
     
ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 

 

ΣΜΗΜΑ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΩΝ 
 

 

 
 

 

΢ρεδίαζε θαη πινπνίεζε ζε αλαδηαηαζζόκελε 

ινγηθή ηνπ αιγνξίζκνπ Zucker. 
 

 
 

ΔΚΠΟΝΗ΢Η :  
ΣΜΕΡΔΗΣ ΜΙΛΤΙΑΔΗΣ :   Α. Μ.   2002030002 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ ................................................................................................................................... 3 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΗΜΑΣΩΝ ................................................................................................................ 6 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΙΝΑΚΩΝ .................................................................................................................... 8 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ .......................................................................................................................................... 10 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ........................................................................................................ 11 

RNA ......................................................................................................................................................... 11 
Γνκή .................................................................................................................................................... 11 
Ρόινο ................................................................................................................................................... 13 

ΓΔΤΣΔΡΟΣΑΓΖ΢ ΓΟΜΖ ΣΟΤ RNA ............................................................................................................. 14 
Τη είλαη ε δεπηεξνηαγήο δνκή ............................................................................................................... 14 
Πνύ ρξεηάδεηαη .................................................................................................................................... 14 
Πώο ππνινγίδεηαη ................................................................................................................................ 15 

Δλέξγεηα Gibbs ............................................................................................................................................... 15 
Ηζρπξνί θαη αζζελήο δεζκνί ............................................................................................................................ 16 

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ ΓΗΑ RNA FOLDING ............................................................................................................... 16 
Αιγόξηζκνη πνπ εζηηάδνπλ ζηα δεύγε ησλ βάζεσλ ............................................................................... 16 
Αιγόξηζκνη πνπ εζηηάδνπλ ζηηο πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δεύγε ησλ βάζεσλ ................................. 22 
Αιγόξηζκνη πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηα pseudoknots ............................................................................. 22 
Γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο ηνπ Zucker .................................................................................. 22 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ............................................................................................................ 23 

ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΟ΢ ......................................................................................................................... 23 
K-LOOP DECOMPOSITION .......................................................................................................................... 24 

1-loop (Hairpin loop) .......................................................................................................................... 25 
2-loop .................................................................................................................................................. 26 

Stack pair ........................................................................................................................................................ 26 
Bulge ............................................................................................................................................................... 26 
Interior loop .................................................................................................................................................... 27 

K-loop γηα Κ>2 (Multi-loop) ............................................................................................................... 27 
Exterior loop (0-loop) ......................................................................................................................... 28 
Pseudoknots ........................................................................................................................................ 28 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ........................................................................................................................ 29 
Stacking Energies................................................................................................................................ 30 
Terminal mismatch stacking energies (hairpin loops) ........................................................................ 30 
Terminal mismatch stacking energies (interior loops)........................................................................ 31 
Single base stacking energies (dangle) ............................................................................................... 32 
Loop destabilizing energies ................................................................................................................ 33 
Δηδηθέο πεξηπηώζεηο γηα Interior Loop ................................................................................................. 34 

1×1 loop energies ............................................................................................................................................ 34 
1×2 loop energies ............................................................................................................................................ 36 
2×2 loop energies ............................................................................................................................................ 37 

Ειδικζσ πεξηπηώζεηο για Hairpin Loop .................................................................................................. 37 
Tetra-loops ...................................................................................................................................................... 38 
Tri-loops .......................................................................................................................................................... 38 
CCC-Loop ....................................................................................................................................................... 39 
GGG-Loop ...................................................................................................................................................... 39 

Miscellaneous energies ....................................................................................................................... 40 
ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΧΝ ΣΧΝ LOOPS ..................................................................................................... 41 

Δλέξγεηα γηα Hairpin loop ................................................................................................................... 41 
Ενζργεια για Bulge .............................................................................................................................. 41 



4 

 

Αξηζηεξφ Bulge ............................................................................................................................................... 42 
Γεμηφ Bulge ..................................................................................................................................................... 42 

Δλέξγεηα γηα Interior loop ................................................................................................................... 42 
Δλέξγεηα γηα Multi loops ..................................................................................................................... 42 

ΑΝΑΓΡΟΜΗΚΔ΢ ΢ΥΔ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ ΣΧΝ ΤΠΟ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ ............................................... 43 
Πίλαθαο V ........................................................................................................................................... 44 
Πίλαθαο L ............................................................................................................................................ 45 
Πίλαθαο W ........................................................................................................................................... 46 

ΔΞΑΡΣΖ΢ΔΗ΢ ΜΔΣΑΞΤ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ........................................................................................................... 47 
Πίλαθαο V ........................................................................................................................................... 47 
Πίλαθαο L ............................................................................................................................................ 48 
Πίλαθαο W ........................................................................................................................................... 49 

΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΤΠΟ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ ΓΗΑ ΣΖΝ ΔΞΑΛΔΗΦΖ ΣΧΝ ΔΞΑΡΣΖ΢ΔΧΝ ................ 50 
ΔΞΑΓΧΓΖ ΣΖ΢ ΓΔΤΣΔΡΟΣΑΓΖ΢ ΓΟΜΖ΢ ΑΠΟ ΣΑ ΤΠΟ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ .......................................................... 51 

Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο (Trace Back) ......................................................................................... 52 
Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα W .................................................................................................................... 52 
Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα L ...................................................................................................................... 53 
Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα V ...................................................................................................................... 54 
Οπιςθοδρόμηςη ςε όλουσ τουσ πίνακεσ ........................................................................................................ 55 

ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ .............................................................................................................................. 56 

ΣΤΠΟΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ .................................................................................................................................. 56 
Base ..................................................................................................................................................... 56 
Pair ...................................................................................................................................................... 56 
Energy ................................................................................................................................................. 56 
LEnergy ................................................................................................................................................ 56 
Indx ..................................................................................................................................................... 57 
Data .................................................................................................................................................... 57 
Addr ..................................................................................................................................................... 57 
ctype .................................................................................................................................................... 57 

ΓΔΝΗΚΔ΢ ΚΑΣΔΤΘΤΝ΢ΔΗ΢ ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ΢ .............................................................................................. 58 
Μείωςη ςυνολικοφ MAC .................................................................................................................... 61 

Μείωςη ςυνολικοφ MAC – Πίνακασ V ............................................................................................................ 62 
Μείωςη ςυνολικοφ MAC – Πίνακασ W ........................................................................................................... 63 
Μείωςη ςυνολικοφ MAC – Πίνακασ L ............................................................................................................. 64 

Βελτίωςη κατανάλωςησ τιμών............................................................................................................ 65 
ΔΠΗΠΔΓΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΤ .......................................................................................................................... 66 

Repository για τα πειραματικά δεδομζνα (EDRR) .............................................................................. 67 
Επιλογή ςτοιχείων προσ επίλυςη .................................................................................................................... 69 
Αποθήκευςη RNA ............................................................................................................................................ 69 
Αποθήκευςη ενεργειών .................................................................................................................................. 69 
΢χηματική αναπαράςταςη EDRR .................................................................................................................... 69 

Calculators.......................................................................................................................................... 70 
VCalculators .................................................................................................................................................... 71 
WCalculators ................................................................................................................................................... 73 
LCalculators ..................................................................................................................................................... 75 

Calculator Controllers ........................................................................................................................ 76 
VCalculator Controller ..................................................................................................................................... 78 
WCalculator Controller ................................................................................................................................... 80 
LCalculator Controller ..................................................................................................................................... 82 

Calculation Limiter ............................................................................................................................. 84 
Τπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα V ............................................................................................................. 85 
Τπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα W ............................................................................................................ 86 
Τπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα L .............................................................................................................. 86 

Memory Controller .............................................................................................................................. 88 



5 

 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ ΢ΧΕΔΙΑ΢Η ...................................................................................................................................... 90 

ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ...................................................................................................................................... 91 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ (PROBLEM SIZING) ........................................................................................ 91 
Base ..................................................................................................................................................... 91 
Pair ...................................................................................................................................................... 91 
Energy ................................................................................................................................................. 92 
LEnergy ................................................................................................................................................ 92 
Indx ..................................................................................................................................................... 92 
Data .................................................................................................................................................... 93 
Addr ..................................................................................................................................................... 94 
ctype .................................................................................................................................................... 94 

ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ ΤΠΟ-ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΧΝ ......................................................................................................... 95 
Αλαδηάηαμε πηλάθσλ ........................................................................................................................... 95 

΢Τ΢ΣΖΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ .............................................................................................................................. 97 
Αξιοποίηςη διαθζςιμου χώρου .......................................................................................................... 97 

Κατανάλωςη πόρων για διάφορα επίπεδα παραλληληςμοφ......................................................................... 98 

ΑΠΟΓΟ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ............................................................................................................... 99 

ΑΠΟΔΟ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΢Ε ΤΛΙΚΟ .................................................................................................................... 99 
Υπολογιςμόσ speed up ςε ςχζςη με την αφξηςη των παράλληλων υπολογιςμών. .......................... 100 

ΑΠΟΔΟ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΢ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ ......................................................................................... 101 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό ....................................................... 102 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με δφο παράλληλουσ υπολογιςμοφσ .............................. 103 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με τζςςερισ παράλληλουσ υπολογιςμοφσ ...................... 104 

ΑΠΟΔΟ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΑΠΟ ΣΟ ΠΑΚΕΣΟ UNAFOLD ......................................................................................... 105 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό ....................................................... 106 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με δφο παράλληλουσ υπολογιςμοφσ .............................. 107 
Σφγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με τζςςερισ παράλληλουσ υπολογιςμοφσ ...................... 108 

ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΧΡΟΝΟΤ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ ΤΛΙΚΟΤ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΑ ΜΕΓΕΘΗ RNA. ................................................................ 109 
Εκτίμηςη απόδοςησ ςε υλικό. ........................................................................................................... 111 
Υπολογιςμόσ εκτιμώμενου speed up ςε ςχζςη με την αφξηςη των παράλληλων υπολογιςμών. .... 112 
Σφγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό με software ..................... 113 
Σφγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη δφο παράλληλων υπολογιςμών με software .... 114 
Σφγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη τεςςάρων παράλληλων υπολογιςμών με software
 .......................................................................................................................................................... 115 

ΑΠΟΔΟ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ. ................................................................... 116 
ΑΠΟΔΟ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟ ΜΕΓΙ΢ΣΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ. .................................................................... 119 
ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΓΕΘΗ RNA ........................................................................ 120 
ΑΠΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟΤ ΕΠΙΠΕΔΟΤ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ .......................................................................................... 121 

Επίδραςη ςτο ρολόι .......................................................................................................................... 121 
Επίδραςη ςτα BRams ........................................................................................................................ 121 

ΒΕΛΣΙ΢ΣΑ ΕΠΙΠΕΔΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ BOARDS ................................................................................. 122 
Εκτίμηςη speed up ςε ςχζςη με το λογιςμικό ................................................................................... 123 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ ........................................................................... 124 

REFERENCES ................................................................................................................................... 125 

 

 



6 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΢ΥΗΜΑΣΩΝ 
FIGURE 1 - ΚΕΝΣΡΙΚΟ ΔΟΓΜΑ ΜΟΡΙΑΚΗ΢ ΒΙΟΛΟΓΙΑ΢ (ΑΡΧΙΚΗ ΕΜΦΑΝΙ΢Η ΟΡΟΤ) ............................................................. 10 
FIGURE 2 - ΚΕΝΣΡΙΚΟ ΔΟΓΜΑ ΜΟΡΙΑΚΗ΢ ΒΙΟΛΟΓΙΑ΢ (΢ΗΜΕΡΑ) ................................................................................... 10 
FIGURE 3 - ΔΙΑΦΟΡΑ RNA ΑΠΟ DNA ................................................................................................................... 12 
FIGURE 4 - RNA-11 .......................................................................................................................................... 14 
FIGURE 5 - NUSSINOV - ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ......................................................................................... 20 
FIGURE 6 – NUSSINOV – ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑ ................................................................................................................. 21 
FIGURE 7 - ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η K-LOOPS  ΠΑΝΩ ΢ΣΟ RNA .................................................................................................. 24 
FIGURE 8 - 1-LOOP : HAIRPIN LOOP ...................................................................................................................... 25 
FIGURE 9 - 2-LOOP : STACK PAIR .......................................................................................................................... 26 
FIGURE 10 - 2-LOOP : BULGE .............................................................................................................................. 26 
FIGURE 11 - 2-LOOP INTERIOR LOOP ..................................................................................................................... 27 
FIGURE 12 - 3-LOOP : MULTI-LOOP ...................................................................................................................... 27 
FIGURE 13 - 0-LOOP : EXTERIOR LOOP .................................................................................................................. 28 
FIGURE 14 - PSEUDOKNOT .................................................................................................................................. 28 
FIGURE 15 - STACKING ENERGY ............................................................................................................................ 30 
FIGURE 16 - TERMINAL MISMATCH STACKING ENERGIES (HAIRPIN LOOP) ..................................................................... 30 
FIGURE 17 - TERMINAL MISMATCH STACKING ENERGIES (INTERIOR LOOP) ................................................................... 31 
FIGURE 18 - DANGE5 ENERGIES ........................................................................................................................... 32 
FIGURE 19 - DANGE3 ENERGIES ........................................................................................................................... 32 
FIGURE 20 - HAIRPIN LOOP SIZE CALCULATION ....................................................................................................... 33 
FIGURE 21 - BULGE LOOP SIZE CALCULATION ......................................................................................................... 33 
FIGURE 22 - INTERIOR LOOP SIZE CALCULATION ...................................................................................................... 34 
FIGURE 23- 1X1 INTERIOR LOOP ENERGIES ............................................................................................................ 35 
FIGURE 24 - 1X2 INTERIOR LOOP ENERGIES ............................................................................................................ 36 
FIGURE 25 - 2X1 INTERIOR LOOP ENERGIES ............................................................................................................ 36 
FIGURE 26 - 2X2 INTERIOR LOOP ENERGIES ............................................................................................................ 37 
FIGURE 27 - CCC-LOOP ..................................................................................................................................... 39 
FIGURE 28 - GGG-LOOP .................................................................................................................................... 39 
FIGURE 29 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΢ΣΟΙΧΕΙΟΤ V(I,J) ........................................................................................................ 47 
FIGURE 30 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΢ΣΟΙΧΕΙΟΤ L(I,J) ......................................................................................................... 48 
FIGURE 31 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΣΟΤ ΢ΣΟΙΧΕΙΟΤ W(I,J) ....................................................................................................... 49 
FIGURE 32 - ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ W .............................................................................. 52 
FIGURE 33 - ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ L ............................................................................... 53 
FIGURE 34 - ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ V ............................................................................... 54 
FIGURE 35 - ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ΓΙΑ ΟΛΟΤ΢ ΣΟΤ΢ ΠΙΝΑΚΕ΢ ...................................................................... 55 
FIGURE 36 - ΚΟΙΝΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΜΕΣΑΞΤ ΓΕΙΣΟΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΩΝ .............................................................................. 61 
FIGURE 37 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΢ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ V ...................................................................... 62 
FIGURE 38 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΢ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ W ..................................................................... 63 
FIGURE 39 - ΕΞΑΡΣΗ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΢ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ L ....................................................................... 64 
FIGURE 40 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ EDRR ............................................................................................... 69 
FIGURE 41 – ΜΕΣΑΒΑ΢Η ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ ΢ΣΑ CALCULATORS........................................................................................ 70 
FIGURE 42 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ VCALCULATOR .................................................................................... 71 
FIGURE 43 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ WCALCULATOR ................................................................................... 73 
FIGURE 44 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ LCALCULATOR ..................................................................................... 75 
FIGURE 45 - ΜΕΣΑΒΑ΢Η ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ ΢ΣΟΤ΢ CONTROLLERS ..................................................................................... 76 
FIGURE 46 - ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΑΙΣΗ΢Η V(10,20,4) .................................................................................................. 77 
FIGURE 47 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ VCALCULATOR CONTROLLER .................................................................. 78 
FIGURE 48 - ΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ VCALCULATORCONTROLLER ΓΙΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ V ...................................................... 79 
FIGURE 49 - ΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ VCALCULATORCONTROLLER ΓΙΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ W ..................................................... 79 
FIGURE 50 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ WCALCULATOR CONTROLLER ................................................................ 80 
FIGURE 51 - ΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ VCALCULATORCONTROLLER ΓΙΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΟΛΟΤ΢ ΣΟΤ΢ ΠΙΝΑΚΕ΢ .............................................. 81 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Ninjo%20Piratis/Desktop/Zucker/release-correction2.docx%23_Toc247339998


7 

 

FIGURE 52 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ LCALCULATOR CONTROLLER .................................................................. 82 
FIGURE 53 - ΑΙΣΗ΢ΕΙ΢ VCALCULATORCONTROLLER ΓΙΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ L ....................................................... 83 
FIGURE 54 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ CALCULATION LIMITER .......................................................................... 84 
FIGURE 55 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ MEMORY CONTROLLER ......................................................................... 88 
FIGURE 56 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΢ΤΝΟΛΙΚΗ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢Η΢ ................................................................................ 90 
FIGURE 57 - ΢ΧΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΣΗ΢ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η΢ PAIRING(B1,B2) ................................................................. 91 
FIGURE 58 - ΘΕ΢ΕΙ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΢ΣΟ ΑΝΑΔΙΑΣΕΣΑΓΜΕΝΟ ΔΙΑΝΤ΢ΜΑ ............................................................................. 96 
FIGURE 59 – XUP VIRTEX II PRO BOARD ............................................................................................................... 98 
FIGURE 60 - ΡΤΘΜΟ΢ ΑΤΞΗ΢Η΢ ΧΡΟΝΟΤ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ (HARDWARE) .............................................................................. 99 
FIGURE 61 - SPEED UP ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ .......................................................................... 100 
FIGURE 62 - ΡΤΘΜΟ΢ ΑΤΞΗ΢Η΢ ΧΡΟΝΟΤ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ (SOFTWARE) ............................................................................. 101 
FIGURE 63 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (1) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 102 
FIGURE 64 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (2) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 103 
FIGURE 65 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (4) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 104 
FIGURE 66 - ΡΤΘΜΟ΢ ΑΤΞΗ΢Η΢ ΧΡΟΝΟΤ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ (SOFTWARE) ............................................................................. 105 
FIGURE 67 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (1) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 106 
FIGURE 68 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (2) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 107 
FIGURE 69 - SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (4) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ................................................................................. 108 
FIGURE 70 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΕΚΣΙΜΩΜΕΝΩΝ ΣΙΜΩΝ ΜΕ ΣΙ΢ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΕ΢ .......................................................................... 110 
FIGURE 71 – ΕΚΣΙΜΩΜΕΝΟ΢ ΡΤΘΜΟ΢ ΑΤΞΗ΢Η΢ ΧΡΟΝΟΤ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ (HARDWARE) ....................................................... 111 
FIGURE 72 - SPEED UP ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ .......................................................................... 112 
FIGURE 73 – ΕΚΣΙΜΩΜΕΝΟ SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (1) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ............................................................. 113 
FIGURE 74 - ΕΚΣΙΜΩΜΕΝΟ SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (2) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ............................................................. 114 
FIGURE 75 - ΕΚΣΙΜΩΜΕΝΟ SPEED UP ΤΛΙΚΟΤ (4) ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ............................................................. 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Ninjo%20Piratis/Desktop/Zucker/release-correction2.docx%23_Toc247340049


8 

 

ΚΑΣΑΛΟΓΟ΢ ΠΙΝΑΚΩΝ 
TABLE 1 – NUSSINOV - ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΠΙΝΑΚΑ ....................................................................................................... 17 
TABLE 2 – NUSSINOV - ΣΕΛΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ .............................................................................................................. 19 
TABLE 3 – NUSSINOV - ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η΢ A ............................................................................................ 19 
TABLE 4 – NUSSINOV - ΜΟΝΟΠΑΣΙ ΟΠΙ΢ΘΟΔΡΟΜΗ΢Η΢ ............................................................................................ 21 
TABLE 5 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΟΤ V(I,J) ................................................................................ 47 
TABLE 6 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΟΤ L(I,J) ................................................................................. 48 
TABLE 7 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΟΤ W(I,J) ............................................................................... 49 
TABLE 8 - ΢ΤΓΚΕΝΣΡΩΣΙΚΑ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΣΟΝ ΑΡΙΘΜΟ ΣΩΝ ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΩΝ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΩΝ W(I,J), V(I,J) 

ΚΑΙ L(I,J) ................................................................................................................................................ 50 
TABLE 9 - MAC ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΓΕΘΗ RNA ........................................................................................................... 60 
TABLE 10 - ΜΕ΢Ο΢ ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΢ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ V ................................................. 62 
TABLE 11 - ΜΕ΢Ο΢ ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΢ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ W ................................................ 63 
TABLE 12 - ΔΙΑΧΩΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΢Ε ΤΠΟ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ....................................................................................... 66 
TABLE 13 - ΔΙΕΠΑΦΗ ΕΙ΢ΟΔΟΤ (EDRR) ................................................................................................................. 67 
TABLE 14 - ΔΙΕΠΑΦΗ ΕΞΟΔΟΤ (EDRR) .................................................................................................................. 67 
TABLE 15 - ΣΤΠΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ (EDRR) .............................................................................................................. 68 
TABLE 16 - ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ CALCULATORS ................................................................................................ 70 
TABLE 17 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ VCALCULATORS ............................................................................................................ 71 
TABLE 18 - ΕΞΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ VCALCULATORS ............................................................................................................. 72 
TABLE 19 - ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΤΠΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΑ VCALCULATORS .............................................................................. 72 
TABLE 20 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ WCALCULATORS ........................................................................................................... 73 
TABLE 21 - ΕΞΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ WCALCULATORS ............................................................................................................ 74 
TABLE 22 - ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΤΠΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΑ WCALCULATORS ............................................................................ 74 
TABLE 23 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ LCALCULATORS ............................................................................................................. 75 
TABLE 24 - ΕΞΟΔΟΙ ΓΙΑ ΣΑ LCALCULATORS .............................................................................................................. 75 
TABLE 25 - ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΣΩΝ CONTROLLERS ......................................................................................... 76 
TABLE 26 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΣΟΤ VCALCULATOR CONTROLLER .............................................................................................. 78 
TABLE 27 - ΕΞΟΔΟΙ ΣΟΤ VCALCULATOR CONTROLLER ............................................................................................... 79 
TABLE 28 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΣΟΤ WCALCULATOR CONTROLLER ............................................................................................. 80 
TABLE 29 - ΕΞΟΔΟΙ ΣΟΤ WCALCULATOR CONTROLLER .............................................................................................. 81 
TABLE 30 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΣΟΤ LCALCULATOR CONTROLLER ............................................................................................... 82 
TABLE 31 - ΕΞΟΔΟΙ ΣΟΤ LCALCULATOR CONTROLLER ................................................................................................ 83 
TABLE 32 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΣΟΤ CALCULATION LIMITER ...................................................................................................... 84 
TABLE 33 – ΕΞΟΔΟΙ ΣΟΤ CALCULATION LIMITER ...................................................................................................... 84 
TABLE 34 - ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΟΡΙΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ V ............................................................................. 85 
TABLE 35 - ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΟΡΙΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ W ........................................................................... 86 
TABLE 36 - ΔΙΑΜΟΡΦΩ΢Η ΟΡΙΟΤ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΓΙΑ ΣΟΝ ΠΙΝΑΚΑ L ............................................................................. 86 
TABLE 37 - ΕΙ΢ΟΔΟΙ ΣΟΤ MEMORY CONTROLLER ..................................................................................................... 89 
TABLE 38 - ΖΞΟΔΟΙ ΣΟΤ MEMORY CONTROLLER ...................................................................................................... 89 
TABLE 39 - ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΠΟΤ BASE .............................................................................................. 91 
TABLE 40 - ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΠΟΤ PAIR .............................................................................................. 91 
TABLE 41 - ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΠΟΤ CTYPE ............................................................................................. 94 
TABLE 42 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΠΡΟ΢ ΑΠΟΘΗΚΕΤ΢Η ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΜΕΓΕΘΟ΢ ΣΟΤ RNA .............................................. 95 
TABLE 43 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΩΝ BRAM ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΕΝΕΡΓΕΙΑ .............................................................................. 97 
TABLE 43 – ΚΑΣΑΝΑΛΩ΢Η ΠΟΡΩΝ ΢ΣΟ BOARD VIRTEX-2 PRO XC2VP30..................................................................... 98 
TABLE 44 - ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ ΤΛΙΚΟΤ .................................................................................................................. 99 
TABLE 45 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ ............................................................................ 100 
TABLE 46 - ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ......................................................................................................... 101 
TABLE 47 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (1) .................................................................................................... 102 
TABLE 48 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (2) .................................................................................................... 103 
TABLE 49 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (4) .................................................................................................... 104 



9 

 

TABLE 50 - ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ......................................................................................................... 105 
TABLE 51 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (1) .................................................................................................... 106 
TABLE 52 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (2) .................................................................................................... 107 
TABLE 53 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΤΛΙΚΟ (4) .................................................................................................... 108 
TABLE 54 - ΧΡΟΝΟΙ ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ ΤΛΙΚΟΤ ................................................................................................................ 111 
TABLE 55 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟΤ ............................................................................ 112 
TABLE 57 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΤΛΙΚΟΤ (1) .................................................................................... 113 
TABLE 57 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΤΛΙΚΟΤ (2) .................................................................................... 114 
TABLE 58 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟΤ ΜΕ ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΤΛΙΚΟΤ (4) .................................................................................... 115 
TABLE 59 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΡΟ΢ΒΑ΢ΕΩΝ ΜΝΗΜΗ΢ ....................................................................................................... 116 
TABLE 60 - ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΘΕΩΡΙΣΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΓΙΑ SPEED UP. ....................................................... 116 
TABLE 61 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΡΟ΢ΒΑ΢ΕΩΝ ΜΝΗΜΗ΢ ΓΙΑ 1,2,4,8 ΚΑΙ 16 ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΤ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ΢ .................................. 117 
TABLE 62 - ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΡΟ΢ΒΑ΢ΕΩΝ ΜΝΗΜΗ΢ ΓΙΑ 32,64,128,256 ΚΑΙ 512 ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΤ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ΢ .................... 117 
TABLE 63 – SPEED UP ΓΙΑ 2,4,8 ΚΑΙ 16 ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΤ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ΢ ..................................................................... 118 
TABLE 64 – SPEED UP ΓΙΑ 32,64,128,256 ΚΑΙ 512 ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΤ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ΢ .................................................... 118 
TABLE 65 – ΜΕΓΙ΢ΣΟ SPEED UP ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΜΕΓΕΘΗ RNA .................................................................................... 119 
TABLE 66 – ΜΕ΢Η ΠΟ΢Ο΢ΣΙΑΙΑ ΧΡΗ΢Η ΠΤΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΜΕΓΙ΢ΣΟ SPEED UP ..................................................................... 119 
TABLE 67 – SPEED UP ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΟΙΗ΢Η ΠΤΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟ Ι΢Ο ΜΕ ΣΟ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ SPEED UP .............................. 120 
TABLE 68 – SPEED UP ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΟΙΗ΢Η ΠΤΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΙ΢ΜΟ Ι΢Ο ΜΕ ΣΟ ΜΙ΢Ο ΣΟΤ ΒΕΛΣΙ΢ΣΟ SPEED UP ................ 120 
TABLE 69 - ΑΠΑΙΣΟΤΜΕΝΟ΢ ΑΡΙΘΟ΢ BLOCK RAMS ΓΙΑ ΣΗΝ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΠΤΡΗΝΩΝ ................................................ 121 
TABLE 69 – ΔΙΑΘΕ΢ΙΜΑ BLOCK RAMS ΚΑΙ ΜΕΓΙ΢ΣΟ΢ ΑΡΙΘΜΟ΢ ΠΤΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ BOARDS...................................... 122 
TABLE 69 – SPEED UP ΚΑΙ ΜΕ΢Η ΠΟ΢Ο΢ΣΙΑΙΑ ΧΡΗ΢Η ΠΤΡΗΝΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ BOARDS ................................................... 122 
TABLE 69 – SPEED UP ΢Ε ΢ΧΕ΢Η ΜΕ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ BOARDS ................................................................... 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Σν Κεληξηθφ δφγκα ηεο Μνξηαθήο Βηνινγίαο απνηειεί κηα αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ 

ηξφπσλ ξνήο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο. Ο φξνο πξνηάζεθε απφ ηνλ Francis Crick ην 

1958 
[1]

 νξίδνληαο ηξείο πηζαλνχο ηξφπνπο ξνήο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο 

 

1. Αληηγξαθή ηνπ DNA. 

2. Μεηαγξαθή ηνπ DNA. 

 

Μεηαθνξά δειαδή ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο απφ κνξθή DNA ζε κνξθή 

αγγειηνθφξνπ RNA (mRNA). 

 

3. Μεηάθξαζε 

 

Έθθξαζε δειαδή ηεο πιεξνθνξίαο ζηε γιψζζα ησλ ακηλνμέσλ (πξσηεΐλεο), κε 

βάζε ην γελεηηθφ θψδηθα. 

 

Οη νπνίνη ζπλνςίδνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

 
Figure 1 - Κεληξηθό δόγκα κνξηαθήο βηνινγίαο (αξρηθή εκθάληζε όξνπ) 

 

΢ηηο κέξεο καο, νη εξεπλεηέο ηεο Βηνινγίαο γλσξίδνπλ φηη ππάξρνπλ επηπιένλ ηξφπνη 

ξνήο ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έρνπλ εληνπηζηεί νξηζκέλνη ηνί πνπ 

έρνπλ σο γελεηηθφ πιηθφ RNA θαη ρξεζηκνπνηνχλ έλα εηδηθφ έλδπκν, ηελ αληίζηξνθε 

κεηαγξαθάζε, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηφ ην RNA θαη λα ζπλζέζνπλ DNA. 

Δπίζεο, έρεη δηαπηζησζεί φηη ζε θάπνηνπο ηνχο ην RNA κπνξεί λα απηφ-δηπιαζηάδεηαη. 

 

Έηζη ν φξνο επαλα-νξίζηεθε ην 1970 
[2]

 ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν, ε γελεηηθή πιεξνθνξία 

ξέεη απφ ηα λνπθιετθά νμέα (ην DNA θαη RNA) πξνο ηηο πξσηεΐλεο (Figure 2). 

 

 
Figure 2 - Κεληξηθό δόγκα κνξηαθήο βηνινγίαο (ζήκεξα) 
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Όπσο γίλεηαη θαλεξφ θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ην RNA έρεη θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ 

ξνή ηεο γελεηηθήο πιεξνθνξίαο θαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξσηετλνζχλζεζεο γεληθφηεξα. 

Απνηειεί δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ ξηβνζσκάησλ θαζφζνλ επηηειεί ζεκαληηθέο κεηαθνξέο 

ακηλνμέσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ Πξσηετλνζχλζεζε. Σν RNA κεηαγξάθεηαη απφ ην 

DNA κε ηε βνήζεηα θπξίσο ελφο ελδχκνπ πνπ νλνκάδεηαη RNA πνιπκεξάζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη κε έλαλ αξηζκφ άιισλ δεπηεξεπφλησλ ελδχκσλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ηελ βάζε γηα ηελ κεηάθξαζε ησλ γνληδίσλ ζε πξσηεΐλεο, 

κεηαθέξνληαο ακηλνμέα ζηα ξηβνζψκαηα γηα λα δεκηνπξγήζνπλ πξσηεΐλεο 
[3]

. Ζ 

θαηαλφεζε ηνπ ξφινπ θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ RNA είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ζηελ κειέηε 

ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. 

 

Κχξην ξφιν ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ RNA έρεη ε δνκή ηνπ ζηνλ ρψξν, φπνπ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην πςειφ θφζηνο ηεο θξπζηαιινγξαθηθήο αλάιπζεο κε πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ 
[4]

 θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο κεγέζνπο γηα ηελ Φαζκαηνζθνπία NMR 
[5]

, δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε 

ηνπ αιγνξηζκηθνχ ππνινγηζκνχ ηεο δνκήο ηνπ RNA κε βάζε ηελ ρεκηθή ηνπ έλσζε. Σν 

πξψην βήκα ζε απηήλ δηαδηθαζία θαη ην ζέκα απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκφο 

ηεο δεπηεξεχνπζαο δνκήο. 

 

Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο αιγνξηζκηθήο πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν πςειφο 

ππνινγηζηηθφο θφξηνο. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πιένλ 

γλσζηή θαη επξέσο απνδερηή κέζνδν ηνπ Zucker 
[6]

, ζε κηα πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε ηνπ 

ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηελ απνηχπσζή ηνπ ζε έλα ζχζηεκα 

αλαδηαηαζζφκελεο ινγηθήο. 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

RNA 
Σν Ρηβνλνπθιετθφ νμχ, ή νξζφηεξα ξηβνδνλνπθιετθφ νμχ, θαη ζπληνκνγξαθηθά RNA, 

είλαη κία ηηο δχν θαηεγνξίεο ησλ πνιπκεξψλ λνπθιετθψλ νμέσλ. Έρεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηε δηαδηθαζία ηεο κεηάθξαζεο, απφ ηελ έηεξε θαηεγνξία, ην δενμπξηβνλνπθιετθφ νμχ 

(DNA), ζε πξσηετληθά πξντφληα θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ν "αγγειηνθφξνο" ηνπ DNA θαη 

ησλ πξσηετληθψλ ζπκπιεγκάησλ πνπ είλαη γλσζηά ζαλ ξηβνζψκαηα ζην θπηηαξφπιαζκα 

ηνπ θπηηάξνπ. Έηζη ην RNA καδί κε ην DNA απνηεινχλ ην γελεηηθφ πιηθφ ησλ 

νξγαληζκψλ 
[3]

. 

