 speed high standar multi on 507 

N E_md5 area high standar multi on 498 

O E_md5 speed high high multi on 516 

P E_md5 area high high multi on 477 
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E_MD5
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Γηάγξακκα 15. Καηαλάισζε ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην είδνο κέηξεζεο  

 

  

Δδψ , παξαηεξνχκε , φηη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο έρνπκε γηα δχν δηαθνξεηηθέο 

κεηξήζεηο. Πξφθεηηαη γηα ηηο κεηξήζεηο  j θαη p.  Σν γεγνλφο απηφ , δελ είλαη θαθφ , αθνχ δίλεη ηε 

δπλαηνηεηα ζε θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εθαξκνγή MD5 θαη ελδηαθέξεηαη γηα ηελ 

ειάρηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο , λα δηαιέμεη πνηέο απφ ηηο παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ , 

ηνλ βνιεχνπλ θαιχηεξα. 

 

 

Σν δηάγξακκα 16 , πνπ αθνινπζεί , δείρλεη ηελ πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

, ηνπ αιγφξηζκνπ , ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν κέηξεζεο. 
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Γηάγξακκα 16. Πνζνζηηαία βειηίσζε 

 

Βιέπνπκε  , θαζαξά ινηπφλ , φηη νη βέιηηζηεο κεηξήζεηο  j θαη p έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε 

πνζνζηηαία βειηίσζε , φπσο είλαη αλακελφκελν , έλαληη ησλ άιισλ κεηξήζεσλ , κε πνζνζηφ 12,15%. 
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Σψξα , πνπ αλαιχζακε ηηο κεηξήζεηο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη βξήθακε ηηο βέιηηζηεο 

πεξηπηψζεηο , γηα ηνλ θάζε έλαλ αιγφξηζκν ρσξηζηά , πάκε λα ηηο ππνινγίζνπκε θαη γηα φινπο ηνπο 

αιγφξηζκνπο , ζπλνιηθά. θνπφο καο , δειαδή , είλαη λα βξνχκε πνηά απφ ηηο κεηξήζεηο a , b , c , d , e , 

f , g , h , i , j , k , l , m , n , o θαη p , παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε βειηηζηνπνίεζε θαηαλάισζεο ηζρχνο 

, θαη γηα ηνπο νρηψ  αιγφξηζκνπο καδί.  

 

Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ , εξγαδφκαζηε σο εμήο : 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο έρνπκε ζέζεη ηελ κέηξεζε α , θάζε αιγνξίζκνπ , σο 

default. Ξεθηλψληαο , βξίζθνπκε ηε δηαθνξά πνπ έρνπλ νη ππφινηπεο κεηξήζεηο b , c , d θ.ι.π. απφ ηελ 

παξαπάλσ κέηξεζε default , πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ θάζε θνξά αιγφξηζκν.( Η δηαθνξά ηεο κέηξεζεο α 

απφ ηελ κέηξεζε α , πξνθαλψο είλαη κεδέλ). 

 

 Γηα παξάδεηγκα , γηα ηνλ αιγφξηζκν E_basicrsa , έρνπκε ηηκή default ίζε κε 201. Αθαηξνχκε  

ηε ηηκή ηεο κέηξεζεο b απφ ηε default ηηκή , ηεο  κέηξεζεο c απφ ηε default ηηκή , ηεο κέηξεζεο d απφ 

ηε default ηηκή θ.φ.θ. , εψο φηνπ έρνπκε δεθαέμη λέεο δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Σψηα , γηα ηνλ αιγφξηζκν  

E_basicdes , αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηε δηαθνξά , φηη ηψξα έρνπκε έρνπκε ηηκή default 

ίζε κε 93.  

 

Δπαλαιακβάλνπκε απηή ηε δηαδηθαζία θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο αιγφξηζκνπο θαη 

ζπγθεληξψλνπκε 125 θαηλνχξγηεο ηηκέο , πνπ δείρλνπλ ηε δηαθνξά θαηαλάισζεο ηζρχνο ηεο θάζε 

κέηξεζεο , απφ ηελ αληηζηνηρε default ηηκή ηνχ θάζε θνξά αιγνξίζκνπ.   

 

πλερίδνπκε , πξνζζέηνληαο ηηο κεηξήζεηο α , φισλ ησλ αιγνξίζκσλ,  καδί , φιεο ηηο 

κεηξήζεηο b καδί , φιεο ηηο κεηξήζεηο c καδί , φιεο ηηο κεηξήζεηο d καδί θ.ι.π. θαη πέξλνπκε ηηο δεθαέμη 

παξαθάησ ηειηθέο ηηκέο. 
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Σύπος μέηρηζης Αθροιζηική διαθορά από default 

A 0 

B 126 

C 183 

D 204 

E -33 

F 159 

G 6 

H 156 

I 48 

J 255 

K 189 

L 288 

M 75 

N 264 

O 129 

P 306 

 Πίλαθαο 13. Αζξνηζηηθή δηαθνξά ,αλά κέηξεζε 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ πίλαθα 13 , καο δείρλνπλ ηελ ζπλνιηθή δηαθνξά , γηα φια ηα designs , ηεο ηηκήο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο , ηεο θάζε κέηξεζεο , απφ ηελ default ηηκε θαηαλάισζεο ηζρχνο , πνπ ηνπο 

αληηζηνηρεί. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπλνιηθή ηηκή δηαθνξάο , ηφζν κεγαιχηεξε βειηίσζε είρακε. 

ηελ νπζία , ν παξαπάλσ πίλαθαο , καο δείρλεη ηε βειηίσζε πνπ είρακε ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο , γηα 

ην ζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ καο , αλά ηχπν κέηξεζεο. 

 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα , πξνθχπηεη ε αθφινπζε γξαθηθή παξάζηαζε (δηάγξακκα 17). 
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ζσνολική βεληίωζη καηανάλωζης ιζτύος , ανά μέηρηζη
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Γηάγξακκα 17. Βειηίσζε θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο , αλά ηχπν κέηξεζεο  

 

 

Όπσο , είλαη θαλεξφ , ινηπφλ , απφ ην δηάγξακκα 17 , κεγαιχηεξε βειηίσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο πεηχρακε κε ηελ κέηξεζε ξ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κε ηηο παξακέηξνπο , πνπ αληηπξνζσπεχεη ε 

κέηξεζε ξ , είρακε ειάηησζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , θαηά 306mW. Αληηζέησο , ρεηξφηεξε είλαη ε 

κέηξεζε e , κε ηελ νπνία είρακε απμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαηά 33mW. 

 

Με βάζε ην δηάγξακκαηα 17 θαη ηνλ πίλαθα 13 , νδήγνπκαζηε ζην ζπκπέξαζκα , πσο 

θαιχηεξε επηινγή γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , είλαη ε κέηξεζε ξ θαη φιεο νη 

παξάκεηξνη ζχλζεζεο θαη πινπνίεζεο , πνπ απηή αληηπξνζσπεχεη. 

