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Περύληψη 

Η ςύγκριςη γενετικών αλληλουχιών, δηλαδό η ςύγκριςη γονιδύων ό πρωτεώνών 

με το γονιδύωμα ενόσ ό περιςςοτϋρων οργανιςμών αποτελεύ ϋνα από τα πλϋον ακριβϊ 

υπολογιςτικϊ προβλόματα τησ υπολογιςτικόσ μοριακόσ βιολογύασ. Σο υπολογιςτικό 

κόςτοσ αυξϊνει ακόμα περιςςότερο με τη ςυνεχό αύξηςη του μεγϋθουσ των βϊςεων 

γενετικών δεδομϋνων. Από τη δεκαετύα του 1970 μϋχρι ςόμερα ϋχουν αναπτυχθεύ 

διϊφοροι αλγόριθμοι δυναμικού προγραμματιςμού που αποςκοπούν ςτην επύλυςη του 

παραπϊνω προβλόματοσ. Από τισ αρχϋσ τησ δεκαετύα του 1990 ϋχει επικρατόςει ο 

αλγόριθμοσ BLAST, ο οπούοσ εξελύςςεται μϋχρι και ςόμερα από το National Center for 

Biotechnology Information (NCBI) με κοινό προςπϊθεια τησ ερευνητικόσ κοινότητασ. Ο 

υψηλόσ υπολογιςτικόσ φόρτοσ τησ εφαρμογόσ, οδόγηςε ςτην ιδϋα τησ ςχεδύαςησ 

ςυςτημϊτων βαςιςμϋνα ςε αναδιαταςςόμενη λογικό, τα οπούα υλοποιούν τον 

αλγόριθμο BLAST. Οι προτεινόμενεσ αρχιτεκτονικϋσ ϋχουν ωσ ςκοπό την ταχύτερη 

επεξεργαςύα των δεδομϋνων. 

Σην προςπϊθεια αυτό ωφϋληςε και η ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ 

αναδιαταςςόμενησ λογικόσ. Η ανϊπτυξη αυτό, επϋτρεψε τη δημιουργύα 

πολυεπεξεργαςτικών ενςωματωμϋνων ςυςτημϊτων, τα οπούα μειώνουν την ποςότητα 

του υλικού ενώ κϊνουν τη ςχεδύαςη πιο ευϋλικτη με τη χρόςη λογιςμικού. Σα 

πολυεπεξεργαςτικϊ ςυςτόματα εύναι δύκτυα προγραμματιζόμενων επεξεργαςτών 

καταςκευαςμϋνων από επεξεργαςτικϊ ςτοιχεύα, ςτοιχεύα λογικόσ και μνόμεσ ςε μια 

FPGA. Η επιλογό του αριθμού των επεξεργαςτών και η διαςύνδεςη τουσ με τα υπόλοιπα 

ςτοιχεύα, ϋγκειται ςτην ευχϋρεια του ςχεδιαςτό, ανϊλογα με την επιθυμητό εφαρμογό 

προσ υλοπούηςη. 

΢’ αυτό την εργαςύα, παρουςιϊζεται μια παραλλαγό ενόσ προεπεξεργαςτό του 

αλγορύθμου BLAST, ο οπούοσ υλοποιόθηκε ςτο Πολυτεχνεύο Κρότησ και ςτο Εργαςτόριο 

Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού, με το όνομα TUC PreBLAST. Η χρόςη του 

προεπεξεργαςτό προςφϋρει μεύωςη του διαςτόματοσ αναζότηςησ, επομϋνωσ και 

επιτϊχυνςη τησ χρονικόσ εκτϋλεςησ του αλγορύθμου. Η παραλλαγό που προτεύνει αυτό 

η εργαςύα, χρηςιμοποιεύ φύλτρο BLOOM για τον κατακερματιςμό των δεδομϋνων, αντύ 

για ψευδοτυχαύο κατακερματιςμό, τον οπούο χρηςιμοποιούςε η αρχικό υλοπούηςη. 

Επύςησ, γύνεται ενςωμϊτωςη του προεπεξεργαςτό με τη χρόςη φύλτρου BLOOM 

ςε ϋνα πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα, το οπούο υλοποιόθηκε ςτο Πολυτεχνεύο Κρότησ 

και ςτο Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού, με το όνομα M.PL.EM. και το οπούο 

εκτελεύ τον αλγόριθμο BLAST.  
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1 Τφιςτϊμενη Σεχνολογύα 

1.1 Αλγόριθμοσ BLAST 

Από τισ αρχϋσ τισ δεκαετύασ του 1970, ξεκύνηςαν προςπϊθειεσ για την επιτϊχυνςη 

αντιςτούχηςησ ακολουθιών και την αναζότηςη βϊςεων γενετικών δεδομϋνων, με τη 

χρόςη υπολογιςτών. Φρηςιμοποιόθηκαν τεχνικϋσ δυναμικού προγραμματιςμού για την 

ανϊπτυξη αλγορύθμων καθολικό ςύγκριςησ. Ο αλγόριθμοσ των Needleman και Wunsch 

[1] παρεύχε μια ςυνολικϊ βϋλτιςτη λύςη. ΢τισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 1980, οι Smith 