Γνκή 

Απφ ρεκηθήο άπνςεο ην RNA είλαη φκνην κε ην DNA. Καη νη δχν απηέο θαηεγνξίεο 

λνπθιετθψλ νμέσλ είλαη καθξνκνξηαθέο ελψζεηο κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. Σν 

καθξνκφξην ηνπ RNA απνηειείηαη απφ επαλαιακβαλφκελεο δνκηθέο κνλάδεο ηα 

λνπθιενηίδηα. Σν κφξην ηνπ RNA πεξηιακβάλεη (φπσο θαη ηνπ DNA), ηέζζεξηο ηχπνπο 

λνπθιενηηδίσλ πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 3'-5' θσζθνδηεζηεξηθνχο δεζκνχο. 
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Figure 3 - Γηαθνξά RNA από DNA 

΢ε αληίζεζε κε ην DNA, ηα RNA κφξηα είλαη νπζηαζηηθά κνλφθισλα κε ηελ έλλνηα φηη 

δελ απνηεινχληαη απφ ζπκπιεξσκαηηθέο αιπζίδεο. Μέζα φκσο ζηα κνλφθισλα κφξηα 

παξνπζηάδνληαη αλαδηπιψζεηο πνπ νθείινληαη ζε δεζκνχο πδξνγφλνπ πνπ 

αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ζπκπιεξσκαηηθψλ βάζεσλ. ΢ηηο πεξηνρέο απηέο ( φπνπ ην RNA 

γίλεηαη δίθισλν ) ε δνκή ζπκίδεη ηελ Α-κνξθή ηνπ DNA θαη νλνκάδεηαη A-RNA ή RNA-

11 επεηδή γηα κία πιήξεο ζηξνθή απαηηνχληαη 11 δεχγε βάζεσλ, ην βήκα ηεο έιηθαο 

είλαη 30A θαη ηέινο, ηα επίπεδα ησλ δεπγψλ βάζεσλ εκθαλίδνπλ θιίζε πεξίπνπ 14°. Σα 

RNA κφξηα είλαη πνιχ πην εηεξνγελή απφ ην DNA θαη ε εηεξνγέλεηα ζηε δνκή 

αληαλαθιά ηελ εηεξνγέλεηα ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα φπνπ ζπλαληάκε απφ απιά κεηαθνξηθά 

κφξηα κέρξη κφξηα RNA κε ελδπκηθή δξάζε. 

 

Βαζηθή επίζεο δηαθνξά είλαη φηη ην ζάθραξν ζηα λνπθιενηίδηα ηνπ είλαη ε ξηβφδε, εμ νπ 

θαη ε νλνκαζία ηνπο ξηβνλνπθιενηίδηα, αληί ηεο δενμπξηβφδεο ζην DNA, θαη φηη πεξηέρεη 

ηελ ππξηκηδίλε νπξαθίιε αληί ηεο ζπκίλεο (πνπ ππάξρεη ζην κφξην ηνπ DNA), ρσξίο λα 

είλαη γλσζηφο ν ιφγνο ηεο ηειεπηαίαο απηήο δηαθνξάο. 
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Ρόινο 

Ο ξφινο ηνπ RNA πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ δνκή ηνπ θαη ρσξίδεηαη ζηηο παξαθάησ 

θχξηεο θαηεγνξίεο 

1. Αγγειηνθφξν RNA ή mRNA 

Δίλαη ην RNA πνπ κεηαθέξεη ηε γελεηηθή πιεξνθνξία απφ ην DNA ζηα ζεκεία 

ησλ ξηβνζσκάησλ γηα ηελ πξσηεΐλνζχλζεζε ηνπ θπηηάξσλ. ΢ηα επθαξπσηηθά 

θχηηαξα φηαλ ην mRNA κεηαγξάθεηαη απφ ην DNA, ζηε ζπλέρεηα επεμεξγάδεηαη 

πξηλ εμαρζεί απφ ηνλ ππξήλα ζην θπηηαξφπιαζκα, φπνπ ζπλδέεηαη κε ηα 

ξηβνζψκαηα θαη κεηαθξάδεηαη ζηελ αληίζηνηρε πξσηεΐλε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεηαθνξηθνχ RNA (tRNA). ΢ηα πξνθαξπσηηθά θχηηαξα, ζηα νπνία δελ ππάξρεη 

ζαθήο δηάθξηζε κεηαμχ ππξήλα θαη θπηηαξνπιάζκαηνο ην mRNA κπνξεί λα 

ζπλδεζεί κε ηα ξηβνζψκαηα ελψ κεηαγξάθεηαη απφ ην DNA. Μεηά απφ θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ην γελεηηθφ κήλπκα ππνβαζκίδεηαη ζηα ζπζηαηηθά ηνπ 

λνπθιενηίδηα ζπλήζσο κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ ελδχκσλ. 

 

2. Σν Μεηαθνξηθφ RNA ή tRNA  

Δίλαη κία κηθξή αιπζίδα RNA κε πεξίπνπ 74-95 λνπθιενηηδίσλ πνπ κεηαθέξεη 

εηδηθά ακηλνμέα ζε κηα επεθηεηλφκελε πνιππεπηηδηθή αιπζίδα ζηα ξηβνζψκαηα 

ηνπ θπηηάξνπ φπνπ γίλεηαη ε πξσηεΐλνζχλζεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάθξαζεο 

ηνπ θπηηάξνπ. Σν tRNA δηαζέηεη εηδηθνχο ππνδνρείο γηα ηελ πξφζδεζε ακηλνμέσλ 

θαη κηα πεξηνρή αληηθσδσλίνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ θσδσλίνπ πνπ δεζκεχεηαη 

κε ηελ εηδηθή αθνινπζία ηνπ αγγειηνθφξνπ RNA κε ηζρπξνχο δεζκνχο 

πδξνγφλνπ. Δίλαη έλαο ηχπνο κε θσδηθνπνηνχκελνπ RNA. 

 

3. Σν Ρηβνζσκηθφ RNA ή rRNA 

Δίλαη έλαο ηχπνο RNA ησλ ξηβνζσκάησλ πνπ θαηαιχεη ηελ πξσηεΐλνζχλζεζε ζην 

θχηηαξν. Σα επθαξπσηηθά ξηβνζψκαηα απνηεινχλ ην εξγνζηάζην 

πξσηεΐλνζχλζεζεο ηνπ θπηηάξνπ θαη πεξηέρνπλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά κφξηα 

rRNA: ηα 18S, 5.8S, 28S, θαη 5S rRNA. Σξία απφ ηα απηά ηα κφξηα rRNA 

ζπληίζεληαη ζηνλ ππξελίζθν ηνπ θπηηάξνπ. Σα δηαθνξεηηθά είδε rRNA είλαη 

πνιπάξηζκα ζην θχηηαξν θαη απνηεινχλ ην 80% ησλ νιηθψλ RNA ζε έλα ηππηθφ 

επθαξπσηηθφ θχηηαξν. ΢ην θπηηαξφπιαζκα ην ξηβνζσκηθφ RNA ζπλδπάδεηαη κε 

εηδηθέο πξσηεΐλεο ηνπ πιάζκαηνο θαη ζπλζέηνπλ έλα λνπθιενπξσηεΐληθφ 

ζχκπιεγκα πνπ νλνκάδεηαη ξηβφζσκα. Σν ξηβφζσκα ζπλδέεηαη κε ην mRNA θαη 

είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πξσηεΐληθή ζχλζεζε, φπνπ θαη ιακβάλεη ρψξα. Οξηζκέλα 

ξηβνζψκαηα κπνξνχλ λα είλαη ζπλδεδεκέλα κε κία κνλή αιπζίδα mRNA ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο. 

 

4. Σν θαηαιπηηθφ RNA 

Σν θαηαιπηηθφ RNA ή ξηβνδχκε είλαη έλα είδνο RNA πνπ θαηαιχεη κηα ρεκηθή 

αληίδξαζε. Παξφηη ην RNA πεξηέρεη κφλν ηέζζεξηο ληηξνγελείο βάζεηο ζε ζρέζε 

κε ηα 20 ακηλνμέα πνπ απαληψληαη ζηηο πξσηεΐλεο, νξηζκέλα είλαη ηθαλά λα 

θαηαιχνπλ εηδηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην θχηηαξν. 

Σέηνηεο αληηδξάζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ δηάζπαζε θαη επαλέλσζε άιισλ κνξίσλ 

RNA θαη επίζεο ε θαηάιπζε ηνπ πεπηηδηθνχ δεζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηα 

ξηβνζψκαηα ηνπ θπηηαξνπιάζκαηνο. 
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Γεπηεξνηαγήο δνκή ηνπ RNA 
Ζ δεπηεξνηαγήο δνκή ηνπ RNA είλαη ην δεχηεξν  επίπεδν νξγάλσζεο ηνπ καθξνκνξίνπ 

ηνπ RNA θαη πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηελ αλαδίπισζε ηνπ 
[7]

. 

Ση είλαη ε δεπηεξνηαγήο δνκή 

Ζ αιιεινπρία ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA δελ ζρεκαηίδεη κηα ελεξγεηαθά 

ζηαζεξή ρεκηθή έλσζε, ζαλ ζπλέπεηα απηνχ είλαη ε δεκηνπξγία νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ 

κεηαμχ ησλ λνπθιενηίδησλ νη νπνίεο ηελ ζηαζεξνπνηνχλ. Οη δεζκνί δεκηνπξγνχληαη 

κεηαμχ αθξηβψο δχν λνπθιενηίδησλ κε ην θάζε λνπθιενηίδην λα παίξλεη κέξνο ην πνιχ ζε 

έλα δεχγνο. Σν ζχλνιν ησλ δεπγψλ απνηειεί ηελ δεπηεξνηαγή δνκή ηνπ RNA. 

 

΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δεπηεξνηαγήο δνκήο δελ είλαη ζηαηηθή αιιά 

“ηαιαληψλεηαη” γχξσ απφ έλα ζεκείν “ηζνξξνπίαο”, θαζψο αλά πάζα ζηηγκή δεχγε 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ή λα δηαζπαζηνχλ. Καηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ RNA, είηε 

κέζσ ηεο κεηάθξαζεο απφ ην DNA είηε κέζσ ηνπ απηνδηπιαζηαζκνχ, ην καθξνκφξην 

δελ έρεη απνθηήζεη θάπνηα δνκή ζηνλ ρψξν. Απηφ γίλεηαη ζηελ ζπλέρεηα κέζσ ηεο 

δεκηνπξγίαο θαη δηάζπαζεο δεπγψλ, φπνπ ζηαδηαθά ζπγθιίλεη ζε θάπνηα ζηαζεξή έλσζε. 

Όκσο ε εμάξηεζε ηνπ “ζεκείνπ ζχγθιηζεο” απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο ζην νπνίν πεξηέρεηαη ζε θαηηφληα λαηξίνπ (αιάηη), 

κεγέζε απφ ηελ θχζε ηνπο κεηαβιεηά, νδεγεί ζε αλαηξνθνδφηεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

απηήο. 

Πνύ ρξεηάδεηαη 

Ζ δεπηεξνηαγήο δνκή απνηειεί ηελ πξψηε εθηίκεζε ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ 

καθξνκνξίνπ ζηνλ ρψξν. ΢ην ζεκείν απηφ παξαηεξνχληαη νη ζπκπιεξσκαηηθέο αιπζίδεο 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην κφξην ηνπ RNA (A-RNA ή RNA-11). ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη κηα ηέηνηα πεξηνρή. 

 
Figure 4 - RNA-11 

 

Οη πεξηνρέο απηέο είλαη γεληθά πνιχ ζηαζεξέο θαη παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο γηα κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ηελ ζπλέρεηα κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηξηηνηαγήο 

θαη ηεηαξηνηαγήο δνκήο κπνξνχκε λα έρνπκε κηα πνην αλαιπηηθή αλαπαξάζηαζε. 
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Πώο ππνινγίδεηαη 

Δλ γέλεη ππάξρνπλ δχν ηξφπνη ππνινγηζκνχ ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο. 

 

1. Με απεπζείαο παξαηήξεζε ηνπ καθξνκνξίνπ. 

΢ηελ θαηεγνξία απηή, ε πιεξνθνξία εμάγεηαη απεπζείαο απφ ην ίδην ην 

καθξνκφξην. Τπάξρνπλ δχν κέζνδνη 

 

a. Κξπζηαιινγξαθηθή αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ 

Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί εμεδεηεκέλα κεραλήκαηα πνιχ πςεινχ θφζηνπο 

θαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα ηελ ρξήζε ηνπο. Τπάξρνπλ ειάρηζηα 

εξγαζηήξηα ηα νπνία είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζνπλ ηέηνηνπ είδνπο 

αλαιχζεηο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην θφζηνο είλαη 

απαγνξεπηηθφ. 

 

b. Φαζκαηνζθνπία NMR 

Ζ κέζνδνο απηή είλαη ζεκαληηθά πνην θηελή απφ ηελ θξπζηαιινγξαθηθή 

αλάιπζε, φκσο ε ησξηλή ηερλνινγία επηηξέπεη ηελ αλάιπζε 

πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο καθξνκνξίσλ, κε κέγηζην κεξηθέο εθαηνληάδεο 

λνπθιενηίδηα, ην νπνίν ηελ θαζηζηά κε απνηειεζκαηηθή. 

 

2. Αιγνξηζκηθφο ππνινγηζκφο 

΢ηελ δεχηεξε θαηεγνξία αληηζηνηρνχλ νη αιγνξηζκηθέο κέζνδνη ηνπ ππνινγηζκνχ 

ηεο δεπηεξεχνπζαο δνκήο. Σν θχξην πξφβιεκα ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία 

αιγνξίζκσλ είλαη ην πςειφ θφζηνο ζε ρξφλν θαζψο θαη κηα ζεκαληηθή απφθιηζε 

απφ ηελ πξαγκαηηθή δνκή. 

 

Οη αιγφξηζκνη απηνί εθκεηαιιεχνληαη ην γεγνλφο φηη ε δεπηεξνηαγήο δνκή 

ζπγθιίλεη ζε κία ζηαζεξή έλσζε θαη πξνζπαζνχλ λα βξνχλ ηελ δνκή εθείλε ε 

νπνία ειαρηζηνπνηεί ηελ ελέξγεηα Gibbs. 

 

Γηα κηθξέο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ (ζεξκνθξαζία, θαηηφληα λαηξίνπ), νη 

αιιαγέο ζηελ δεπηεξεχνπζα δνκή είλαη εμίζνπ κηθξέο θαη έηζη ε ιεηηνπξγία ηνπ κέλεη 

αλεπεξέαζηε, αληίζεηα γηα κεγάιεο αιιαγέο ζα επεξεαζηεί θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

καθξνκνξίνπ θαη γηα ηελ κειέηε ηεο απαηηείηαη λα επαλαυπνινγηζηεί ε δεπηεξεχνπζα 

δνκή ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αιιαγέο απηέο. 

 

 

Ενέπγεια Gibbs 

Ζ ελέξγεηα Gibbs ή αιιηψο free energy εθθξάδεη ηελ δχλακε ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

πξνθαιέζεη ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Αληηζηνηρεί ζην έξγν ην νπνίν κπνξεί λα εμαρζεί απφ 

κία αληηζηξεπηή ελέξγεηα ζε έλα θιεηζηφ ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα (ηζφζεξκν θαη 

ηζνβαξήο). Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ειαρηζηνπνίεζε ηελ ελέξγεηαο απηήο νδεγεί ζε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ρεκηθήο έλσζεο 
[8]

. 
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Ιζσςποί και αζθενήρ δεζμοί 

Οη δεζκνί κεηαμχ ησλ λνπθιενηηδίσλ δελ είλαη ηζνδχλακνη. Ζ πξψηε θαηεγνξία δεπγψλ 

είλαη ηα δεχγε Watson-Crick ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηζρπξνχο δεζκνχο. Απνηεινχλ ηελ 

πιεηνςεθία ησλ δεζκψλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA θαη ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά ζηελ 

κείσζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs θαη ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο έλσζεο. Σα δεχγε απηά είλαη ηα 

παξαθάησ 

 

 A-U (Αδεδίλε - Οπξαθίιε) 

 C-G (Κπηνζίλε - Γνπαλίλε) 

 

Ζ δεχηεξε θαηεγνξία είλαη ηα δεχγε Wobble ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ αζζελήο δεζκνχο.   

Σα δεχγε απηά είλαη ιηγφηεξα ζε πιήζνο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά ζηελ κείσζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs, ελψ ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο 

κπνξεί θαη λα απνζηαζεξνπνηνχλ ην καθξνκφξην. Αθφκα θαη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε 

δεχγε απηνχ ηνπ είδνπο κπνξεί λα ππάξρνπλ, αλ νδεγνχλ ζηελ ζπλνιηθή κείσζε ηεο 

ειεχζεξεο ελέξγεηαο. Σα δεχγε απηά είλαη ηα παξαθάησ 

 

1. G-U (Γνπαλίλε - Οπξαθίιε) 

 

Σέινο νη ππφινηπνη ζπλδπαζκνί έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

RNA, απμάλνληαο ηελ ελέξγεηα Gibbs θαη δεκηνπξγνχληαη κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο. 

Αιγόξηζκνη γηα RNA folding 
Ζ αιγνξηζκηθή πξφβιεςε ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο ηνπ RNA είλαη κηα αλνηρηή θαη 

αξθεηά ελεξγή εξεπλεηηθή πεξηνρή. Έρνπλ ήδε πξνηαζεί δεθάδεο αιγφξηζκνη ελψ λένη 

αιγφξηζκνη δεκηνπξγνχληαη κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηφζν ηεο πνηφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ φζν θαη ηεο κείσζεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ. 

 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ απνηειεί ηξνπνπνηήζεηο θαη βειηηζηνπνηήζεηο ήδε 

ππάξρσλ αιγνξίζκσλ. ΢ηελ πξάμε αλήθνπλ ζε ηξείο θιάζεηο αιγνξίζκσλ θάζε κία κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

1. Αιγνξίζκνπο πνπ εζηηάδνπλ ζηα δεχγε ησλ βάζεσλ 

2. Αιγνξίζκνπο πνπ εζηηάδνπλ ζηηο πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δεχγε ησλ βάζεσλ 

3. Αιγφξηζκνη πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηα pseudoknots 

 

Οη ηξείο θιάζεηο ησλ αιγνξίζκσλ αληηζηνηρνχλ ζε κηα ζηαδηαθή εμέιημε ηφζν ηεο 

πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ φζν θαη ηελ πνηφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Αιγόξηζκνη πνπ εζηηάδνπλ ζηα δεύγε ησλ βάζεσλ 

Ζ πξψηε θαηεγνξία αιγνξίζκσλ θαη ε πξψηε πνπ έθαλε ηελ εκθάληζε ηεο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο απνηειείηαη απφ αιγνξίζκνπο πνπ εζηηάδνπλ ζηα 

δεχγε βάζεσλ. Κχξηνο αληηπξφζσπνο απηήο ηεο θιάζεο αιγνξίζκσλ είλαη ν αιγφξηζκνο 

Nussinov 
[9]

, ν νπνίνο πξνηάζεθε ην 1978 απφ ηελ Dr Ruth Nussinov, θαζψο απνηειεί 

ηελ πξψηε θαη απιντθή πξνζπάζεηα γηα αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

δεπηεξνηαγήο δνκήο ηνπ RNA. 
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Οη αιγφξηζκνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη αιγφξηζκνη δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 

Βαζηθή ηδέα είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο βέιηηζηεο δνκήο γηα φιεο ηεο ππφ-αθνινπζίεο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ν ζπλδπαζκφο ηνπο γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο ηειηθήο ιχζεο. Απφ ηελ θχζε 

ηνπ ν αιγφξηζκνο αγλνεί ηελ χπαξμε ησλ pseudoknots, θαζψο αληηκεησπίδεη θάζε 

ππαθνινπζία ζαλ έλα αλεμάξηεην πξφβιεκα. 

 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ππφ-πξνβιεκάησλ γίλεηαη ρξήζε ελφο άλσ ηξηγσληθνχ πίλαθα, 

έζησ E, κε κέγεζνο ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ λνπθιενηηδίσλ πνπ απαξηίδνπλ καθξνκφξην 

ηνπ RNA. Κάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα δελ πεξηέρεη ηελ αθξηβή δεπηεξνηαγήο δνκή αιιά 

έλα “score” γηα ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο πνηφηεηαο ησλ ιχζεσλ. Ζ ίδηα ε ιχζε ζα 

δεκηνπξγεζεί κεηά απφ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πίλαθα. 

 

Ζ εμαγσγή ηεο ιχζεο γίλεηαη ζε ηξία βήκαηα 

 

Βήκα πξψην – Αξρηθνπνίεζε πίλαθα 

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ πίλαθα πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ θάπνηαο ηηκήο ζηελ θχξηα δηαγψλην 

θαη ζε έλαλ αξηζκφ απφ δεπηεξεχνπζεο δηαγψληνπο, ζπλήζσο ηξεηο. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη 

απηφ έρεη λα θάλεη κε ηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ RNA θαζψο λνπθιενηίδηα κε απφζηαζε 

κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ ηέζζεξα δελ είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγήζνπλ δεχγνο. Ζ ηηκή απηή 

είλαη ζπλήζσο παξακεηξνπνηήζηκε επηηξέπνληαο ηνλ νξηζκφ ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ δχν βάζεσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ δεχγνο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα θαίλεηαη ν πίλαθαο κεηά ηελ αξρηθνπνίεζε. Ο πίλαθαο έρεη αξρηθνπνηεζεί 

κε ηελ ηηκή 0, ελψ κε – ζπκβνιίδνληαη ηα ηεηξάγσλα ηα νπνία δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Σέινο ηα θελά ηεηξάγσλα αληηπξνζσπεχνπλ ζέζεηο ε νπνίεο δελ έρνπλ ππνινγηζηεί 

αθφκα. 

 
0 0 0 0                 

- 0 0 0 0                

- - 0 0 0 0               

- - - 0 0 0 0              

- - - - 0 0 0 0             

- - - - - 0 0 0 0            

- - - - - - 0 0 0 0           

- - - - - - - 0 0 0 0          

- - - - - - - - 0 0 0 0         

- - - - - - - - - 0 0 0 0        

- - - - - - - - - - 0 0 0 0       

- - - - - - - - - - - 0 0 0 0      

- - - - - - - - - - - - 0 0 0 0     

- - - - - - - - - - - - - 0 0 0 0    

- - - - - - - - - - - - - - 0 0 0 0   

- - - - - - - - - - - - - - - 0 0 0 0  

- - - - - - - - - - - - - - - - 0 0 0 0 

- - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0 0 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 0 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 
Table 1 – Nussinov - Αξρηθνπνηήζε Πίλαθα 
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Βήκα δεχηεξν – ΢πκπιήξσζε ησλ θελψλ ηεηξαγψλσλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο γεκίδεη αλαδξνκηθά ηηο θελέο ζέζεηο ηνπ πίλαθα κε βάζε ηηο 

παξαθάησ αλαδξνκηθέο ζρέζεηο. 

 

 

 

΢ε πξνβιήκαηα κεγηζηνπνίεζεο επηιέγεηαη ε πεξίπησζε κε ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ελψ ζε 

πξνβιήκαηα ειαρηζηνπνίεζεο ε πεξίπησζε κε ηελ κηθξφηεξε ηηκή. ΢ε πεξίπησζε 

ηζνηηκίαο έρνπκε δχν ηζνδχλακεο δεπηεξνηαγείο δνκέο θαη κπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

φπνηα ζέινπκε. 

 

 

Απφ θπζηθήο άπνςεο νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο έρνπλ σο εμήο 

 

1) Πξνζζήθε ηνπ δεχγνπο  ζηελ ππφ-αθνινπζία  

Ζ ζπλάξηεζε  νξίδεη έλα βάξνο ζην δεχγνο  θαη θαζνξίδεη ην θαηά πφζν 

ε δεκηνπξγία ηνπ δεχγνπο είλαη δπλαηή. 

2) Πξνζζήθε ηεο βάζεο  ρσξίο δεχγνο ζηελ ππφ-αθνινπζία  

3) Πξνζζήθε ηεο βάζεο  ρσξίο δεχγνο ζηελ ππφ-αθνινπζία  

4) ΢πλδπαζκφο δχν βέιηηζησλ ππφ-αθνινπζηψλ  θαη  

 

Ζ  δηαθνξνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ απηήο ηεο θιάζεηο έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξφπν πνπ 

ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε . 

 

 

Ο αιγφξηζκνο Nussinov πξνζπαζεί λα κεγηζηνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγψλ θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαθάησ ζρέζε. 

 

 

 

Δλψ παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηιακβάλνπλ “βαζκνιφγεζε” ησλ δεπγαξηψλ κε 

βάζε ηελ ζπλεηζθνξά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο Gibbs. 
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΢ηελ ζπλέρεηα θαίλεηαη ν ζπκπιεξσκέλνο πίλαθαο κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Nussinov 

θαη γηα ηελ αθνινπζία r(5’AGGGAAAUCCC3’) 

 

 
 A G G G A A A A U C C C 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 

G - 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 

G - - 0 0 0 0 0 0 1 2 3 3 

G - - - 0 0 0 0 0 1 2 2 2 

A - - - - 0 0 0 0 1 1 1 1 

A - - - - - 0 0 0 0 1 1 1 

A - - - - - - 0 0 0 0 1 1 

A - - - - - - - 0 0 0 0 1 

U - - - - - - - - 0 0 0 0 

C - - - - - - - - - 0 0 0 

C - - - - - - - - - - 0 0 

C - - - - - - - - - - - 0 
Table 2 – Nussinov - Σειηθόο Πίλαθαο 

 

 

θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπλάξηεζεο  γηα θάζε πεξίπησζε 

 

 
 A G G G A A A A U C C C 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

G - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

G - - 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

G - - - 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

A - - - - 0 0 0 0 1 0 0 0 

A - - - - - 0 0 0 0 0 0 0 

A - - - - - - 0 0 0 0 0 0 

A - - - - - - - 0 0 0 0 0 

U - - - - - - - - 0 0 0 0 

C - - - - - - - - - 0 0 0 

C - - - - - - - - - - 0 0 

C - - - - - - - - - - - 0 
Table 3 – Nussinov - Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο a 
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Βήκα ηξίην – Δμαγσγή ηεο ιχζεο. 

Γηα ηελ εμαγσγή ηεο ιχζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκφο νπηζζνδξφκεζεο ν νπνίνο 

μεθηλψληαο απφ ηελ ζέζε , φπνπ  ν αξηζκφο ησλ λνπθιενηηδίσλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ην RNA, αθνινπζεί ην αληίζηξνθν κνλνπάηη απφ εθείλν κε ην νπνίν 

αθνινπζήζεθε ζην βήκα δχν θαη αληρλεχεη ηα δεχγε. ΢πγθεθξηκέλα ν αιγφξηζκνο είλαη ν 

εμήο. 

 

 
Figure 5 - Nussinov - Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο 

 

 

Ο αιγφξηζκνο νπηζζνδξφκεζεο εθηειεί αθξηβψο ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία απφ εθείλε 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα γεκίζεη ηνλ πίλαθα. ΢ε θάζε ζηηγκή ειέγρεη φιεο ηηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο έηζη ψζηε λα βξεη κε πνηα απφ ηηο ηέζζεξηο αλαδξνκηθέο 

ζρέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο δεδνκέλεο ιχζεο. Όηαλ βξεζεί ν 

πξψηνο θαλφλαο ηφηε γλσξίδνπκε φηη ην ζπγθεθξηκέλν δεχγνο ζα αλήθεη θαη ζηελ 

δεπηεξνηαγή δνκή ηνπ ζπλνιηθνχ RNA. 
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΢ηελ ζπλέρεηα θαίλεηαη ε ηειηθή ιχζε θαζψο θαη ην κνλνπάηη 

νπηζζνδξφκεζεο 

 
 A G G G A A A A U C C C 

A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 

G - 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 

G - - 0 0 0 0 0 0 1 2 3 3 

G - - - 0 0 0 0 0 1 2 2 2 

A - - - - 0 0 0 0 1 1 1 1 

A - - - - - 0 0 0 0 1 1 1 

A - - - - - - 0 0 0 0 1 1 

A - - - - - - - 0 0 0 0 1 

U - - - - - - - - 0 0 0 0 

C - - - - - - - - - 0 0 0 

C - - - - - - - - - - 0 0 

C - - - - - - - - - - - 0 
Table 4 – Nussinov - Μνλνπάηη Οπηζζνδξόκεζεο 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 6 – Nussinov – Απνηέιεζκα 
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Αιγόξηζκνη πνπ εζηηάδνπλ ζηηο πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δεύγε ησλ βάζεσλ 

Οη αιγφξηζκνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηεινχλ ηελ θπζηθή εμέιημε ησλ αιγνξίζκσλ ηεο 

πξνεγνχκελεο θαηεγνξίαο ζε κηα πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

απνηειεζκάησλ. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη παξακείλεη ζηαζεξή, πξφθεηηαη γηα 

αιγφξηζκνπο δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηα ίδηα ηξία ζηάδηα. Ζ κεγάιε 

δηαθνξνπνίεζε έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη βέιηηζηε ιχζε δελ επηδηψθεηαη κειεηψληαο ηα 

ίδηα ηα δεχγε αιιά ηηο ππφ-πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δεχγε, ηα ιεγφκελα loop. 

 

Ο θχξηνο ιφγνο γηα απηήλ ηελ δηαθνξνπνίεζε είλαη φηη ε κείσζε ζηελ ελέξγεηα Gibbs 

πνπ πξνθαιεί θάζε έλα απφ ηα loop είλαη εχθνια κεηξήζηκε κέζσ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Ζ δηαθνξά κπνξεί λα θαίλεηαη κηθξή φκσο ε κέρξη ηψξα δηαηζζεηηθή 

εθηίκεζε ηεο βέιηηζηεο δνκήο (φζν δπλαηφλ πεξηζζφηεξα δεχγε) ε νπνία εθθξάδεηαη απφ 

ηνπο πξνγελέζηεξνπο αιγνξίζκνπο, αληηθαηαζηάζεθε κε έλα αθξηβέο καζεκαηηθφ 

κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο, επηηπγράλνληαο πνιχ πνην αθξηβήο ιχζεηο, κε ηίκεκα 

ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

Πάξαπηα ε ιχζεηο πνπ πξνζθέξνπλ νη αιγφξηζκνη απηνί εμαθνινπζνχλ λα απνηεινχλ 

εθηηκήζεηο θαη φρη ηελ πξαγκαηηθή ιχζε. Κχξηνο ιφγνο είλαη φηη ηα pseudoknots δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε, επηηξέπνληαο έηζη ηελ αλάιπζε ησλ ππφ-αθνινπζηψλ ηνπ RNA σο 

αλεμάξηεηα ππφ-πξνβιήκαηα, κηα αλαγθαία ζπζία γηα λα κπνξέζνπλ νη αιγφξηζκνη λα 

αλαιπζνχλ κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Έλαο δεχηεξνο 

ζεκαληηθφο ιφγνο είλαη ε απφθιηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη 

αιγφξηζκνη απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, εηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο loop πςειήο ηάμεο 

 

Κχξηνο αληηπξφζσπνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο αιγνξίζκσλ είλαη ε κέζνδνο ηνπ Zucker 
[6]

. 

Ο αιγφξηζκνο απηφο απνηειεί θχξην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο απηήο θαη ζα αλαιπζεί 

δηεμνδηθά ζην επφκελν θεθάιαην. 

Αιγόξηζκνη πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηα pseudoknots 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ αιγφξηζκνη νη νπνίνη πξνζπαζνχλ κε θάπνην ηξφπν λα 

ππνινγίζνπλ ηελ αθξηβή δεπηεξνηαγήο δνκή ζπκπεξηιακβάλνληαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηα 

pseudoknots. Δίλαη κηα αξθεηά αλνκνηνγελήο θιάζε αιγνξίζκσλ ε νπνία πεξηιακβάλεη 

ιχζεηο απφ ζεσξία γξάθσλ, γξακκαηηθέο ρσξίο ζπκθξαδφκελα θαη γελεηηθνχο 

αιγνξίζκνπο. 

 

Ζ εηζαγσγή ησλ pseudoknots ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο εηζάγεη έλα 

ηεξάζηην ππνινγηζηηθφ θφζηνο κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνη απηνί λα απαηηνχλ έλα κε 

ξεαιηζηηθφ ρξφλν εθηέιεζεο. 

Γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο ηνπ Zucker 

Οη ηξείο θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ απνηεινχλ κηα ζηαδηαθή εμέιημε ησλ αιγνξίζκσλ πξνο 

φζν δπλαηψλ θαιχηεξεο θαη αθξηβέζηεξεο ιχζεηο, κε παξάιιειε αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπο θαζψο θαη ηελ αλάγθεο γηα πφξνπο, θπξίσο γηα θχξηα κλήκε. Ο 

αιγφξηζκνο ηνπ Zucker βξίζθεηαη ζην κέζν απηήο ηεο “ςαιίδαο” πξνζθέξνληαο φζν ην 

δπλαηφ θαιχηεξεο ιχζεηο κέζα ζε ινγηθά πεξηζψξηα ρξφλνπ, θαζηζηψληαο ηνλ ηελ 

πξνηηκψκελε ιχζε απφ εξεπλεηέο ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο. 
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ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

Οξηζκόο πξνβιήκαηνο 
 

Οξηζκφο ηνπ RNA 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, καθξνκφξην ηνπ RNA ζα ζεσξεζεί σο κηα αθνινπζία 

ραξαθηήξσλ 

 

 
Όπνπ  

 

 θαη  ην κέγεζνο ηνπ RNA. 

 

Δπηπιένλ ε αλαγξαθή κηαο αθνινπζίαο RNA ζα γίλεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ κνξθή 

 

r(5’AGGGAAAUCCC3’) 

 

Όπνπ ν ραξαθηήξαο „r‟ ζπκβνιίδεη φηη ε αθνινπζία αληηζηνηρεί ζε καθξνκφξην RNA 

(έλαληη ηνπ „d‟ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην DNA) ελψ νη ραξαθηήξεο 5’ θαη 3’ 

ζπκβνιίδνπλ ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο αθνινπζίαο αληίζηνηρα. 

 

Οξηζκφο δεπηεξνηαγήο δνκήο ηνπ RNA 

 

Ζ δεπηεξνηαγήο δνκή ηνπ RNA είλαη έλα ζχλνιν  απφ δηαηεηαγκέλα δεχγε ηεο κνξθήο 

 ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνχο 

 

1.  
Ο θαλφλαο απηφο πεξηνξίδεη ηα δεχγε έηζη ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζε εθηθηνχο 

ζπλδπαζκνχο ηηκψλ θαη παξάιιεια απνηξέπεη ηελ δηπιή θαηαγξαθή ελφο δεχγνπο 

ηνπνζεηψληαο πάληα ην ζηνηρείν κε ηνλ κηθξφηεξν δείθηε “πξψην” ζην δεχγνο. 

 

2.  
Ο δεχηεξνο θαλφλαο πεγάδεη απφ ηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ RNA. Ζ 

αιπζίδα ησλ βάζεσλ είλαη αξθεηά δχζθακπηε θαη έηζη δελ είλαη δπλαηψλ λα 

ζρεκαηηζηνχλ δεχγε κε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ ηέζζεξα. 

 
(Υπνζεκείσζε : αλ θαη ε ηηκή ηέζζεξα είλαη γεληθά απνδεθηή, ν αιγόξηζκόο επηηξέπεη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο δεύγνπο) 

 

3.  
Ο ηειεπηαίνο θαλφλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνηξέςεη ηελ δεκηνπξγία δχν 

δεπγψλ κε θάπνηα θνηλή βάζε. Κάηη ηέηνην δελ είλαη δπλαηφλ λα ζπκβεί. 

 

Δπηπιένλ γηα θάζε δεχγνο  ζα ζεσξνχκε σο 5’ βάζε ηελ βάζε  θαη σο 3’ βάζε ηελ 

βάζε . 
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Οξηζκφο εκθσιεπκέλεο δεπηεξνηαγήο δνκήο ηνπ RNA 

 

Μηα εκθσιεπκέλε δεπηεξνηαγή δνκή γηα ην RNA έρεη επηπιένλ ηελ ηδηφηεηα φηη γηα 

νπνηαδήπνηε δχν δηαθνξεηηθά δεχγε , ρσξίο βιάβε ηεο 

γεληθφηεηαο έζησ  ηζρχεη έλαο απφ ηνπο δχν πεξηνξηζκνχο 

 

1.   

Όπνπ ην δεχγνο  πξνεγείηαη ηνπ . 

 

2.  

Όπνπ ην δεχγνο  πεξηέρεη ην . 

 

Μηα εκθσιεπκέλε δεπηεξνηαγήο δνκή απνηξέπεη ηελ δεκηνπξγία pseudoknots θαη 

επηηξέπεη ηνλ ρσξηζκφ ηεο ζε k-loop. 

K-loop decomposition 
Οη πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ δεπγψλ ζε κηα εκθσιεπκέλε δεπηεξνηαγή 

δνκή ηνπ RNA, αλαιχνληαη θαη κειεηψληαη κε βάζε ηελ ζεσξία ησλ k-loop 
[10]

. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα νη πεξηνρέο απηέο παξνπζηάδνληαη αξηζκεκέλεο κε ηελ ζεηξά πνπ 

εκθαλίδνληαη απ ηελ αξρή ηεο αθνινπζίαο (5’) πξνο ην ηέινο ηεο (3’). 

 

 

 
Figure 7 - Παξνπζίαζε k-loops  πάλσ ζην RNA 
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Οξηζκφο k-loop 

 

 Αλ ηα ζηνηρεία  απνηεινχλ δεχγνο, ηφηε ην ζηνηρείν  ζα είλαη πξνζβάζηκν 

απφ ην  αλ  θαη δελ ππάξρεη δεχγνο  έηζη ψζηε 

 
 

 Έλα δεχγνο  είλαη πξνζβάζηκν απφ θάπνην άιιν, έζησ  αλ θαη νη δχν 

βάζεηο πνπ ην απνηεινχλ είλαη πξνζβάζηκεο απφ απηφ. 

 

 Σν ζχλνιν ησλ -1 δεπγψλ θαη  βάζεσλ πνπ είλαη πξνζβάζηκα απφ έλα δεχγνο 

 νλνκάδνληαη k-loop ηεξκαηηδφκελν απφ ην  

 

 Ο αξηζκφο ησλ βάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα k-loop απνηεινχλ ην κέγεζνο ηνπ. 

 

 Ο αξηζκφο ησλ δεπγψλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα k-loop ζπλ έλα απνηεινχλ ηελ 

ηάμε ηνπ. 

 

Έηζη θαη ζχκθσλα κε ην πξνεγνχκελν ζρήκα ηα loops 1-2-4-5-7-8 είλαη ηάμεο δχν κε 

κέγεζνο κεδέλ, ηα 6 θαη 9 ηάμεο έλα θαη κέγεζνο ηέζζεξα, ελψ ην loop 3 είλαη ηάμεο ηξία 

κε κέγεζνο 12. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο δνκέο ησλ k-loops. 

1-loop (Hairpin loop) 

Ζ πξψηε θαηεγνξία k-loops απνηειείηαη απφ ηα επνλνκαδφκελα hairpin loops. Δίλαη ηα 

loops κε ηάμε έλα, ηεο κηθξφηεξεο δπλαηήο ηάμεο γηα θάπνην loop. Σν κέγεζφο ηνπο είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ηξία, κε βάζε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δχν βάζεσλ νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δεχγνο, ελψ ζπλήζσο είλαη κηθξά ζε κέγεζνο. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα Hairpin loop κε κέγεζνο πέληε. 

 

 
Figure 8 - 1-loop : Hairpin loop 

 

Σα Loops απηά έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καθξνκνξίνπ αθνχ ε 

ζπλεηζθνξά ηνπο ζηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα Gibbs είλαη ζεηηθή. Παξφια απηά 

ζπλαληνχληαη ζε κεγάιν αξηζκφ ζε νπνηαδήπνηε δεπηεξνηαγή δνκή αθνχ δελ είλαη 

δπλαηφ λα δεκηνπξγεζνχλ δεχγε ρσξίο ηελ χπαξμε ηνπο. 
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2-loop 

Σα k-loops δεχηεξεο ηάμεο ρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο ή 

αθξηβέζηεξα κε ηελ θαηαλνκή ησλ βάζεσλ ζην loop. 

Stack pair 

Ζ πνην βαζηθή δνκή είλαη ην Stack Pair, ην 2-loop κε κέγεζνο κεδέλ. Όπσο γίλεηαη 

θαλεξφ θαη απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα, απνηειείηε απφ δχν δεχγε ησλ νπνίσλ ηφζν νη 5‟ 

βάζεηο φζν θαη νη 3‟ βάζεηο είλαη δηαδνρηθέο ζην καθξνκφξην ηνπ RNA. 

 
Figure 9 - 2-loop : Stack pair 

Σα loop απηά ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καθξνκνξίνπ. Ζ ζπκβνιή 

ηνπο ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καθξνκνξίνπ είλαη θαηαιπηηθή, αθνχ απνηεινχλ ηελ πνην 

ζηαζεξή δνκή πνπ κπνξεί λα βξεζεί ζηελ δεπηεξνηαγή δνκή. ΢πλήζσο ζρεκαηίδνπλ 

κεγάιεο αιπζίδεο απφ ζπλερφκελα stack pair, κηα δνκή παξφκνηα κε ην καθξνκφξην ηνπ 

DNA. 

Bulge 

΢ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηα Βulge. Απνηεινχληαη απφ loop ηάμεο δχν κε κέγεζνο 

κεγαιχηεξν ην ελφο. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ελφο 2-loop σο Bulge 

είλαη είηε νη 5‟ βάζεηο είηε νη 3‟ βάζεηο ησλ δεπγψλ λα είλαη δηαδνρηθέο ζην καθξνκφξην 

ηνπ RNA. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη 5‟ βάζεηο είλαη δηαδνρηθέο έρνπκε έλα Γεμί Bulge, ελψ αλ 

νη 3‟ βάζεηο είλαη δηαδνρηθέο έρνπκε Αξηζηεξφ Bulge. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα Bulge κεγέζνπο έλα. Γελ κπνξνχκε λα 

μέξνπκε αλ πξφθεηηαη γηα έλα δεμί ή αξηζηεξφ Bulge γηαηί δελ γλσξίδνπκε πνηα είλαη ε 

αξρή θαη πνην ην ηέινο ηνπ καθξνκνξίνπ. 

 
Figure 10 - 2-loop : Bulge 

Σα Bulges θαηά θχξην ιφγν ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καθξνκνξίνπ. 

Ώκνο φζν απμάλεηαη ην κέγεζφο ηνπο ηφζν απμάλεηαη ε ζπλεηζθνξά ζηελ ζπλνιηθή 

ελέξγεηα Gibbs κε απνηέιεζκα Bulges κεγάινπ κεγέζνπο λα απνζηαζεξνπνηνχλ ην 

καθξνκφξην.  
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Interior loop 

Σέινο έρνπκε ηα Interior loops ηα νπνία είλαη k-loops ηάμεο δχν κε κέγεζνο κεγαιχηεξν 

ηνπ δχν. Αληίζηνηρα κε ηα Bulges γηα λα ζεσξεζεί έλα 2-loop σο Interior loop ζα πξέπεη 

ηνζν νη 5‟ βάζεηο φζν θαη νη 3‟ βάζεηο ησλ δεπγψλ λα κελ είλαη δηαδνρηθέο ζην 

καθξνκφξην ηνπ RNA. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα ζπκκεηξηθφ Interior loop κεγέζνπο 8. Έλα 

Interior loop θαιείηε ζπκκεηξηθφ φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 5‟ βάζεσλ είλαη ίζε κε 

ηελ απφζηαζε ησλ 3‟ βάζεσλ. 

 

 
Figure 11 - 2-loop Interior loop 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο ηα Interior loops ζπλεηζθέξνπλ αξλεηηθά ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

καθξνκνξίνπ. Δηδηθέο πεξηπηψζεηο ελδέρεηαη λα κεηψζνπλ ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα Gibbs 

αιιά θαηά θχξην ιφγν ηα Interior loops είλαη ιίγα ζε αξηζκφ θαη ε χπαξμή ηνπο ζπλήζσο 

νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία κηαο κεγάιεο αιπζίδαο απφ Stacked Pairs. 

K-loop γηα Κ>2 (Multi-loop) 

Όια ηα ππφινηπα loops (ηάμεο κεγαιχηεξεο ηνπ δχν) θαηεγνξηνπνηνχληαη σο Multi-

loops. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα Multi-loop ηάμεο ηξία κε κέγεζνο 

δεθαπέληε. 

 

 
Figure 12 - 3-loop : Multi-loop 
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Exterior loop (0-loop) 

Σν Exterior loop ή αιιηψο 0-loop ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ απνηειεί έλα k-loop. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξηζηεί ε ελέξγεηα ησλ ειεπζέξσλ βάζεσλ θαη δεπγψλ δειαδή 

ησλ βάζεσλ θαη δεπγψλ πνπ δελ είλαη πξνζβάζηκα απφ θαλέλα άιιν δεχγνο. Σα ζηνηρεία 

απηά απαηψληαη ζπλήζσο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο αθνινπζίαο ηνπ RNA, ρσξίο φκσο 

απηφ λα είλαη δεζκεπηηθφ. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα Exterior loop ην νπνίν πεξηέρεη έλα δεχγνο θαη 

πέληε βάζεηο. 

 

 
Figure 13 - 0-loop : Exterior Loop 

Pseudoknots 

Σα Pseudoknots απνηεινχλ δνκέο νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ηελ ζεσξία 

ησλ k-loops. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη έλα Pseudoknot. 

 

 

 
Figure 14 - Pseudoknot 
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Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
Ο αιγφξηζκνο ηνπ Zucker ππνινγίδεη ηελ ζπλεηζθνξά γηα θάζε K-loop κε βάζε ελφο 

ζπλφινπ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 
[11] [12]

. Σα δεδνκέλα απηά απνηεινχλ κεηξήζεηο ηεο 

ζπλεηζθνξάο ζηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα Gibbs δηάθνξσλ ζρεκαηηζκψλ, πάλσ ζε 

πξαγκαηηθά καθξνκφξηα RNA. 

 

΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αθφινπζα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

 

 Stacking energies 

 Terminal mismatch stacking energies γηα ηα Hairpin Loops 

 Terminal mismatch stacking energies γηα ηα Bulges 

 Terminal mismatch stacking energies γηα ηα Interior Loops 

 Single base stacking energies 

 Loop destabilizing energies 

 Tetraloops 

 Triloops 

 1x1 Interior loops 

 1x2 Interior loops 

 2x2 Interior loops 

 

Οη ηηκέο απηέο δελ αληηζηνηρνχλ ζηα ίδηα ηα k-loop θαζψο ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ 

ζπλδπαζκψλ είλαη απαγνξεπηηθά κεγάιν. Αλη. απηνχ ε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη απφ ην 

άζξνηζκα ελφο ζπλφινπ επηκέξνπο ελεξγεηψλ νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηελ ηάμε θαη ην 

κέγεζνο ηνπ θάζε loop. 

 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αλαθέξνληαη ζε βαζηθνχο ζρεκαηηζκνχο φπσο ζηηο ελέξγεηεο 

ησλ δεπγψλ πνπ θιείλνπλ θαη πεξηέρνληαη ζε θάπνην loop, ηνλ αξηζκφ θαη ηελ θαηαλνκή 

ησλ βάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά θαη έλα κεγάιν ζχλνιν εηδηθψλ πεξηπηψζεσλ. 

 

Σα δεδνκέλα είλαη νξγαλσκέλα ζε κνξθή πνιπδηάζηαησλ πηλάθσλ, έηζη ψζηε λα γίλεηαη 

επθνιφηεξε ε πξφζβαζε ζηηο ηηκέο απηέο. Κάζε δηάζηαζε ηνπ πίλαθα αληηζηνηρεί ζηελ 

ηηκή θάπνηαο βάζεο ή δεχγνπο πνπ αλήθεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ πνπ αλαθέξεηαη ε εθάζηνηε 

ελέξγεηα, έηζη αλ ν ζρεκαηηζκφο πεξηέρεη ηέζζεξηο βάζεηο ν αληίζηνηρνο πίλαθαο ζα είλαη 

ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ. 

 

 

 

 

 



30 

 

Stacking Energies 

Ο πίλαθαο απηφο είλαη δηαζηάζεσλ  θαη πεξηέρεη ηηο ελέξγεηεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηα stacked pairs (2-loop κε κέγεζνο κεδέλ). ΢ηνλ πίλαθα ιακβάλνληαη 

ππφςε φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί, αθφκα θαη νη κε επηηξεπηνί, έηζη γηα φια ηα κε 

έγθπξα loops ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο Gibbs ιακβάλεη “άπεηξε” ηηκή. 

 

Ζ ηηκή απηή εμαξηάηαη θαη απφ ηα δχν δεχγε πνπ απαξηίδνπλ ην loop. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ε αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο . 

Ζ δε ζεηξά ηνλ νξηζκάησλ ζα είλαη ίδηα κε ηελ ζεηξά ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ 

RNA έηζη γηα ην παξαθάησ ζρήκα ε αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα ηνπ ζα είλαη  ή 

αληίζηνηρα . 

 

 
Figure 15 - Stacking Energy 

Terminal mismatch stacking energies (hairpin loops) 

Ο πίλαθαο απηφο είλαη δηαζηάζεσλ  θαη πεξηέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη 

ην δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη έλα hairpin loop. Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη ηφζν κε βάζε 

ηηο βάζεηο πνπ δεκηνπξγνχλ ην δεχγνο φζν θαη κε ηηο πξνζθείκελεο απηψλ βάζεηο. Έηζη 

αλ ην loop ηεξκαηίδεηαη κε ην δεχγνο  νη βάζεηο  ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ελέξγεηαο απφ ηνλ πίλαθα απηφ. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηελ αλαθνξά ζε απηήλ ηελ ελέξγεηα, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

ζπλάξηεζε  

 

 
Figure 16 - Terminal Mismatch Stacking Energies (hairpin loop) 

 

Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ησλ Stacking Energies ε αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή γηα 

ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη  ή αληίζηνηρα . 
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Terminal mismatch stacking energies (interior loops) 

Ο πίλαθαο απηφο είλαη δηαζηάζεσλ  θαη πεξηέρεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

ιακβάλνπλ ηα δεχγε πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα interior loop. Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη 

ηφζν κε βάζε ηηο βάζεηο πνπ δεκηνπξγνχλ ην δεχγνο φζν θαη κε ηηο πξνζθείκελεο απηψλ 

βάζεηο. Έηζη γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ελέξγεηαο αλ ην loop ηεξκαηίδεηαη κε ην 

δεχγνο  ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη βάζεηο , ελψ αλ ην δεχγνο  

πεξηέρεηαη ζην loop ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη βάζεηο .  

 

΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηελ αλαθνξά ζε απηήλ ηελ ελέξγεηα, ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ 

ζπλάξηεζε  

 

 
Figure 17 - Terminal Mismatch Stacking Energies (interior loop) 

 

 

Μηα κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο απηήο απφ ηελ ππφινηπεο είλαη φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ δχν δεπγψλ πνπ δεκηνπξγνχλ 

ην Interior Loop. Όζνλ αθνξά ην δεχγνο πνπ θιείλεη ην Loop, , ηζρχεη ε ίδηα 

ζχκβαζε κε ηηο ππφινηπεο ελέξγεηεο θαη ζα έρνπκε  ή αληίζηνηρα 

. 

 

Γηα ην δεχηεξν δεχγνο φκσο ε αληηζηνηρία απηή δελ ηζρχεη, αθνχ θάηη ηέηνην ζα 

αληέζηξεθε ηνπο ξφινπο ησλ βάζεσλ (νη βάζεηο πνπ ζπκκεηείραλ ζην δεχγνο ζα έπαηξλαλ 

ηελ ζέζε εθείλσλ πνπ δελ ζπκκεηείραλ θαη αληίζηξνθα). Έηζη ε αληηζηνηρία γηα ην 

δεχγνο  είλαη ε εμήο  ή αληίζηνηρα . 
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Single base stacking energies (dangle) 

΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία πεξηέρνληαη δχν πίλαθεο δηαζηάζεσλ  θαη πεξηέρνπλ 

ηελ ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη κηα βάζε πξνζθείκελε ζε έλα δεχγνο. Οη δχν πίλαθεο 

αλαθέξνληαη ζηηο βάζεηο πνπ βξίζθνληαη πξηλ θαη κεηά απφ θάπνηα βάζε πνπ απαξηίδεη 

ην δεχγνο αληίζηνηρα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηελ ελέξγεηαο απηήο ιακβάλνληαη ππφςε νη 

βάζεηο πνπ απαξηίδνπλ ην δεχγνο θαη ε ειεχζεξε βάζε. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ε αλαθνξά ζηηο ελέξγεηεο απηέο ζα γίλεηαη κέζσ ηελ ζπλαξηήζεσλ 

 θαη  αληίζηνηρα. 

 

΢πλνιηθά ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο γηα Single Base Stacking θαζψο 

ε ειεχζεξε βάζε κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε πξηλ είηε κεηά απφ νπνηαδήπνηε βάζε πνπ 

ζπκκεηέρεη ζην δεχγνο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπκε ηα Single Base Stacking ηα νπνία 

πξνεγνχληαη θάπνηαο βάζεο ηνπ δεχγνπο. 

 

     
Figure 18 - Dange5 Energies 

Καηά ζχκβαζε θαηά ηελ αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα παξέρνπκε πξψηα ηηο βάζεηο 

πνπ αλήθνπλ ζην δεχγνο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ ειεχζεξε βάζε. Έηζη ζηελ πξψηε 

πεξίπησζε ζα έρνπκε  ή αληίζηνηρα  ελψ ζηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε έρνπκε  ή αληίζηνηρα . Παξαηεξνχκε πσο αληίζηνηρα 

κε ηελ πεξίπησζε ζην αλεζηξακκέλν δεχγνο ζηα Interior loops νη βάζεηο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζην δεχγνο είλαη αληίζηξνθα ηνπνζεηεκέλεο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα Single Base Stacking ηα νπνία έπνληαη θάπνηαο βάζεο ηνπ 

δεχγνπο. 

     
Figure 19 - Dange3 Energies 

Αληίζηνηρα γηα ηελ αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή έρνπκε  ή αληίζηνηρα 

 γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε θαη  ή αληίζηνηρα  γηα ηελ 

δεχηεξε. 
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Loop destabilizing energies 

΢ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηξεηο πίλαθεο δηαζηάζεσλ  νη νπνίνη πεξηέρνπλ ηνλ 

παξάγνληα απνζηαζεξνπνίεζεο ησλ hairpin loops, bulge loops, interior loops γηα κεγέζε 

απφ έλα κέρξη θαη ηξηάληα. Ο παξάγνληαο γηα κεγαιχηεξα κεγέζε ππνινγίδεηαη 

πξνζεγγηζηηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ φξνπ , φπνπ  ην κέγεζνο 

ηνπ loop, ζηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί γηα κέγεζνο 30. 

 

Ζ αλαθνξά ζηηο ελέξγεηεο απηέο ζα γίλεηαη κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ ,  θαη 

 γηα ηα Hairpin loop, bulge θαη interior loop αληίζηνηρα, κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ 

loop. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηνπ θάζε Loop έρεη σο εμήο 

 

 

 

Σν κέγεζνο ελφο Hairpin loop ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

δηαθνξά (απφζηαζε) ησλ δχν βάζεσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ην 

δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη ην loop. 

 

 
 

Απφ ηελ απφζηαζε ησλ βάζεσλ αθαηξείηαη έλα γηα λα 

πάξνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ βάζεσλ πνπ κεζνιαβνχλ κεηαμχ 

ηνπο. 

 
Figure 20 - Hairpin Loop Size Calculation 

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηα Bulge ην κέγεζνο πξνθχπηεη είηε απφ ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ βάζεσλ  θαη  είηε κεηαμχ ησλ 

βάζεσλ   θαη  γηα ηα δεμηά θαη αξηζηεξά Bulge αληίζηνηρα. 

 

 

 

Δπηπιένλ γηα ηελ απνθπγή ηνπ ειέγρνπ γηα δεμί ή αξηζηεξφ 

Bulge κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε ηα δχν κεγέζε θαζψο έλα 

απφ ηα δχν ζα είλαη κεδέλ. 

 
Figure 21 - Bulge Loop Size Calculation 
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Σέινο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ Interior loops έρνπκε 

 

 
 

Σν νπνίν απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ βάζεσλ ν νπνίεο 

κεζνιαβνχλ κεηαμχ ησλ βάζεσλ  θαη  θαη ησλ βάζεσλ 

 θαη . 

Δπηπιένλ γηα Interior loop νξίδεηαη έλα επηπιένλ 

κέγεζνο, ν βαζκφο αζπκκεηξίαο, σο 

 

 
 

Σν νπνίν νξίδεη ηελ δηαθνξά κεηαμχ ησλ βάζεσλ απφ 

ηελ αξηζηεξή θαη ηελ δεμηά πιεπξά ηνπ loop. 

 
Figure 22 - Interior Loop Size Calculation 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαθεξφκαζηε ζε Interior loops κε βαζκφ αζπκκεηξίαο κεδέλ σο 

ζπκκεηξηθά. 

Δηδηθέο πεξηπηώζεηο γηα Interior Loop 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηξείο πίλαθεο νη νπνίνη πεξηέρνπλ ηηο ελέξγεηεο γηα ηα Interior 

loop κεγέζνπο κηθξφηεξνπ ή ίζνπ κε ηέζζεξα θαη κέγηζην βαζκφ αζπκκεηξίαο έλα. 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα loops ζρεκαηίδνπλ πνιχ ηζρπξνχο δεζκνχο επηηξέπνληαο ηνλ 

ζρεκαηηζκφ δεπγψλ κεηαμχ ησλ “ειεχζεξσλ” βάζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην Loop. Οη 

ελέξγεηεο απηέο απνηεινχλ ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ loop. 

1×1 loop energies 

Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη ηα  Interior loops. Πξφθεηηαη γηα ζπκκεηξηθά Interior 

loops κεγέζνπο δχν. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα κεγέζνπο 

. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν παξαπάλσ πίλαθαο πεξηέρεη δηαζηάζεηο κεγέζνπο 7. Απηέο 

αληηζηνηρνχλ ζε θάπνην ππαξθηφ δεχγνο. Οη επηά δπλαηνί ζπλδπαζκνί είλαη νη αθφινπζνη 

 

1. AU 

2. UA 

3. CG 

4. GC 

5. GU 

6. UG 

7. MISMATCH 

 

Όπνπ ε ηειεπηαία πεξίπησζε δελ εθθξάδεη θάπνην πξαγκαηηθφ δεχγνο αιιά ηελ 

αδπλακία δεκηνπξγίαο δεχγνπο. 
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπλάξηεζε 

 

 

 

γηα λα αλαθεξζνχκε ζην δεχγνο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ δχν βάζεηο. 

 

Έηζη γηα ην παξαθάησ ζρήκα 

 

 
Figure 23- 1x1 Interior Loop Energies 

 

ε αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

 

 
 

Ή ηζνδχλακα 
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1×2 loop energies 

΢ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηα  Interior loops. Πξφθεηηαη γηα κε-ζπκκεηξηθά Interior 

loops κεγέζνπο ηξία. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα κεγέζνπο 

. 

 
Figure 24 - 1x2 Interior Loop Energies 

Ζ αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

 
 

 

Ή ηζνδχλακα :  

 

 

 

Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε ησλ 2x1 interior loops  

 

 
Figure 25 - 2x1 Interior Loop Energies 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο ζχκβαζε 

 

 
 

Ή ηζνδχλακα :  
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2×2 loop energies 

Σέινο γηα ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ Interior loops έρνπκε ηα 2x2 loops. Πξφθεηηαη γηα 

ζπκκεηξηθά Interior loops κεγέζνπο ηέζζεξα. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνζεθεχνληαη 

ζε έλαλ πίλαθα κεγέζνπο . 

 

 
Figure 26 - 2x2 Interior Loop Energies 

 

Γηα ηελ αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζπλάξηεζε 

 

 
 

Ή ηζνδχλακα 

 

 
 

 

Ειδικέσ πεξηπηώζεηο για Hairpin Loop 
΢ηελ γεληθή πεξίπησζε ηα hairpin loop ζρεκαηίδνπλ κε ελεξγεηαθά ζηαζεξά loops, 

ππάξρνπλ φκσο θάπνηνη ζπλδπαζκνί βάζεσλ νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή 

ζηαζεξφηεηα. Οη ζπλδπαζκνί απηνί ζπλαληψληαη ζε hairpin loops κεγέζνπο ηξία θαη 

ηέζζεξα θαη απνηεινχλ ηα tri-loops θαη tetra-loops αληίζηνηρα. Κάζε loop πνπ αλήθεη ζε 

απηέο ηηο θαηεγνξίεο ιακβάλεη έλαλ επηπιένλ ζηαζεξφ παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο, θνηλφ 

γηα φια ηα tetra-loops θαη ηα tri-loops. 

 

Δπηπιένλ loops πνπ ζρεκαηίδνληαη απνθιεηζηηθά απφ βάζεηο ηχπνπ C ή πεξηέρνπλ κηα 

αιπζίδα απφ ηξείο ζπλερφκελεο βάζεηο ηχπνπ G ιακβάλνπλ έλα επηπιένλ παξάγνληα 

ζηαζεξνπνίεζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο κέξνο ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Tetra-loops 

Σα hairpin loops πνπ αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία είλαη ηα εμήο 

 
AGAAAU 

AGCAAU 

AGAGAU 

AGUGAU 

AGGAAU 

AUUCGU 

AUACGU 

AGCGAU 

AUCCGU 

AGUAAU 

ACUUGU 

AAUUUU 

AUUUAU 

CGAAAG 

CGCAAG 

CGAGAG 

CGUGAG 

CGGAAG 

CUUCGG 

CUACGG 

CGCGAG 

CUCCGG 

CGUAAG 

CCUUGG 

CAUUUG 

CUUUAG 

GGAAAC 

GGCAAC 

GGAGAC 

GGUGAC 

GGGAAC 

GUUCGC 

GUACGC 

GGCGAC 

GUCCGC 

GGUAAC 

GCUUGC 

GAUUUC 

GUUUAC 

UGAAAA 

UGCAAA 

UGAGAA 

UGUGAA 

UGGAAA 

UUUCGA 

UUACGA 

UGCGAA 

UUCCGA 

UGUAAA 

UCUUGA 

UAUUUA 

UUUUAA 

GGAAAU 

GGCAAU 

GGAGAU 

GGUGAU 

GGGAAU 

GUUCGU 

GUACGU 

GGCGAU 

GUCCGU 

GGUAAU 

GCUUGU 

GAUUUU 

GUUUAU 

UGAAAG 

UGCAAG 

UGAGAG 

UGUGAG 

UGGAAG 

UUUCGG 

UUACGG 

UGCGAG 

UUCCGG 

UGUAAG 

UCUUGG 

UAUUUG 

UUUUAG 

 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ θαηάηαμε ησλ hairpin loop ζηελ εηδηθή θαηεγνξία ησλ tetra-

loops ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν νη βάζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην loop φζν θαη ην δεχγνο πνπ 

θιείλεη ην loop. 

 

Ζ αλαθνξά ζηελ ελέξγεηα απηή ζα γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

 

 
 

Όπνπ  ην δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη ην hairpin loop. Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ζα 

είλαη κεδέλ ζηελ πεξίπησζε πνπ νη βάζεηο δελ ζρεκαηίδνπλ θάπνην hairpin loop ή ηνλ 

παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο αληίζεηα. 

Tri-loops 

΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία δελ έρνπλ αλαθνηλσζεί αθφκα ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Γηα λα θαιπθζεί ε πεξίπησζε απηή δεκηνπξγήζεθε ε ζπλάξηεζε  

 
 

 

Ζ νπνία επηζηξέθεη πάληα κεδέλ.  
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CCC-Loop 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ φιεο νη βάζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζην hairpin loop είλαη ηχπνπ C ην 

Loop νλνκάδεηαη CCC-Loop θαη ιακβάλεη έλαλ επηπιένλ παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο. 

 

 
Figure 27 - CCC-Loop 

 

Ο επηπιένλ παξάγνληαο ζηαζεξνπνίεζεο ππνινγίδεηαη κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ hairpin 

loop. 

 

 

 

Όπνπ νη ζηαζεξέο 

 

  

  

  
 

Οξίδνληαη σο κέξνο ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

GGG-Loop 

Σέινο αλ νη ηξείο ηειεπηαίεο βάζεηο είλαη ηχπνπ G ην loop νλνκάδεηαη GGG-Loop 

 

 
Figure 28 - GGG-Loop 

 

θαη ιακβάλεη έλαλ επηπιένλ παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο κέξνο ηεο 

παξακεηξνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Miscellaneous energies 
Σέινο ππάξρεη έλαο αξηζκφο κεηαβιεηψλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη νη εμήο 

 

1. Ζ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ βάζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ δεχγνο 

 

Ζ πξνθαζνξηζκέλε θαζψο θαη ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ε παξάκεηξνο 

απηή είλαη ηέζζεξα, νξίδνληαο έηζη σο ηξία ην ειάρηζην κέγεζνο γηα έλα hairpin 

loop. 