 

Βέιηηζηνο ηχπνο κέηξεζεο : 

 

 

 

  

 

 

 

Υείξηζηνο ηχπνο κέηξεζεο : 

 

 

 

 

 

 

 

Σύπος 

μέηρηζης 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Ρ area high high multi on 

Σύπος 

μέηρηζης 

optimization 

goal 

(speed/ 

area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Ε speed high standar multi off 
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Οκνίσο , εξγαδφκαζηε θαη γηα ηελ εχξεζε ηεο πνζνζηηαίαο βειηίσζεο ηεο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο , γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο ζπλνιηθά. Σα απνηειέζκαηά καο , δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα 14. 

 

 

Σύπος μέηρηζης Ποζοζηιαία διαθορά από default 

A 0.00% 

B 2.81% 

C 1.56% 

D 4.43% 

E -3.55% 

F 1.85% 

G -2.48% 

H 3.24% 

I 0.39% 

J 5.95% 

K 4.14% 

L 7.17% 

M 0.62% 

N 5.33% 

O 3.02% 

P 7.62% 

 Πίλαθαο 14. Πνζνζηηαία βειηίσζε , αλά κέηξεζε 

 

 

Απφ ηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα 14 , πξνθχπηεη θαη ε αθφινπζε γξαθηθή παξάζηαζε 

(δηάγξακκα 18). 
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ποζοζηιαία βεληίωζη , όλων ηων designs , ανα μέηρηζη
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Γηάγξακκα 18. Πνζνζηηαία βειηίσζε θαηαλάισζεο ηζρχνο , γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο , αλά ηχπν 

κέηξεζεο  

 

Όπσο , θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα 18 , ηελ κεγαιχηεξε πνζνζηηαία βειηίσζε , 

παξνπζηάδεη ν ηχπνο κέηξεζεο p κε 7,62% θαη ακέζσο κεηά ν l κε 7,17%. Απηφ ζεκαίλεη , φηη θαηά 

κέζν φξν γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο , ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ βειηίσζεο είρακε γηα ηε κέηξεζε p.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Αληίζεηα , κέζε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , κε πνζνζηφ 3,55% , είρακε γηα 

ηε κέηξεζε Δ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη παξαπάλσ κεηξήζεηο , πην αλαιπηηθά , δείρλνπλ φηη κεγαιχηεξε πνζνζηηαία βειηίσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο , είρακε φηαλ ζέζακε σο optimization goal ηελ area , ην mapping effort ζην high , 

ην place & route mode ζην  high θαη ην power reduction ζην on. Γειαδή , σο ζηφρν βειηηζηνπνίεζεο , 

πξέπεη λα ζέζνπκε λα κεησζεί ε έθηαζε , ε δηαδηθαζία αλάζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ινγηθήο ζε 
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area) 

optimization 

effort 

(normal/ 

high) 

map 

effort 

level 

(standar/ 

high) 

place & 

route 

mode 

(normal/ 

multi) 

power 

reduction 

(on/off) 

Ρ area high high multi on 
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reduction 
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Ε speed high standar multi off 
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ζπγθεθξηκέλα θπζηθά ζηνηρεία (mapping) , πξέπεη λα γίλεη ζην πςειφηεξν επίπεδν high , ε  

ηνπνζεηεζε θαη δξνκνιφγεζε ηνπ design ζηνπο ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο (place & route mode) , 

γίλεηαη multi pass place and route θαη ηέινο , ε δηαδηθαζία power reduction, πνπ θαζνξίδεη αλ ζα γίλεη 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δξνκνιφγεζεο , κε ζθνπφ ηελ ειάηησζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , πξέπεη λα είλαη 

πξνθαλψο on. 

 

Αληίζεηα , γηα ηε κεγαιχηεξε πνζνζηηαία αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο , ην κφλν πνπ δελ 

αιιάδεη ζηηο παξακέηξνπο καο , είλαη ην place & route mode , πνπ γίλεηαη κε multi pass place and 

route. Ωο  ζηφρν βειηηζηνπνίεζεο , πξέπεη λα ζέζνπκε λα απμεζεί ε ηαρχηεηα , ην map effort level 

είλαη standard θαη ην power reduction γίλεηαη off. 
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8. Appendix 

 

Παξαζέηνληαη νη top level FSM , πνπ δεκηνπξγήζακε , γηα ηνλ θάζε έλα 

αιγφξηζκν μερσξηζηά. 

 

E_basicRSA 
 
---------------------------------------------------------------------

------------- 

-- Company:  

-- Engineer:  

--  

-- Create Date:    18:58:33 03/16/2009  

-- Design Name:  

-- Module Name:    E_basicRSA_top - Behavioral  

-- Project Name:  

-- Target Devices:  

-- Tool versions:  

-- Description:  

-- 

-- Dependencies:  

-- 

-- Revision:  

-- Revision 0.01 - File Created 

-- Additional Comments:  

-- 

---------------------------------------------------------------------

------------- 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 

 

---- Uncomment the following library declaration if instantiating 

---- any Xilinx primitives in this code. 

--library UNISIM; 

--use UNISIM.VComponents.all; 

 

entity E_basicRSA_top is 

port ( 

clock : in std_logic ; ------to clock kai to reset              

reset : in std_logic ;  -----einai oi monoi eisodoi ths fsm mas 

led1  : out std_logic ; ------4 shmata elegxoy 

led2  : out std_logic ; ------antistoixoun se 4 leds 

led3  : out std_logic ; --me ta opoia elegxoume an o  

                                  --algoriumos trexei 

led4  : out std_logic    ------swsta 

 ); 

end E_basicRSA_top; 

 

architecture Behavioral of E_basicRSA_top is 

 

component RSACypher is  

Generic (KEYSIZE: integer := 32); 

    Port (indata: in std_logic_vector(KEYSIZE-1 downto 0);                         

     inExp: in std_logic_vector(KEYSIZE-1 downto 0); 

     inMod: in std_logic_vector(KEYSIZE-1 downto 0); 
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     cypher: out std_logic_vector(KEYSIZE-1 downto 0); 

    clk: in std_logic; 

    ds: in std_logic; 

    reset: in std_logic; 

    ready: out std_logic 

    ); 

end component; 

 

                                                                                       

----signals 

signal indata1 : std_logic_vector (31 downto 0); 

signal inExp1 : std_logic_vector(31 downto 0); 

signal inMod1 : std_logic_vector(31 downto 0); 

signal cypher1 : std_logic_vector(31 downto 0); 

signal ds1 : std_logic; 

signal ready1 : std_logic; 

signal stage : std_logic_vector(1 downto 0); 

signal next_stage : std_logic_vector(1 downto 0); 

 

 

begin 

 

                                                                                                                    

---port map  

 

R1 : RSACypher port map (  indata1 , 

         inExp1 , 

         inMod1 , 

         cypher1 , 

         clock , 

         ds1 , 

         reset , 

         ready1   

         ); 

 

 