και Waterman [2] παρουςύαςαν το δικό τουσ αλγόριθμο, ο οπούοσ επύςησ 

χρηςιμοποιούςε δυναμικό προγραμματιςμό και παρεύχε μια τοπικϊ βϋλτιςτη λύςη. Μια 

πιο γρόγορη προςϋγγιςη τησ λύςησ του προβλόματοσ παρουςιϊςτηκε ςτα τϋλη τησ 

δεκαετύασ του 1980 και ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 1990 με τον FASTA [3] και τον 

BLAST [4]. Οι αλγόριθμοι FASTA και BLAST δεν εύναι βϋλτιςτοι, ωςτόςο εύναι γρόγοροι 

και επειδό οι βϊςεισ γενετικών δεδομϋνων αυξϊνονται εκθετικϊ και με ρυθμό 

γρηγορότερο από το νόμο του Moore [5] αυτού οι αλγόριθμοι επικρϊτηςαν ςτην 

κοινότητα τησ Τπολογιςτικόσ Βιολογύασ. Από αυτούσ τουσ αλγορύθμουσ, ο BLAST εύναι ο 

πιο δημοφιλόσ. 

BLAST εύναι το ακρωνύμιο των λϋξεων Basic Logical Alignment Search Tool. Ο 

Blast παρουςιϊςτηκε για πρώτη φορϊ από τον S. F. Altschul  το 1990 [4] και θεωρεύται 

ωσ ο πιο ευρϋωσ χρηςιμοποιούμενοσ ευριςτικόσ αλγόριθμοσ τησ Τπολογιςτικόσ 

Βιολογύασ. Ο BLAST χρηςιμοποιεύται αφενόσ για την αναζότηςη  μεγϊλων βϊςεων 

γενετικών δεδομϋνων προκειμϋνου να βρεθούν αντιςτοιχύεσ μεταξύ τησ βϊςησ και ενόσ 

ερωτόματοσ γενετικών δεδομϋνων και αφετϋρου μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ωσ κομμϊτι 

ϊλλων εφαρμογών, όπωσ ςε αλγορύθμουσ βιοπληροφορικόσ.  

Οι εύςοδοι του αλγορύθμου εύναι μια βϊςη γενετικών δεδομϋνων και ϋνα ερώτημα. 

Ο αλγόριθμοσ ψϊχνει να βρει περιοχϋσ υψηλόσ ομοιότητασ του ερωτόματοσ ςτη βϊςη 

γενετικών δεδομϋνων. Έξοδοι του αλγορύθμου εύναι οι θϋςεισ των περιοχών όπου βϊςη 

και ερώτημα παρουςιϊζουν υψηλό ομοιότητα, καθώσ επύςησ και η βαθμολογύα αυτών 

των ομοιοτότων. Κϊθε ζευγϊρι, αποτελούμενο από μια περιοχό τησ βϊςησ γενετικών 

δεδομϋνων και μιασ περιοχόσ του ερωτόματοσ, καλεύται High Score Pair (HSP). Η 

βαθμολογύα ϋχει ςημαντικό αξύα για τουσ βιολόγουσ, αφού χρηςιμοποιεύται για να 

υπολογιςτούν ςυγκεκριμϋνεσ τιμϋσ κϊποιων μεταβλητών, από τισ οπούεσ, η τιμό του e  

εύναι η πιο ςημαντικό. 

Ο αλγόριθμοσ BLAST χωρύζεται ςε 3 βόματα. 
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1. ΢το πρώτο βόμα, γύνεται επεξεργαςύα του ερωτόματοσ, με το να χωρύζεται 

ςε λϋξεισ μόκουσ W, οι οπούεσ ονομϊζονται w-mers και αποτελούν ςυνεχό 

μϋρη του ερωτόματοσ. Αν, για παρϊδειγμα, ϋχουμε το ερώτημα 

ACGTAAATGCAG και μόκοσ W=3 τότε θα προκύψουν 10 w-mers όπωσ 

φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-1. 

2. ΢το δεύτερο βόμα του αλγορύθμου, γύνεται αναζότηςη αντιςτοιχιών ςτη 

βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Αναζητούνται ακριβεύσ αντιςτοιχόςεισ 

ανϊμεςα ςε οποιοδόποτε w-mer και του εξεταζόμενου μϋρουσ τησ βϊςησ. 

Αναπαρϊςταςη του βόματοσ αυτού, φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-2. 