 

2. Ο παξάγνληαο ζηαζεξνπνίεζεο γηα ηα tetraloops θαη triloops 

 

Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα απηήλ ηελ παξάκεηξν είλαη -2.0. 

 

3. O παξάγνληαο ζηαζεξνπνίεζεο γηα ηα GGG-Loops 

 

Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή γηα απηήλ ηελ παξάκεηξν είλαη κεδέλ, αγλνψληαο έηζη 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ GGG-Loops. 

 

4. Οη κεηαβιεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο ζηα CCC-

Loop 

 

a.  

b.  

c.  
 

Οη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο απηέο είλαη κεδέλ, αγλνψληαο έηζη 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ CCC-Loop. 

 

5. Καη νη κεηαβιεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο γηα ηα Multiloops 

 

a. Offset 

b. Free base penalty 

c. Helix penalty 

 

Ζ πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο απηέο είλαη 4.6, 0.4 θαη 0.1 γηα ηα 

Offset, Free base penalty θαη Helix penalty αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

Exterior loop θαη 10.1, -0.3, -0.3 ζηελ πεξίπησζε ησλ multi-loops. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή γίλεηαη έηζη ψζηε ην helix penalty λα έρεη αξλεηηθή ηηκή θαη 

λα κπνξέζνπκε λα απνθχγνπκε θάπνηνπο ειέγρνπο ζην ζηάδην ηνπ ππνινγηζκνχ. 
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Τπνινγηζκόο ελεξγεηώλ ησλ loops 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε loop ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζα πξέπεη λα 

ζπλδπαζηνχλ, αλάινγα κε ηεο ηάμε θαη ην κέγεζνο ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα απηή ζε θάζε πεξίπησζε 
[11] [12]

. 

Δλέξγεηα γηα Hairpin loop 

Ζ ελέξγεηα γηα hairpin-loops ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ παξαθάησ φξσλ 

 

1. Terminal mismatch stacking energy γηα ηα hairpin loop 

2. Loop destabilizing energy γηα ηα hairpin loop 

3. Σνλ παξάγνληα ζηαζεξνπνίεζεο γηα θάζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο ησλ Hairpin loops 

 

a. Tetraloops 

b. Triloops 

c. CCC-Loops 

d. GGG-Loops 

 

΢χκθσλα κε ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ νξίζηεθαλ γηα ηελ αλαθνξά ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, ν ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ηνπ loop αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπλάξηεζεο 

 

 
 

φπνπ 

 

  

 

Καη  ην δεχγνο ηνπ ηεξκαηίδεη ην hairpin loop.  

 

 

Ενέργεια για Bulge 
΢ηελ πεξίπησζε ησλ bulge ε ελέξγεηα ηνπ loop είλαη ίζε κε ηελ ελέξγεηα 

απνζηαζεξνπνίεζεο ησλ bulges (Loop destabilizing energy) κε εμαίξεζε ηα loops 

κεγέζνπο έλα ζηα νπνία πξνζηίζεηαη ε ελέξγεηα γηα staking pair κεηαμχ ησλ δχν δεπγψλ 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ην Loop. 

 

Δπηπιένλ ππάξρεη κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ δεμηψλ θαη αξηζηεξψλ bulges 

φζσλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Έηζη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζεσξνχκε φηη ην δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη ην loop 

είλαη ην  ελψ ην  πεξηέρεηαη ζην loop. 
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Απιζηεπό Bulge 

Γηα ηα αξηζηεξά bulge ην κέγεζνο ππνινγίδεηαη σο  θαη έηζη έρνπκε ηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε 

 

 

Δεξιό Bulge 

Γηα ηα δεμηά Bulge ην κέγεζνο ππνινγίδεηαη σο  θαη έρνπκε αληίζηνηρα 

 

 

Δλέξγεηα γηα Interior loop 

΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ησλ interior loop έρνπκε λα επηιέμνπκε 

αλάκεζα ζε πέληε δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ηηο ηέζζεξηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο ησλ  

 θαη   loops θαη ηελ γεληθή πεξίπησζε γηα ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο. 

΢ηηο ηέζζεξηο πξψηεο ε ελέξγεηα δίλεηαη έηνηκε απφ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε δηαζέζηκα 

ελψ γηα ηελ ηειεπηαία ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην άζξνηζκα ησλ παξαθάησ φξσλ 

 

1. Terminal mismatch stacking energy γηα ην δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη ην loop 

2. Terminal mismatch stacking energy γηα ην δεχγνο πνπ πεξηέρεηαη ζην loop 

3. Loop destabilizing energy γηα ηα Interior loop 

 

Έηζη ν ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ηνπ loops αλάγεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαθάησ 

ζπλάξηεζεο 

 

 

 

Όπνπ  ην δεχγνο πνπ ηεξκαηίδεη ην Loop θαη  ην δεχγνο πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ. 

Δλέξγεηα γηα Multi loops 

Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ k-loops ηάμεσο κεγαιχηεξεο ηνπ δχν ρξεζηκνπνηείηαη ν 

παξαθάησ πξνζεγγηζηηθφο ηχπνο. 

 

”Offset”  “Free base penalty”    “Helix penalty”   

 

Όπνπ  ε ηάμε θαη  ην κέγεζνο ηνπ Multi-loop. Δπηπιένλ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα 

πξνζηίζεηαη θαη νη ελέξγεηεο  θαη  πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ δεπγψλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζην Multi-loop θαη ησλ πξνζθείκελσλ ζε απηά ειεπζέξσλ βάζεσλ. 
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Αλαδξνκηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ππό-πξνβιεκάησλ 
Μέρξη απηφ ην ζεκείν έρνπλ αλαιπζεί νη βαζηθέο δνκέο πνπ “αλαγλσξίδεη” ν αιγφξηζκνο 

θαζψο θαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε ελφο απφ απηνχο κε ρξήζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα πξέπεη ηα k-loop λα 

ζπλδπαζηνχλ κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα εμαρζεί ε βέιηηζηε δνκή, δειαδή ε δνκή κε 

ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα Gibbs. 

 

Μηα κέζνδνο άπιεζηεο αλαδήηεζεο (brute force), φπσο αλαδήηεζε ζε βάζνο ή πιάηνο, 

επηθέξεη έλαλ εθζεηηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ζηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Γηα ηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ Zucker φπνπ κηα ηππηθή είζνδνο απνηειείηαη απφ RNA κεγέζνπο απφ 

κεξηθέο εθαηνληάδεο έσο κεξηθέο ρηιηάδεο λνπθιενηίδηα ε κέζνδνο απηή είλαη κε 

απνηειεζκαηηθή θαζψο πνιχ γξήγνξα ν αιγφξηζκφο θηάλεη ζε κε ξεαιηζηηθνχο ρξφλνπο 

εθηέιεζεο. 

 

Γηα ηελ εμνκάιπλζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κηα πξνζέγγηζε 

δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ απνζεθεχνληαο ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα κε ζθνπφ ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο 
[11] [12]

. Έηζη θεξδίδνπκε ζε ρξφλν εθηέιεζεο επηηπγράλνληαο 

πολυωνυμικούς ρξφλνπο εθηειέζεηο εηο βάξνο ηηο αλάγθεο γηα κεγάιε πνζφηεηα θχξηαο 

κλήκεο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ. 

 

Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηξεηο άλσ ηξηγσληθνχο πίλαθεο δηαζηάζεσλ , , 

,  φπνπ  ν αξηζκφο ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA. Κάζε ζηνηρείν 

απφ απηνχο ηνπο ηξείο πίλαθεο αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα Gibbs θάπνηαο δνκήο, 

ζπγθεθξηκέλα 

 

 Σν ζηνηρείν  αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα Gibbs ηνπ βέιηηζηνπ πξνβιήκαηνο  

r(5’bi…bj3’) 

 Σν ζηνηρείν  αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα Gibbs ηνπ βέιηηζηνπ πξνβιήκαηνο  

r(5’bi…bj3’), ζεσξψληαο φηη νη βάζεηο  ζρεκαηίδνπλ δεχγνο 

 Σν ζηνηρείν  αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα Gibbs ηνπ βέιηηζηνπ πξνβιήκαηνο  

r(5’bi…bj3’), ην νπνίν πξνέθπςε απφ ζπλέλσζε δχν άιισλ βέιηηζησλ 

πξνβιεκάησλ ζε ζεηξά. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη εκθαλέο φηη ν πίλαθαο  είλαη εθείλνο ν νπνίνο πεξηέρεη ηελ 

πξαγκαηηθή βέιηηζηε ηηκή ελψ νη πίλαθεο  πεξηέρνπλ πξνζσξηλέο ηηκέο θάπνηνπ 

ππνζπλφινπ ησλ πεξηπηψζεσλ ηεο βέιηηζηεο δνκήο, νη νπνίεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

αξγφηεξα. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αλαδξνκηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ 

απηψλ, φπνπ ράξηλ απιφηεηαο ζα ζεσξήζνπκε φηη 

 

  :   ”Offset” 

  :   “Free base penalty” 

  :   “Helix penalty” 
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Πίλαθαο V 

΢ηνλ πίλαθα απηφ απνζεθεχνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηηο ππφ-αθνινπζίεο ησλ νπνίσλ 

νη δχν βάζεηο ζηα άθξα ηνπο ζρεκαηίδνπλ δεχγνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ απηνχ 

ηνπ πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ θφξκνπια. 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο θάζε ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα αλάγεηαη ζηελ επηινγή ηεο 

θαιχηεξεο ηηκήο αλάκεζα απφ ελλέα δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε κία 

απφ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο αληηζηνηρεί ζηελ εηζαγσγή ελφο θαηλνχξηνπ k-loop ζε θάπνηα 

πξνεγνχκελε βέιηηζηε δνκή.  
 

Πεξίπησζε 1: Ζ βέιηηζηε ππφ-αθνινπζία είλαη έλα Hairpin loop. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε βέιηηζηε ππφ-αθνινπζία απνηειεί έλα Hairpin loop. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ηεο γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο  φπσο έρεη ήδε 

αλαιπζεί. 
 

Πεξίπησζε 2: Δηζαγσγή ελφο Stacked Pair ζηελ βέιηηζηε ππφ-αθνινπζία r(5’bi+1…bj-13’) 

Πέξαλ ηεο βαζηθήο πεξίπησζεο (Hairpin loop) ε ελέξγεηα ηεο βέιηηζηεο ππφ-αθνινπζίαο 

πξέπεη λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο απνηειέζκαηα απφ πξνεγνχκελα ππφ-

πξνβιήκαηα. 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ελέξγεηα  γηα λα πάξνπκε ηελ ελέξγεηα 

ηνπ Stacked Pair θαη ηελ πξνζζέηνπκε ζηελ ελέξγεηα  ε νπνία καο παξέρεη ηελ 

ελέξγεηα γηα ην ππφινηπν ηκήκα ηεο ππφ-αθνινπζίαο. 
 

Πεξίπησζε 3 θαη 4 : Δηζαγσγή ελφο Bulge ζε θάπνηα βέιηηζηε ππφ-αθνινπζία 

΢ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κία πηζαλέο ιχζεηο θαζψο ην bulge 

κπνξεί λα πεξηέρεη κεηαβιεηφ αξηζκφ βάζεσλ. Έηζη ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί θάζε κία 

απφ απηέο έηζη ψζηε λα ιάβνπκε ηελ βέιηηζηε. 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε ππνινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ Bulge κε βάζε ηηο ζπλαξηήζεηο 
 θαη   γηα αξηζηεξά θαη δεμηά Bulge αληίζηνηρά θαη ηα πξνζζέηνπκε ζηελ 

αληίζηνηρε ηηκή γηα ην ππφινηπν ηκήκα ηεο ππφ-αθνινπζίαο  θαη . 
 

Πεξίπησζε 5: Δηζαγσγή ελφο Interior Loop ζε θάπνηα βέιηηζηε ππφ-αθνινπζία 

Αληίζηνηρα κε ηα Bulge ππνινγίδνληαη θαη νη ελέξγεηεο γηα ηα Interior loop. 

Τπνινγίδνπκε ηελ ελέξγεηα ηνπ loop, , γηα θάζε πηζαλφ Loop θαη πξνζζέηνπκε ζε 

απηή ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα ην ππφινηπν ηκήκα ηεο ππφ-αθνινπζίαο . 
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Πεξηπηψζεηο 6, 7, 8 θαη 9: Δηζαγσγή Multi-loop ζε θάπνηα βέιηηζηε δνκή 

΢ηηο ηέζζεξηο ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο έρνπκε ηελ εηζαγσγή ελφο Multi-loop. Κχξηα 

δηαθνξά κε ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο είλαη φηη πξνζεγγηζηηθφο ηχπνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ multi-loop δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί, θαζψο δελ 

απνζεθεχεηαη ε ελδηάκεζε δνκή αιιά κφλν ε ελέξγεηά ηεο. Κάηη ηέηνην ζα απαηνχζε 

πνιχ κεγαιχηεξε αλάγθε γηα ρψξν θαζηζηψληαο ηνλ αιγφξηζκν κε απνδνηηθφ γηα 

κεγάιεο αθνινπζίεο RNA. 

 

Έηζη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ησλ multi-loops νη αληίζηνηρεο ελέξγεηεο 

ελζσκαηψλνληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ αιγνξίζκνπ έηζη ψζηε πξννδεπηηθά λα πάξνπκε 

ην ζσζηφ απνηέιεζκα. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα ππνζέζνπκε φηη ιακβάλνληαο ηελ ελέξγεηα 

ηνπ πξνεγνχκελνπ ππφ-πξνβιήκαηνο, π.ρ. , ζα πάξνπκε κηα ηηκή ε νπνία ζα 

πεξηέρεη ηφζν ην “Helix penalty” φζν θαη ην “Free base penalty” γηα φιεο ηεο βάζεηο θαη ηα 

δεχγε πνπ πεξηέρνληαη ζην ππφ δεκηνπξγία loop.  

 

΢ηελ ηηκή απηή ζα πξνζζέζνπκε ηελ ζηαζεξά  δειαδή ην ”Offset” θαη ην “Helix 

penalty” γηα ην ηειεπηαίν δεχγνο, ην δεχγνο πνπ θιείλεη ην loop. 
 

Οη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο αληηζηνηρνχλ ζηελ χπαξμε ή φρη θάπνηαο ειεχζεξεο βάζεο 

 ή   δίπια ζην δεχγνο , έηζη ψζηε λα πξνζηεζεί ε ελέξγεηα  θαη/ή  κεηαμχ 

ηνπο θαζψο θαη “Free base penalty” γηα εθείλε ηελ βάζε. 

 

Σέινο παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο πεξηπηψζεηο 2 έσο θαη 5 ε ηηκή ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ πίλαθα  ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο 6 έσο θαη 9 απφ ηνλ πίλαθα . Απηφ 

γίλεηαη γηαηί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο Multi-loop ζα πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη ζα 

πεξηέρνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν δεχγε ζην loop επηπιένλ ηα άθξα ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο δελ 

ζρεκαηίδνπλ δεχγνο. Έηζη επηιέγνληαο κηα ηηκή απφ ηνλ πίλαθα  ηνπ νπνίνπ ηα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη απφ ηελ ζχλζεζε δχν δηαθνξεηηθψλ ππφ-πξνβιεκάησλ 

εμαζθαιίδνπκε απηέο ηηο δχν πξνυπνζέζεηο. Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε ησλ 2-Loop 

επεηδή ε ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα πνπ ιακβάλεη ε ππφ-

αθνινπζία ε νπνία ηεξκαηίδεηαη απφ ην δεχγνο πνπ πεξηέρεηαη ζην Loop, παίξλνπκε ηελ 

ηηκή απφ ηνλ πίλαθα . 

Πίλαθαο L 

΢ηνλ πίλαθα απηφ απνζεθεχνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηηο ππφ-αθνινπζίεο νη νπνίεο 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζπλέλσζε δχν άιισλ βέιηηζησλ ππφ-αθνινπζηψλ ζε ζεηξά. Ο 

ξφινο ηνπ πίλαθα απηνχ είλαη λα δεκηνπξγήζεη ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ δεκηνπξγία 

multi-loops θαζψο θαη λα κεηψζεη ηνλ ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν αθνχ θάζε 

απνηέιεζκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζπλνιηθά ηνπιάρηζηνλ πέληε θνξέο. 

 

Οη βέιηηζηεο ππφ-αθνινπζίεο ιακβάλνληαη απφ ηνλ πίλαθα  έηζη ψζηε λα πεξηέρνπλ 

ηελ ζπλνιηθή βέιηηζηε ιχζε γηα θάζε ππφ-πξφβιεκα. 
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Πίλαθαο W 

΢ηνλ πίλαθα απηφ απνζεθεχνληαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζχλνιν ησλ ππφ-αθνινπζηψλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ηνπ πίλαθα  ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ θφξκνπια. 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ν ππνινγηζκφο αλάγεηαη ζηελ επηινγή ηεο θαιχηεξεο κεηαμχ εθηά 

πεξηπηψζεσλ. 
 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 : Δπηινγή ηεο αληίζηνηρεο ελέξγεηαο απφ ηνπο πίλαθεο  θαη  

Όληαο ππεξζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο πίλαθεο  θαη  ην 

απνηέιεζκα επηιέγεηαη ην απνηέιεζκα απφ ηνπο δχν πίλαθεο γηα λα θαιπθηνχλ απηέο νη 

πεξηπηψζεηο. 
 

Πεξηπηψζεηο 3, 4 θαη 7 : Δηζαγσγή ειεχζεξεο βάζεο πξνζθείκελε ζε θάπνην δεχγνο 

΢ηελ ζπλέρεηα έρνπκε ηελ πεξίπησζε ηεο εηζαγσγήο ειεχζεξεο βάζεηο δεμηά, αξηζηεξά ή 

θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο θάπνηνπ δεχγνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξνζζέηνπκε ην “Helix 

penalty” γηα ην δεχγνο έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδεηαη πξννδεπηηθά ην θφζηνο γηα ηα Multi-

loops θαζψο θαη ε ελέξγεηα  θαη/ή  θαη ην “Free base penalty” γηα θάζε κηα απφ ηηο 

βάζεηο νη νπνίεο ζα εηζαρζνχλ. 

 

Ζ ελέξγεηα γηα ην ππφινηπν ηεο ππφ-αθνινπζία παξέρεηαη απφ ηνλ πίλαθα  θαζψο 

απαηηείηαη νη βάζεηο λα εηζαρζνχλ δίπια ζε θάπνην δεχγνο. 
 

Πεξίπησζε 5 θαη 6 : Δηζαγσγή ειεχζεξεο βάζεο πξνζθείκελε ζε άιιε ειεχζεξε βάζε 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξνζηίζεηαη κφλν ην “Free base penalty” θαζψο νη ππφινηπεο 

ηηκέο ιακβάλνληαη αλαδξνκηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή απφ ηνλ πίλαθα . 

 

ΠΡΟ΢ΟΥΖ : Δλψ ν αιγφξηζκνο επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή κηαο ειεχζεξεο βάζεηο δίπια ζε θάπνην 

δεχγνο ρσξίο ηελ πξνζζήθε ησλ ελεξγεηψλ   ή , π.ρ. κε ηελ επηινγή ηνπ θαλφλα 5 έρνληαο 

 θάηη ηέηνην απνηξέπεηαη επεηδή ε ελέξγεηεο  θαη  ζπλεηζθέξνπλ ζεηηθά 

ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ καθξνκνξίνπ θαη επνκέλσο ε επηινγή ηνπ θαλφλα 3 ζα είλαη πάληα 

πξνηηκεηέα. 
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Δμαξηήζεηο κεηαμύ δεδνκέλσλ 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ ηηκψλ είλαη αλαγθαίν νη ηηκέο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη λα έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί, αιιηψο ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη 

ιαλζαζκέλα. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη γξαθηθά νη εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε θαη ησλ ηηκψλ νη νπνίεο ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο έηζη ψζηε λα εμάγνπκε θάπνηα ζηξαηεγηθή επίιπζεο. 

 

Οη εμαξηήζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη σο έλαο άλσ ηξηγσληθφο πίλαθαο κε θνξπθή ην 

ζεκείν  δειαδή ηελ ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε. Πάλσ ζηνλ πίλαθα 

απηφ ζα ζεκεησζνχλ ηα ζηνηρεία ηα νπνία πξέπεη λα έρνπλ πξνυπνινγηζηεί ζε πξνεγνχκελα 

βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Πίλαθαο V 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζηνηρείνπ ηνπ πίλαθα  ρξεζηκνπνηνχληαη, απφ ηνλ πίλαθα , 

ηα ζηνηρεία  ,  ,   θαη  , θαζψο 

θαη φια ηα ζηνηρεία  γηα ηα νπνία ηζρχεη  ,  θαη , απφ ηνλ 

πίλαθα . 
 

 
Figure 29 - Δμαξηήζεηο ηνπ ζηνηρείνπ V(i,j) 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 

θάζε πίλαθα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο ιχζεο, ζε ζρέζε κε ηελ δηαθνξά , ε 

νπνία θαζνξίδεη ην «χςνο» ηεο ππξακίδαο. 

 

  
΢ηνηρεία από 

ηνλ πίλαθα  

΢ηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα  

 - - 

 0 

 
6 1 

7 3 

 4 
Table 5 - Αξηζκόο ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ V(i,j) 
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Πίλαθαο L 

Ο πίλαθαο  ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία κφλν απφ ηνλ πίλαθα . 

 

 
Figure 30 - Δμαξηήζεηο ηνπ ζηνηρείνπ L(i,j) 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο ιχζεο, ζε ζρέζε κε ηελ δηαθνξά , ε νπνία θαζνξίδεη ην 

«χςνο» ηεο ππξακίδαο. 

 

  
΢ηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα  

 - 

  
Table 6 - Αξηζκόο ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ L(i,j) 
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 Πίλαθαο W 

Ο πίλαθαο  ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία απφ φινπο ηνπο πίλαθεο. 
 

 
Figure 31 - Δμαξηήζεηο ηνπ ζηνηρείνπ W(i,j) 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο ιχζεο, ζε ζρέζε κε ηελ δηαθνξά . 

 

  
΢ηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα  

΢ηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα  

΢ηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα  

 - - - 

 0 1 1 

5 2 3 1 

 2 4 1 
Table 7 - Αξηζκόο ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ W(i,j) 
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΢πγθεληξσηηθά ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάζε ησλ 

ζηνηρείσλ θάπνηνπ πίλαθα. 
 

 Πίλαθαο 
΢ηνηρεία από 

ηνλ πίλαθα  

΢ηνηρεία από 

ηνλ πίλαθα  

΢ηνηρεία από 

ηνλ πίλαθα  
΢πλνιν 

  - - - - 

4 

 0 1 1 2 

 - 0 0 0 

 0 - - 0 

5 

 2 3 1 6 

 - 0 0 0 

 0 - - 0 

6 

 2 4 1 7 

 - 1 1 2 

 0 - - 0 

7 

 2 4 1 7 

 - 3 3 6 

 0 - - 0 

8 

 2 4 1 7 

 - 6 4 10 

 0 - - 0 

 

 2 4 1 7 

 -   4   

  - -  

Table 8 - ΢πγθεληξσηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ αξηζκό ησλ απαηηνύκελσλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ W(i,j), 

V(i,j) θαη L(i,j) 

 

΢ηξαηεγηθή ππνινγηζκνύ ησλ ππό-πξνβιεκάησλ γηα ηελ εμάιεηςε ησλ 

Δμαξηήζεσλ 
Γηα ηελ εμάιεηςε ησλ εμαξηήζεσλ ζα εηζαρζεί κηα ζηξαηεγηθή επίιπζεο ησλ ππφ-

πξνβιεκάησλ ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα ππφ-πξνβιήκαηα ζα ππνινγίδνληαη κε ηέηνηα 

ζεηξά έηζη ψζηε γηα θάζε έλα απφ απηά λα έρνπλ πξνυπνινγηζηεί φιεο νη απαξαίηεηεο 

ηηκέο. Δλ γέλεη ζε πξνβιήκαηα δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ ππάξρνπλ δχν ελδεηθηηθνί 

ηξφπνη γηα ηελ ζεηξά επίιπζεο, κε ηελ πξψηε λα επηιχεη ηα ππφ-πξνβιήκαηα αλά ζηήιε 

θαη ηελ δεχηεξε αλά δηαγψληνπο. 
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Αλαιπηηθφηεξα γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, κε επίιπζε αλά ζηήιε θαη αξηζκψληαο ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα σο εμήο 

 

11 12 13 14 15 … 

 22 23 24 25 … 

  33 34 35 … 

   44 45 … 

    55 … 

     … 

 

Ζ ζεηξά επίιπζεο ζα είλαη 

 

  

  

  

  

  
 

Δλψ γηα ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, κε επίιπζε αλά δηαγψλην, ε ζεηξά επίιπζεο ζα είλαη 

 

  

  

  

  

  
 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, αλ θαη ε πξψηε πεξίπησζε απνηειεί κηα απινχζηεξε 

θαη επθαηαλφεηε ιχζε, επηιέρζεθε ε δεχηεξε πεξίπησζε γηαηί, φπσο ζα θαλεί θαη 

αξγφηεξα, απινπνηεί ηελ παξαιιεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

Δμαγσγή ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο από ηα ππό-πξνβιήκαηα 
Μεηά ησλ ππνινγηζκφ ησλ ππφ-πξνβιεκάησλ ζεηξά έρεη ε εμαγσγή ηεο ηειηθήο ιχζεο. 

Όκνηα κε ηνλ αιγφξηζκν Nussinov
 [9]

, ε δηαδηθαζία απηή γίλεηαη κέζσ ελψ αιγνξίζκνπ 

νπηζζνδξφκεζεο. Ο αιγφξηζκνο απηφο εθηειεί ηελ ίδηα ιεηηνπξγία αλάζηξνθα, 

μεθηλψληαο δειαδή απφ ηελ ηειηθή ιχζε θαη πξνρσξψληαο πξνο ηα κηθξφηεξα ππφ-

πξνβιήκαηα θαη αληρλεχεη ηνλ θαλφλα ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηελ ιχζεο. Αλ ν θαλφλαο πεξηιακβάλεη θαη ηελ εηζαγσγή ελφο δεχγνπο ηφηε απηφ ην 

δεχγνο ζα αλήθεη θαη ζηελ ηειηθή ιχζε. 
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Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο (Trace Back) 

Λφγν ηεο χπαξμεο ηξηψλ πηλάθσλ ε δηαδηθαζία απηή είλαη αξθεηά πεξίπινθε. Αξρηθά ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα ηξία βαζηθά ηκήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, νη δηαδηθαζίεο γηα 

νπηζζνδξφκεζε ζε θάζε πίλαθα ρσξηζηά θαη ζην ηέινο ν ζπλνιηθφο αιγφξηζκνο. 

Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα W 
Ζ δηαδηθαζία μεθηλά απφ ηνλ πηλάθα  θαζψο θαη απηφο πεξηέρεη ηελ ζπλνιηθά βέιηηζηε 

ιχζε. Σν ζηάδην απηφ πεξηιακβάλεη ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ νπηζζνδξφκεζεο 

νξίδνληαο ηηο ηηκέο   θαη   θαη ζηελ ζπλέρεηα ειέγρεη φιεο ηηο δπλαηέο πεξηπηψζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ . 

 

 

 
Figure 32 - Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο γηα ηνλ πίλαθα W 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ βξεζεί ν ζσζηφο θαλφλαο ν αιγφξηζκνο αλαλεψλεη ηηο ηηκέο γηα ηηο 

κεηαβιεηέο  θαη   θαη πξνρσξάεη ζηνλ αληίζηνηρν πίλαθα. Οη ηεξκαηηθέο θαηαζηάζεηο  θαη  

νξίδνπλ απηήλ αθξηβψο ηελ κεηάβαζε ζε θάπνην άιιν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ είλαη ππεχζπλν 

γηα ηελ εθηέιεζε ηεο νπηζζνδξφκεζεο ζηνλ πίλαθα απηφ. 

 

Καηά ηελ νπηζζνδξφκεζε ζηνλ πίλαθα  δελ αληρλεχεηαη θαλέλα δεχγνο, θαζψο νη θαλφλεο είηε 

εηζαγάγνπλ θάπνηα ειεχζεξε βάζε ζε θάπνηα πξνεγνχκελε ιχζε είηε ιακβάλνπλ ηελ ηηκή πνπ 

έρεη ππνινγηζηεί ζηνπο δχν άιινπο πίλαθεο. 
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Δπηπιένλ ιακβάλνληαη ππφςε θαη δχν πεξηπηψζεηο ιάζνπο ε πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο λα θηάζεη 

ζε θάπνηα ππφ-αθνινπζία ε νπνία δελ κπνξεί λα έρεη θάπνηα δνκή, πεξίπησζε   θαη ηελ 

πεξίπησζε λα κελ βξεζεί θακία δπλαηή πεξίπησζε γηα ηελ ιήςε ηελ ηηκήο . 
 

Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα L 
΢ε απηφ ην ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπκε ήδε αξρηθνπνηεκέλεο ηηο κεηαβιεηέο  θαη  , 

θαζψο πξέπεη λα έρεη πξνεγεζεί θάπνην άιιν ζηάδην γηα λα ρξεηαζηεί λα γίλεη νπηζζνδξφκεζε 

ζηνλ πίλαθα  θαη ιφγσ ηνπ φηη ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα ζεκεία ζηνλ αιγφξηζκν απφ ηα 

νπνία κπνξνχκε λα εθθηλήζνπκε ηελ δηαδηθαζία απηή, ηελ αλάζεζε ησλ κεηαβιεηψλ ζηηο ζσζηέο 

ηηκέο ηελ αλαιακβάλεη ην πξνεγνχκελν ζηάδην, φπνην θαη αλ είλαη απηφ. 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο νπηζζνδξφκεζεο ν αιγφξηζκνο ζα ειέγμεη θαη πάιη φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο νη νπνίνη κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηελ δνκή πνπ πεξηγξάθεη ην ζηνηρείν , 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ αλάζεζε ηεο νπηζζνδξφκεζεο ζην αληίζηνηρν ηκήκα. 

 

 
Figure 33 - Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο γηα ηνλ πίλαθα L 

 

 

Ο αιγφξηζκνο μεθηλά κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα λα ειέγμεη φινπο ηνπο πηζαλνχο 

ζπλδπαζκνχο ππφ-πξνβιεκάησλ. Όηαλ βξεζεί ν ζπλδπαζκφο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ  ν αιγφξηζκνο εθηειεί αλαδξνκηθά νπηζζνδξφκεζε 

θαη γηα ηα δχν ππφ-πξνβιήκαηα. 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ θαλέλαο ζπλδπαζκφο δελ βξεζεί ηφηε ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη κε ζθάικα 

θαζψο ε κφλε πεξίπησζε ηεξκαηηζκνχ είλαη ε αλίρλεπζε θάπνηνπ Hairpin Loop.  

 

Καηά ηελ νπηζζνδξφκεζε ζηνλ πίλαθα  δελ αληρλεχεηαη θαλέλα δεχγνο, θαζψο νη θαλφλεο 

απνηεινχλ ζπλέλσζε ζε ζεηξά δχν αλεμάξηεησλ ππφ-πξνβιεκάησλ. 
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Οπιςθοδρόμηςη ςτον πίνακα V 
Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ απνηειεί ηελ νπηζζνδξφκεζε ζηνλ πίλαθα  θαη 

απνηειεί ην κνλαδηθφ ηκήκα ζην νπνίν αληρλεχνληαη ηα δεχγε. Ζ πξνζζήθε ηνπ δεχγνπο ζηελ 

ηειηθή ιχζε γίλεηαη κε ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ θαζψο γλσξίδνπκε φηη ηα ζηνηρεία  ζα 

ζρεκαηίδνπλ δεχγνο. Δπηπιένλ ην θνκκάηη απηφ πεξηέρεη ηνλ επηηπρή ηεξκαηηζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ, 

ζε πεξίπησζε πνπ αληρλεπζεί έλα Hairpin Loop θαζψο ηφηε θαη κφλν ηφηε έρνπκε θηάζεη ζην 

άθξν ηεο δεπηεξνηαγήο δνκήο ηνπ RNA. 
 

 
Figure 34 - Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο γηα ηνλ πίλαθα V 

Αληίζηνηρα θαη κε ηα πξνεγνχκελα ηκήκαηα ν αιγφξηζκνο ειέγρεη φιεο ηηο δπλαηέο 

πεξηπηψζεηο θαη αλαζέηεη ηελ εθηέιεζε ηεο νπηζζνδξφκεζεο ζην θαηάιιειν ηκήκα ελψ 

ηεξκαηίδεη κε ζθάικα αλ θακία απφ ηηο πεξηπηψζεηο δελ ηαηξηάδεη κε ηελ δνκή πνπ 

πεξηγξάθεη ε ηηκή  
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Οπιςθοδρόμηςη ςε όλουσ τουσ πίνακεσ 
΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ν ζπλνιηθφο αιγφξηζκνο νπηζζνδξφκεζεο, ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ ζπλέλσζε ησλ ηξηψλ ηκεκάησλ πνπ αλαιπζήθαλ πξνεγνπκέλσο κε 

θαηάιιειεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε λα γίλεηαη ζσζηά ε κεηαθνξά ηνπ ειέγρνπ. 