 

process(clock,reset) 

 begin 

  if (reset ='1') then           --process gia to                          

  stage <= "00";                  ---reset mas                       

  ds1 <= '1';                     ---phgaine sto stage 0 

  elsif (rising_edge (clock)) then  -----‘h gia high reset 

  stage <= next_stage;               ----sto epomeno stage      

  end if; 

end process; 

 

process (stage , next_stage) 

begin 

case stage is                                                      

when "00" =>                     --------original stage 0 

ds1 <= '1';                        --------arxikopoihseis 

inExp1 <= x"00903ad9";          ----the exponent to be used on the 

                            -- inExp bus,dinetai h timh x"00903ad9"      

inMod1 <= x"03b2c159";           -----the modulus on the inMod  

                                 --bus,dinetai h timh x"03b2c159"      

indata1 <= x"00724183";   ---It expects to receive the data 

                                  --block,dinetai h timh x"00724183"      

                            --- to be encrypted or decrypted on the 

                            -- indata bus,    
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next_stage <= "01"; 

when "01" => 

ds1 <= '1';                          ------stage 1 

inExp1 <= x"12345678";             ----the exponent to be used on the 

                            -- inExp bus,dinetai h timh x"12345678"      

inMod1 <= x"04d5ac81";             -----the modulus on the inMod 

                                  --- bus,dinetai h timh x"04d5ac81"      

indata1 <= x"05050505";            ---It expects to receive the data  

                                  ---block,dinetai h timh x"05050505"      

next_stage <= "10"; 

when "10" => 

ds1 <='1';                         ------stage 2           

inExp1 <= x"00205ad1";             ----the exponent to be used on the 

                             --- inExp bus,dinetai h timh x"00205ad1"      

inMod1 <= x"03bc26ad";             -----the modulus on the inMod 

                                   -- bus,dinetai h timh x"03bc26ad"      

indata1 <= x"7200ad09";            ---It expects to receive the data  

                                  --block,dinetai h timh x"7200ad09"      

next_stage <= "11"; 

when "11" => 

ds1 <='1';                           ------stage 3 

inExp1 <= x"32ffef00";                ----the exponent to be used on 

                          -- the inExp bus,dinetai h timh x"32ffef00"      

inMod1 <= x"0a2d5c0b";                -----the modulus on the inMod 

                                    -- bus,dinetai h timh x"0a2d5c0b"      

indata1 <= x"10abcd01";              ---It expects to receive the 

                             -- data block,dinetai h timh x"10abcd01"      

next_stage <= "00";                 ------kleinoyme ton kyklo ths fsm 

                                     --- mas , ksanagurnaei sthn arxh 

when others => 

ds1 <='0'; 

inExp1 <= x"00000000";             -----gia otidhpote allo exoyme 0 , 

                                  ---- gia opoio la8os emfanizetai 0 

inMod1 <= x"00000000"; 

indata1 <= x"00000000"; 

next_stage <= "00"; 

end case; 

 

end process; 

              

                                  -----ana8eseis sta leds 

led1 <= cypher1(10);             --------ta shmata elegxou mas 

led2 <= cypher1(20);             -------bits ths ejodou cypher kai to 

led3 <= cypher1(15);             ---ready1 stelnontai sta 4 leds mas 

led4 <= ready1; 

 

 

 

 

end Behavioral; 

 

 

 

 

 

 

E_basicDES 

 
---------------------------------------------------------------------

------------- 
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-- Company:  

-- Engineer:  

--  

-- Create Date:    17:41:43 03/16/2009  

-- Design Name:  

-- Module Name:    E_basicDES_top - Behavioral  

-- Project Name:  

-- Target Devices:  

-- Tool versions:  

-- Description:  

-- 

-- Dependencies:  

-- 

-- Revision:  

-- Revision 0.01 - File Created 

-- Additional Comments:  

-- 

---------------------------------------------------------------------

------------- 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 

 

---- Uncomment the following library declaration if instantiating 

---- any Xilinx primitives in this code. 

--library UNISIM; 

--use UNISIM.VComponents.all; 

 

entity E_basicDES_top is 

 port( 

 clock : in std_logic;       ------to clock kai to reset  

 reset : in std_logic;     ---einai oi monoi eisodoi ths fsm mas 

 led1  : out std_logic;        ----4 shmata elegxoy 

 led2  : out std_logic;      ------antistoixoun se 4 leds 

 led3  : out std_logic;   --me ta opoia elegxoume an o 

algoriumos trexei 

 led4  : out std_logic      ------swsta 

 

 ); 

end E_basicDES_top; 

 

architecture Behavioral of E_basicDES_top is 

 

component des56 is 

PORT(  

      indata         : IN     std_logic_vector (0 TO 63); 

      inkey          : IN     std_logic_vector (0 TO 63); 

      outdata        : OUT    std_logic_vector (0 TO 63);          --

----After 16 rounds, the resulting message block 

-- is presented on the OUTDATA bus and the RDY signal is set high. 

decipher       : IN     std_logic;               -----If the DECIPHER 

--signal is low when the DS signal is raised, 

 ---the operation will be encryption. If the DECIPHER signal 

--- is high when the DS signal goes high, the operation will be  

-----decryption 

ds             : IN     std_logic;   ----- When the DS signal is  

                                 --high, encryption/decryption begins 

clk            : IN     std_logic;   ------With each clock cycle, one  

                                   --round of encryption is performed 

rst            : IN     std_logic; 
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rdy_next_next_cycle : OUT    std_logic;    -- output will be ready in 

                                -- two clock cycles - optional signal 

rdy_next_cycle : OUT    std_logic;      -- output will be ready in 

-- one clock cycle - optional signal 

rdy            : OUT    std_logic         -- output is ready NOW 

   ); 

end component; 

 

                                                ----signals 

signal indata1 :std_logic_vector (0 TO 63); 

signal inkey1  :      std_logic_vector (0 TO 63); 

signal outdata1 :     std_logic_vector (0 TO 63); 

signal decipher1 :      std_logic; 

signal ds1 :      std_logic; 

signal rdy_next_next_cycle1 :     std_logic;  

signal rdy_next_cycle1 :     std_logic;       

signal rdy1 :     std_logic; 

signal state : std_logic_vector (0 to 2);  

signal nextstate : std_logic_vector (0 to 2);       

 

 

begin 

                                                  ------port maps 

 

B1 : des56 port map ( 

       indata=>indata1, 

       inkey=>inkey1, 

       outdata=>outdata1, 

       decipher=>decipher1, 

       ds=>ds1, 

       clk=>clock, 

       rst=>reset, 

      

 rdy_next_next_cycle=>rdy_next_next_cycle1, 

      

 rdy_next_cycle=>rdy_next_cycle1, 

       rdy=>rdy1   

    

       ); 

 

process(clock,reset) 

begin                                ----- 8etoume to reset 

if (reset='1') then 

state<= "000"; 

elsif (rising_edge(clock)) then  

state<= nextstate;   

end if; 

end process; 