3. ΢το τρύτο βόμα, γύνεται επεξεργαςύα των αντιςτοιχιών που προϋκυψαν 

από το δεύτερο βόμα του αλγορύθμου, με ςκοπό να γύνει επϋκταςη και 

προσ τισ δύο κατευθύνςεισ κατϊ το μϋγιςτο δυνατό για όλεσ αυτϋσ τισ 

αντιςτοιχύεσ. Σο μϋγεθοσ τησ επϋκταςησ μετριϋται με μια μϋθοδο 

βαθμολόγηςησ τησ επϋκταςησ, βαςιςμϋνησ ςε πύνακεσ. Σο τελικό 

αποτϋλεςμα εύναι τα κομμϊτια τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων που 

πϋτυχαν τη μεγαλύτερη (τοπικϊ) βαθμολόγηςη. Αναπαρϊςταςη του 

βόματοσ αυτού, φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-3. 

W-mer1

ACGTAAATGCAG

W-mer2

W-mer3

W-mer4
W-mer9

W-mer10

 

΢χόμα 1-1: Σο πρώτο βόμα του αλγορύθμου BLAST 

W-mer List

ACG

CGT

GTA

TAA

AAA

AAT

ATG

TGC

GCA

CAG

……………..TGCTTAAAGCCCA……………….
Data Base Stream

ACGTAAAGCAG

HIT

Score = 15

Query

 

΢χόμα 1-2: Σο δεύτερο βόμα του αλγορύθμου BLAST 
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……………..TGCTTAAAGCCCA……………….
Data Base Stream

ACGTAAAGCAG

Score = 70

Query
Continue Extension

Extension First Iteration Match +5 Match +5

……………..TGCTTAAAGCCCA……………….
Data Base Stream

ACGTAAAGCAG

Score = 71

Query
Continue Extension

Extension Second Iteration MissMatch -4 Match +5

……………..TGCTTAAAGCCCA……………….
Data Base Stream

ACGTAAAGCAG

Score = 72

Query
Continue Extension

Extension Third Iteration MissMatch -4Match +5

……………..TGCTTAAAGCCCA……………….
Data Base Stream

ACGTAAAGCAG

Score = 64

Query
Stop Extension

Extension Forth Iteration MissMatch -4MissMatch -4
 

΢χόμα 1-3: Σο τρύτο βόμα του αλγορύθμου BLAST 
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1.2 Τλοποιόςεισ ςε Λογιςμικό και Τλικό μϋχρι ςόμερα 
Διϊφορεσ προςπϊθειεσ ϋχουν γύνει μϋχρι ςόμερα για αποτελεςματικό 

αντιςτούχιςη ακολουθιών DNA και αναζότηςη βϊςεων γενετικών δεδομϋνων. Η 

κοινότητα τησ βιοπληροφορικόσ ϋχει διενεργόςει ϋντονεσ προςπϊθειεσ για την 

υλοπούηςη εργαλεύων Λογιςμικού, αλλϊ εξαιτύασ τησ υπολογιςτικόσ ιςχύσ που απαιτούν 

αυτού οι αλγόριθμοι καθώσ και του μεγϊλου όγκου δεδομϋνων που πρϋπει να 

επεξεργαςτούν, τα τελευταύα χρόνια γύνονται, επύςησ, και προςπϊθειεσ ανϊπτυξησ 

Τλικού. 

1.2.1 Τλοποιόςεισ ςε Λογιςμικό 

΢υλλογικϋσ προςπϊθειεσ από πολλϋσ ομϊδεσ για αντιςτούχιςη ακολουθιών DNA 

και αναζότηςη βϊςεων γενετικών δεδομϋνων ςυγκεντρώνονται ςτο Εθνικό Κϋντρο 

Βιοτεχνολογικόσ Πληροφορύασ [6], το οπούο κυριαρχεύ ςτον τομϋα παροχόσ εργαλεύων 

ανοιχτού κώδικα υλοπούηςησ του αλγορύθμου BLAST. Αυτϋσ οι υλοποιόςεισ ϋχουν 

χρηςιμοποιηθεύ επανειλημμϋνα και ςαν προγρϊμματα αξιολόγηςησ υπολογιςτικών 

ςυςτημϊτων από μεγϊλουσ καταςκευαςτϋσ υπολογιςτών όπωσ η IBM [7], η DELL [8] 

και η APPLE [9].  

1.2.2 Τλοποιόςεισ ςε Τλικό 

Η κοινότητα αναδιαταςςόμενου υλικού χρηςιμοπούηςε την αντιςτούχηςη 

ακολουθιών DNA και την αναζότηςη βϊςεων γενετικών δεδομϋνων για να δεύξουν την 

ικανότητα των FPGAs να λύςουν «ακριβϊ» υπολογιςτικϊ προβλόματα. Η πλατφόρμα 

Splash 2, η οπούα χρηςιμοποιόθηκε ςτη διϊρκεια των αρχών τησ δεκαετύασ του 1990 

από την ερευνητικό ομϊδα του Hoang [10], [11] για να λύςουν το ςυγκεκριμϋνο 

πρόβλημα χρηςιμοποιώντασ τον αλγόριθμο Smith Waterman. Αργότερα, η ομϊδα του 

Guccione [12] χρηςιμοπούηςε την τεχνολογύα Jbits. ΢το Virginia Tech Configurable 

Computing Laboratory [13] αλλϊ και ςτο Nanyang Technological University [14] 

χρηςιμοπούηςαν run time reconfiguration για το ύδιο πρόβλημα, υλοποιώντασ και αυτού 

τον αλγόριθμο Smith Waterman. 