 

 
Figure 35 - Αιγόξηζκνο νπηζζνδξόκεζεο γηα όινπο ηνπο πίλαθεο 
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ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ 

Σύπνη δεδνκέλσλ 
Καηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζνη ηχπνη δεδνκέλσλ.

Base 
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηηκέο απφ ην ζχλνιν ηηκψλ 

 

 
 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο βάζεηο πνπ απνηεινχλ ην καθξνκφξην 

ηνπ RNA. 

Pair 
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηα πηζαλά 

δεχγε πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ κεηαμχ ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA θαη 

ιακβάλνπλ ηηκέο απφ ην ζχλνιν ηηκψλ 

 

 
 

Με ηελ ηηκή  λα αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί θάπνην δεχγνο.  

Energy 
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο ηηκέο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Οη ηηκέο απηέο είλαη δεθαδηθέο κε έλα δεθαδηθφ ςεθίν θαη 

αλήθνπλ εχξνο ηηκψλ 

 

 
 

Δπεηδή φκσο νη ηηκέο απηέο ελδέρεηαη λα αιιάμνπλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δεπηεξνηαγήο 

δνκήο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη πεξηβάιινληα ρψξν ην εχξνο απηφ ζα 

επεθηαζεί ζε 

 

 
 

Με ηηο ηηκέο  θαη  λα αληηζηνηρνχλ ζην αξλεηηθφ θαη ζεηηθφ άπεηξν αληίζηνηρα. 

LEnergy 
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο ηηκέο πνπ 

κπνξεί λα ιάβεη ε ελέξγεηα ελφο K-Loop. Μηαο θαη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε ε ελέξγεηα 

απηή ζα πξνθχςεη απφ ην άζξνηζκα ηεζζάξσλ ηηκψλ ηχπνπ Energies ην εχξνο ηηκψλ ζα 

πξέπεη λα είλαη ίζν κε  
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Indx 
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αξηζκεζνχλ νη βάζεηο πνπ 

απνηεινχλ ην καθξνκφξην ηνπ RNA. 

 

Ζ αξίζκεζε μεθηλά απφ ην κεδέλ ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην πξψην ζηνηρείν ζηελ 

αθνινπζία ησλ βάζεσλ θαη απμάλεηαη θαηά έλα γηα λα αξίζκεζε ην επφκελν ζηνηρείν. 

Έηζη γηα Indx ίζν κε δέθα ζα αληηζηνηρεί ζηελ εληεθάηε βάζε. 

 

Σν εχξνο ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ απηψλ αλήθεη ζην 

 

 
 

Όπνπ  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βάζεσλ. 

Data  
Σα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ ελέξγεηα 

θάπνηαο ππφ-αθνινπζίαο ηνπ RNA. Σν εχξνο ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ην εχξνο ησλ ηηκψλ γηα ηα δεδνκέλα ηχπνπ Energy φζν θαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ βάζεσλ. 

 

΢ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ  K-Loops, φπνπ ζηελ ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε, θάζε έλα απφ απηά ζα έρεη ηηκή είηε  είηε . 

 

Έηζη κε κηα ρνλδξηθή εθηίκεζε ηνπ εχξνπο ηηκψλ ιακβάλνπκε ην εμήο 

 

 
 

Όπνπ  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βάζεσλ. 

Addr 
Σέινο ηα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ ζέζε 

κλήκεο ζηελ νπνία ζα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ . 

 

Δλ γέλεη ν αξηζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ε νπνία είλαη δηαζέζηκε, 

κπνξνχκε φκσο λα γίλεη κηα εθηίκεζε γηα ηνλ ρψξν πνπ ζα ρξεηαζηεί ε απνζήθεπζε ησλ 

ππφ-πξνβιεκάησλ. 

 

Κάζε πίλαθαο απνηειείηε απφ  ζηνηρεία θαη επνκέλσο ρξεηαδφκαζηε λα αξηζκήζνπκε 

 δηεπζχλζεηο, έηζη ην εχξνο ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ απηψλ αλήθεη ζην 

 

 

ctype 
Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλαο ηχπνο δεδνκέλσλ γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

ειέγρνπ. 
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Γεληθέο θαηεπζύλζεηο αξρηηεθηνληθήο 
Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν πςειφο αξηζκφο πξνζβάζεσλ ζηελ 

κλήκε. ΢χκθσλα κε ηα ζηνηρεία απφ ηνλ πίλαθα 8, ζειίδα 51, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε αζξνίδνληαο ησλ αξηζκφ 

ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάζε ζηνηρείνπ γηα φια ηα 

ζηνηρεία. 

 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν 

 

 

 

Όπνπ ηα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε αλαιχνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα 

 

΢ηνηρείν ζπλάξηεζεο Πεξηγξαθή Σηκή 

 

Ο αξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ 

πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ φισλ ησλ ππφ-

πξνβιεκάησλ. 

- 

 
Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ζηνηρείσλ 

ζην RNA. 

Ζ ηηκή απηή είλαη 

ζηαζεξή θαη ίζε κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ 

ζην RNA. 

 Ζ δηαθνξά   

Ζ ηηκή απηή ιακβάλεη 

φιεο ηεο ηηκέο ζην 

δηάζηεκα  έηζη 

ψζηε λα αζξνηζηνχλ νη 

ηηκέο γηα φια κεγέζε 

ππνπξνβιεκάησλ. 

 

Σν άζξνηζκα ησλ ζπλνιηθψλ 

αξηζκψλ πξνζβάζεσλ ζηελ 

κλήκε ησλ ηξηψλ πηλάθσλ γηα ηα 

ζηνηρεία κεγέζνπο . 

Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο ππνινγίδεηαη απφ 

ηνλ πίλαθα 8, ζειίδα 51 

 
Ο αξηζκφο ησλ ππφ-

πξνβιεκάησλ κεγέζνπο  

Ζ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο είλαη ίζε κε 

 

 

 

Έηζη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε παίξλεη ηελ παξαθάησ κνξθή 
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Απινπνηψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ιακβάλνπκε 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οπφηε ν αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πηλάθσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ Zucker γηα RNA κεγέζνπο ,  βάζεσλ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

 

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε επηβεβαηψλεηαη θαη πξαθηηθά, κεηξψληαο ησλ αξηζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ ηα νπνία δηαβάδνληαη απφ ηελ κλήκε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Λφγν ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο γηα θάζε ζηνηρείν κλήκεο* ην  απνηειεί κηα 

πνιχ θαιή εθηίκεζε γηα ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο. 

 

 
*Γηα θάζε ζηνηρείν εθηεινύληαη νη παξαθάηω πξάμεηο 

 

1. Μηα ζύγθξηζε κεηαμύ ηωλ δεηθηώλ  γηα ην ζηνηρείν πνπ 

δηαβάζηεθε από ηελ κλήκε θαη ηωλ δεηθηώλ  γηα ην ζηνηρείν πνπ 

ππνινγίδεηαη, γηα λα εμαρζεί ν ηύπνο ηνπ ππνινγηζκνύ. 

2. Μηα ζεηξά από πξνζζέζεηο, από θακία έωο θαη ηέζζεξηο. 
3. Μηα ζύγθξηζε γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο. 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηηκέο γηα ην  ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηνπ RNA. 

 

  

100 3.773.874 

200 63.430.249 

300 326.469.124 

400 1.040.390.499 

500 2.552.694.374 

600 5.310.880.749 

700 9.862.449.624 

800 16.854.900.999 

900 27.035.734.874 

1.000 41.252.451.249 

2.000 663.343.152.499 

3.000 3.363.772.103.749 

4.000 10.640.039.304.999 

5.000 25.989.644.756.249 

6.000 53.910.088.457.499 

7.000 99.898.870.408.749 

8.000 170.453.490.609.999 

9.000 273.071.449.061.249 

10.000 416.250.245.762.499 
Table 9 - MAC γηα δηάθνξα κεγέζε RNA 

 

Όπσο γίλεηαη εκθαλέο θαη απφ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ πξέπεη λα γίλεη κηα απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ ζηνηρείσλ ζηελ κλήκε. 

 

Απφ ηελ θχζε ηνπ αιγνξίζκνπ, κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ ηνπηθή απνζήθεπζε ηηκψλ κε 

ζθνπφ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζε κεηέπεηηα ππνινγηζκνχο (ρξνληθή ηνπηθφηεηα), 

δελ έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα κηαο θαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα 

θάζε ππνινγηζκφ είλαη πνιχ κεγάινο, ελψ παξάιιεια νη εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ απνηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπο. Έηζη απαηηείηαη κηα απαγνξεπηηθά κεγάιε απνζήθεπζε 

ηηκψλ, ηάμεο ζπγθξίζηκε κε εθείλεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πηλάθσλ. 

 

Αληίζεηα ηα ζηνηρεία πνπ δηαβάδνληαη απφ ηελ κλήκε βξίζθνληαη «θνληά» (ρσξηθή 

ηνπηθφηεηα) επηηξέπνληαο ηελ καδηθή αλάγλσζή ηνπο. Δπηπιένλ ην ζχλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ είλαη γλσζηφ εθ ηνλ πξνηέξσλ επηηξέπνληαο έηζη ηελ δεκηνπξγία κηαο 

ζηξαηεγηθήο αλάγλσζεο ε νπνία ζα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε. 

 

Έηζη νη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο απηήο, ήηαλ ε κείσζε ηνπ  κε ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο 

κλήκεο πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο θαη ε αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ ηηκψλ απηψλ ζε 

ξπζκφ ίζν κε ηνλ ξπζκφ αλάγλσζεο. 
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Μείωςη ςυνολικού MAC 
Ζ κείσζε απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί επαλαρξεζηκνπνηψληαο θάζε ζηνηρείν κλήκεο γηα 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ππνινγηζκνχο. Δπεηδή φκσο ε απνζήθεπζή ηνπ ζε θάπνηα 

θξπθή κλήκε κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηνπ αξγφηεξα δελ είλαη απνδνηηθή, έγηλε κηα 

πξνζπάζεηα γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ πξνυπνζέζεσλ νη νπνίεο ζα επέηξεπαλ ηελ άκεζε 

ρξήζε ηνπ ζηνηρείνπ πνιιέο θνξέο ρσξίο ηελ ελδηάκεζε απνζήθεπζή ηνπ. 

 

Κχξηα επζχλε γηα ηνλ πςειφ αξηζκφ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε έρεη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ζηνηρείνπ . Γηα δχν δηπιαλά ζηνηρεία ζηελ ίδηα δηαγψλην ε πιεηνςεθία ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ρξεηάδνληαη είλαη θνηλά. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηέζζεξα γεηηνληθά ηεηξάγσλα σο πξνο ηελ δηαγψλην θαη 

ν αξηζκφο ησλ «ρξήζεσλ» θάζε ζηνηρείνπ. 

 

 
Figure 36 - Κνηλά ζηνηρεία κεηαμύ γεηηνληθώλ ππνινγηζκώλ 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα αλ ππνινγίζνπκε ηα ζηνηρεία απηά 

ηαπηφρξνλα απνθεχγεηαη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε. 
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Μείωςη ςυνολικού MAC – Πίνακασ V 
Αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ππήξρε θάπνηνο παξάιιεινο ππνινγηζκφο ηηκψλ, 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα ηφζν νη εμαξηήζεηο ηνπ ππνινγηζκνχ φζν θαη 

πφζεο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θάζε ζηνηρείν. 

 

 
Figure 37 - Δμαξηήζεηο γηα παξάιιειν ππνινγηζκό ζηνλ πίλαθα V 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε 

κε ηελ δηαθνξά  θαη γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ . 

 

   

Γύν παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί. 

Σέζζεξηο παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί 

Οθηώ παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί 

      

   100     4.564     2.331 0,511     1.214 0,266      656 0,144 

   200   19.114     9.656 0,505     4.927 0,258   2.562 0,134 

   300   43.664   21.981 0,503   11.139 0,255   5.718 0,131 

   400   78.214   39.306 0,502   19.852 0,254 10.125 0,129 

   500 122.764   61.631 0,502   31.064 0,253 15.781 0,128 

   600 177.314   88.956 0,502   44.777 0,252 22.687 0,128 

   700 241.864 121.281 0,501   60.989 0,252 30.843 0,127 

   800 316.414 158.606 0,501   79.702 0,252 40.250 0,127 

   900 400.964 200.931 0,501 100.914 0,251 50.906 0,127 

1.000 495.514 248.256 0,501 124.627 0,251 62.812 0,127 
Table 10 - Μέζνο αξηζκόο ζηνηρείσλ γηα παξάιιειν ππνινγηζκό ζηνλ πίλαθα V 

Σα απνηειέζκαηα έρνπλ δηαηξεζεί κε ηνλ αξηζκφ ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ γηα λα 

εμαρζεί ε κέζε ηηκή ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε αλά ζηνηρείν. 
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Μείωςη ςυνολικού MAC – Πίνακασ W 
΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη εμαξηήζεηο ηνπ ππνινγηζκνχ θαη ν αξηζκφο ησλ 

ρξήζεσλ θάζε ζηνηρείνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζηνλ πίλαθα . 

 

 
Figure 38 - Δμαξηήζεηο γηα παξάιιειν ππνινγηζκό ζηνλ πίλαθα W 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην  γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελφο ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε 

κε ηελ δηαθνξά  θαη γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ . 

 

   

Γύν παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί. 

Σέζζεξηο παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί 

Οθηώ παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί 

      

4 2 2 1,0 2 1,0 2 1,0 

5 6 5 0,833 4 0,75 4 0,708 

6 7 6 0,857 5 0,786 5 0,75 

100 7 6 0,857 5 0,786 5 0,75 

1000 7 6 0,857 5 0,786 5 0,75 
Table 11 - Μέζνο αξηζκόο ζηνηρείσλ γηα παξάιιειν ππνινγηζκό ζηνλ πίλαθα W 
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Μείωςη ςυνολικού MAC – Πίνακασ L 
Σέινο παξνπζηάδνληαη νη εμαξηήζεηο ηνπ ππνινγηζκνχ θαη ν αξηζκφο ησλ ρξήζεσλ θάζε 

ζηνηρείνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζηνλ πίλαθα . 

 

 

 
Figure 39 - Δμαξηήζεηο γηα παξάιιειν ππνινγηζκό ζηνλ πίλαθα L 

 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ν παξάιιεινο ππνινγηζκφο δελ έρεη 

θάπνηα επίδξαζε ζηελ κείσζε ηνπ . Θα ρξεζηκνπνηεζεί φκσο κηαο θαη απμάλεη ηελ 

ρσξηθή ηνπηθφηεηα. 
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Βελτίωςη κατανάλωςησ τιμών 
Ζ κείσζε ησλ ζπλνιηθψλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε, έλα αδηακθηζβήηεηα ζεηηθφ 

απνηέιεζκα, δελ έρεη αληίζηνηρε ζπλεηζθνξά ζηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο θαζψο ηαπηφρξνλα απμάλεη ηηο απαηηήζεηο ησλ ππνινγηζκψλ. Πξάγκαηη, ρσξίο 

ηνλ παξάιιειν ππνινγηζκφ ζηνηρείσλ ην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ζα έπξεπε λα 

δηαρεηξίδεηαη έλα ζηνηρείν θάζε ζηηγκή, ηψξα ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα απμήζεη ηνλ 

ξπζκφ επεμεξγαζίαο ηφζεο θνξέο φζεο θαη ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ. 

 

Γηα θάζε έλα απφ ηα ζηνηρεία πνπ δηαβάδνληαη απφ ηελ κλήκε ρξεηάδνληαη νη παξαθάησ 

πξάμεηο. 

 

Δλέξγεηα Πεξηγξαθή 

Τπνινγηζκφο ηνπ 

ηχπνπ ηνπ 

ππνινγηζκνχ. 

Σν βήκα απηφ απαηηεί κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δεηθηψλ   πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ζηνηρείν πνπ ππνινγίδεηαη θαη ησλ δεηθηψλ  πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζην ζηνηρείν πνπ δηαβάζηεθε απφ ηελ κλήκε. 

Μεηάθξαζε ησλ 

δεηθηψλ ζε βάζεηο. 

΢ην βήκα απηφ νη αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα ηνπο δείθηεο κεηαθξάδνληαη ζηηο 

ηηκέο ησλ βάζεσλ ηηο νπνίεο αληηπξνζσπεχνπλ. ΢πλνιηθά γίλνληαη νθηψ 

κεηαθξάζεηο γηα ηα ζηνηρεία 

 

 
 

Κάζε κεηάθξαζε ηζνδπλακεί κε ηελ αλάγλσζε ηεο ηηκήο ηεο βάζεο απφ 

ηελ κλήκε πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε ε αθνινπζία ηνπ RNA. 

Αλάγλσζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ ηηκψλ. 

Οη ηηκέο ησλ βάζεσλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ην πξνεγνχκελν βήκα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάγλσζε ησλ επηκέξνπο πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Οη ηηκέο δηαβάδνληαη απφ ηελ κλήκε ζηελ νπνία βξίζθνληαη 

απνζεθεπκέλεο νη ηηκέο απηέο. 

Δμαγσγή 

απνηειέζκαηνο. 

Σέινο ππνινγίδεηαη ην απνηέιεζκα κε ηελ πξφζζεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

ππφ-πξφβιεκα. 

 

Δμαίξεζε ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα απνηειεί ν ππνινγηζκφο γηα ην Hairpin loop κηαο θαη 

δελ ζπλαζξνίδεηαη ζε απηφ ε ηηκή θάπνηνπ πξνεγνχκελνπ ππφ-πξνβιήκαηνο θαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ πίλαθα  θαζψο ν ππνινγηζκφο απηφο απαηηεί ηελ 

άζξνηζε κεηαμχ δχν ζηνηρείσλ απφ ηελ κλήκε. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ελέξγεηεο ηφζν ν ππνινγηζκφο ηνπ ηχπνπ ηνπ ππνινγηζκνχ φζν θαη ε 

εμαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο δελ απνηεινχλ θάπνην πξφβιεκα θαζψο νη πξάμεηο απηέο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ παξάιιεια. Αληίζεηα νη κεηάθξαζε ησλ δεηθηψλ θαη ε αλάγλσζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, επεηδή απαηηεί ηελ αλάγλσζε ηηκψλ απφ ηελ κλήκε, 

πξέπεη λα γίλνπλ ζεηξηαθά γηα θάζε έλα απφ ηα ζηνηρεία. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ δεκηνπξγήζεθε έλα Repository γηα ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ην νπνίν πεξηέρεη πνιιαπιά αληίγξαθα ησλ ηηκψλ απηψλ φζν θαη 

ηεο αθνινπζίαο ηνπ RNA ζε κηθξέο ηνπηθέο κλήκεο. Έηζη φρη κφλν γίλεηαη δπλαηή ε 

παξάιιειε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη απνθεχγνληαη νη πξνζβάζεηο ζηελ 

θχξηα κλήκε γηα ηελ αλάγλσζε ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί ε δνκή ηνπ Repository. 
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Δπίπεδα ππνινγηζκνύ 
Ο δηαρσξηζκφο ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ επηκέξνπο ιχζεσλ αλαδεηθλχεη ηελ αλάγθε γηα ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε κηθξφηεξα ππνζπζηήκαηα, έηζη ψζηε λα απινπνηεζεί 

ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη πινπνίεζεο. Έρνληαο ήδε δηαρσξίζεη Repository γηα ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ην RNA (EDRR), σο ππεχζπλν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

επηκέξνπο ιχζεσλ, ν πεξεηαίξσ δηαρσξηζκφο έγηλε κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε θάζε 

ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ λα ρξεζηκνπνηεί ην πξνεγνχκελν. 

 

΢πλνιηθά ν δηαρσξηζκφο έρεη σο εμήο 

 

Σκήκα Ρόινο Πεξηγξαθή 

EDRR 

Ο ππνινγηζκφο ηεο 

ελέξγεηαο ησλ 

επηκέξνπο ιχζεσλ. 

Σν ηκήκα απηφ πεξηέρεη φινπο ηνπο 

ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Γελ έρεη γλψζε γηα 

ην πψο ή πνχ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα ζηνηρεία 

νχηε κε ηελ ζεηξά πνπ ζα ππνινγηζηνχλ. 

Calculators 

Ζ επηινγή ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο γηα 

θάπνην δνζκέλν ππφ-

πξφβιεκα. 

Σα Calculators παξέρνπλ ηα ζσζηά δεδνκέλα 

ζην EDRR έηζη ψζηε λα ππνινγηζηνχλ ζηαδηαθά 

φιεο νη επηκέξνπο ιχζεηο γηα θάζε ππφ-πξνβιεκα 

θαη ζπγθξαηνχλ ηελ θαιχηεξε. Έρνπλ γλψζε γηα 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ. Αιιά δελ ζπγθξαηνχλ πιεξνθνξία 

γηα ηα ζηνηρεία πνπ επεμεξγάδνληαη θαη δελ είλαη 

ζε ζέζε λα γλσξίδνπλ αλ έρνπλ ιάβεη φια ηα 

ζηνηρεία. 

Calculator 

Controllers 

Ζ ηξνθνδνζία ησλ 

Calculators κε ηα 

δεδνκέλα πνπ 

ρξεηάδνληαη. 

Οη Controllers απηνί αλαιακβάλνπλ ηελ 

αξρηθνπνίεζε ησλ Calculators έηζη ψζηε λα 

ππνινγίζνπλ ηελ ηηκή γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

ππφ-πξφβιεκα, ηελ κεηέπεηηα ηξνθνδνζία ηνπο 

κε ηηο ηηκέο πνπ ρξεηάδνληαη θαη ηελ απνζήθεπζε 

ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο. 

Γλσξίδεη γηα ηελ ζεηξά κε ηελ νπνία πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ ηα ππφ-πξνβιήκαηα θαζψο θαη γηα 

ηα ζηνηρεία πνπ ζα ρξεηαζηεί ν ππνινγηζκφο. 

Calculation 

Limiter 

Ο έιεγρνο ησλ 

Calculator Controllers 

έηζη ψζηε λα κελ 

παξαβηαζηνχλ νη 

εμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ. 

Σέινο ν Calculation Limiter παξέρεη έλαλ 

θεληξηθφ έιεγρν επί ησλ Controllers 

πεξηνξίδνληαο ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ γηα 

λα εμαζθαιίζεη ηελ ηήξεζε ησλ εμαξηήζεσλ. Ο 

Limiter γλσξίδεη ην ζεκείν κέρξη ην νπνίν έρνπλ 

ππνινγίδεη φινη νη Controllers θαη παξέρεη έλα 

φξην, κέρξη ην νπνίν είλαη αζθαιήο ν 

ππνινγηζκφο. 

Memory 

Controller 

Ζ αλάγλσζε θαη 

εγγξαθή ζηνηρείσλ 

ζηελ κλήκε. 

Δπηπιένλ ππάξρεη έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

κλήκεο ην νπνίν δελ ζεσξείηαη ηκήκα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο κηαο θαη εμαξηάηαη απφιπηα απφ 

ηελ κλήκε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Ρφινο ηεο 

είλαη ε αλάγλσζε θαη εγγξαθή ζηνηρείσλ ζηελ 

κλήκε φπσο απηά απαηηνχληαη απφ ηνπο 

Calculator Controllers. 
Table 12 - Γηαρσξηζκόο αιγνξίζκνπ ζε ππνζπζηήκαηα 
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Repository για τα πειραματικά δεδομένα (EDRR) 
Σν EDRR απνηειεί ην ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ππνζχζηεκα, ην νπνίν αλαιακβάλεη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο γηα θάζε κία κεκνλσκέλε ιχζε. Κχξηα θαηεχζπλζε ζρεδηαζκνχ 

είλαη ε εθηέιεζε πνιιψλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ κε έλαλ ζηαζεξφ ξπζκφ 

επεμεξγαζίαο. 

 

Ζ επηθνηλσλία κε ηα ππφινηπα ππνζπζηήκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηα Calculators 

γίλεηαη κέζν πνιιαπιψλ δηεπαθψλ ηφζν γηα ηελ εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ηα νπνία 

απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ φζν θαη γηα ηελ επηζηξνθή ησλ απνηειεζκάησλ. Οη 

πνιιαπιέο δηεπαθέο δελ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ θαζψο δελ ζα είλαη πνηέ φιεο ελεξγέο. Αληίζεηα ν ξφινο ηνπο είλαη λα 

εμαζθαιίζνπλ έλα απνθιεηζηηθφ ζεκείν πξφζβαζεο απφ θάζε Calculator θαη λα παξέρεη 

έλαλ θεληξηθφ ζχζηεκα πξνηεξαηνηήησλ γηα ηελ επηινγή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξφθεηηαη λα 

ππνινγηζηεί. 

 

Οη είζνδνη ηνπ ππνζπζηήκαηνο απηνχ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Δίζνδνο Σύπνο Πεξηγξαθή 

  

Ζ ηηκή πνπ δηαβάζηεθε απφ ηελ 

κλήκε. Αληηζηνηρεί ζην ζηνηρείν ζηελ 

ζέζε , ελψ ε πιεξνθνξία γηα 

απφ πνηνλ πίλαθα πξνέξρεηαη έρεη 

ελζσκαησζεί ζηελ είζνδν  

  

Ζ ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ππφ-πξφβιεκα ζην νπνίν αλήθεη 

ε ιχζε ε νπνία ζα ππνινγηζηεί. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθιεζε 

ησλ ελεξγεηψλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ 

ζην δεχγνο πνπ θιείλεη ην K-loop. 

  

Ζ ζέζε ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο ζην 

νπνίν αληηζηνηρεί ε ηηκή ηεο εηζφδνπ 

. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάθιεζε ησλ ελεξγεηψλ νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζην δεχγνο πνπ 

πεξηέρεηαη ζην Loop. 

  

Ο ηχπνο ηνπ ππνινγηζκνχ ν νπνίνο ζα 

εθηειεζηεί. Ζ ηηκή απηή επεξεάδεη 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

ππνινγηζηεί ην απνηέιεζκα. 
Table 13 - Γηεπαθή εηζόδνπ (EDRR) 

 

Αληίζηνηρα νη έμνδνη ηνπ ππνζπζηήκαηνο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

 

Έμνδνο Σύπνο Πεξηγξαθή 

  

Ζ ηηκή ηεο επηκέξνπο ιχζεο 

γηα ην ππφ-πξφβιεκα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ζέζε  
Table 14 - Γηεπαθή εμόδνπ (EDRR) 
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Ο ηχπνο  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ ειέγρνπ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηνλ ηχπν ηνπ ππνινγηζκνχ πνπ πξέπεη λα εθηειεζηεί. Οη δηαζέζηκνη δηαθνξεηηθνί 

ππνινγηζκνί πνπ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζεη ην EDRR είλαη νη εμήο 

 

ctype Απνηέιεζκα 

NoCalculation - 

HairpinLoop  

StackedPair  

BulgeLeft  

BulgeRight  

InteriorLoop  

InteriorLoop1x1  

InteriorLoop1x2  

InteriorLoop2x1  

InteriorLoop2x2  

JoinStructure1x1  

JoinStructure1x2  

JoinStructure2x1  

JoinStructure2x2  

DangleLeft  

DangleRight  

DangleBoth  

AppendBase  

NULLCalculation  

Table 15 - Σύπνη ππνινγηζκνύ (EDRR) 

Οη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαιχπηνπλ ην ζχλνιν ηνπ απαξαίηεησλ ππνινγηζκψλ πνπ 

είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ζπλνιηθή εμαγσγή ησλ ηηκψλ ησλ ππφ-πξνβιεκάησλ. ΢ηελ 

ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ε δνκή ηνπ EDRR. 
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Επιλογή ςτοιχείων προσ επίλυςη 
Σν EDRR ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε θάζε Calculator λα έρεη έλα απνθιεηζηηθφ ζεκείν 

ζχδεπμεο κέζσ ηνπ νπνίνπ λα κπνξεί λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

ππνινγηζηνχλ. Δπεηδή ψκνο σο επί ην πιείζηνλ νη δηεπαθέο απηέο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλερψο, ην EDRR δελ παξέρεη γηα θάζε κία ζχδεπμε έλα δηαθνξεηηθφ ππξήλα 

ππνινγηζκνχ αιιά αληίζεηα πνιππιέθεη ζηνλ ρξφλν ηηο «αηηήζεηο» απφ ηα Calculator ζε 

έλα κηθξφηεξν ζχλνιν ππξήλσλ. Οη ππξήλεο απηνί είλαη αλεμάξηεηνη κεηαμχ ηνπο θαη ν 

θάζε έλαο είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζεη φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο πξάμεσλ. 

Αποθήκευςη RNA 
Απαξαίηεην ζηνηρείν ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απνηειέζκαηνο απνηειεί ε κεηάθξαζε ησλ 

δεηθηψλ  ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο βάζεσλ. Γηα ηελ επίηεπμε 

ελφο ζηαζεξνχ ξπζκνχ ππνινγηζκψλ ζα πξέπεη φιεο νη ηηκέο απηέο λα κεηαθξάδνληαη 

ηαπηφρξνλα. Έηζη ην RNA απνζεθεχεηαη ζε πνιιαπιά αληίγξαθα, κε θάζε ππξήλα λα 

δηαζέηεη ηα δηθά ηνπ αληίγξαθα, ζε εζσηεξηθέο κλήκεο έηζη ψζηε λα γίλεηαη άκεζα ε 

κεηάθξαζε ησλ ζηνηρείσλ. 

Αποθήκευςη ενεργειών 
Αληίζεηα κε ηελ απνζήθεπζε ηνπ RNA ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα δελ ρξεηάδεηαη λα 

απνζεθεχνληαη ζε πνιιαπιά αληίγξαθα θαζψο κφλν κία ηηκή ζα ρξεηαζηεί απφ ηνλ θάζε 

πίλαθα. Κάζε ζχλνιν πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζα απνζεθεχεηαη ζε δηθηά ηνπ κλήκε κε 

ην αληίζηνηρν ζχλνιν δηεπζπλζηνδφηεζεο. 

Σχηματική αναπαράςταςη EDRR 
΢ην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξνχληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ EDRR. Ο 

 γηα ηελ επηινγή κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ, ην RNA 

Repository γηα ηελ κεηάθξαζε θαη ην  γηα ηελ αλάθηεζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ θαη ηελ κεηαμχ ηνπο ζπλάζξνηζε θαη ε πξφζζεζε ηεο ηηκήο 

απηήο ζηελ ηηκή  γηα ηελ εμαγσγή ηεο ηειηθήο ιχζεο. 

 
Figure 40 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ EDRR 
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Calculators 

Σα  έρνπλ ηέζζεξα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο θάζε έλα απφ ηα νπνία επεξεάδεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ. 

 

Καηάζηαζε Πεξηγξαθή Μεηάβαζε θαηάζηαζεσλ 

 

΢ηελ θαηάζηαζε απηή ηα  είλαη 

αλελεξγά θαη δελ δέρνληαη θαλέλα ζηνηρείν απφ ηνπο 

 νχηε παξέρνπλ ζηνηρεία γηα 

ππνινγηζκφ ζην .  

Ζ κνλαδηθή πεξίπησζε γηα λα πεξάζεη 

θάπνην  ζε άιιε θαηάζηαζε 

είλαη κέζσ ηεο αξρηθνπνίεζεο ηνπ κέζσ 

ελφο ζήκαηνο . Σαπηφρξνλα κε ηελ 

αξρηθνπνίεζε παξέρνληαη θαη θάπνηα 

δεδνκέλα αξρηθνπνίεζεο φπσο ην δεχγνο 

 ην νπνίν πεξηέρεη ηελ ζέζε ηνπ 

ζηνηρείνπ ην νπνίν αξρηθνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγίζεη. 

 

Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ 

νπνία εθηεινχληαη νη ππνινγηζκνί. Σα  

ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε δέρνληαη ζηνηρεία απφ ηνπο 

 γηα ηα νπνία ππνινγίδνπλ ηνλ ηχπν 

ππνινγηζκνχ θαη αλαζέηνπλ ζην  ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Παξάιιεια δέρνληαη 

ηα απνηειέζκαηα απφ ην  θαη δηαηεξνχλ θάζε 

θνξά ηελ ειάρηζηε ηηκή. 

Σα  δελ δηαηεξνχλ θάπνηα 

πιεξνθνξία γηα ηα ζηνηρεία πνπ απαηηεί ν 

ππνινγηζκφο νχηε γηα ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ 

ήδε επεμεξγαζηεί, έηζη βαζίδνληαη ζηνπο 

 γηα απηήλ ηελ πιεξνθνξία 

δηακέζνπ ηνπ ζήκαηνο  ην νπνίν 

ελεκεξψλεη ην  φηη φια ηα 

ζηνηρεία έρνπλ δνζεί. 