 

process(state,nextstate) 

begin 

case state is 

when "000"=>     ---------original stage 0 

decipher1 <= '0';   --------arxikopoihseis 

ds1 <= '0'; 

nextstate <="001";    ------mas stelnei kateu8eian sto state 1 

when "001"=> 

inkey1 <=x"133457799BBCDFF1";             ------the 64-bit key on the 

  -- inKey bus pairnei thn timh x"133457799BBCDFF1" 

indata1 <=x"0123456789ABCDEF";             -----It expects to receive 

-- the 64-bit 
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-- data block to be encrypted or decrypted on the indata bus 

                                                                                     

-----edw sto indata bus dinetai h timh x"0123456789ABCDEF" 

ds1 <= '0';                                 ----- When the DS signal 

-- is high, encryption/decryption begins 

nextstate <="010"; 

 

when "010"=> 

inkey1 <=x"133457799BBCDFF1";              ------the inKey bus  

--pairnei thn timh x"133457799BBCDFF1" 

indata1 <=x"0123456789ABCDEF";             -------sto indata bus  

--dinetai h timh x"0123456789ABCDEF" 

ds1 <= '1';                               -------DS signal is high 

nextstate <="011"; 

when "011"=> 

ds1 <='0';                                 -------DS signal is low 

nkey1 <= x"0E329232EA6D0D73";             ------the inKey bus pairnei 

-- thn timh x"0E329232EA6D0D73" 

indata1 <= x"8787878787878787";            -------sto indata bus 

-- dinetai h timh x"8787878787878787" 

if (rdy1 = '1') then                 -------teleiwsan oi 16 loops?? 

-- an nai to rdy 8a einai 1 

ds1 <='1';                            ------to ds 8a ginei 1  

else                                 -----an oxi 

ds1 <='0';                          ------to ds 8a ginei 0 

end if; 

nextstate <="100"; 

when "100"=> 

indata1 <= x"596F7572206C6970";         -------sto indata bus dinetai 

-- h timh x"596F7572206C6970" 

ds1 <='0';                              ------to ds na ginei 0 

if (rdy1 = '1') then 

ds1 <='1'; 

else 

ds1 <='0'; 

end if; 

nextstate <="101"; 

when "101"=> 

indata1 <= x"732061726520736D";         -------sto indata bus dinetai  

--h timh x"732061726520736D" 

        --ds1 <='0'; 

if (rdy1 = '1') then 

ds1 <='1'; 

else 

ds1 <='0'; 

end if; 

nextstate <="110"; 

when "110"=> 

indata1 <= x"6F6F746865722074";          -------sto indata bus 

-- dinetai h timh x"6F6F746865722074" 

       --ds1 <='0'; 

if (rdy1 = '1') then 

ds1 <='1'; 

else 

ds1 <='0'; 

end if; 

nextstate <="111"; 

when "111"=> 

if (rdy1 = '1') then                         -------an rdy einai 1 

indata1 <= x"68616E2076617365";              -------to indata bus  na  
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--ginei x"68616E2076617365" 

ds1 <= '1';                                  ------to ds na ginei 1 

else                                        ------alliws 

ds1 <='0';                                ------to ds na parameinei 0 

indata1 <= x"6C696E650D0A0000";    -------to indata bus  na 

ginei x"6C696E650D0A0000" 

end if; 

nextstate <="000"; 

   when others =>                                                            

------when others 

inkey1 <=x"133457799BBCDFF1";   -----the inKey bus pairnei 

-- thn timh x"133457799BBCDFF1" 

indata1 <=x"0123456789ABCDEF";       -------to indata bus  na ginei  

--x"0123456789ABCDEF" 

ds1 <= '0';                         -----to ds na einai0 

nextstate <="000";                      ----epistrofh sthn arxh 

   

   

  end case; 

    

  

end process; 

  

led1 <= outdata1(27);               -------ta 4 leds mas elegxoun 

led2 <= rdy_next_next_cycle1;       -------tis ejodous tou basicDES 

led3 <= rdy_next_cycle1; 

led4 <= rdy1; 

 

 

end Behavioral; 

 

 

 

 

 

Δ_camellia_1 
 

---------------------------------------------------------------------

------------- 

-- Company:  

-- Engineer:  

--  

-- Create Date:    12:56:51 03/09/2009  

-- Design Name:  

-- Module Name:    E_camelia_1_top - Behavioral  

-- Project Name:  

-- Target Devices:  

-- Tool versions:  

-- Description:  

-- 

-- Dependencies:  

-- 

-- Revision:  

-- Revision 0.01 - File Created 

-- Additional Comments:  

-- 

---------------------------------------------------------------------

------------- 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
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use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 

 

---- Uncomment the following library declaration if instantiating 

---- any Xilinx primitives in this code. 

--library UNISIM; 

--use UNISIM.VComponents.all; 

 

entity E_camelia_1_top is 

 port( 

clk      : in STD_LOGIC;     --oi duo eisodoi ths fsm mas 

reset_n  : in STD_LOGIC;     ---clock kai reset 

led1     : out STD_LOGIC;    ----oi tesseris ejodoi ths fsm mas 

led2     : out STD_LOGIC;     ----tessera shmata elegxou 

led3     : out STD_LOGIC;       -----tou enos bit 

led4     : out STD_LOGIC         ----led1 , led2 , led3 , led4 

  

 ); 

end E_camelia_1_top; 

 

architecture Behavioral of E_camelia_1_top is 

 

component CAMELLIA_IF is 

  port    ( 

clk       : in  STD_LOGIC; 

reset     : in  STD_LOGIC; 

data_in   : in  STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);   ----ta data pou vazoume 

enc_dec   : in  STD_LOGIC;           ----encryption=0 'h decryption=1 

en_data   : in  STD_LOGIC;         ---enable ta data na diavastoun 

next_data : out STD_LOGIC; 

key_in    : in  STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);    ----eisodos kleidiou 

k_len     : in  STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1);        ---mhkos kleidiou 

en_key    : in  STD_LOGIC;           ---enable to key na diavastei            

next_key  : out STD_LOGIC; 

data_out  : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);  ----h ejodos data out 

out_rdy   : out STD_LOGIC          -----h ejodos einai etoimh 

            ); 

end component; 

 

                                                               ---

signals 

signal data_in_1   : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15); 

signal data16      : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15); 

signal enc_dec_1   : STD_LOGIC; 

signal en_data_1   : STD_LOGIC; 

signal next_data_1 : STD_LOGIC; 

signal key_in_1    : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15); 

signal k_len_1     : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1); 

signal en_key_1    : STD_LOGIC; 

signal next_key_1  : STD_LOGIC; 

signal data_out_1  : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15); 

signal out_rdy_1   : STD_LOGIC; 

signal reset       : STD_LOGIC; 

signal state       : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

signal nextstate   : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); 

 

                              

                              -----prohgoumena shmata 

                              ---pou den xreiazontai 

--signal  dout_count    : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); 

--signal  int_out_rdy   : STD_LOGIC; 
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--signal  reg_dout      : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127); 

--signal  s_data_out   : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127); 

--signal  s_output_rdy : STD_LOGIC; 

                                                ------8umomaste tis 

-- antistoixies 

                                                ----constant KLEN_128  

-- STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "00"; 