Μϋχρι ςόμερα ϋχουν γύνει και διϊφορεσ ακαδημαώκϋσ προςεγγύςεισ για την 

υλοπούηςη του αλγορύθμου BLAST. Η πρώτη εύναι το project RC-BLAST [15], όπου οι 

ςχεδιαςτϋσ του υλοπούηςαν πλόρωσ τον αλγόριθμο BLAST του NCBI, αλλϊ η απόδοςη 

του αλγορύθμου αυτού δεν όταν τόςο καλό και μϊλιςτα αποδεύχθηκε ότι όταν ακόμα 

χειρότερη και από την ανϊλογη υλοπούηςη ςε Λογιςμικό. Μια πιο πρόςφατη 

ακαδημαώκό προςπϊθεια για την αντιςτούχηςη ακολουθιών DNA και την αναζότηςη 

γενετικών βϊςεων δεδομϋνων παρουςιϊςτηκε το 2005 από το CAAD Lab. ςτο 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 

Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού ΢ελύδα 12 

πανεπιςτόμιο τησ Βοςτώνησ [16]. Τλοπούηςαν τον αλγόριθμο BLAST για μικρϊ 

ερωτόματα, μϋχρι και 800 χαρακτόρεσ, προςφϋροντασ ουςιαςτικό επιτϊχυνςη ςε 

ςύγκριςη με τη υλοπούηςη ςε Λογιςμικό. Σο project αυτό ονομϊζεται TreeBLAST. Η 

παρϊλληλη αρχιτεκτονικό Mercury BLAST [17] & [18] παρουςιϊςτηκε από το 

πανεπιςτόμιο τησ Ουϊςινγκτον ςτο St. Louis, υλοποιώντασ τον αλγόριθμο BLASTn 

προςφϋροντασ μια καλό επιτϊχυνςη ςε ςύγκριςη με την υλοπούηςη ςε Λογιςμικό η 

οπούα τρϋχει ςε ϋναν υπολογιςτό γενικού ςκοπού. Η πιο πρόςφατη υλοπούηςη του 

αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη αναδιαταςςόμενησ λογικόσ, παρουςιϊςτηκε από τον 

IRISA CNRS ςτη Γαλλύα και από το Institute of Computing Technology ςτο Πεκύνο, Κύνα 

[19]. Εύναι μια πλακϋτα με αναδιαταςςόμενη λογικό η οπούα λειτουργεύ μαζύ με μνόμη 

FLASH, 64 GB πϊνω ςτην οπούα υλοποιόθηκαν οι αλγόριθμοι 

BLASTx/TBLASTn/TBLASTx. 

Μαζύ με τισ ακαδημαώκϋσ προςπϊθειεσ για την υλοπούηςη του αλγορύθμου BLAST 

ςε αναδιαταςςόμενη λογικό, γύνονται και κϊποιεσ εμπορικϋσ. Εταιρύεσ όπωσ η Timelogic 

Inc. [20] και το Πανεπιςτόμιο τησ Καλιφόρνια (ΒΕΕ engine as a configurable 

supercomputer – μια από τισ εφαρμογϋσ του όταν και η υλοπούηςη του αλγορύθμου 

BLAST [21]) με τα ςυςτόματϊ τουσ, όπου κατϊφεραν πολύ εντυπωςιακϊ 

αποτελϋςματα με τισ υλοποιόςεισ του αλγορύθμου BLAST. Δε δημοςιεύουν, όμωσ, 

πληροφορύεσ για τα δεδομϋνα που χρηςιμοπούηςαν, τισ τεχνικϋσ μϋτρηςησ των 

αποτελεςμϊτων, ούτε καν τεχνικϋσ πληροφορύεσ για την υλοπούηςό τουσ. Κατϊ 

ςυνϋπεια, τα αποτελϋςματϊ τουσ δε μπορούν αν ςυγκριθούν ευθϋωσ με ϊλλα. 

Σην ύδια περύοδο με τα project TreeBLAST και Mercury BLAST, μια νϋα 

αρχιτεκτονικό για την υλοπούηςη του αλγορύθμου BLASTn αναπτύχθηκε από το 

Πολυτεχνεύο Κρότησ (TUC) [22], [23], [24], [25] βαςιςμϋνη ςε αναδιαταςςόμενη 

λογικό.  