 

Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη κηα εζσηεξηθή θαηάζηαζε 

ζηελ νπνία παξακέλεη ην  κέρξη λα ιάζεη 

φιεο ηηο ηηκέο απφ ην  θαη λα ζπγθεληξψζεη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή δελ 

ππάξρεη θακία αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε ηνπο  

 ελψ ε επηθνηλσλία κε ην  

ζπλερίδεηαη θαλνληθά. 

Ζ κεηάβαζε ζηελ επφκελε θαηάζηαζε 

γίλεηαη απφ ην ίδην ην  φηαλ έρεη 

ππνινγηζηεί ην δεηνχκελν απνηέιεζκα. 

 

Σέινο ζηελ θαηάζηαζε απηή ην  

ελεκεξψλεη ηνλ  φηη ην απνηέιεζκα είλαη 

δηαζέζηκν θαη πεξηκέλεη κέξρη ηελ αλάγλσζή ηνπ. 

Ζ κεηάβαζε ζηελ επφκελε θαηάζηαζε 

ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα κε ηελ αλάγλσζε 

ηνπ απνηειέζκαηνο. 
Table 16 - Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο Calculators 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηάβαζεο θαηαζηάζεσλ. 

 
Figure 41 – Μεηάβαζε θαηαζηάζεσλ ζηα Calculators 
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Πέξα ησλ γεληθψλ θαηεπζχλζεσλ γηα ηα  δελ παχνπλ λα ππάξρνπλ 

ηδηνκνξθίεο αλάκεζα ζηα ηξία ήδε, εθείλα ηα νπνία ππνινγίδνπλ ζηνηρεία γηα ηνπο 

πίλαθεο  θαη . ΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά νη δηάθνξνη ηχπνη. 

VCalculators 
Σα  απηνχ ηνπ ηχπνπ ππνινγίδνπλ ηηο ηηκέο γηα ηνλ πίλαθα . Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αθνινπζεί, ρσξίο θακία δηαθνξνπνίεζε, ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία 

ησλ .  

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηα  σο εμήο 

 

 
Figure 42 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ VCalculator 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην ζχζηεκα κε ην 

νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ   θαζψο 

θαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί. 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ππφ-

πξφβιεκα απφ ηνλ πίλαθα  ην νπνίν ζα επεμεξγαζηεί. 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ππφ-

πξφβιεκα απφ ηνλ πίλαθα  ην νπνίν ζα επεμεξγαζηεί. 

   
Ζ ηηκή απφ ην  φπσο ππνινγίζηεθε γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

ζηάιζεθαλ. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ην  φηη φια ηα 

ζηνηρεία έρνπλ ζηαιζεί απφ ηνλ  
Table 17 - Δηζόδνη γηα ηα VCalculators 
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Αληίζηνηρα νη εμφδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην 

 

   
Δίηε ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ   είηε ηνπ ζηνηρείνπ , 

φπσο απηά δφζεθαλ γηα επεμεξγαζία. 

   
Ζ ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίδεη ηελ δεδνκέλε ζηηγκή ην 

 

   
Ζ ζέζε ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε ηηκή ηεο 

εηζφδνπ . 

   

Ο ηχπνο ηνπ ππνινγηζκνχ ν νπνίνο ζα εθηειεζηεί. Ζ ηηκή απηή 

επεξεάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα ππνινγηζηεί ην 

απνηέιεζκα. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   αλ ην 

 είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 18 - Δμόδνη γηα ηα VCalculators 

 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ ηχπνπ ηνπ ππνινγηζκνχ απφ ηα 

ζηνηρεία ,  θαζψο θαη ηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν αλήθεη ε ηηκή. 

 

Πίλαθαο Σηκή  Σηκή  Σύπνο ππνινγηζκνύ 

 

  StackedPair 

  BulgeRight 

  BulgeLeft 

  InteriorLoop1x1 

  InteriorLoop1x2 

  InteriorLoop2x1 

  InteriorLoop2x2 

  

InteriorLoop 

  

  

  

  

αιιηψο NoCalculation 

 

  JoinStructure1x1 

  JoinStructure1x2 

  JoinStructure2x1 

  JoinStructure2x2 

αιιηψο NoCalculation 

Table 19 - Δμαγσγή ηύπνπ ππνινγηζκνύ γηα ηα VCalculators 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ηα  αγλννχλ ηα ζηνηρεία ηα 

νπνία δελ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ, επηηξέπνληαο έηζη ζηνπο Controllers λα 

ζηέιλνπλ θαη ιαλζαζκέλα ζηνηρεία ρσξίο επηπηψζεηο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 
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WCalculators 
Σα  απηνχ ηνπ ηχπνπ ππνινγίδνπλ ηηο ηηκέο γηα ηνλ πίλαθα . Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αθνινπζεί, ρσξίο θακία δηαθνξνπνίεζε, ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία 

ησλ .  

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηα  σο εμήο 

 

 
Figure 43 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ WCalculator 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην ζχζηεκα κε ην 

νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   

Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ   

θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί. Δπηπιένλ ε αξρηθνπνίεζε πεξηέρεη ηελ ηηκή 

ηνπ ζηνηρείνπ  θαη ζπκπεξηιακβάλεηαη σο ιχζε 

ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο. 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ππφ-πξφβιεκα απφ ηνλ πίλαθα  ην νπνίν ζα 

επεμεξγαζηεί. 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ππφ-πξφβιεκα απφ ηνλ πίλαθα  ην νπνίν ζα 

επεμεξγαζηεί. 

   
Ζ ηηκή απφ ην  φπσο ππνινγίζηεθε γηα ηα 

δεδνκέλα πνπ ζηάιζεθαλ. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ην  φηη φια ηα 

ζηνηρεία έρνπλ ζηαιζεί απφ ηνλ  
Table 20 - Δηζόδνη γηα ηα WCalculators 
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Αληίζηνηρα νη εμφδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίζηεθε απφ 

ην  

   
Δίηε ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ   είηε ηνπ ζηνηρείνπ 

, φπσο απηά δφζεθαλ γηα επεμεξγαζία. 

   
Ζ ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίδεη ηελ δεδνκέλε 

ζηηγκή ην  

   
Ζ ζέζε ηνπ ππφ-πξνβιήκαηνο ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε 

ηηκή ηεο εηζφδνπ . 

   

Ο ηχπνο ηνπ ππνινγηζκνχ ν νπνίνο ζα εθηειεζηεί. Ζ ηηκή 

απηή επεξεάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα ππνινγηζηεί 

ην απνηέιεζκα. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   αλ ην 

 είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 21 - Δμόδνη γηα ηα WCalculators 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ ηχπνπ ηνπ ππνινγηζκνχ απφ ηα 

ζηνηρεία ,  θαζψο θαη ηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν αλήθεη ε ηηκή. 

 

 

Πίλαθαο Σηκή  Σηκή  Σύπνο ππνινγηζκνύ 

 

  NULLCalculation 

  DangleRight 

  DangleLeft 

  DangleBoth 

αιιηψο NoCalculation 

 

  
AppendBase 

  

αιιηψο NoCalculation 

Table 22 - Δμαγσγή ηύπνπ ππνινγηζκνύ γηα ηα WCalculators 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ηα  αγλννχλ ηα ζηνηρεία ηα 

νπνία δελ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ, επηηξέπνληαο έηζη ζηνπο Controllers λα 

ζηέιλνπλ θαη ιαλζαζκέλα ζηνηρεία ρσξίο επηπηψζεηο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 
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LCalculators 
Σα  απηνχ ηνπ ηχπνπ ππνινγίδνπλ ηηο ηηκέο γηα ηνλ πίλαθα . Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία απνηειεί εμαίξεζε αλάκεζα ζηα  ησλ άιισλ δχν 

ηχπσλ γηα δχν βαζηθνχο ιφγνπο. Πξψηνλ δελ ρξεζηκνπνηεί ην  θαζψο δελ απαηηεί 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο ιχζεο θαη δεχηεξνλ ιακβάλεη ηα 

ζηνηρεία αλά δεχγε. 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηα  σο εμήο 

 

 
Figure 44 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ LCalculator 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν ηνπο, θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Καζφηη φιεο νη ζπλδέζεηο γίλνληαη κε ηνλ  έρεη απαιεηθζεί 

ην πεδίν “ζχλδεζε”. 

 

Δίζνδνο Σύπνο Πεξηγξαθή 

  
Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ   θαζψο θαη ε 

ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί. 

  Ζ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ππφ-πξφβιεκα  

  Ζ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ππφ-πξφβιεκα  

  
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ην  φηη φια ηα ζηνηρεία 

έρνπλ ζηαιζεί απφ ηνλ  
Table 23 - Δηζόδνη γηα ηα LCalculators 

Αληίζηνηρα νη εμφδνη ησλ  θαη ε πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν ηνπο. 

 

Έμνδνο Σύπνο Πεξηγξαθή 

  
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίζηεθε απφ ην 

 

  
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   αλ ην  

είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 24 - Δμόδνη γηα ηα LCalculators 

΢εκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηα άιια  απνηειεί επίζεο ην 

γεγνλφο φηη ηα ζηνηρεία ιακβάλνληαη σο απιέο ηηκέο, ρσξίο ηνπο δείθηεο γηα ηελ ζέζε 

ηνπο ζηνηρείνπ. Δπηπιένλ ηα ζηνηρεία  θαη  απαηηήηαη λα θηάλνπλ ζην 

 ηελ ίδηα ζηηγκή. 
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Calculator Controllers 

Μνλαδηθή επζχλε ησλ , γηα ζπληνκία , είλαη ε 

αξρηθνπνίεζε ησλ  ε ηξνθνδνζία ηνπο κε φιεο ηηο ηηκέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ θαη ε απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Οη , φπσο θαη ηα 

 έρνπλ ηέζζεξα ζηάδηα ιεηηνπξγίαο θάζε έλα απφ ηα νπνία επεξεάδεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ. 

 

Καηάζηαζε Πεξηγξαθή Μεηάβαζε θαηάζηαζεσλ 

 

΢ηελ θαηάζηαζε νη  αξρηθνπνηνχλ 

φζα απφ ηα  πξφθεηηαη λα πάξνπλ 

κέξνο ζηνλ επφκελν ππνινγηζκφ. Ο αξηζκφο 

ηνπο κπνξεί λα πνηθίιεη απφ έλα έσο θαη φια ηα 

δηαζέζηκα  . ΢ε πεξίπησζε φπνπ 

δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί θαλέλαο ππνινγηζκφο 

νη  πεξηκέλνπλ ζε απηήλ ηελ 

θαηάζηαζε κέρξηο φηνπ δεκηνπξγεζνχλ νη 

ζπλζήθεο πνπ ζα επηηξέςνπλ ηνλ επφκελν 

ππνινγηζκφ. 

Ζ κνλαδηθή πεξίπησζε γηα λα 

πεξάζεη θάπνηνο  ζε 

άιιε θαηάζηαζε είλαη ε 

επηηπρεκέλε αξρηθνπνίεζε φισλ 

ησλ . Οη  

κέζσ ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ  

πνπ ιακβάλνπλ κπνξνχλ λα 

γλσξίδνπλ αλ ηα δεηνχκελα 

 έρνπλ πξάγκαηη 

αξρηθνπνηεζεί θαη πεξηκέλνπλ 

δεδνκέλα. 

 

Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ 

νπνία εθηεινχληαη νη ππνινγηζκνί. Οη 

 αξρηθά ζηέιλνπλ αηηήκαηα πξνο 

ηνλ  θαη πξνσζνχλ ηα 

δεδνκέλα ζηα . 

Όηαλ φια ηα ζηνηρεία έρνπλ 

πεξαζηεί ζηα  νη 

 απηφκαηα πεξλάλ 

ζηελ επφκελε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. 

 

Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη κηα εζσηεξηθή 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία νη  

ελεκεξψλνπλ ηα  φηη έρνπλ ιάβεη 

φια ηα δεδνκέλα. 

Ζ κεηάβαζε ζηελ επφκελε 

θαηάζηαζε γίλεηαη φηαλ φια ηα 

 ελεκεξσζνχλ. 

 

Σέινο ζηελ θαηάζηαζε απηή νη  

ιακβάλνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα απφ ηα 

 θαη ην πξνσζνχλ ζηνλ 

 γηα λα απνζεθεπηνχλ ζηελ 

κλήκε. 

Ζ κεηάβαζε ζηελ επφκελε 

θαηάζηαζε ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα 

κε ηελ αλάγλσζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο. 

Table 25 - Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ Controllers 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηάβαζεο θαηαζηάζεσλ. 

 

 
Figure 45 - Μεηάβαζε θαηαζηάζεσλ ζηνπο Controllers 
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Ζ πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία πηλάθσλ  θαη  γίλεηαη κέζσ κηαο κνξθήο αίηεζεο απφ 

ηνπο  ζηνλ . Ζ αίηεζε πεξηέρεη ηελ ζέζε ηνπ πξψηνπ 

ζηνηρείνπ, , θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζέιεη λα ιάβεη, . Ζ 

πξφζβαζε ζε ζηνηρεία ησλ δηαθνξεηηθψλ πηλάθσλ γίλεηαη κέζσ μερσξηζηψλ δηεπαθψλ 

θάζε κία γηα ηελ αλάγλσζε ζηνηρείσλ απφ ηνλ πίλαθα ζηνλ νπνίν αληηζηνηρεί. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα γξάθνπκε ηηο αηηήζεηο ζηελ κνξθή  φπνπ,  

θαη δειψλεη ζα ηελ δηεπαθή γηα ηελ αλάγλσζε ζηνηρείσλ απφ ηνλ πίλαθα ,  ηελ 

ζέζε ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ θαη  ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ. 

 

Ο  ζηελ επηζηξέθεη ηα ζηνηρεία ζεηξηαθά κε πξψην ην ζηνηρείν  

θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα επφκελα ζηνηρεία ζηελ δηαγψλην πνπ αλήθεη ην πξψην ζηνηρείν. 

 

Έηζη γηα ηελ αίηεζε  ν  ζα ιάβεη ηα ζηνηρεία  

 

, ,  θαη  

 

Γξαθηθά ηα ζηνηρεία απηά θαηαιακβάλνπλ ηελ αθφινπζε ζέζε ζηνλ πίλαθα 

 

 
Figure 46 - ΢ηνηρεία γηα ηελ αίηεζε V(10,20,4) 

 

Πέξα ησλ γεληθψλ θαηεπζχλζεσλ γηα ηνπο  δελ παχνπλ λα ππάξρνπλ 

ηδηνκνξθίεο αλάκεζα ζηα ηξία ήδε, εθείλα ηα νπνία δηαρεηξίδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ησλ 

ππνινγηζκφ ησλ πηλάθσλ  θαη . ΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά νη 

δηάθνξνη ηχπνη. 

 

Έρνληαο λα πεξηγξάςνπκε κνλάδεο κε πνιιαπιά ζεκεία εηζφδνπ θαη εμφδνπ, έλα γηα 

θάζε , ζα δειψλνπκε ζα ζήκαηα απηά σο δχλακε εηο ηελ , φπνπ  ζα 

ζεσξηζεί ν αξηζκφο ησλ  ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα ζε θάζε . 
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VCalculator Controller 
Οη  απηνχ ηνπ ηχπνπ δηαρεηξίδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηηκψλ ηνπ πίλαθα . Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αθνινπζεί, ρσξίο θακία δηαθνξνπνίεζε, 

ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ . 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηνπο  σο εμήο 

 

 

 
Figure 47 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ VCalculator Controller 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   

Σν κέγηζην ζεκείν ην νπνίν κπνξεί λα ππνινγίζεη 

o  ρσξίο ηελ παξαβίαζε ησλ 

εμαξηήζεσλ. 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ ηνλ 

πίλαθα . 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ ηνλ 

πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ππνινγίζηεθε 

απφ ην θάζε  

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   αλ 

ην  είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 26 - Δηζόδνη ηνπ VCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 
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Αληίζηνηρα νη έμνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Σν ζεκείν κέρξη ην νπνίν έρεη ππνινγίζεη θαη 

απνζεθεχζεη ζηελ κλήκε o . 

   

Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

  θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

πξέπεη λα ππνινγίζεη θάζε έλα απφ απηά. 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηνλ πίλαθα  

ην νπνίν ζα απνζηαιεί ζηα  γηα 

επεμεξγαζία. 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηνλ πίλαθα  

ην νπνίν ζα απνζηαιεί ζηα  γηα 

επεμεξγαζία. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηα  φηη 

φια ηα ζηνηρεία έρνπλ ζηαιζεί. 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα ιήςε 

 ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα ιήςε 

 ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ελφο απφ ηα  ζηνηρεία ηα νπνία 

ππνινγίζηεθαλ απφ θάπνην . 
Table 27 - Δμόδνη ηνπ VCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 

 

Βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ  απνηειεί ε παξαγσγή ησλ αηηήζεσλ γηα αλάθηεζε 

ζηνηρείσλ απφ ηνπο πίλαθεο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν . 

 

 
Figure 48 - Αηηήζεηο VCalculatorController γηα ζηνηρεία από ηνλ 

πίλαθα V 

 
Figure 49 - Αηηήζεηο VCalculatorController γηα 

ζηνηρεία από ηνλ πίλαθα W 

 Όπνπ  ην πξψην ζηνηρείν πνπ ππνινγίδεηαη θαη  ν αξηζκφο ησλ  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 



80 

 

WCalculator Controller 
Οη  απηνχ ηνπ ηχπνπ δηαρεηξίδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηηκψλ ηνπ πίλαθα . Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αθνινπζεί, ρσξίο θακία 

δηαθνξνπνίεζε, ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ . 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηνπο  σο εμήο 

 

 
Figure 50 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ WCalculator Controller 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   

Σν κέγηζην ζεκείν ην νπνίν κπνξεί λα 

ππνινγίζεη o  ρσξίο ηελ παξαβίαζε 

ησλ εμαξηήζεσλ. 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ην θάζε  

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   

αλ ην  είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 28 - Δηζόδνη ηνπ WCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 
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Αληίζηνηρα νη έμνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Σν ζεκείν κέρξη ην νπνίν έρεη ππνινγίζεη θαη 

απνζεθεχζεη ζηελ κλήκε o . 

   

Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

  θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ 

πνπ πξέπεη λα ππνινγίζεη θάζε έλα απφ απηά. 

Δπηπιένλ καδί κε ηελ αξρηθνπνίεζε παξέρεηαη 

θαη ε ηηκή . 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηνλ 

πίλαθα  ην νπνίν ζα απνζηαιεί ζηα 

 γηα επεμεξγαζία. 

   

Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηνλ 

πίλαθα  ην νπνίν ζα απνζηαιεί ζηα 

 γηα επεμεξγαζία. 

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηα  

φηη φια ηα ζηνηρεία έρνπλ ζηαιζεί. 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα 

ιήςε  ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν 

 απφ ηνλ πίλαθα . 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα 

ιήςε  ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν 

 απφ ηνλ πίλαθα . 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα 

ιήςε  ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν 

 απφ ηνλ πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ελφο απφ ηα  ζηνηρεία ηα 

νπνία ππνινγίζηεθαλ απφ θάπνην . 
Table 29 - Δμόδνη ηνπ WCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

αηηήζεσλ ζηελ κλήκε απφ ηνλ . 

 

 

 
Figure 51 - Αηηήζεηο VCalculatorController γηα ζηνηρεία από όινπο ηνπο πίλαθεο 

 

Όπνπ  ην πξψην ζηνηρείν πνπ ππνινγίδεηαη θαη  ν αξηζκφο ησλ  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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LCalculator Controller 
Οη  απηνχ ηνπ ηχπνπ δηαρεηξίδνληαη ηα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

ηηκψλ ηνπ πίλαθα . Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αθνινπζεί, ρσξίο θακία δηαθνξνπνίεζε, 

ηελ βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ . 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηνπο  σο εμήο 

 

 
Figure 52 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ LCalculator Controller 

 

Οη είζνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   

Σν κέγηζην ζεκείν ην νπνίν κπνξεί λα 

ππνινγίζεη o  ρσξίο ηελ παξαβίαζε 

ησλ εμαξηήζεσλ. 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Σα δεδνκέλα πνπ “δήηεζε” ν  απφ 

ηνλ πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

ππνινγίζηεθε απφ ην θάζε  

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηνλ   

αλ ην  είλαη αλελεξγφ ή φρη. 
Table 30 - Δηζόδνη ηνπ LCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 
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Αληίζηνηρα νη έμνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Σν ζεκείν κέρξη ην νπνίν έρεη ππνινγίζεη θαη 

απνζεθεχζεη ζηελ κλήκε o . 

   

Σν ζήκα, , γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

  θαζψο θαη ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ 

πνπ πξέπεη λα ππνινγίζεη θάζε έλα απφ απηά. 

   Ζ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ  

   Ζ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ  

   
Σν ζήκα ην νπνίν ελεκεξψλεη ηα  

φηη φια ηα ζηνηρεία έρνπλ ζηαιζεί. 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα 

ιήςε  ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν 

 απφ ηνλ πίλαθα . 

   

Αίηεζε πξνο ηνλ  γηα 

ιήςε  ζηνηρείσλ κε πξψην ην ζηνηρείν 

 απφ ηνλ πίλαθα . 

   
Ζ ζέζε θαη ε ηηκή ελφο απφ ηα  ζηνηρεία ηα 

νπνία ππνινγίζηεθαλ απφ θάπνην . 
Table 31 - Δμόδνη ηνπ LCalculator Controller 

 

*Οη είζνδνη πνπ έρνπλ δύλακε εηο ηελ  αληηζηνηρνύλ ζε πνιιαπιέο εηζόδνπο κία γηα θάζε έλα . 

 

Βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ   απνηειεί ε παξαγσγή ησλ αηηήζεσλ γηα αλάθηεζε 

ζηνηρείσλ απφ ηνπο πίλαθεο. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν . 

 

Start Initialize : K = I + 4

K < J - 4 Set : Diff=Diff-1

Request : WL(I,K,C) / WR(K+1,J,C)

True

End
False

 
Figure 53 - Αηηήζεηο VCalculatorController γηα ζηνηρεία από ηνλ πίλαθα L 

Όπνπ  ην πξψην ζηνηρείν πνπ ππνινγίδεηαη θαη  ν αξηζκφο ησλ  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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Calculation Limiter 

Οη ηξείο  ζρεδηάζηεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιιν θαη θαζψο δελ ππάξρεη θακία επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο 

θάζε  πξνζπαζεί ζπλερψλ λα ππνινγίζεη λέα ζηνηρεία αγλνψληαο ηελ πξφνδν 

ησλ άιισλ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε πηζαλφηεηα παξαβίαζεο ησλ εμαξηήζεσλ κεηαμχ 

ησλ δεδνκέλσλ θαη εμαγσγήο ιαλζαζκέλσλ ηηκψλ εθφζνλ ε πξφνδνο ζηνλ ππνινγηζκφ 

ζηνηρείσλ ζε θάζε πίλαθα εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηελ ζεηξά εμππεξέηεζεο ησλ 

αηηεκάησλ πξνο ησλ . 

 

Σν πξφβιεκα απηφ θαιείηαη λα επηιχζεη ν  πινπνηψληαο κηα 

γέθπξα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ ηξηψλ . Γερφκελνο ην ζεκείν πξνφδνπ 

ππνινγηζκνχ γηα ηνπο ηξείο πίλαθεο νξίδεη έλα αζθαιέο φξην γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ηξείο . 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ  σο εμήο 

 

 

 
Figure 54 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Calculation Limiter 

 

Οη είζνδνη ηνπ  ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο ΢ύλδεζε Πεξηγξαθή 

  Σν κέγηζην ζεκείν πνπ έρεη ππνινγηζηεί γηα ηνλ πίλαθα  

  Σν κέγηζην ζεκείν πνπ έρεη ππνινγηζηεί γηα ηνλ πίλαθα  

  Σν κέγηζην ζεκείν πνπ έρεη ππνινγηζηεί γηα ηνλ πίλαθα  
Table 32 - Δίζνδνη ηνπ Calculation Limiter 

 

Αληίζηνηρα νη έμνδνη ηνπ  θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Έμνδνο ΢ύλδεζε Πεξηγξαθή 

  Σν κέγηζην ζεκείν ππνινγηζκνχ γηα ηνλ πίλαθα  

  Σν κέγηζην ζεκείν ππνινγηζκνχ γηα ηνλ πίλαθα  

  Σν κέγηζην ζεκείν ππνινγηζκνχ γηα ηνλ πίλαθα  
Table 33 – Δμόδνη ηνπ Calculation Limiter 
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζέο κεηαβιεηέο γηα ηελ επθνιφηεξε ρξήζε 

ησλ ζεκείσλ πξνφδνπ (αξηζηεξά) θαη ζεκείσλ αζθαινχο ππνινγηζκνχ (δεμηά). 

 

Μεηαβιεηή Αληηζηνηρία  Μεηαβιεηή Αληηζηνηρία 

 Σελ γξακκή ηεο ζέζεο    Σελ γξακκή ηεο ζέζεο  

 Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο    Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο  

 Σελ γξακκή ηεο ζέζεο    Σελ γξακκή ηεο ζέζεο  

 Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο    Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο  

 Σελ γξακκή ηεο ζέζεο    Σελ γξακκή ηεο ζέζεο  

 Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο    Σελ  ζηήιε  ηεο ζέζεο  

 

 

Με βάζε ηηο αληηζηνηρίεο απηέο ζα δνζεί ε ινγηθή κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην φξην 

κέρξη ην νπνίν θάζε  κπνξεί λα ππνινγίζεη ρσξίο πξφβιεκα γηα θάζε πίλαθα. 

Υπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα V 
Ο πίλαθαο  αμηνπνηεί ζηνηρεία απφ ηνπο πίλαθεο  θαη . Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία 

ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία εμαζθαιίδεη φηη δελ ζα ηεξεζνχλ φιεο νη εμαξηήζεηο κεηαμχ 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ίδηνπ πίλαθα, επνκέλσο αξθεί λα νξηζηεί έλα φξην ζε ζρέζε κε ην 

ζεκείν πξνφδνπ γηα ηνλ πίλαθα . 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ  ρξεηάδεηαη λα έρεη ππνινγηζηεί θαη ην ζηνηρείν 

 θαζψο ιφγν ηεο ζεηξάο ππνινγηζκνχ ην ζηνηρείν απηφ είλαη ην ηειεπηαίν 

απφ ηα δεηνχκελα ην νπνίν ζα ππνινγηζηεί. 

 

Ζ αληηζηξνθή ησλ εμαξηήζεσλ καο δίλεη φηη αλ έρεη ππνινγηζηεί ην ζηνηρείν  ηφηε 

είλαη αζθαιέο λα ππνινγηζηεί κέρξη θαη ην ζηνηρείν . Παξφιν πνπ ζηελ 

γεληθή πεξίπησζε ην φξην απηφ είλαη ζσζηφ, αλ ην  βξίζθεηαη είηε ζηελ πξψηε 

γξακκή είηε ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ιακβάλνπκε έλα φξην ην νπνίν δελ βξίζθεηαη κέζα 

ζηα φξηα ηνπ πίλαθα. Έηζη μερσξίδνπκε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

 

Πεξηπηώζεηο   

  0  

    

    

    

Table 34 - Γηακόξθσζε νξίνπ ππνινγηζκνύ γηα ηνλ πίλαθα V 

 

Καηά ηελ πξψηε πεξίπησζε έρνπλ ππνινγηζηεί φια ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα  θαη 

επνκέλσο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ φια ηα ζηνηρεία απφ ηνλ πίλαθα . ΢ηελ δεχηεξε 

θαη ηξίηε πεξίπησζε έρνπκε ζηνηρεία απφ ηνλ πίλαθα ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ πξψηε 

γξακκή θαη ηειεπηαία ζηήιε αληίζηνηρα. Σα ζηνηρεία απηά δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα  θαη ην φξην νξίδεηαη λα είλαη ίζν κε ην φξην πνπ ζα 

είρε ην πξνεγνχκελν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα . Σέινο έρνπκε ηελ γεληθή πεξίπησζε 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην φξην. 
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Υπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα W 
Ο πίλαθαο  αμηνπνηεί ζηνηρεία απφ ηνπο φινπο ηνπο πίλαθεο. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία 

ππνινγίδνληαη ηα ζηνηρεία εμαζθαιίδεη φηη δελ ζα ηεξεζνχλ φιεο νη εμαξηήζεηο κεηαμχ 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ίδηνπ πίλαθα, επνκέλσο αξθεί λα νξηζηεί έλα φξην ζε ζρέζε κε ην 

ζεκείν πξνφδνπ γηα ηνπο πίλαθεο  θαη . 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ  ρξεηάδεηαη λα έρνπλ ππνινγηζηεί κέρξη θαη ηα 

ζηνηρεία  θαη  θαζψο ιφγν ηεο ζεηξάο ππνινγηζκνχ ηα ζηνηρεία απηφ είλαη ην 

ηειεπηαία απφ ηα δεηνχκελα θάζε πίλαθα ηα νπνία ζα ππνινγηζηνχλ. 

 

Έηζη γηα ηελ εμαγσγή ηνπ νξίνπ ρξεηάδεηαη λα θξαηήζνπκε ην ειάρηζην ζεκείν πξνφδνπ 

αλάκεζα ζε εθείλα ησλ πηλάθσλ  θαη . Σα νπνία καο δίλνπλ ηηο δχν παξαθάησ 

πεξηπηψζεηο. 

 

Πεξηπηώζεηο   

   

   

    

    

Table 35 - Γηακόξθσζε νξίνπ ππνινγηζκνύ γηα ηνλ πίλαθα W 

 

 ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ν ππνινγηζκφο ζηνλ πίλαθα  βξίζθεηαη ζε πξνεγνχκελε 

δηαγψλην, άξα απνηειεί θαη ην πνίν απζηεξφ φξην. ΢ηελ δεχηεξε ηζρχεη ην αληίζεην κε 

ηνλ ππνινγηζκφ ζηνλ πίλαθά  λα βξίζθεηαη ζε πξνεγνχκελε δηαγψλην. ΢ηηο δχν 

ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο ν ππνινγηζκφο θαη ζηνπο δχν πίλαθεο είλαη ζηελ ίδηα δηαγψλην 

θαη πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη ην φξην κε ηελ κηθξφηεξε αξηζκεηηθή ηηκή. 

Υπολογιςμόσ ορίου για τον πίνακα L 
Ο πίλαθαο  αμηνπνηεί ζηνηρεία κφλν απφ ηνλ πίλαθα . Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζηνηρείνπ  ρξεηάδεηαη λα έρεη ππνινγηζηεί θαη ην ζηνηρείν  θαζψο ιφγν 

ηεο ζεηξάο ππνινγηζκνχ ην ζηνηρείν απηφ είλαη ην ηειεπηαίν απφ ηα δεηνχκελα ην νπνίν 

ζα ππνινγηζηεί. 

 

Ζ αληηζηξνθή ησλ εμαξηήζεσλ καο δίλεη φηη αλ έρεη ππνινγηζηεί ην ζηνηρείν  ηφηε 

είλαη αζθαιέο λα ππνινγηζηεί κέρξη θαη ην ζηνηρείν . Παξφιν πνπ ζηελ γεληθή 

πεξίπησζε ην φξην απηφ είλαη ζσζηφ, αλ ην  βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο πξψηεο πέληε 

γξακκέο ιακβάλνπκε έλα φξην ην νπνίν δελ βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα ηνπ πίλαθα. Έηζη 

μερσξίδνπκε δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

 

 

Πεξηπηώζεηο   

   

   

Table 36 - Γηακόξθσζε νξίνπ ππνινγηζκνύ γηα ηνλ πίλαθα L 
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΢πγθεληξσηηθά ηα φξηα γηα φινπο ηνπο πίλαθεο, ζε κνξθή ζπλάξηεζεο, είλαη ηα 

παξαθάησ. 
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Memory Controller 
Σέινο έρνπκε ηνλ , ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

αηηήζεσλ απφ ηνπο . 

 

Γξαθηθά κπνξνχκε λα δνχκε ηνλ  σο εμήο 

 

 

 

 
Figure 55 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Memory Controller 

 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε φηη ν  απνηειείηαη απφ δχν 

ηκήκαηα. 

 

Σν πξψην ηκήκα αληηζηνηρεί ζηνλ . ν νπνίνο αλαιακβάλεη 

θαηαξρήλ ηελ επηινγή ελφο απφ ηα αηηήκαηα γηα επεμεξγαζία θαη ηελ επηθνηλσλία κε ηελ 

κλήκε πνπ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα έηζη ψζηε λα ιεθζνχλ ηα ζσζηά δεδνκέλα. Ζ 

επηθνηλσλία απηή εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν, κέγεζνο θαη πιήζνο κλεκψλ ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά. 

 

Σν δεχηεξν ηκήκα είλαη ην ίδην ην ζχζηεκα κλήκεο ζην νπνίν απνζεθεχνληαη ηα 

δεδνκέλα ησλ ηξηψλ πηλάθσλ. 