                                                ----constant KLEN_192  

--: STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "01"; 

                                                -----constant  

--KLEN_256 : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "10"; 

 

 

begin 

 

 

reset <= not reset_n; 

 

 

                                  ---port maps 

 

E1 : CAMELLIA_IF port map( 

      clk=>clk , 

      reset=>reset_n , 

      data_in=>data_in_1, 

      enc_dec=>enc_dec_1, 

      en_data=>en_data_1, 

      next_data=>next_data_1, 

      key_in=>key_in_1, 

      k_len=>k_len_1, 

      en_key=>en_key_1, 

      next_key=>next_key_1, 

      data_out=>data_out_1, 

      out_rdy=>out_rdy_1 

      ); 

 

 

--- 

process(clk,reset)   

begin                                              ----process gia to 

reset mas , low reset 

if(reset = '0') then                             ----an to reset 

-- einai 0 

data16 <= "0000000000000000";                 ----kane to data16 0 

elsif (rising_edge(clk)) then                     ----alliws gia 

-- reset 1 

data16 <= data16 + '1';                        ----aujhsh data16 kata 

-- ena 

end if;                                      -----data16 = data16 + 1 

end process;  

-- 

-- 

process(clk,reset)   

begin                                       -----process gia ta state 

if(reset = '0') then                     -----gia reset 0  

state <= "0000";                      ----phgaine sto arxiko state 0 

elsif (rising_edge(clk)) then           ----alliws 

state <= nextstate;                     ----phgaine sto epomeno state 

end if; 

end process; 

-- 
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-- 

process(state, nextstate) 

begin 

case state is 

when "0000" => nextstate <= "0001";   -----8etoume poio einai to  

--epomeno state 

data_in_1   <= data16;                -----ta data mas pairnoun thn 

-- ekastote timh tou data16 

enc_dec_1   <= '0';                   -----dialegoume encryption 

k_len_1     <= "00";                 -----mhkos key 128 bits 

key_in_1   <= "0100001101110010";     -----eisodos timhs kleidiou 

"0100001101110010" 

en_data_1 <= '1';        ----diavase data 

en_key_1  <= '1';        ----diavase key 

             

       

                 -- 

when "0001" => nextstate <= "0010";         -----8etoume poio einai 

-- to epomeno state 

key_in_1   <= "1111100001011111";         -----eisodos timhs kleidiou 

-- "1111100001011111" 

data_in_1 <= data16;                      -----ta data mas pairnoun 

-- thn ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                            ----diavase data 

enc_dec_1  <= '0';                          -----dialegoume 

encryption 

en_key_1  <= '1';           ----diavase key 

k_len_1 <= "00";            -----mhkos key 128 bits 

        

                 -- 

when "0010" => nextstate <= "0011";                   -----8etoume 

-- poio einai to epomeno state 

key_in_1   <= "1010101010101010";       -----eisodos timhs kleidiou 

-- "1010101010101010" 

data_in_1 <= data16;                   -----ta data mas pairnoun thn 

-- ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                      ----diavase data 

enc_dec_1  <= '0';                     -----dialegoume encryption 

en_key_1  <= '1';        ----diavase key 

k_len_1 <= "00";         -----mhkos key 128 bits 

   

                 -- 

when "0011" => nextstate <= "0100";                   -----8etoume 

-- poio einai to epomeno state 

key_in_1   <= "1111011010001000";      -----eisodos timhs kleidiou 

-- "1111011010001000" 

data_in_1 <= data16;                   -----ta data mas pairnoun thn 

-- ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                      ----diavase data 

enc_dec_1  <= '0';                     -----dialegoume encryption 

en_key_1  <= '0';       ----mhn diavaseis key 

k_len_1 <= "00";        -----mhkos key 128 bits 

 

--                 -- 

when "0100" => nextstate <= "0101";                     -----8etoume 

-- poio einai to epomeno state 

key_in_1   <= "0100001101100010";         -----eisodos timhs kleidiou 

-- "0100001101100010" 

data_in_1 <= data16;                      -----ta data mas pairnoun 

-- thn ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                         ----diavase data 
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enc_dec_1  <= '0';                       -----dialegoume encryption 

en_key_1  <= '0';          ----mhn diavaseis key 

k_len_1 <= "01";          -----mhkos key 192 bits 

 

                 -- 

when "0101" => nextstate <= "0110";                     -----8etoume 

-- poio einai to epomeno state 

key_in_1   <= "0100000011010010";           -----eisodos timhs  

--kleidiou "0100000011010010" 

data_in_1 <= data16;                       -----ta data mas pairnoun 

-- thn ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                          ----diavase data 

enc_dec_1  <= '1';                        -----dialegoume decryption 

en_key_1  <= '0';             ----mhn diavaseis key 

k_len_1 <= "01";            -----mhkos key 192 bits 

 

                 -- 

when "0110" => nextstate <= "0000";          ----8etoume poio einai 

-- to epomeno state 

key_in_1   <= "0111110101110010";            -----eisodos timhs 

-- kleidiou "0111110101110010" 

data_in_1 <= data16;                         -----ta data mas  

---pairnoun thn ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '1';                            ----diavase data 

enc_dec_1  <= '1';                            -----dialegoume 

-- decryption 

en_key_1  <= '1';               ----diavase key 

k_len_1 <= "01";                -----mhkos key 192 bits 

               -- 

                 

when others => nextstate <= "0000";       ----gyrna sto state 0 gia 

-- when others  

key_in_1   <= "0000000000000000";           -----timh kleidiou 

-- "0000000000000000" 

data_in_1 <= data16;                          -----ta data mas 

-- pairnoun thn ekastote timh tou data16 

en_data_1 <= '0';                            ----mhn diavaseis data 

enc_dec_1  <= '0';                          -----dialegoume 

-- encryption 

en_key_1  <= '0';               ----mhn diavaseis key 

k_len_1 <= "00";               -----mhkos key 128 bits 

 

 

--               

end case; 

  

  

end process;  

 

 

led1  <= next_data_1;                       -----ana8esh shmatwn sta 

-- leds mas 

led2  <= next_key_1;                      ----treis ejodoi tou 1 bit 

led3  <= data_out_1(7);                   -----kai o data out tvn 16 

-- bits 

led4  <= out_rdy_1;                       ----dialegoume tuxaia to 

-- bit 6 

 

end Behavioral; 
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E_camellia_2 
---------------------------------------------------------------------

------------- 

-- Company:  

-- Engineer:  

--  

-- Create Date:    12:33:51 03/12/2009  

-- Design Name:  

-- Module Name:    E_camelia_2_256 - Behavioral  

-- Project Name:  

-- Target Devices:  

-- Tool versions:  

-- Description:  

-- 

-- Dependencies:  

-- 

-- Revision:  

-- Revision 0.01 - File Created 

-- Additional Comments:  

-- 

---------------------------------------------------------------------

------------- 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 

 

---- Uncomment the following library declaration if instantiating 

---- any Xilinx primitives in this code. 