Από το Πολυτεχνεύο Κρότησ ςχεδιϊςτηκε και υλοποιόθηκε ακόμα ϋνα ςύςτημα, 

το οπούο ουςιαςτικϊ μειώνει τον υπολογιςτικό φόρτο του αλγορύθμου BLAST πριν 

ακόμα αυτόσ τρϋξει. Τλοποιεύ ϋνα prefiltering τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και 

εξϊγει ϋνα μικρότερο κομμϊτι αυτόσ, το οπούο όμωσ, θα δώςει τα ύδια αποτελϋςματα με 

την αρχικό. Σο ςύςτημα αυτό ονομϊζεται TUC PreBLAST [26], [27], [28].   
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1.3 TUC PreBLAST 

1.3.1 TUC PreBLAST γενικϊ 

Ο TUC PreBLAST αποτελεύ μια διαφορετικό προςϋγγιςη επύλυςησ του 

προβλόματοσ αύξηςησ του υπολογιςτικού φόρτου του αλγορύθμου BLAST, η οπούα 

προκύπτει από την ανϊγκη επεξεργαςύασ όλο και μεγαλύτερων βϊςεων γενετικών 

δεδομϋνων. Δεν επιλύει τον αλγόριθμο, αλλϊ τον επιταχύνει μειώνοντασ τον τελικό 

υπολογιςτικό φόρτο. 

Η προςϋγγιςη τησ αρχιτεκτονικόσ του TUC PreBLAST για το prefiltering 

βαςύζεται ςτην ιδϋα ότι ο αλγόριθμοσ BLAST βρύςκει αντιςτοιχύεσ ςτισ περιοχϋσ υψηλόσ 

ομοιότητασ ανϊμεςα ςτη βϊςη γενετικών δεδομϋνων και ςτο ερώτημα. ΢τισ περιοχϋσ 

εκεύνεσ, το τρύτο βόμα του αλγορύθμου BLAST θα προχωρόςει ςε μεγϊλο αριθμό 

επεκτϊςεων. Με τον όρο «περιοχϋσ υψηλόσ ομοιότητασ» αναφϋρονται οι περιοχϋσ 

εκεύνεσ όπου εμφανύζεται μεγϊλοσ αριθμόσ ομοιοτότων ανϊμεςα ςτα w-mers του 

ερωτόματοσ και ςε εκεύνα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων. 

Ωςτόςο, ο TUC PreBLAST  δεν αναζητϊ πραγματικϋσ αντιςτοιχύεσ μεταξύ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. Αντύθετα, αναζητϊ τισ πιθανϋσ αντιςτοιχύεσ.  

Αν ςε μια μικρό περιοχό τησ βϊςησ (παρϊθυρο-window) εμφανύζεται μεγϊλοσ 

αριθμόσ αντιςτοιχιών μεταξύ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και του ερωτόματοσ, 

τότε υπϊρχει πιθανότητα αυτό η περιοχό να εύναι περιοχό υψηλόσ ομοιότητασ. Γύνεται 

λόγοσ για πιθανότητα και όχι για βεβαιότητα, αφού πολλϋσ από τισ αντιςτοιχύεσ 

ανϊμεςα ςτη βϊςη γενετικών δεδομϋνων και ςτο ερώτημα μπορεύ να ϋχουν 

δημιουργηθεύ από πολλαπλϊ w-mers ςε ακανόνιςτη ςειρϊ, τα οπούα όμωσ δε μπορούν 

να προκαλϋςουν επεκτϊςεισ κατϊ το τρύτο βόμα του αλγορύθμου BLAST.  

Ο TUC PreBLAST, επιτρϋπει τη χρόςη μεταβλητού παραθύρου (window), τη 

μεταβλητό τιμό κατωφλύου (threshold) αλλϊ και το μεταβλητό πλόθοσ χαρακτόρων 

του ερωτόματοσ. Παρϊθυρο (window), όπωσ αναφϋρθηκε και προηγουμϋνωσ, εύναι μια 

μικρό περιοχό τησ βϊςησ την οπούα επεξεργϊζεται ο TUC PreBLAST την κϊθε ςτιγμό και 

υπολογύζει το ποςοςτό αντιςτοιχιών μεταξύ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και 

ερωτόματοσ. Κατώφλι (threshold), ονομϊζεται εκεύνη η τιμό την οπούα όταν θα φτϊςει 

αλλϊ και θα ξεπερϊςει ο αριθμόσ των αντιςτοιχιών μεταξύ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων 

και  ερωτόματοσ για μια δεδομϋνη περιοχό, τότε αυτό η περιοχό θα θεωρεύται περιοχό 

υψηλόσ ομοιότητασ. 
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Μεγϊλα μεγϋθη παραθύρου οδηγούν ςτην εύρεςη περιςςότερων αντιςτοιχιών 

μϋςα ςτο παρϊθυρο αυτό και κατϊ ςυνϋπεια ανεβϊζουν το ποςοςτό των αντιςτοιχιών. 

Από ϋρευνεσ που ϋγιναν με διϊφορα μεγϋθη παραθύρου, προκύπτει ότι όςο μεγαλώνει 

το μϋγεθοσ του παραθύρου, το μϋγεθοσ του διαςτόματοσ τησ βϊςησ γενετικών 

δεδομϋνων που εξϊγει ο TUC PreBLAST παραμϋνει εύτε ανεπηρϋαςτο, εύτε αυξϊνεται. 