 

Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία εμππεξεηνχληαη ηα αηηήκαηα δελ επεξεάδεη ηελ νξζφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ, κπνξεί φκσο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο λα κεηψζεη ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

εθηέιεζεο ελζσκαηψλνληαο δηάθνξεο ηερληθέο φπσο caching, pre-fetching θαη 

εμππεξέηεζε πνιιψλ αηηήζεσλ κε θνηλά ζηνηρεία. 
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Οη είζνδνη ηνπ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ηνλ 

 κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο  Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα απνζήθεπζε 

απνηειεζκάησλ ζηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα απνζήθεπζε 

απνηειεζκάησλ ζηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα αλάγλσζε δεδνκέλσλ 

απφ ηνλ πίλαθα  

   
Αίηεζε γηα απνζήθεπζε 

απνηειεζκάησλ ζηνλ πίλαθα  
Table 37 - Δηζόδνη ηνπ Memory Controller 

 

 

Αληίζηνηρα νη έμνδνη ησλ , θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ηνλ ηχπν θαη ην 

ζχζηεκα κε ην νπνίν ζπλδένληαη, θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Δίζνδνο  Σύπνο Πεξηγξαθή 

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

_  απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

_  απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

_  απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

_  απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

_  απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

 απφ ηνλ πίλαθα  

   
Γεδνκέλα αλάγλσζεο ηεο αίηεζεο  

 απφ ηνλ πίλαθα  
Table 38 - Έμνδνη ηνπ Memory Controller 
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Συνολική ςχεδίαςη 
΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε ζπλνιηθή ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
Figure 56 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπλνιηθήο ζρεδίαζεο 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ζηα νπνία δηαζπάζηεθε ν 

αιγφξηζκνο θαζψο θαη ε κεηαμχ ηνπο ζχλδεζε. 
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ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η  

Αξηζκεηηθή ζπζηήκαηνο (Problem Sizing)  
Αξρηθφ ζηάδην γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειεί ε αλαπαξάζηαζε ησλ ηχπσλ 

δεδνκέλσλ νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θάπνηα θπζηθή δνκή. 

Base 
Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κε 

πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο δχν bit θαη ζα ππνζέζνπκε ηελ αθφινπζε 

θσδηθνπνίεζε ησλ ηηκψλ απηψλ. 

 

Σηκή βάζεο 
δεθαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

 0 00 

 1 01 

 2 10 

 3 11 
Table 39 - Κσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ηύπνπ Base 

Pair 
Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κε 

πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο ηξηψλ bit θαη ζα ππνζέζνπκε ηελ αθφινπζε 

θσδηθνπνίεζε ησλ ηηκψλ απηψλ. 

 

Σηκή δεύγνπο 
δεθαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

 0 000 

 1 001 

 2 010 

 3 011 

 4 100 

 5 101 

 6 110 
Table 40 - Κσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ηύπνπ Pair 

 

Καη ε ζπλάξηεζε  ιακβάλεη ηελ κνξθή 

 

 

φπνπ  θαη  ην 

πξψην θαη ην δεχηεξν bit ηεο 

πξψηεο βάζεο,  θαη 

 ην πξψην θαη ην 

δεχηεξν bit ηεο δεχηεξεο 

βάζεο θαη ,  θαη 

 ηα ηξία bit ηνπ δεχγνπο. 

 

Figure 57 - ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο pairing(b1,b2) 
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Energy 
Οη ηηκέο νη νπνίεο πξέπεη λα αλαπαξαζηαζνχλ είλαη δεθαδηθέο ηηκέο κε έλα δεθαδηθφ 

ςεθίν. Ζ πεξηγξαθή ησλ ηηκψλ απηψλ σο αξηζκνχο ζηαζεξήο ππνδηαζηνιήο δελ είλαη 

ζεκηηή θαζψο ζα ππάξρεη αιινίσζε ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ γηα παξάδεηγκα ν δεθαδηθφο 

αξηζκφο , απαηηεί άπεηξα ςεθία γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζην δπαδηθφ ζχζηεκα.  

 

Πξνο απνθπγή ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ νη αξηζκνί ζα πεξηγξαθνχλ σο αξηζκνί θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο. Έηζη ν αξηζκφο  ζα απνζεθεχεηαη ζαλ , έλα ζχλνιν δχν 

αθέξαησλ ηηκψλ, έλαλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ςεθίσλ θαη έλαλ γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ 

δεθαδηθνχ ζεκείνπ.  ΢ε κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο απνζήθεπζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ, ζα παξαιείςνπκε ηνλ δεχηεξν αθέξαην, ηνλ εθζεηηθφ 

δειαδή φξν  , θαη ζα αλαπαξαζηήζνπκε ηα ζηνηρεία κφλν κε ην αθέξαην κέξνο ηνπο, 

ππνζέηνληαο φηη φια έρνπλ θνηλφ εθζεηηθφ φξν . 

 

Ζ παξάιεηςε απηή κπνξεί λα γίλεη ρσξίο θακία απψιεηα πιεξνθνξίαο δεδνκέλνπ φηη ν 

κφλεο πξάμεηο πνπ εθηεινχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη, πξφζζεζε θαη 

ζχγθξηζε, πξάμεηο νη νπνίεο δελ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ εθζεηηθνχ  φξνπ. 

 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ αθέξαηνπ κέξνπο ησλ ηηκψλ απηψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο ελλέα . Ζ ηηκή απηή καο δίλεη έλα εχξνο ηηκψλ 

 

 
 

Σν νπνίν ππέξ-θαιχπηεη ην δηάζηεκα ηηκψλ 

 

 
 

Σν νπνίν ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε αθήλνληαο θαη πεξηζψξηα ηπρφλ αιιαγέο ησλ 

ηηκψλ απηψλ. 

LEnergy 
Ζ ηηκέο απηνχ ηνπ ηχπνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ελέξγεηα ελφο K-loop. Ζ ηηκή απηή ζα πξέπεη 

λα είλαη ζε ζέζε λα θξαηήζεη ην απνηέιεζκα ηεο πξφζζεζεο κεδέλ έσο ηεζζάξσλ 

ζηνηρείσλ ηχπνπ , θαη έηζη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο έληεθα . 

Indx 
Οη ηηκέο απηνχ ηνπ ηχπνπ δελ έρνπλ ζηαζεξφ κέγεζνο, αιιά εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA. Δπεηδή ηα RNA πνπ θαινχληαη λα ππνινγηζηνχλ 

είλαη αλνκνηνγελή φζσλ αθνξά ην κέγεζφο ηνπο, ε ηηκή απηή επεξεάδεη ην κέγηζην 

κέγεζνο ησλ RNA πνπ κπνξνχλ ηα ππνινγηζηνχλ. 

 

Ζ ηηκέο απηνχ ηνπ ηχπνπ αλαπαξηζηψληαη σο έλαο κε πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο 

 

 
 

Όπνπ  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βάζεσλ. 
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΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί έλαο πίλαθαο ν νπνίνο παξνπζηάδεη ην αλαγθαίν κέγεζνο ηνπ 

 γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάπνηνπ κεγέζνπο RNA. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Απαξαίηεην κέγεζνο 

 ζε  

 Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Απαξαίηεην κέγεζνο 

 ζε  

1.000 10    6.000 13 

2.000 11    8.000 13 

3.000 12  10.000 14 

4.000 12  12.000 14 

 

Σν κέγηζην κέγεζνο RNA πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ν αιγφξηζκνο είλαη κεγέζνπο 12000 

βάζεσλ θαη επνκέλσο ρξεηάδεηαη  κεγέζνπο δεθαηεζζάξσλ . 

 

Data  
Αληίζηνηρα κε ηα δεδνκέλα ηχπνπ  θαη ηα ζηνηρεία , εμαξηψληαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA. Ζ ηηκέο απηέο εθθξάδνπλ ηελ ελέξγεηα 

πνπ κπνξεί λα ιάβεη ε δεπηεξνηαγήο δνκή ηνπ RNA θαη αλάινγα κε ην κέγεζνο απηνχ 

κπνξεί ελ δπλάκεη λα ιάβεη πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο. 

 

Ζ ρεηξφηεξε πεξίπησζε δίλεηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ   K-Loops, ηνλ κέγηζην αξηζκφ 

γηα έλα RNA κε  βάζεηο. Με θάζε K-Loop ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή, -256. 

Δπηπιένλ ηα δεδνκέλα απηνχ ηνπ ηχπνπ πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ θαη ζεηηθέο ηηκέο γηα 

δνκέο πνπ απνζηαζεξνπνηνχλ ην RNA. 

 

Έηζη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ  ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο 

κεγέζνπο ηνπιάρηζηνλ 

 

 
 

Όπνπ  ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ βάζεσλ. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί έλαο πίλαθαο ν νπνίνο παξνπζηάδεη ην αλαγθαίν κέγεζνο ησλ 

 γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάπνηνπ κεγέζνπο RNA. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Απαξαίηεην κέγεζνο 

 ζε  

 Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Απαξαίηεην κέγεζνο 

 ζε  

1.000 19    7.000 22 

2.000 20    8.000 22 

3.000 21    9.000 23 

4.000 21  10.000 23 

5.000 22  11.000 23 

6.000 22  12.000 23 

 

Σν κέγηζην κέγεζνο RNA πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ν αιγφξηζκνο είλαη κεγέζνπο 12000 

βάζεσλ θαη επνκέλσο ρξεηάδνληαη  κεγέζνπο είθνζη ηξηψλ . 
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Addr 
Αληίζηνηρα κε ηα δεδνκέλα ηχπνπ  θαη  ηα ζηνηρεία , εμαξηψληαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA. Καζψο νη ηηκέο απηέο εθθξάδνπλ ηελ 

ζέζε ελφο ζηνηρείνπ ζηελ κλήκε ρξεηάδεηαη λα αξηζκήζνπλ  ζηνηρεία (θαζψο 

ηα γηα θάζε πίλαθα ηα ζηνηρεία γηα ηα νπνία ηζρχεη ) δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

Έηζη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ  ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο 

κεγέζνπο ηνπιάρηζηνλ 

 

 

ctype 
Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ηχπνπ ππνινγηζκνχ πνπ ζα εθηειέζεη ην ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κε πξνζεκαζκέλνο αθέξαηνο κεγέζνπο πέληε  θαη ζα 

ππνζέζνπκε ηελ αθφινπζε θσδηθνπνίεζε ησλ ηηκψλ απηψλ. 

 

 

ctype 
δεθαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

δπαδηθή 

αλαπαξάζηαζε 

NoCalculation 0 00000 

HairpinLoop 1 00001 

StackedPair 4 00100 

BulgeLeft 6 00110 

BulgeRight 5 00101 

InteriorLoop 7 00111 

InteriorLoop1x1 12 01100 

InteriorLoop1x2 13 01101 

InteriorLoop2x1 14 01110 

InteriorLoop2x2 15 01111 

JoinStructure1x1 28 11100 

JoinStructure1x2 29 11101 

JoinStructure2x1 30 11110 

JoinStructure2x2 31 11111 

DangleLeft 9 01001 

DangleRight 10 01010 

DangleBoth 11 01000 

AppendBase 23 10111 

NULLCalculation 16 10000 

Table 41 - Κσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ηύπνπ ctype 

 

Οινθιεξψλνληαο έηζη ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ.  
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Απνζήθεπζε ππό-πξνβιεκάησλ 
΢εκαληηθφ πξφβιεκα απνηειεί ε απνζήθεπζε ησλ ππφ-πξνβιεκάησλ θαζψο 

θαηαιακβάλνπλ κεγάιε πνζφηεηα κλήκεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν 

αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπηνχλ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

βάζεσλ ζην καθξνκφξην ηνπ RNA γηα δχν πεξηπηψζεηο, ηελ πεξίπησζε πνπ 

απνζεθεχεηαη νιφθιεξνο ν πίλαθα θαη ηελ πεξίπησζε φπνπ απνζεθεχνληαη κφλν ηα 

ρξήζηκα ζηνηρεία, εθείλα δειαδή γηα ηα νπνία ηζρχεη . 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο  

Αξηζκφο ζηνηρείσλ 

νιφθιεξνπ ηνπ 

πίλαθα 

 

Φώξνο 

απνζήθεπζεο 

νιόθιεξνπ ηνπ 

πίλαθα 

Αξηζκφο ρξήζηκσλ 

ζηνηρείσλ 

 

Φώξνο 

απνζήθεπζεο 

ρξήζηκσλ 

ζηνηρείσλ 

  1.000     3.000.000      11,45 ΜΒ     1.486.530     5,68 ΜΒ 

  2.000   12.000.000      45,78 ΜΒ     5.973.030   22,79 ΜΒ 

  3.000   27.000.000    103,00 ΜΒ   13.459.530   51,35 ΜΒ 

  4.000   48.000.000    183,11 ΜΒ   23.946.030   91,35 ΜΒ 

  5.000   75.000.000    286,11 ΜΒ   37.432.530 142,80 ΜΒ 

  6.000 108.000.000    411,99 ΜΒ   53.919.030 205,69 ΜΒ 

  7.000 147.000.000    560,77 ΜΒ   73.405.530 280,02 ΜΒ 

  8.000 192.000.000    732,43 ΜΒ   95.892.030 365,80 ΜΒ 

  9.000 243.000.000    926,98 ΜΒ 121.378.530 463,03 ΜΒ 

10.000 300.000.000 1.144,41 ΜΒ 149.865.030 571,67 ΜΒ 

11.000 363.000.000 1.384,74 ΜΒ 181.351.530 691,81 ΜΒ 

12.000 432.000.000 1.647,95 ΜΒ 215.838.030 823,36 ΜΒ 
Table 42 - Αξηζκόο ζηνηρείσλ πξνο απνζήθεπζε ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ RNA 

Παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηνπ απαξαίηεηεο κλήκεο ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

απνζεθεχνληαη κφλν ηα ρξήζηκα ζηνηρεία ηεο ηάμεσο ηνπ 50%. Έηζη ηα ζηνηρεία ησλ 

πηλάθσλ ζα αλαδηαηαρζνχλ ζε έλα δηάλπζκα, κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα δηαηεξεζνχλ 

κφλν ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη. 

Αλαδηάηαμε πηλάθσλ 

Ζ αλαδηάηαμε ησλ πηλάθσλ εθηφο απφ ηελ κείσζε ηνπ απαξαίηεηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο 

κπνξεί λα ζπκβάιεη θαη ζηελ ρξνληθή βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπνζεηψληαο ηα 

ζηνηρεία πνπ πξφθεηηαη λα δηαβαζηνχλ αλά πάζα ζηηγκή ζε ζεηξά επηηξέπνληαο ζηνλ 

 κηα πνίν απνδνηηθή αλάγλσζε θαη εγγξαθή ζηνηρείσλ. 

 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην ε αλάγλσζε θαη εγγξαθή ζηνηρείσλ νξίζηεθε λα γίλεηαη 

πάλσ ζηα ζηνηρεία ησλ δηαγσλίσλ, νπφηε κηα βέιηηζηε αλαδηάηαμε ζα ηνπνζεηνχζε ηα 

ζηνηρεία ησλ δηαγσλίσλ ζε ζεηξά. 

 

Ζ αλαδηάηαμε ηνπ πίλαθα γίλεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

 

 

 

Όπνπ  ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ ζηνλ πίλαθα θαη  ε ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ ζην 

αλαδηαηεηαγκέλν δηάλπζκα θαη  ν κέγηζηνο αξηζκφο βάζεσλ γηα θάπνην RNA. 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ζέζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πίλαθα ζην 

αλαδηαηεηαγκέλν δηάλπζκα. 

 

 
Figure 58 - Θέζεηο ζηνηρείσλ ζην αλαδηαηεηαγκέλν δηάλπζκα 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα έρνπλ αξηζκεζεί νη γξακκέο θαη νη ζηήιεο έηζη ψζηε λα γίλνληαη 

εκθαλείο νη ηηκέο ησλ . Σα ζηνηρεία πνπ δελ πεξηέρνπλ θάπνηα ηηκή δελ ππάξρνπλ 

ζην αλαδηαηεηαγκέλν δηάλπζκα θαζψο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν, ελψ γηα 

ηα ππφινηπα παξαηεξείηε πσο ε αλαδηάηαμε απηή δηαηεξεί ηα ζηνηρεία ησλ δηαγσλίσλ ζε 

δηπιαλά ζεκεία. 

 

Παξάιιεια κε ηελ κείσζε ηεο αλάγθεο γηα απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη ηεο αχμεζεο ηεο 

ρσξηθήο ηνπηθφηεηαο, εηζάγεηαη θαη ε αλάγθε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ πξψηνπ 

ζηνηρείνπ θάζε αίηεζεο πξνο ηνλ  ζην αλαδηαηεηαγκέλν δηάλπζκα.  

 

Ο αιγφξηζκνο δελ πξαθηηθά δπλαηφλ λα ιεηηνπξγήζεη κε ηηο λέεο δηεπζχλζεηο ζηνηρείσλ 

θαη εμαθνινπζεί λα ζηέιλεη αηηήκαηα ηηο κνξθήο . Έηζη ζα πξέπεη θάζε θνξά 

λα ππνινγίδεηαη ε πνζφηεηα  θαη ζηελ ζπλέρεηα λα εθηειείηαη ε 

αλάγλσζε/εγγξαθή ζεηξηαθά απφ εθείλε ηελ ζέζε. 

 

Σν θφζηνο απηήο ηεο πξάμεο είλαη ακειεηέν θαζψο κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε έλα 

μερσξηζηφ pipeline επίπεδν θαζπζηεξψληαο ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο θαηά έλαλ 

θχθιν ξνινγηνχ. 
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΢ύζηεκα Αλαθνξάο 
Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχζηεκα αλαδηαηαζζφκελεο 

ινγηθήο θαη ζπγθεθξηκέλα ην board Virtex-2 Pro XC2VP30. 

 

Σν Board καο πξνζθέξεη 

 

΢ηνηρείν Πνζόηεηα Πεξηγξαθή 

Logic Cells 13.696 

Κάζε cell πεξηέρεη δχν Flip-Flop θαη δχν LUT ηεζζάξσλ 

εηζφδσλ. Σα ζηνηρεία απηά κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ 

έηζη ψζηε λα εθηειέζνπλ νπνηαδήπνηε (ζρεδφλ) ιεηηνπξγία. 

Block Rams 2.448KB 

Ζ κλήκε είλαη νξγαλσκέλε ζε 136 Block Rams ησλ 18KB ην 

θάζε έλα. Σα ζηνηρεία απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

 

Ζ κλήκε πνπ παξέρεη ην board είλαη αξθεηή γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ γηα ην 

 αιιά φρη θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ζηνηρείσλ γηα ηνπο ηξείο πίλαθεο. Όπνπ γηα 

ηελ απνζήθεπζε ηνπο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα εμσηεξηθή κλήκε. 

Αξιοποίηςη διαθέςιμου χώρου 
Ο θχξηνο παξάγνληαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ν αξηζκφο 

ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ν αιγφξηζκνο. 

 

Γηα θάζε παξάιιειν ππνινγηζκφ ρξεηάδεηαη θαη έλαο ππξήλαο ππνινγηζκνχ ζην , 

γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ νπνίνπ ρξεηάδνληαη λα απνζεθεπηνχλ νη παξαθάησ πνζφηεηεο 

 

΢ηνηρείν Αξηζκόο BRAM 

Stacking Energies 

1 Terminal mismatch stacking energies (hairpin loops) 

Single base stacking energies (dangle) 

Loop destabilizing energies 3 

1x1 Loops 1 

1x2 Loops 4 

2x2 Loops 16 

Interior Loop 1 

RNA 4 
Table 43 - Αξηζκόο απαηηνύκελσλ BRAM γηα θάζε ελέξγεηα 

Με ρξήζε Dual Port BRAM νη κλήκεο απηέο κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πινπνίεζε ελφο δεχηεξνπ ππξήλα, κε εμαίξεζε ηα  BRAM ζηα νπνία απνζεθεχνληαη ηα 

Interior Loops θαη ην RNA θαζψο ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα δχν ports. 

 

Έηζη ρξεηάδνληαη 35 BRAM αλά δχν ππξήλεο, νξίδνληαο ην κέγηζην αξηζκφ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ ζε έμη. Υξεζηκνπνηήζεθαλ φκσο κφλν ηέζζεξηο, θαζψο νη απαηηήζεηο ζε 

ινγηθή μεπεξλνχζαλ ηα φξηα ηνπ board, αμηνπνηψληαο έηζη ην 94% ησλ δηαζέζηκσλ Logic 

Cells. 

 

Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ έγηλε κέζσ ησλ εξγαιείσλ CAD ηεο Xilinx θαη κε ρξήζε ηεο 

γιψζζαο πεξηγξαθήο πιηθνχ VHDL. 
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Κατανάλωςη πόρων για διάφορα επίπεδα παραλληληςμού. 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε ησλ πφξσλ ζην Board Virtex-2 Pro 

XC2VP30 γηα έλαλ, δχν θαη ηέζζεξηο παξάιιεινπο ππνινγηζκνχο. 

 

Πόξνη 
Πεξίπησζε ρσξίο 

παξαιιειηζκό 

Γύν παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί. 

Σέζζεξηο 

παξάιιεινη 

ππνινγηζκνί. 

Brams 

EDRR   30  /   22%   35  /   26%   70  /   51% 

Πίλαθεο 106  /   78% 101  /   74%   66  /   49% 

΢χλνιν 136  / 100% 136  / 100% 136  / 100% 

Slices 61% 72% 94% 

Ρνιφη 106 ΜΖΕ 103 MHz 101 MHz 

Μέγηζην κέγεζνο 

RNA 
272 Βάζεηο 266 Βάζεηο 215 Βάζεηο 

Table 44 – Καηαλάισζε πόξσλ ζην Board Virtex-2 Pro XC2VP30 

Σν ζχζηεκα απηφ δελ δηαζέηεη θάπνηα εμσηεξηθή κλήκε θαη έηζη ηα BRams ρσξίζηεθαλ 

γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ππξήλσλ ππνινγηζκνχ ζην EDRR θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ 

πηλάθσλ V,W θαη L. Έηζη κε ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ κεηψλεηαη ν 

ρψξνο γηα ηνπο ηξείο πίλαθεο κε απνηέιεζκα λα κεησζεί θαη ην κέγεζνο ησλ RNA ηα 

νπνία κπνξνχλ λα επηιπζνχλ. 

 

 
Figure 59 – XUP Virtex II Pro Board 
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ΑΠΟΓΟ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ 
Ζ κέηξεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε ηφζν ζην ίδην ην ζχζηεκα κέζσ 

εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο φζν θαη ζε ινγηζκηθφ γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Απόδοςη αλγορίθμου ςε υλικό 
Γηα ηελ ζρεδίαζε ην ξνιφη ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ζηα 100MHz θαη ν αιγφξηζκνο 

εθηειέζηεθε γηα δηάθνξα κεγέζε θαη αξηζκφ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ, C, ελψ ηα 

απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ απφ εθηέιεζή ηνπ ζε πξνζνκνησηή. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (1) (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (2) (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (4) (ms) 

  50      26,81      16,41      11,22 

  75    134,75      78,18      49,93 

100    423,93    238,44    145,75 

125 1.031,87    568,65    337,14 

150 2.135,11 1.159,84    672,34 

175 3.949,30 2.122,56 1.209,37 

200 6.729,11 3.586,87 2.015,99 
Table 45 - Υξόλνη εθηέιεζεο πιηθνύ 

 

Γξαθηθά νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 60 - Ρπζκόο αύμεζεο ρξόλνπ εθηέιεζεο (hardware) 
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Υπολογιςμόσ speed up ςε ςχέςη με την αύξηςη των παράλληλων 
υπολογιςμών. 
΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην speed up ηνπ πιηθνχ κε ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο παξάιιειν ππνινγηζκφ, ζε κηα 

πξνζπάζεηα λα θαλεί ην θέξδνο απν ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ. 

 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 
speed up Hardware (2) speed up Hardware (4)  

  50 1,6338 2,3895 

  75 1,7236 2,6988 

100 1,7779 2,9086 

125 1,8146 3,0607 

150 1,8409 3,1756 

175 1,8606 3,2656 

200 1,8760 3,3379 
Table 46 - ΢ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ παξαιιειηζκνύ 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σα speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 61 - speed up δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ παξαιιειηζκνύ 
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Απόδοςη αλγορίθμου ςτο λογιςμικό αναφοράσ 
Σν ινγηζκηθφ απηφ δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ ηελ θαηαλφεζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηελ 

πηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιηθνχ. Πξφθεηηαη γηα κηα κε βειηηζηνπνηεκέλε έθδνζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Ο αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε ζε έλαλ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή κε επεμεξγαζηή Intel 

Pentium D ζηα 2.80 GHz θαη 2 GB κλήκε Ram. Σν πξφγξακκα εθηειέζηεθε δέθα θνξέο 

γηα δηάθνξα κεγέζε RNA θαη ιήθζεθαλ νη παξαθάησ ρξφλνη. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Διάρηζηνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

Μέζνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

Μέγηζηνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

  50        15        15,6        16 

  75      281      284,4      297 

100   1.391   1.404,7   1.422 

125   4.156   4.179,7   4.250 

150   9.625   9.653,1   9.796 

175 19.187 19.265,5 19.703 

200 34.407 34.715,7 35.313 
Table 47 - Υξόλνη εθηέιεζεο ινγηζκηθνύ 

Γξαθηθά νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 62 - Ρπζκόο αύμεζεο ρξόλνπ εθηέιεζεο (software) 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (1) (ms) 
speedup 

  50        15,6      26,81 0,5819 

  75      284,4    134,75 2,1106 

100   1.404,7    423,93 3,3135 

125   4.179,7 1.031,87 4,0506 

150   9.653,1 2.135,11 4,5211 

175 19.265,5 3.949,30 4,8782 

200 34.715,7 6.729,11 5,1590 
Table 48 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (1) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 63 - speed up πιηθνύ (1) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με δύο παράλληλουσ υπολογιςμούσ 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (2) (ms) 
speedup 

  50        15,6      16,41 0,9506 

  75      284,4      78,18 3,6378 

100   1.404,7    238,44 5,8912 

125   4.179,7    568,65 7,3502 

150   9.653,1 1.159,84 8,3228 

175 19.265,5 2.122,56 9,0765 

200 34.715,7 3.586,87 9,6785 
Table 49 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (2) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 64 - speed up πιηθνύ (2) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με τέςςερισ παράλληλουσ 
υπολογιςμούσ 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (4) (ms) 
speedup 

  50        15,6      11,22   1,3904 

  75      284,4      49,93   5,6960 

100   1.404,7    145,75   9,6377 

125   4.179,7    337,14 12,3975 

150   9.653,1    672,34 14,3575 

175 19.265,5 1.209,37 15,9302 

200 34.715,7 2.015,99 17,2202 
Table 50 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (4) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 65 - speed up πιηθνύ (4) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Απόδοςη αλγορίθμου από το πακέτο UNAFold 
Σν παθέην UNAFold 

[13]
 πεξηέρεη κηα πιήξσο βειηηζηνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηνπ Zucker. 

 

Ο αιγφξηζκνο εθηειέζηεθε ζε έλαλ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή κε επεμεξγαζηή Intel 

Pentium D ζηα 2.80 GHz θαη 2 GB κλήκε Ram. Σν πξφγξακκα εθηειέζηεθε δέθα θνξέο 

γηα δηάθνξα κεγέζε RNA θαη ιήθζεθαλ νη παξαθάησ ρξφλνη. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Διάρηζηνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

Μέζνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

Μέγηζηνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(ms) 

  50    109    110,9    125 

  75    109    120,3    140 

100    171    196,9    235 

125    234    239,3    250 

150    547    565,7    578 

175    890    901,6    921 

200 1.609 1.628,2 1.656 
Table 51 - Υξόλνη εθηέιεζεο ινγηζκηθνύ 

Γξαθηθά νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 66 - Ρπζκόο αύμεζεο ρξόλνπ εθηέιεζεο (software) 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (UNAFold) (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (1) (ms) 
speedup 

  50    110,9      26,81 4,1365 

  75    120,3    134,75 0,8928 

100    196,9    423,93 0,4645 

125    239,3 1.031,87 0,2319 

150    565,7 2.135,11 0,2650 

175    901,6 3.949,30 0,2283 

200 1.628,2 6.729,11 0,2420 
Table 52 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (1) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 67 - speed up πιηθνύ (1) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με δύο παράλληλουσ υπολογιςμούσ 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (UNAFold)  (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (2) (ms) 
speedup 

  50    110,9      16,41 6,7581 

  75    120,3      78,18 1,5388 

100    196,9    238,44 0,8258 

125    239,3    568,65 0,4208 

150    565,7 1.159,84 0,4877 

175    901,6 2.122,56 0,4248 

200 1.628,2 3.586,87 0,4539 
Table 53 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (2) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 68 - speed up πιηθνύ (2) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη με το υλικό για την περίπτωςη με τέςςερισ παράλληλουσ 
υπολογιςμούσ 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο 

software (UNAFold)  (ms) 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (4) (ms) 
speedup 

  50    110,9      11,22 9,8841 

  75    120,3      49,93 2,4094 

100    196,9    145,75 1,3509 

125    239,3    337,14 0,7098 

150    565,7    672,34 0,8414 

175    901,6 1.209,37 0,7455 

200 1.628,2 2.015,99 0,8076 
Table 54 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε πιηθό (4) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 69 - speed up πιηθνύ (4) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Εκτίμηςη χρόνου εκτέλεςησ υλικού για μεγαλύτερα μεγέθη RNA. 
Ζ εμαγσγή απνηειεζκάησλ γηα κεγαιχηεξα κεγέζε RNA δελ είλαη δπλαηή θαζψο ε 

πξνζνκνίσζε γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα απαηηεί ηεξάζηηα πνζφηεηα κλήκεο, έηζη 

γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ήδε 

ιεθζεί. Ζ εθηίκεζε απηή ζα γίλεη κε ηνλ ππνινγηζκφ κηαο ζπλάξηεζεο, κε ηελ κέζνδν 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ε νπνία κε βάζε ην κέγεζνο ηνπ RNA ζα παξάγεη ηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο. 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή γλσξίδνπκε φηη ζα είλαη πνιπσλπκηθή ηεηάξηνπ βαζκνχ, θαζψο ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο έρεη γξακκηθή ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε θαη 

ν αξηζκφο απηφο είλαη ίζνο κε 

 

 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Matlab νη ζπλαξηήζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ σο 

 

 

 

 
 

Όπνπ παξαηεξείηαη ε απαινηθή ηνπ φξνπ  θαζψο ν ζπληειεζηήο ηνπ ππνινγίζηεθε ζε 

κεδέλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν ζπληειεζηήο απηφο είλαη πνιχ κηθξφο. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα γηα ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο, 

ψζηε λα θαλεί πφζν θαιή εθηίκεζε ζα έρνπκε γηα ηα απνηειέζκαηα. Σν κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ απφ ηηο εθηηκψκελεο ηηκέο. 

 

 

 

Όπνπ  ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

Καη ιακβάλνπκε ηα παξαθάησ ζθάικαηα γηα θάζε κία απφ ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο 

 

 

 

 

 
 

Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο  είλαη πνιχ κηθξφ, 

εμαζθαιίδνληαο φηη ε εθηίκεζε απηή ζα έρεη ξεαιηζηηθέο ηηκέο. 
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΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα εθηηκψκελα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο γηα λα επηβεβαησζεί θαη γξαθηθά ε νξζφηεηα ησλ εθηηκήζεσλ. 

 

 
Figure 70 - ΢ύγθξηζε εθηηκώκελσλ ηηκώλ κε ηηο πξαγκαηηθέο 

 

Παξφιν πνπ ε εθηίκεζε ησλ ηηκψλ απηψλ έγηλε κε κεγάιε αθξίβεηα νη ζπλαξηήζεηο 

απηέο εμαθνινπζνχλ λα έρνπλ έλα ζθάικα ην νπνίν αλακέλεηαη λα απμάλεηαη φζν νη 

ηηκέο ηνπ κεγέζνπο ηνπ RNA “απνκαθξχλνληαη” απφ ην δηάζηεκα . 

 

Έηζη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ζθάικαηνο ζα πάξνπκε εθηηκήζεηο ηηκψλ ζην δηάζηεκα 

 

 
 

Σν νπνίν είλαη αξθεηά κηθξφ έηζη ψζηε λα έρνπκε έλα ακειεηαίν ζθάικα θαη αξθεηά 

κεγάιν γηα λα ιάβνπκε θάπνηα ρξήζηκα απνηειέζκαηα. 
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Εκτίμηςη απόδοςησ ςε υλικό. 
Με βάζε ηηο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο παξνπζηάδνληαη νη 

ηηκέο γηα δηάθνξα κεγέζε RNA ζην δηάζηεκα . 