--library UNISIM; 

--use UNISIM.VComponents.all; 

 

entity E_camelia_2_256 is 

port( 

clk      : in STD_LOGIC;     --oi duo eisodoi ths fsm mas 

reset    : in STD_LOGIC;     ---clock kai reset 

led1     : out STD_LOGIC;    ----oi tesseris ejodoi ths fsm mas 

led2     : out STD_LOGIC;     ----tessera shmata elegxou 

led3     : out STD_LOGIC;       -----tou enos bit 

led4     : out STD_LOGIC         ----led1 , led2 , led3 , led4 

 

 ); 

end E_camelia_2_256; 

 

architecture Behavioral of E_camelia_2_256 is 

 

component CAMELLIA256 is 

port( 

reset      : in STD_LOGIC; 

clk        : in STD_LOGIC; 

input      : in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127);         -- input data 

input_en   : in  STD_LOGIC;                           -- input enable 

key        : in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 255);          -- key 

key_len    : in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1);            -- key lenght 

enc_dec    : in STD_LOGIC;                            -- gia dec=0  

--- exoume enc, gia dec=1 exoume dec 

output     : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127);    -- en/decrypted data 



 76 

output_rdy : out STD_LOGIC                      -- output ready 

            ); 

 

 

 

end component; 

                                             ---signals 

signal input1 :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127); 

signal input_en1 :STD_LOGIC; 

signal key1 :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 255); 

signal key_len1 :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1); 

signal enc_dec1 : STD_LOGIC; 

signal output1 :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 127); 

signal output_rdy1 :STD_LOGIC; 

signal stage :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1); 

signal next_stage :STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1); 

 

 

 ------8umomaste tis antistoixies 

           ----constant KLEN_128 : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "00"; 

           ----constant KLEN_192 : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "01"; 

           ----constant KLEN_256 : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 1) := "10"; 

 

begin 

 

                        ----port maps 

E2_256 : CAMELLIA256 port map ( 

       reset=>reset, 

            clk=>clk, 

       input=>input1, 

       input_en=>input_en1, 

       key=>key1, 

       key_len=>key_len1, 

       enc_dec=>enc_dec1, 

       output=>output1, 

       output_rdy=>output_rdy1 

       

          ); 

 

 

 

 

process (clk,reset) 

begin                                    ----process gia to reset mas 

if (reset='1') then                  ----an reset einai 1 

stage <= "00";                       ----phgaine sto arxiko stage 0 

elsif (rising_edge(clk)) then         ----alliws 

stage <= next_stage;                   ----phgaine sto epomeno stage 

end if; 

end process; 

  

process(stage,next_stage) 

begin 

case stage is                              ----stage 0 , 

--- arxikopoihseis 

when "00" => 

input1     <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210";      ---dinoume 

--- timh sto input 

key1       <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210" &      

X"00112233445566778899AABBCCDDEEFF";     ---dinoume timh sto key 

key_len1   <= "00";                    ----mhkos kleidiou 128 bits 
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enc_dec1   <= '0';                         ----dialegoume encryption 

input_en1  <= '1';                         ----diavase to input 

next_stage <="01";                        ----8etoume to epomeno  

--stage 

    

when "01" => 

input1     <= X"67673138549669730857065648EABE43";    ---dinoume timh 

-- sto input 

key1       <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210" &                                      

X"00112233445566778899AABBCCDDEEFF";         ----dinoume timh sto key 

 

key_len1   <= "00";                        ----mhkos kleidiou 128 

-- bits 

enc_dec1   <= '1';                        ---dialegoume decryption 

next_stage <="10";                         ----8etoume to epomeno 

-- stage 

    

when "10" => 

input1     <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210";    ---dinoume timh 

--- sto input 

key1       <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210" &                 

X"00112233445566778899AABBCCDDEEFF";              ----dinoume timh 

-- sto key 

key_len1   <= "10";                       ----mhkos kleidiou 256 bits 

enc_dec1   <= '0';                        ----dialegoume encryption 

next_stage <="11";                        ----8etoume to epomeno 

-- stage 

    

when "11" => 

input1     <= X"B4993401B3E996F84EE5CEE7D79B09B9";     ---dinoume 

-- timh sto input 

key1       <= X"0123456789ABCDEFFEDCBA9876543210" &                  

X"00112233445566778899AABBCCDDEEFF";     ----dinoume timh sto key 

key_len1   <= "10";                   ----mhkos kleidiou 256 bits 

enc_dec1   <= '1';                      ----dialegoume decryption 

next_stage <="00";                 ----gurname sthn arxh ths fsm mas 

    

when others =>                                  ----when others 

input1     <= X"00000000000000000000000000000000";      ----8etoume 

--- ta panta 0 

key1       <= X"00000000000000000000000000000000" &                     

                     X"00000000000000000000000000000000"; 

key_len1   <= "00"; 

enc_dec1   <= '0'; 

next_stage <="00";                           --gurname sthn arxh ths  

--fsm mas 

      

    

   

  end case; 

 

 

 

end process; 

 

                                         ----ana8etoume times sta  

---ledakia 

led1<= output1(0);                      ----eixame duo output , opote  

led2<= output1(57);                    ----leds 1, 2 kai 3 pairnoun  

---times apo to output1 

led3<= output1(99);                    -----apo to output1 
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led4<= output_rdy1;                   ----led4 diavazei thn timh  

---tou output_rdy! 

 

 

end Behavioral; 

 

 

 

 

 

E_3des 

 
module des3_top (clk , reset , led0 , led1 , led2 , led3 ); 

 

input clk;                                //duo shmata eisodou 

input reset;                              // clock kai reset 

output led0;                              // 4 shmata ejodou 

output led1;                              //led0 ,led1 , led2 , led3 

output led2; 

output led3; 

 

wire [63:0] data_o;                      //ta data out se wire 

reg [63:0] data_i;                        //ta data out se kataxwrhth 

 

wire led0 = data_o[3];                    //ana8esh twn bits  

wire led1 = data_o[2];                    //3, 2, 1 kai 0 

wire led2 = data_o[1];                     //tou shmatos data_o 

wire led3 = data_o[0];                   //sta led0 ,led1 , led2 kai 

led3 antistoixa 

 

wire decrypt = 0; 

reg [5:0] roundSel; 

                                                    //wire [55:0] key 

= data_i[55:0] &&  64'h6666666666666666; 

wire [55:0] key0 = 64'h4444444444444444;            //ana8esh timwn 

sta 3 kleidia tou 3des 

wire [55:0] key1 = 64'h1111111111111111;            //xrhsimopoioyme 

56 apo ta 64 bits   

wire [55:0] key2 = 64'h2222222222222222; 

                                                             // 

                                                            // 

// 

always @(negedge clk or negedge reset) 

begin 

   if(!reset)                                         //gia reset 0 

   begin 

      data_i = 64'h0;                                 //arxikopoihsh 

tou data in sto 0 

   end 

   else                                               //allws 

   begin 

     data_i = data_i + 1;                            //aujhsh data in 

kata ena 

   end 

end 

// 

                                                   // 

                                                   // 

always @(negedge clk or negedge reset) 

begin 
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   if(!reset)                                    //gia reset 0 

   begin 

      roundSel = 6'b0;                          //arxikopoihsh tou 

roundSel sto 0 

   end 

   else                                         //allws 

   begin 

     roundSel = roundSel + 1;                   //aujhsh roundSel 

kata ena 

   end 

end 

 

des3 des(data_o, data_i, key0, key1, key2, decrypt, roundSel, clk); 