Για το λόγο αυτό, το μικρό μϋγεθοσ του παραθύρου, φαύνεται να εύναι πιο 

αποτελεςματικό και παρϊλληλα ικανό να διατηρόςει  την απαραύτητη πληροφορύα. 

Αναφορικϊ με τη μεταβλητό τιμό κατωφλύου και ςύμφωνα με τισ ϋρευνεσ που 

ϋγιναν, προκύπτει ότι όςο η τιμό κατωφλύου αυξϊνεται, τόςο μειώνεται το τελικό 

διϊςτημα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων που εξϊγει ο TUC PreBLAST. Παρόλο που 

κϊτι τϋτοιο εύναι επιθυμητό, η επιλογό τησ τιμόσ του κατωφλύου δε μπορεύ να γύνει 

αυθαύρετα. Ορύζοντασ μικρό τιμό για το κατώφλι, τότε ο TUC PreBLAST θα εξϊγει 

μεγϊλο διϊςτημα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων. Ορύζοντασ μεγϊλη τιμό για το 

κατώφλι, υπϊρχει η πιθανότητα, ςτo διϊςτημα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων που θα 

εξϊγει οTUC PreBLAST να αγνοηθούν περιοχϋσ τησ αρχικόσ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων 

που ενδεχομϋνωσ να περιεύχαν αντιςτοιχύεσ. ΢τη ςχεδύαςη του TUC PreBLAST 

επιλϋχθηκε τιμό κατωφλύου 2. Η επιλογό αυτό βαςύςτηκε ςτο ςυλλογιςμό ότι για να 

ξεκινόςει τη διαδικαςύα επϋκταςησ, ςτο τρύτο βόμα, ο αλγόριθμοσ BLAST, χρειϊζεται 

τουλϊχιςτον μια αντιςτοιχύα. Από τη ςτιγμό που υπϊρχει τουλϊχιςτον μύα επϋκταςη, 

τότε θα βρεθεύ ϊλλη μια αντιςτοιχύα για ϋνα w-mer, το οπούο επικαλύπτει το πρώτο. 

Σϋλοσ, όςον αφορϊ το μεταβλητό μϋγεθοσ ερωτόματοσ, από τισ ϋρευνεσ 

προκύπτει ότι με το μικρού μεγϋθουσ ερώτημα η διαδικαςύα του prefiltering εύναι πιο 

αποδοτικό. Μια πιθανό εξόγηςη γι’ αυτό το αποτϋλεςμα εύναι ότι ϋνα ερώτημα μεγϊλου 

μεγϋθουσ περιϋχει περιςςότερα w-mers από ϋνα μικρό, επομϋνωσ η πιθανότητα εύρεςησ 

αντιςτοιχιών μεταξύ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και δύο (2 εξαιτύασ του μεγϋθουσ 

κατωφλιού) από αυτών εύναι μεγαλύτερη. Προκύπτει, επομϋνωσ, το ςυμπϋραςμα ότι 

μικρϊ μεγϋθη ερωτόματοσ, καθιςτούν τη λειτουργύα του TUC PreBLAST πιο αποδοτικό. 

Ο TUC PreBLAST, για να εκμεταλλευτεύ την ιδιότητα αυτό, προχωρϊει ςε τεμαχιςμό του 

ερωτόματοσ ςε ερωτόματα μικρότερου μεγϋθουσ και πιο ςυγκεκριμϋνα ςε τεμαχιςμϋνα 

ερωτόματα των 1000, 500, 250 χαρακτόρων κ. ο. κ. 

Η ιδϋα του prefiltering, βαςύζεται ςτην εύρεςη των αντιςτοιχιών μεταξύ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. Για να βρεθούν αυτϋσ οι αντιςτοιχύεσ, θα ϋπρεπε 

να γύνει ςύγκριςη μεταξύ όλων των w-mers του ερωτόματοσ με ολόκληρη τη βϊςη 

γενετικών δεδομϋνων. Οι ςυγκρύςεισ αυτϋσ εύναι μεγϋθουσ 24 bits (12 χαρακτόρεσ x 2 
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bits/χαρακτόρα) και πληςιϊζουν ςε ποςότητα το μϋγεθοσ του ερωτόματοσ. Σο 

υπολογιςτικό κόςτοσ για τισ ςυγκρύςεισ αυτϋσ εύναι απαγορευτικϊ υψηλό. Η λύςη που 

προτεύνει ο TUC PreBLAST για αυτό το πρόβλημα εύναι η αναζότηςη πιθανών 

αντιςτοιχιών και όχι πραγματικών. Ωσ «πιθανό αντιςτοιχύα» ορύζεται η αντιςτοιχύα 

μεταξύ των bits των θϋςεων 0 ωσ 14, 3 ωσ 17, 6 ωσ 20 και 9 ωσ 23 ενόσ w-mer, με το 

εκϊςτοτε κομμϊτι τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, το οπούο υπόκειται ςε επεξεργαςύα. 