 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (1) (ms) 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (2) (ms) 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (4) (ms) 

100           400        238,4        145,7 

200        6.700     3.586,9     2.016,0 

300      34.000   17.745,2     9.635,9 

400    107.200   55.413,3   29.531,5 

500    261.400 134.290,8   70.729,7 

600    541.800 277.077,4 144.758,3 

700 1.003.200 511.472,7 265.645,8 

800 1.710.800 870.176,0 449.922,0 
Table 55 - Υξόλνη εθηέιεζεο πιηθνύ 

 

Γξαθηθά νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 71 – Δθηηκώκελνο ξπζκόο αύμεζεο ρξόλνπ εθηέιεζεο (hardware) 
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Υπολογιςμόσ εκτιμώμενου speed up ςε ςχέςη με την αύξηςη των 
παράλληλων υπολογιςμών. 
΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην speed up ηνπ πιηθνχ κε ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο παξάιιειν ππνινγηζκφ γηα ηηο 

εθηηκψκελεο ηηκέο ζην δηάζηεκα  

 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Δθηηκώκελν speed 

up Hardware (2) 

Δθηηκώκελν speed 

up Hardware (4)  

100 1,7780 2,9087 

200 1,8760 3,3379 

300 1,9141 3,5249 

400 1,9342 3,6294 

500 1,9467 3,6962 

600 1,9552 3,7425 

700 1,9614 3,7765 

800 1,9661 3,8025 
Table 56 - ΢ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ παξαιιειηζκνύ 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σα speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 72 - speed up δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ παξαιιειηζκνύ 
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Σύγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη χωρίσ παραλληλιςμό με 
software 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(UNAFold) (ms) 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (1) (ms) 

speedup 

100        198,4           400 0,4680 

200     1.595,3        6.700 0,2371 

300     6.937,4      34.000 0,2042 

400   40.111,0    107.200 0,3742 

500   89.679,7    261.400 0,3430 

600 196.861,0    541.800 0,3634 

700 381.368,8 1.003.200 0,3801 

800 518.221,8 1.710.800 0,3029 
Table 57 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε εθηίκεζε πιηθνύ (1) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 73 – Δθηηκώκελν speed up πιηθνύ (1) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη δύο παράλληλων 
υπολογιςμών με software 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(UNAFold) (ms) 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (2) (ms) 

speedup 

100        198,4        238,4 0,8321 

200     1.595,3     3.586,9 0,4448 

300     6.937,4   17.745,2 0,3909 

400   40.111,0   55.413,3 0,7239 

500   89.679,7 134.290,8 0,6678 

600 196.861,0 277.077,4 0,7105 

700 381.368,8 511.472,7 0,7456 

800 518.221,8 870.176,0 0,5955 
Table 58 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε εθηίκεζε πιηθνύ (2) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 74 - Δθηηκώκελν speed up πιηθνύ (2) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Σύγκριςη εκτιμώμενων τιμών για την περίπτωςη τεςςάρων παράλληλων 
υπολογιςμών με software 
 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέζνο ρξόλνο 

εθηέιεζεο software 

(UNAFold) (ms) 

Δθηηκώκελνο 

Υξόλνο εθηέιεζεο 

Hardware (4) (ms) 

speedup 

100        198,4        145,7 1,3613 

200     1.595,3     2.016,0 0,7913 

300     6.937,4     9.635,9 0,7200 

400   40.111,0   29.531,5 1,3582 

500   89.679,7   70.729,7 1,2679 

600 196.861,0 144.758,3 1,3599 

700 381.368,8 265.645,8 1,4356 

800 518.221,8 449.922,0 1,1518 
Table 59 - ΢ύγθξηζε ινγηζκηθνύ κε εθηίκεζε πιηθνύ (4) 

Όπνπ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ speedup ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο ηχπνο 

 

 

 

Σν speed up θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε 

 

 
Figure 75 - Δθηηκώκελν speed up πιηθνύ (4) ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό 
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Απόδοςη αλγορίθμου για μεγαλύτερα επίπεδα παραλληλιςμού. 
Παξφιν πνπ ζην Board Virtex-2 Pro XC2VP30 δελ ζηάζεθε δπλαηή ε εηζαγσγή 

παξαπάλσ απν ηέζζεξηο ππξήλεο ππνινγηζκνχ, είλαη ζεκαληηθή ε πξφβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα κεγαιχηεξα επίπεδα παξαιιειηζκνχ. Έηζη ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν αξηζκφο πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε (MAC) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα δηάθνξα επίπεδα παξαιιειηζκνχ, γηα ηελ εμαγσγή ελφο 

speed up ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξηο παξαιιειηζκφ. 

 

Αξρηθά ζα εμαθξηβσζεί αλ ν αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε απνηειεί έλα θαιφ 

θξηηήξην γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ. Έηζη ζα ππνινγηζηεί 

ζεσξηηηθά ην speed up γηα ηελ πεξίπησζε ησλ δχν θαη ηεζζάξσλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζα ζπγθξηζεί κε ην speed up απν ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 45. 

 

Ο αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε γηα ηελ πεξίπησζε ρσξίο παξαιιειεζκφ 

(MAC1), κε δχν παξάιιεινπο ππνινγηζκνχο (MAC2), θαη ηέζζεξηο παξάιιεινπο 

ππνινγηζκνχο (MAC4), παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

L MAC1 MAC2 MAC4 

  50      214.124      134.726        95.148 

  75   1.155.874      680.433      443.011 

100   3.773.874   2.141.376   1.325.679 

125   9.396.249   5.208.958   3.116.198 

150 19.741.749 10.769.901   6.285.273 

175 36.919.749 19.906.233 11.401.261 

200 63.430.249 33.895.301 19.130.179 
Table 60 - Αξηζκόο πξνζβάζεσλ κλήκεο 

Δλψ ην speed up πνπ πξνθχπηεη απν ηα παξαπάλσ λνχκεξα ζε αληηδηαζηνιή κε ην speed 

up απν ηνλ πίλαθα 45 είλαη 

 

L MAC1/MAC2 
speed up 

Hardware (2) 

 
MAC1/MAC4 

speed up 

Hardware (4) 

 

 50 1,5893 1,6338 0,9728 2,2504 2,3895 0,9418 

 75 1,6987 1,7236 0,9856 2,6091 2,6988 0,9668 

100 1,7624 1,7779 0,9913 2,8467 2,9086 0,9787 

125 1,8039 1,8146 0,9941 3,0153 3,0607 0,9852 

150 1,8330 1,8409 0,9957 3,1410 3,1756 0,9891 

175 1,8547 1,8606 0,9968 3,2382 3,2656 0,9916 

200 1,8714 1,8760 0,9975 3,3157 3,3379 0,9933 

Table 61 - ΢ύγθξηζε ζεσξηηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα speed up. 

Απν ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξήηε κία κηθξή απφθιηζε κεηαμχ ησλ speed up ηα 

νπνία έρνπλ ππνινγηζηεί ζεσξηηηθά θαη πεηξακαηηθά ε νπνία κεηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη 

ην κέγεζνο ηνπ RNA ζπγθιίλνληαο ζηελ ίδηα ηηκή. 
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Ο αξηζκφο ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε κε 

κεγάιε αθξίβεηα ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα κεγαιχηεξα επίπεδα ππνινγηζκνχ. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δχν πίλαθεο κε ηνλ αξηζκφ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε γηα 

κεγέζε RNA ζην δηάζηεκα [100,1000] θαη γηα έλα κεγάιν εχξσο παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ. 

 

L MAC1 MAC2 MAC4 MAC8 MAC16 

   100          3.773.874          2.141.376          1.325.679           918.935           717.771 

   200        63.430.249        33.895.301        19.130.179      11.752.323        8.072.803 

   300      326.469.124      170.761.726        92.913.429      54.000.085      34.565.017 

   400   1.040.390.499      538.240.651      287.175.429    161.662.223      98.944.423 

   500   2.552.694.374   1.311.832.076      691.416.179    381.238.735    226.211.021 

   600   5.310.880.749   2.717.036.001   1.420.135.679    771.729.623    447.614.803 

   700   9.862.449.624   5.029.352.426   2.612.833.929 1.404.634.885    800.655.767 

   800 16.854.900.999   8.574.281.351   4.434.010.929 2.363.954.523 1.329.083.923 

   900 27.035.734.874 13.727.322.776   7.073.166.679 3.746.188.535 2.082.899.271 

1.000 41.252.451.249 20.913.976.701 10.744.801.179 5.660.336.923 3.118.351.803 
Table 62 - Αξηζκόο πξνζβάζεσλ κλήκεο γηα 1,2,4,8 θαη 16 παξάιιεινπο ππνινγηζκνύο 

 

L MAC32 MAC64 MAC128 MAC256 MAC512 

   100           621.605           581.707        577.121        577.121        577.121 

   200        6.251.859        5.379.019     5.012.475     4.964.371     4.964.371 

   300      24.890.683      20.139.373   17.933.729   17.170.875   17.161.621 

   400      67.663.095      52.177.567   44.745.075   41.607.275   41.168.871 

   500    148.819.111    110.366.871   91.628.175   83.233.675   80.986.121 

   600    285.733.739    205.145.723 165.553.403 147.142.203 140.705.499 

   700    498.906.979    348.514.121 274.276.051 239.061.753 225.055.899 

   800    811.963.823    554.033.631 426.328.055 364.994.307 339.036.299 

   900 1.251.654.255    836.830.979 631.017.805 531.264.607 487.646.699 

1.000 1.847.853.259 1.213.591.371 898.434.699 744.804.907 675.887.099 
Table 63 - Αξηζκόο πξνζβάζεσλ κλήκεο γηα 32,64,128,256 θαη 512 παξάιιεινπο ππνινγηζκνύο 

 

Απν ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο γίλεηαη θαλεξφο ν πεξηνξηζκφο ζηελ παξαιιεινπνίεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζψο γηα κεγάια επίπεδα παξαιιειεζκνχ (256,512) θαη γηα κηθξά κεγέζε 

RNA, δελ ππάξρεη βειηίσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε ελψ γηα 

κεγαιχηεξα RNA ε βειηίσζε δελ είλαη αλάινγε κε ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ. 

 

Ο ιφγνο γηα ην θαηλφκελν απηφ είλαη ν πεξηνξηζκφο ζηνλ ππνινγηζκφ ζηνηρείσλ πάλσ 

ζηελ ίδηα δηαγψλην. „Δηζη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ην πνιχ ηφζα ζηνηρεία φζα θαη ν 

αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζηελ δηαγψλην, κε κέγηζην ηα  ζηνηρεία. Δπηπιένλ θαζψο ν 

αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο δηαγψληνπο κεηψλεηαη πιεζηάδνληαο ηελ θνξπθή ηνπ άλσ 

ηξηγσληθνχ πίλαθα κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ, θηάλνληαο 

κέρξη θαη ηελ ηηκή 1 γηα ην ηειεπηαίν ζηνηρείν. 
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΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην speed up φπσο απηφ πξνθχπηεη απν ηελ κείσζε ησλ 

πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο παξαιιειηζκφ. 

 

 

L MAC1/MAC2 MAC1/MAC4 MAC1/MAC8 MAC1/MAC16 MAC1/MAC32 

   100 1,7624 2,8467 4,1068   5,2578   6,0711 

   200 1,8714 3,3157 5,3973   7,8573 10,1458 

   300 1,9118 3,5137 6,0457   9,4451 13,1161 

   400 1,9329 3,6228 6,4356 10,5149 15,3760 

   500 1,9459 3,6920 6,6958 11,2846 17,1530 

   600 1,9547 3,7397 6,8818 11,8648 18,5868 

   700 1,9610 3,7746 7,0214 12,3180 19,7681 

   800 1,9658 3,8013 7,1300 12,6816 20,7582 

   900 1,9695 3,8223 7,2169 12,9799 21,6000 

1.000 1,9725 3,8393 7,2880 13,2289 22,3245 
Table 64 – Speed up γηα 2,4,8 θαη 16 παξάιιεινπο ππνινγηζκνύο 

 

 

L MAC1/MAC64 MAC1/MAC128 MAC1/MAC256 MAC1/MAC512 

100   6,4876   6,5391   6,5391   6,5391 

200 11,7922 12,6545 12,7771 12,7771 

300 16,2105 18,2042 19,0130 19,0232 

400 19,9394 23,2515 25,0050 25,2713 

500 23,1292 27,8593 30,6690 31,5201 

600 25,8883 32,0796 36,0935 37,7447 

700 28,2986 35,9581 41,2548 43,8222 

800 30,4222 39,5351 46,1785 49,7141 

900 32,3073 42,8446 50,8894 55,4412 

1.000 33,9920 45,9159 55,3869 61,0345 
Table 65 – Speed up γηα 32,64,128,256 θαη 512 παξάιιεινπο ππνινγηζκνύο 

 

Απν ηελ κεησκέλε βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ, γηα κεγάιε αχμεζε ησλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζκψλ, πξνθχπηεη ην εξψηεκα γηα ην κέγηζην speed up πνπ κπνξεί λα πεηχρεη ε 

αξρηηεθηνληθή θαζψο θαη ν βέιηηζηνο αξηζκφο παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

 

Έηζη ζα ππνινγηζηεί γηα δηάθνξα κεγέζε ηνπ RNA ην speed up πνπ ζα έρεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ,  φπνπ  

ην κέγεζνο ηνπ RNA. 
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Απόδοςη αλγορίθμου για το μέγιςτο επίπεδο παραλληλιςμού. 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ην κέγηζην speed up ηνπ αιγνξίζκνπ απν ηελ 

κέγηζηε παξαιιεινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ 

πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζε θάζε πεξίπησζε είλαη ίζε κε ην κέγεζνο ηνπ RNA κείσλ 

πέληε, θαζψο απηφο είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηεο κεγαιχηεξεο δηαγσλίνπ πνπ ζα 

ππνινγηζηεί. 

 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέγηζην speed 

up 

 Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

Μέγηζην speed 

up 

100   6,5391  1.000   62,7679 

200 12,7771  2.000 125,2667 

300 19,0232  3.000 187,7664 

400 25,2713  4.000 250,2662 

500 31,5201  5.000 312,7661 

600 37,7694  6.000 375,2660 

700 44,0188  7.000 437,7659 

800 50,2684  8.000 500,2659 

900 56,5181  9.000 562,7659 
Table 66 – Μέγηζην speed up γηα δηάθνξα κεγέζε RNA 

 

Απν ηνλ παξαπάλσ πίλαθα γίλεηαη θαλεξφ φηη δελ είλαη απνδνηηθή ε ρξήζε ηφζν 

κεγάινπ επηπέδνπ ππνινγηζκνχ θαζψο ε κεγάιε πιενςεθία ησλ calculators κέλνπλ 

αλεθκεηάιεπηνη. 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ην κέζν πνζνζηφ ρξήζεο ησλ ππξήλσλ 

ππνινγηζκνχ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ γίλεηαη κε ηελ δηαίξεζε ηνπ speed up, ην νπνην 

εθθξάδεη ηνλ κέζν αξηζκφ ππνινγηζκφ αλα θχθιν ξνινγηνχ, κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ. 

 

Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Μέζε πνζνζηηαία ρξήζε 

ππξήλσλ (%) 

 Μέγεζνο  

ζε βάζεηο 

Μέζε πνζνζηηαία ρξήζε 

ππξήλσλ (%) 

100 6,8833  1000 6,3083 

200 6,5524  2000 6,2790 

300 6,4485  3000 6,2693 

400 6,3978  4000 6,2645 

500 6,3677  5000 6,2616 

600 6,3478  6000 6,2596 

700 6,3336  7000 6,2583 

800 6,3231  8000 6,2572 

900 6,3149  9000 6,2564 
Table 67 – Μέζε πνζνζηηαία ρξήζε ππξήλσλ γηα κέγηζην speed up 

 

Έηζη πξνθχπηεη φηη θαηα κέζν φξν κφλν ην έμη κε εθηά ηηο εθαηφ ησλ ζπλνιηθψλ 

δηαζέζηκσλ ππξήλσλ ππνινγηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάπνηνλ ππνινγηζκφ, ην νπνίν 

δελ απνηειεί θαζφινπ θαιή αμνηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ νη ππξήλεο 

απηνί. 
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Βέλτιςτο επίπεδο παραλληλιςμού για διάφορα μεγέθη RNA 
΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε κηα πξνζπάζεηα έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί έλα θαιφ speed up κε έλαλ 

αξηζκφ ππξήλσλ ππνινγηζκνχ νη νπνίνη ζα αμηνπνηνχληαη απνδνηηθά. Ζ πξψηε 

πξνζπάζεηα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζνη ππξήλεο ππνινγηζκνχ φζν θαη ην speed up 

πνπ ιακβάλνπκε απν ηελ πεξίπησζε ηνπ κέγηζηνπ ππνινγηζκνχ. 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Speed up 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε 

ππξήλσλ 

(%) 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Speed up 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε 

ππξήλσλ 

(%) 

100 6     3,5796 59,6601  1000 62   33,4295 53,9186 

200 12     6,8225 56,8541  2000 125   66,8347 53,4678 

300 19   10,3633 54,5434  3000 187   99,9569 53,4529 

400 25   13,6167 54,4667  4000 250 133,3622 53,3449 

500 31   16,8705 54,4211  5000 312 166,4848 53,3605 

600 37   20,1246 54,3909  6000 375 199,8901 53,3040 

700 44   23,6643 53,7825  7000 437 233,0128 53,3210 

800 50   26,9195 53,8390  8000 500 266,4181 53,2836 

900 56 030,1746 53,8832  9000 562 299,5409 53,2991 
Table 68 – Speed up θαη αμηνπνίεζε ππξήλσλ γηα παξαιιειηζκό ίζν κε ην βέιηηζην speed up 

Ζ κείσζε ησλ ππξήλσλ ζπληέιεζε ζε κηα κείσζε ηνπ speed up πεξίπνπ ζην κηζφ ελψ 

ηαπηφρξνλα απμήζεθε ε αμηνπνίεζε ησλ ππξήλσλ πεξίπνπ ελλέα θνξέο. 

 

Ζ κέζε πνζνζηηαία ρξήζε ησλ ππξήλσλ αλ θαη ζεκαληηθά βειηησκέλε δελ είλαη αξθεηή 

θαη έηζη ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ππνινγηζκνχ κεηψζεη επηπιένλ ζην κηζφ. 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Speed up 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε 

ππξήλσλ 

(%) 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Speed up 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε 

ππξήλσλ 

(%) 

100   3     2,3624 78,7476  1000   31   21,8404 70,4528 

200   6     4,4636 74,3933  2000   62   43,4428 70,0690 

300   9     6,5717 73,0184  3000   93   65,0458 69,9418 

400 12     8,6814 72,3448  4000 125   87,1340 69,7072 

500 15   10,7917 71,9449  5000 156 108,7373 69,7034 

600 18   12,9024 71,6802  6000 187 130,3406 69,7009 

700 22   15,5067 70,4851  7000 218 151,9440 69,6991 

800 25   17,6179 70,4716  8000 250 174,0312 69,6125 

900 28 019,7291 70,4612  9000 281 195,6347 69,6209 
Table 69 – Speed up θαη αμηνπνίεζε ππξήλσλ γηα παξαιιειηζκό ίζν κε ην κηζό ηνπ βέιηηζην speed up 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε αμηνπνίεζε ησλ ππξήλσλ ππνινγηζκνχ έρεη απμεζεί αθφκα 

πεξηζζφηεξν θαη θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 70%. Απνηειεί έλα θαιφ επίπεδν 

ρξεζηκνπνίεζεο πφξσλ θαη παξέρεη έλα αξθεηά πςειφ speed up. 
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Απαιτήςεισ βέλτιςτου επίπεδου παραλληλιςμού 
Όπσο είλαη ινγηθφ ε αχμεζε απν ηέζζεξηο ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο, αθφκα θαη δεθάδεο 

ππξήλεο ππνινγηζκνχ επηθέξεη δξακαηηθή επίδξαζε ζηελ αλάγθε ηεο ζρεδίαζεο ζε 

πφξνπο. Έηζη αλακέλεηαη θάπνηα επίδξαζε ζην ξνιφη ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηνλ ζπλνιηθφ 

αξηζκφ slices θαη θπζηθά ζηα BRams. 

 

 

Επίδραςη ςτο ρολόι 
Καζψο νη ππξήλεο απηνί ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα, ε επίδξαζε ζην ξνιφη ζα νθείιεηαη 

ζηελ αχμεζε ηνπ fanout γηα ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, θαζψο ηα ζηνηρεία ηα νπνία ζα 

δηαβάδνληαη απν ηελ κλήκε ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηηζνχλ ζε φινπο ηνπο ππξήλεο 

ηαπηφρξνλα. Ζ αξλεηηθή απηή επίδξαζε, κπνξεί ψο έλα ζεκείν λα απνθεπρζεί, κε ηελ 

εηζαγσγή κηαο δεληξνεδνχο δνκήο απν θαηαρσξηηέο νη νπνίνη ζα κεηαθέξνπλ ηα 

δεδνκέλα ζηνπο ππξήλεο πεξηνξίδνληαο ην fanout ζε κηθξά επίπεδα. Ζ επίδξαζε ησλ 

θαηαρσξεηψλ ζηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν εθηέιεζεο ζα έρνπλ ακειεηέα επίδξαζε, θαζψο ζα 

επεθηείλνπλ ην κήθνο ηνπ pipeline θξχβνληαο έηζη ηνλ ρξφλν κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

Επίδραςη ςτα BRams 
Γηα ηελ πινπνίεζε ελφο δεχγνπο απν ππξήλεο απαηηνχληαη 35 Brams, έηζη πξνζηέηνληαο 

έλαλ αθφκα ππξήλα γηα ηηο πεξηπηψζεηο κε πεξηηηφ αξηζκφ ππξήλσλ έρνπκε ηηο παξαθάησ 

απαηηήζεηο ζε BRams. 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Απαηηνύκελνο 

αξηζκόο BRams 
 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

Αξηζκόο 

ππξήλσλ 

ππνινγηζκνύ 

Απαηηνύκελνο 

αξηζκόο BRams 

100   4   70  1000   32    560 

200   6 105  2000   62 1.085 

300 10 175  3000   92 1.610 

400 12 210  4000 126 2.205 

500 16 280  5000 158 2.765 

600 18 315  6000 188 3.290 

700 22 385  7000 218 3.815 

800 26 455  8000 250 4.375 

900 28 490  9000 282 4.935 
Table 70 - Απαηηνύκελνο αξηζόο Block RAMs γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ππξήλσλ 

 

Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ BRams γηα κεγάια κεγέζε RNA απμάλεηαη πέξα απν ηα 

επηηξεπηά φξηα, αθφκα θαη γηα ηα κεγαιχηεξα Boards. Έηζη ζα πξέπεη κε βάζε ηνλ 

κέγηζην επηηξεπηφ αξηζκφ ππξήλσλ λα ππνινγηζηεί έλα speed up γηα δηάθνξα Board. 
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Βέλτιςτα επίπεδα παραλληλιςμού για διάφορα boards 
΢ην ζεκείν απηφ ν θξίζηκνο πφξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ Block Rams. ΢ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο Block Rams γηα δηάθνξα boards ηα νπνία είλαη 

δηαζέζηκα ζηελ αγνξά θαζψο θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ππξήλσλ ππνινγηζκνχ ν νπνίνο 

κπνξεί λα πινπνηεζεί. 

 

Board BRams Ππξήλεο 

XC5VLX110T 296 16 

XC5VLX330T 648 36 

XC5VSX240T 1,032 58 
Table 71 – Γηαζέζηκα Block Rams θαη κέγηζηνο αξηζκόο ππξήλσλ γηα δηάθνξα Boards 

 

΢ηελ ζπλέρεηα θαη κε βάζε ηνλ αξηζκφ ηνλ κέγηζην αξηζκφ ππξήλσλ γηα θάζε Board 

ππνινγίδεηαη ην speed up ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ρσξίο παξαιιειηζκφ. 

 

Μέγεζνο 

 ζε 

βάζεηο 

XC5VLX110T XC5VLX330T XC5VSX240T 

Speedup 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε ππξήλσλ 

(%) 

Speedup 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε ππξήλσλ 

(%) 

Speedup 

Μέζε 

πνζνζηηαία 

ρξήζε ππξήλσλ 

(%) 

100   5,2578 32,8611   6,1701 17,1391   6,4511 11,1225 

200   7,8573 49,1080 10,4793 29,1091 11,6073 20,0125 

300   9,4451 59,0317 13,7035 38,0653 15,8313 27,2954 

400 10,5149 65,7181 16,2050 45,0139 19,3518 33,3651 

500 11,2846 70,5286 18,2020 50,5611 22,3299 38,4999 

600 11,8648 74,1553 19,8330 55,0918 24,8820 42,8999 

700 12,3180 76,9873 21,1903 58,8618 27,0933 46,7126 

800 12,6816 79,2600 22,3373 62,0479 29,0279 50,0480 

900 12,9799 81,1241 23,3194 64,7761 30,7345 52,9906 

1000 13,2289 82,6808 24,1698 67,1383 32,2513 55,6057 

2000 14,4814 90,5085 28,9187 80,3298 41,4553 71,4747 

3000 14,9541 93,4631 30,9471 85,9642 45,8120 78,9862 

4000 15,2024 95,0148 32,0722 89,0895 48,3525 83,3664 

5000 15,3554 95,9712 32,7875 91,0764 50,0166 86,2356 

6000 15,4592 96,6197 33,2824 92,4512 51,1910 88,2604 

7000 15,5341 97,0884 33,6452 93,4589 52,0643 89,7660 

9000 15,6358 97,7205 34,1414 94,8373 53,2759 91,8551 
Table 72 – Speed up θαη κέζε πνζνζηηαία ρξήζε ππξήλσλ γηα δηάθνξα Boards 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απν ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ε κέζε πνζνζηηαία ρξήζε ησλ ππξήλσλ 

απμάλεηαη πάλσ απν ην 90%. 
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Εκτίμηςη speed up ςε ςχέςη με το λογιςμικό 
Τπν ηελ ππφζεζε φηη ε εθαξκνγή ηεο ζρεδίαζεο ζηα ηξία boards πνπ αλαιήζεθαλ 

παξαπάλσ ζα εμαθνινπζήζεη λα έρεη ξνιφη 100Mhz θαη ρξεζηκνπνηφληαο ηα δεδνκέλα 

απν ηνλ πίλαθα 57, γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο πεξίπησζεο ηεο ζρεδίαζεο ρσξίο παξαιιειηζκφ 

ην ην ινγηζκηθφ απν ην παθέην UNAFold κπνξνχκε λα έρνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηελ 

απφδνζε ηνπ αιγνξηζκνπ ζε κεγαιχηεξα board ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθφ. 

 

Μέγεζνο  ζε 

βάζεηο 

XC5VLX110T 

Speedup 

XC5VLX330T 

Speedup 

XC5VSX240T 

Speedup 

100 2,4606 2,8876   3,0191 

200 1,8630 2,4846   2,7521 

300 1,9287 2,7983   3,2328 

400 3,9347 6,0639   7,2414 

500 3,8706 6,2433   7,6592 

600 4,3117 7,2073   9,0421 

700 4,6821 8,0544 10,2982 

800 3,8413 6,7660   8,7925 
Table 73 – Speed up ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθό γηα δηάθνξα Boards 

 

Σν speed up αλακέλεηαη λα απμεζεί γηα κεγαιχηεξα κεγέζε RNA θαζφηη απμάλεηαη ε 

κέζε πνζνζηηαία ρξήζε ησλ ππξήλσλ.  
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 
Απφ ηελ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ κπνξνχκε λα εμάγνπκε κεξηθά ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Zucker ζε πιηθφ. 

 

Καηαξρήλ γίλεηαη εκθαλέο φηη ε αχμεζε ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ επηθέξεη κεγάιε 

βειηίσζε ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ βειηίσζε απηή (speedup) είλαη 

αχμνπζα ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ RNA ζπγθιίλνληαο, γηα RNA κεγάινπ κεγέζνπο 

ζηνλ αξηζκφ ησλ παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ. Ζ αχμεζε απηή ήηαλ αλακελφκελε θαζψο 

ππάξρεη αληίζηνηρε κείσζε ησλ πξνζβάζεσλ ζηελ κλήκε (MAC). 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ αλαθνξάο 

θαλεξψλνπλ φηη γηα κηθξά κεγέζε RNA ην ινγηζκηθφ ππεξηεξεί ζε ζρέζε κε ην πιηθφ 

ελψ ζηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ηαρχηαηε βειηίσζε ηνπ πιηθνχ. Κχξηνο παξάγνληαο 

γηα ην θαηλφκελν απηφ είλαη ε θξπθή κλήκε ηνπ επεμεξγαζηή ζηνλ νπνίν εθηειείηαη ην 

ινγηζκηθφ. Παξφιν πνπ απνξξίθζεθε απφ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο σο κε 

απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο βειηίσζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, γηα κηθξά RNA ε θξπθή κλήκε 

κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε, φζν φκσο απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ RNA ηφζν 

κεηψλεηαη ε επίδξαζή ηεο. Ζ βειηίσζε (speedup) ηνπ πιηθνχ ζε ζρέζε κε ην ινγηζκηθφ 

αλακέλεηαη λα ζπγθιίλεη ζε θάπνηα ζηαζεξή ηηκή γηα κεγαιχηεξα κεγέζε RNA φπνπ 

επίδξαζε ηεο θξπθήο κλήκεο ζα είλαη ακειεηέα. 

 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο κε ην ινγηζκηθφ απφ ην 

παθέην UNAFold παξνπζηάδεη αθξηβψο ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα, κε ην ινγηζκηθφ λα 

είλαη πνιχ πνην αξγφ απφ ην πιηθφ γηα κηθξά RNA θαη ζηελ ζπλέρεηα λα βειηηψλεηαη φζν 

κεγαιψλεη ην κέγεζνο ηνπ RNA. Σα απνηειέζκαηα κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθά 

θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο εθηηκψκελεο ηηκέο ε βειηίσζε απηή δηαξθεί έλα κηθξφ 

δηάζηεκα ηηκψλ θαη γηα κεγαιχηεξα RNA ε βειηίσζε ηνπ ινγηζκηθνχ κεηψλεηαη θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε θάπνηα ζηαζεξφ εχξνο ηηκψλ. Ζ πεξίεξγε απηή απμνκείσζε ηεο 

βειηίσζεο νθείιεηαη ζε έλα κεγάιν ζηαζεξφ θφζηνο πνπ εθηειεί ν αιγφξηζκνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζην πεξηβάιινλ (ζεξκνθξαζία, 

πεξηεθηηθφηεηα δηαιχκαηνο ζε θαηηφληα λαηξίνπ θαη γεληθά παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηηο ελέξγεηεο απηέο) ην νπνίν νξίδεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ. Ζ πινπνίεζε ζην 

ινγηζκηθφ δελ πεξηέρεη απηφ ην θφζηνο θαζψο νη ελέξγεηεο είλαη ππνινγηζκέλεο θαη 

απνζεθεπκέλεο ζε θαηάιιειεο κλήκεο ζην ζχζηεκα.  Σν θφζηνο απηφ επηδξά ζηνλ 

ππνινγηζκφ κηθξψλ κεγεζψλ RNA ελψ ζε κεγαιχηεξα ε αχμεζε ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο 

είλαη κεδακηλή ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα ε 

ζηαδηαθή βειηίσζε ηνπ πιηθνχ νθείιεηαη θαη πάιη ζηελ επίδξαζε ηεο θξπθήο κλήκεο. 

 

Ζ απαινηθή ησλ ππνινγηζκψλ ησλ ελεξγεηψλ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ εηζάγεη κηα 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο, θπξίσο γηα κηθξά RNA αιιά ηαπηφρξνλα απνηειεί έλα 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ θαζψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ελεξγεηψλ ζε άιιεο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο απαηηείηαη επαλαπξνγξακκαηηζκφο ηνπ board. Μία πηζαλή ιχζε 

ζα ήηαλ ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ ελεξγεηψλ κε ηελ ζχλδεζε ηνπ Board κε θάπνην 

Interface ην νπνίν ζα παξέρεη ηηο ελέξγεηεο απηέο. Δπηπιένλ ν αιγφξηζκνο ηνπ Zucker 

έρεη αλαλεσζεί παξέρνληαο δηαθνξεηηθφ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ K-loops θαη 

ζπγθεθξηκέλα ησλ Multi-loops νη νπνίνη δελ έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ αξρηηεθηνληθή. 
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Δλ θαηαθιείδη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο κειεηήζεθε θπξίσο ν ηξφπνο δηαρείξηζεο 

ησλ ζηνηρείσλ γηα ησλ ππνινγηζκφ πηλάθσλ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ν 

παξαιιειηζκφο ησλ αλαγλψζεσλ απφ ηνπο πίλαθεο γηα ηελ κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ρξφλνπ εθηέιεζεο. Οη πίλαθεο αλαδηαηάρζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα 

απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία αλάθηεζεο δεδνκέλσλ θαη λα επηηξαπεί ε απνδνηηθή 

αλάγλσζε ησλ ζηνηρείσλ ζε ξηπέο, ελψ ηα ίδηα ηα ζηνηρεία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

πνιινχο παξάιιεινπο ππνινγηζκνχο κεηψλνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πξνζβάζεσλ ηελ 

κλήκε. Ζ εξγαζία απηή κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ βάζε γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

παξφκνησλ πξνβιεκάησλ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. 
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