 

     

endmodule 

 

 

 

E_aes 

 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use work.aes_package.all; 

 

entity aes128_top is 

port( 

clock : in std_logic;                ------to clock kai to reset  

reset : in std_logic;               -----einai oi monoi eisodoi ths 

-- fsm mas 

led1  : out std_logic;                ------4 shmata elegxoy 

led2  : out std_logic;                   ------antistoixoun se 4 leds 

led3  : out std_logic;                     ----me ta opoia elegxoume  

--an o algoriumos trexei 

led4  : out std_logic                        ------swsta 

 

     ); 

      

end aes128_top; 

 

architecture mapping of aes128_top is 

-- 

-- 

component aes128_fast  

port( 

clk       : in std_logic; 

reset     : in std_logic; 

start     : in std_logic;                        -- to initiate the 

--encryption/decryption 

-- process after loading 

mode      : in std_logic;                        -- to select 

-- encryption or decryption 

load      : in std_logic;                          -- to load the 

-- input and keys  

key       : in std_logic_vector(63 downto 0); 

data_in   : in std_logic_vector(63 downto 0); 

data_out  : out std_logic_vector(127 downto 0); 

done      : out std_logic 
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      ); 

end component; 

-- 

signal mode1 : std_logic; 

signal start1: std_logic; 

signal done1 : std_logic; 

signal load1 : std_logic; 

signal reset : std_logic; 

signal key1   : std_logic_vector(63 downto 0); 

signal datain :std_logic_vector(63 downto 0); 

signal data64 :std_logic_vector(63 downto 0); 

signal dataout :std_logic_vector(127 downto 0); 

signal state: std_logic_vector(3 downto 0); 

signal nextstate: std_logic_vector(3 downto 0); 

-- 

BEGIN 

-- 

reset <= not reset_n; 

mode1 <= '1';                                -------mode iso me ena 

-- gia na kanei encryption 

led0  <= done1;                              ---------ana8esh twm  

--shmatwn output toy aes 

led1  <= dataout(120);                       ---------sta 4 leds mas 

led2  <= dataout(80);                        --------gia ton elegxo 

-- ths swsths leitourgias 

led3  <= dataout(0);                         --------tou algori8mou 

-- 

aes_core: aes128_fast  

  port map( 

      clk      => clk,      

      reset    => reset,    

      start    => start1,    

      mode     => mode1,    

      load     => load1,    

      key      => key1,    

      data_in  => datain,   

      data_out => dataout, 

      done     => done1  

  ); 

-- 

-- 

process(clk,reset)   

begin 

if(reset = '1') then 

data64 <= X"0000000000000000";        ----arxikopoioume ta data mas  

--sto 0  

elsif rising_edge(clk) then              -----se ka8e kyklo tou clock 

data64 <= data64 + '1';               ------kanoume aujhsh kata ena 

-- data = data +1 

end if; 

end process;  

-- 

-- 

process(clk,reset)   

begin 

if(reset = '1') then 

state <= "0000";                     ----stelnoume sto arxiko state 0 

elsif falling_edge(clk) then   

state <= nextstate; 

end if; 

end process; 
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-- 

-- 

process(state, done1) begin 

-- 

case state is 

when "0000" => nextstate <= "0001";          -----arxikopoihseis sto 

-- state 0 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";                   -----to key pairnei  

--thn timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                               ------sto data in  

--ana8etoyme thn ekastote timh tou data 64 

start1 <= '0';                                   ------na arxisei to 

-- encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '0';                                  -----na fortwsei key 

-- kai dara?? oxi akoma 

                 -- 

when "0001" => nextstate <= "0010"; 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";              -----to key krataei thn 

--- timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                          ------data = data +1 

start1 <= '0';                              ------na arxisei to 

-- encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '1';                               -----na fortwsei key kai 

-- dara?? nai 

                 -- 

when "0010" => nextstate <= "0011"; 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";            -----to key krataei thn 

-      -- timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                        ------data = data +1 

start1 <= '0';                            ------na arxisei to  

---encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '1';                               -----na fortwsei key kai  

---dara?? nai 

                 -- 

when "0011" => nextstate <= "0100"; 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";             -----to key krataei thn  

---timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                          ------data = data +1 

start1 <= '0';                              ------na arxisei to  

---encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '0';                              -----na fortwsei key kai  

---dara?? oxi 

                 -- 

when "0100" => nextstate <= "0101"; 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";              -----to key krataei thn  

---timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                            ------data = data +1 

start1 <= '1';                               ------na arxisei to 

---- encryption/decryption?? nai 

load1  <= '0';                               -----na fortwsei key kai 

---- dara?? oxi 

                 -- 

when "0101" => nextstate <= "0110"; 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";             -----to key krataei thn  

----timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                          ------data = data +1 

start1 <= '0';                              ------na arxisei to 

--- encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '0';                              -----na fortwsei key kai  

----dara?? oxi 

                 -- 
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when "0110" => if(done1 = '1') then           -----exoume done 1??an 

-- nai 

nextstate <= "0000";                      -----phgaine sto state 0 

else                                       -----alliws 

nextstate <= "0110";                   -------kane pali auto to state 

end if; 

               -- 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";              -----to key krataei thn  

--timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                          ------data = data +1 

start1 <= '0';                              ------na arxisei to 

-- encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '0';                              -----na fortwsei key kai  

---dara?? oxi 

 

                 -- 

--  when "1010" => nextstate <= "0000";  

--  when "1011" => nextstate <= "0000"; 

--  when "1100" => nextstate <= "0000";  

--  when "1101" => nextstate <= "0000"; 

--  when "1110" => nextstate <= "0000";  

--  when "1111" => nextstate <= "0000"; 

                 -- 

when others => nextstate <= "0000";              -------epistrofh sto  

---state 0 

key1   <= X"0123456789ABCDEF";              -----to key krataei thn 

---- timh X"0123456789ABCDEF" 

datain <= data64;                          ------data = data +1 

start1 <= '0';                              ------na arxisei to  

---encryption/decryption?? oxi  

load1  <= '0';                              -----na fortwsei key kai 

--- dara?? oxi 

 

               

end case; 

--       

end process; 

 

 

 

end mapping; 

 

 

 

E_des 

 
module des_top(clk, reset,led0,led1,led2,led3); 

 

input clk;                                //duo shmata eisodou 

input reset;                              // clock kai reset 

output led0;                              // 4 shmata ejodou 

output led1;                              //led0 ,led1 , led2 , led3 

output led2; 

output led3; 