Η αντιςτοιχύα που θα προκύψει δεν εύναι απαραύτητα πραγματικό. Σα αποτελϋςματα 

τησ μεθόδου αυτόσ εύναι χειρότερα από αυτϊ που θα προϋκυπταν αν αναζητιόντουςαν  

πραγματικϋσ αντιςτοιχύεσ, δηλαδό με τη μϋθοδο του TUC PreBLAST το τελικό διϊςτημα 

τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων που εξϊγει η μονϊδα του prefiltering ςυγκριτικϊ με 

αυτό που περιϋχει μόνο τισ πραγματικϋσ αντιςτοιχύεσ μεταξύ βϊςησ γενετικών 

δεδομϋνων και ερωτόματοσ, δεν εύναι πολύ μεγαλύτερο. 

Σο μϋγεθοσ των κομματιών ςτο οπούο τεμαχύζεται το w-mer δεν επιλϋχθηκε 

τυχαύα. Η ιδϋα όταν να χρηςιμοποιηθούν 4 μνόμεσ των 32768 θϋςεων (215 θϋςεισ 

μνόμησ, όςεσ και οι θϋςεισ μνόμησ μιασ BRAM τησ XILINX), η κϊθε μια από τησ οπούεσ θα 

διευθυςιοδοτούταν από το αντύςτοιχο κομμϊτι του w-mer. Η μνόμεσ, κατϊ την 

αρχικοπούηςη του ςυςτόματοσ γεμύζουν με ‘0’ ςε όλεσ τισ θϋςεισ τουσ. Όταν μπει ςτον 

TUC PreBLAST ϋνα w-mer από το ερώτημα, τότε αυτό το w-mer τεμαχύζεται ςε 

δεκαπεντϊδεσ, και κϊθε δεκαπεντϊδα γύνεται εκεύνη η διεύθυνςη τησ μνόμησ, ςτην 

οπούα το ςύςτημα θα τοποθετόςει ϋνα ‘1’. ΢τη ςυνϋχεια και αφού προςπελαςτεύ όλο το 

ερώτημα, θα αρχύςει να ειςϊγεται ςτο ςύςτημα η βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Σα w-

mers τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων θα τεμαχύζονται, επύςησ, με τον ύδιο τρόπο ώςτε 

να προκύψουν οι ανϊλογεσ δεκαπεντϊδεσ. Αυτϋσ τισ δεκαπεντϊδεσ θα πρϋπει να 

χρηςιμοποιόςει το ςύςτημα ώςτε να βρει τισ διευθύνςεισ των μνημών, ςτισ οπούεσ 

πρϋπει να ψϊξει και να εντοπύςει τα ‘1’. Αν και οι 4 διευθύνςεισ ςτη μνόμη περιϋχουν ‘1’, 

τότε εντοπύςτηκε μια πιθανό αντιςτοιχύα. 

1.3.2 Η Αρχιτεκτονικό του TUC PreBLAST 

 O TUC PreBLAST αποτελεύται από δύο κομμϊτια. Σο πρώτο κομμϊτι εύναι αυτό 

που περιϋχει τισ μνόμεσ ςτισ οπούεσ θα γύνει η αρχικοπούηςη από το ερώτημα και ο 

ϋλεγχοσ από τη βϊςη. Εύναι, δηλαδό, το κομμϊτι εκεύνο, το οπούο θα εντοπύςει τισ 

πιθανϋσ ομοιότητεσ μεταξύ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. Σο δεύτερο 

κομμϊτι εύναι αυτό το οπούο εντοπύζει και καταμετρϊει τισ πιθανϋσ επιτυχεύσ 

αντιςτοιχύεσ και αποθηκεύει τισ θϋςεισ των αντιςτοιχιών αυτών ςε μια μνόμη. Δηλαδό, 

καταμετρϊ τισ πιθανϋσ ομοιότητεσ που προκύπτουν από το προηγούμενο κομμϊτι ςε 

ςυγκεκριμϋνεσ περιοχϋσ και εφαρμόζει το κατώφλι για τισ περιοχϋσ αυτϋσ. Σελικϊ και 
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εφόςον οι πιθανϋσ ομοιότητεσ τησ κϊθε περιοχόσ εύναι ύςεσ ό και ξεπερνούν την τιμό 

του κατωφλιού, οι θϋςεισ των περιοχών αυτών αποθηκεύονται ςε μια μνόμη. 

 Σο πρώτο κομμϊτι του TUC PreBLAST, θα ονομϊζεται κομμϊτι των μνημών. Σο 

κομμϊτι των μνημών (1 καταχωρητόσ ολύςθηςησ, 4 μνόμεσ των 215 θϋςεων και μύα πύλη 