 

wire [63:0] data_o;                      //ta data out se wire 

reg [63:0] data_i;                        //ta data out se kataxwrhth 

 

wire led0 = data_o[3];                    //ana8esh twn bits  
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wire led1 = data_o[2];                    //3, 2, 1 kai 0 

wire led2 = data_o[1];                     //tou shmatos data_o 

wire led3 = data_o[0];                   //sta led0 ,led1 , led2 kai 

led3 antistoixa 

 

wire decrypt = 0; 

reg [3:0] roundSel; 

wire [55:0] key = data_i[55:0] &&  64'h6666666666666666; //ana8esh 

timhs sto kleidi 

                                                          //sta 56 

// prwta bits tou data in 

                                                          //kollame 

   // kai 8 bits 64'h6666666666666666 

// 

always @(negedge clk or negedge reset) 

begin 

   if(!reset)                           //gia reset 0 

   begin 

      data_i = 64'h0;                   //arxikopoihsh tou data in 

// sto 0 

   end 

   else                                //allws 

   begin 

     data_i = data_i + 1;              //aujhsh data in kata ena 

   end 

end 

// 

                                          // 

                                           // 

always @(negedge clk or negedge reset) 

begin 

   if(!reset)                        //gia reset 0 

   begin 

      roundSel = 4'b0;               //arxikopoihsh tou roundSel sto 

// 0 

   end 

   else                              //allws 

   begin 

     roundSel = roundSel + 1;          //aujhsh roundSel kata ena 

   end 

end 

 

des des1(data_o, data_i, key, decrypt, roundSel, clk ); 

     

endmodule 

 

 

 

E_md5 

 
module top1_md5(clk, reset,data_o,led0,led1,led2,led3); 

 

input clk;                  //duo eisodous clock  

input reset;                //kai reset 

output data_o;              // pente shmata ejodou  

output led0;                 //to data out 

output led1;                //kai tessera leds 

output led2;               //pou xrhsimopoioyme ws  

output led3;              //shmata elegxou 
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reg [3:0] state;            //kataxwrhsh se 4bit reg 

reg [3:0] next_state;      //ta state kai next_state 

wire [127:0] data_o;       //kataxwrhsh 128 bit data out se wire 

reg [127:0] data_i;         //kataxwrhsh 128 bit data in se register 

wire newtext_i; 

reg load_data;            //kataxwrhths fortwshs data 

reg data_r;               //kataxwrhths data ready 

wire ready_data; 

 

wire led0 = data_o[3];       //ana8esh bits tou shmatos data out 

wire led1 = data_o[2];        //sta 4 shmata elegxou mas 

wire led2 = data_o[1];        //led0 , led1 , led2 kai led3 

wire led3 = data_o[0]; 

 

always @(negedge clk or negedge reset) 

begin 

 

   if(!reset)                    //gia reset 0 

   begin 

      state = 4'b1111;            //pame sto arxiko state 

      data_r = 0;                 //ta data den einai ready , 8etoume 

// data_r 0 

   end 

   else                           //alliws gia reset 1 

   begin 

     state = next_state;           //proxwra sto epomeno state 

     if(ready_data) data_r = 1;    //an ta data einai ready , 8etoume  

//data_r 1 

     else data_r = 0;              //alliws to afhnoume 0 

   end 

end 

 

 

always @(state or data_r) 

begin 

     case(state)  

        4'b1111:begin                   //arxiko state , 

arxikopoihseis 

                  load_data = 0;         //na fortw8oun data??oxi                          

                  data_i = 128'h0;        //data in einai 0                                             

                  next_state = 4'b1110;   //phgaine sto epomeno state 

                end 

        4'b1110:begin 

                  load_data = 0;         //na fortw8oun data??oxi 

                  data_i = 128'h0;         //data in einai 0                                            

                  next_state = 4'b0000;    //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0000:begin 

                  load_data = 1;          //na fortw8oun data??nai 

data_i = 128'h00008061000000000000000000000000;  //kane data in 

// 128'h00008061000000000000000000000000                          

                  next_state = 4'b0001;    //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0001:begin 

                  load_data = 1;            //na fortw8oun data??nai 

data_i = 128'h00008061000000000000000000000000;    //krata data in  

//128'h00008061000000000000000000000000 

                  next_state = 4'b0010;         //phgaine sto epomeno 



 85 

// state 

                end 

        4'b0010:begin 

                  load_data = 0;              //na fortw8oun 

// data??oxi                        

data_i = 128'h00008061000000000000000000000000;    //krata data in ws 

// exoun                        

                  next_state = 4'b0011;      //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0011:begin 

                  load_data = 0;              //na fortw8oun 

// data??oxi 

                  data_i= 128'h800000000;       //data in na einai 

// 128'h800000000                     

                  next_state = 4'b0100;        //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0100:begin 

                  load_data = 1;                 //na fortw8oun 

// data??nai                           

                  data_i= 128'h800000000;        //data in na einai 

// 128'h800000000                    

                  next_state = 4'b0101;         //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0101:begin 

                  load_data = 1;                 //na fortw8oun 

// data??nai                         

                  data_i= 128'h800000000;         //data in einai 

// 128'h800000000                   

                  next_state = 4'b0110;           //phgaine sto  

//epomeno state 

                end 

        4'b0110:begin 

                  load_data = 0;                 //na fortw8oun  

//data??oxi                          

                  data_i= 128'h800000000;       //data in einai  

//128'h800000000                     

                  next_state = 4'b0111;       //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b0111:begin 

                  load_data = 0;             //na fortw8oun data??oxi 

data_i=128'h61616161616161616161616161616160;    //kane to data in na 

// einai 128'h61616161616161616161616161616160                               

                  next_state = 4'b1000;        //phgaine sto epomeno  

//state 

                end 

        4'b1000:begin 

                  load_data = 1;                 //na fortw8oun  

//data??nai                          

data_i=128'h61616161616161616161616161616160;    //kane to data in na  

//einai 128'h61616161616161616161616161616160                               

                  next_state = 4'b1001;        //phgaine sto epomeno  

//state 

                end 

        4'b1001:begin 

                  load_data = 1;               //na fortw8oun 

//  data??nai                        

data_i=128'h61616161616161616161616161616160;    //kane to data in na  
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//einai 128'h61616161616161616161616161616160                               

                  next_state = 4'b1010;      //phgaine sto epomeno 

// state 

                end 

        4'b1010:begin 

                  load_data = 0;                   //na fortw8oun  

//data??oxi 

   data_i = 128'hF;                 //kane data in iso 

// me 128'hF 

                  if(data_r) next_state = 4'b1111; //an to data_r 

// einai 1 phgaine sto arxiko state 

                  else next_state = 4'b1010;      //alliws kane pali 

// auto to state 

                end 

        default:begin                            //when others 

                  load_data = 0;                //mh fortwneis data 

                  next_state = 4'b1111;          //phgaine sto arxiko  

//state 

                  data_i = 128'h0;               //arxikopoihsh data 

// in sto 0 

                end 

    endcase 

end 

 

md5 m1(clk,reset,load_data,ready_data,newtext_i,data_i,data_o); 

 

endmodule 

 

 