AND 4 ειςόδων) ϋχει την ακόλουθη λειτουργικότητα. Σο ερώτημα ειςϊγεται ςτο 

ςύςτημα ςαν ροό δεδομϋνων από τον καταχωρητό ολύςθηςησ του κομματιού των 

μνημών και αρχικοποιεύ τισ μνόμεσ με τον τρόπο που περιγρϊφηκε παραπϊνω. Έπειτα 

ειςϊγεται ςτον καταχωρητό ολύςθηςησ, και πϊλι ωσ ροό δεδομϋνων, η βϊςη γενετικών 

δεδομϋνων και γύνεται ο ϋλεγχοσ ςτα περιεχόμενα των μνημών με τον τρόπο που 

περιγρϊφηκε παραπϊνω. Οι «απαντόςεισ» τησ μνόμησ, δηλαδό τα ‘1’ ό τα ‘0’ που 

επιςτρϋφουν οι μνόμεσ περνούν μϋςα από την πύλη AND. Όταν η ϋξοδοσ τησ πύλησ εύναι 

‘1’ τότε ϋχουμε πιθανό «επιτυχύα». Ειδϊλλωσ ϋχουμε ςύγουρη «αποτυχύα». ΢ε κϊθε 

κύκλο ρολογιού, η μονϊδα ελϋγχου ελϋγχει για μύα νϋα πιθανό επιτυχύα. Σο datapath τησ 

προτεινόμενησ αρχιτεκτονικόσ φαύνεται ςτο Error! Reference source not found.. 
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΢χόμα 1-4: Datapath αρχιτεκτονικόσ TUC PreBLAST 
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 Σο δεύτερο κομμϊτι του TUC PreBLAST, θα ονομϊζεται κομμϊτι ελϋγχου. Σο 

κομμϊτι ελϋγχου (1 καταχωρητόσ ολύςθηςησ, 2 μετρητϋσ μια μνόμη και μια μονϊδα 

ελϋγχου που υλοποιεύται από μύα μηχανό πεπεραςμϋνων καταςτϊςεων) ϋχει την 

ακόλουθη λειτουργικότητα. Σα αποτελϋςματα ειςϊγονται ςε κϊθε κύκλο ςτον 

καταχωρητό ολύςθηςησ τησ μονϊδασ ελϋγχου. Αν ειςαχθεύ ϋνα ‘1’, τότε ϋνασ από τουσ 2 

μετρητϋσ, ο μετρητόσ κατωφλιού, αυξϊνεται. Αν ϋνα ‘1’, ολιςθόςει εκτόσ του 

καταχωρητό ολύςθηςησ, τότε ο μετρητόσ αυτόσ μειώνεται. Η τελικό τιμό του μετρητό 

εύναι ο αριθμόσ των πιθανών «επιτυχιών» που  εντοπύςτηκαν ςτο παρϊθυρο τησ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων που εξετϊζεται εκεύνεσ τισ ςτιγμϋσ. Ο ϊλλοσ μετρητόσ, ο μετρητόσ 

θϋςεισ, αυξϊνεται κϊθε φορϊ κϊθε που ειςϊγεται ςτο ςύςτημα ϋνασ νϋοσ χαρακτόρασ 

από τη βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Όταν η τιμό του πρώτου μετρητό ξεπερϊςει την 

προκαθοριςμϋνη τιμό του κατωφλιού, τότε η μονϊδα ελϋγχου γρϊφει ςτη μνόμη τησ 

την τιμό του καταχωρητό θϋςησ, ςηματοδοτώντασ την αρχό τησ περιοχόσ υψηλόσ 

ομοιότητασ μεταξύ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. Όταν η τιμό του 

πρώτου μετρητό πϋςει κϊτω από την τιμό του κατωφλιού, τότε η μονϊδα ελϋγχου και 

πϊλι γρϊφει την τιμό του καταχωρητό θϋςησ ςτη μνόμη τησ, ςηματοδοτώντασ το τϋλοσ 

τησ περιοχόσ υψηλόσ ομοιότητασ μεταξύ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. 

Με τον τρόπο αυτό, ςηματοδοτούνται όλεσ οι περιοχϋσ υψηλόσ ομοιότητασ μεταξύ 

βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και ερωτόματοσ. 

 Σο datapath τησ προτεινόμενησ αρχιτεκτονικόσ φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-4, ενώ το 

control path τησ φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-5. 

 Γενικϊ, οι αποδόςεισ που μετρόθηκαν από τη λειτουργύα του TUC PreBLAST, 

όταν αρκετϊ ικανοποιητικϋσ. Ειδικϊ αν ληφθεύ υπόψη ότι ϋςτω και με μικρό μεύωςη του 

τελικού διαςτόματοσ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, το οπούο επεξεργϊζεται ο 

αλγόριθμοσ BLAST, επιτυγχϊνεται εξοικονόμηςη χρόνου λόγω μεύωςησ των 

απαιτούμενων υπολογιςμών. 
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΢χόμα 1-5: Control Path τησ αρχιτεκτονικόσ TUC PreBLAST 
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1.4 Υύλτρα Bloom 

1.4.1 Ειςαγωγό 

Σο φύλτρο Bloom [29], το οπούο γεννόθηκε ςαν ιδϋα από τον Burton H. Bloom το 

1970, εύναι μια αποδοτικό, όςον αφορϊ το χώρο, πιθανοκρατικό δομό δεδομϋνων που 

χρηςιμοποιεύται για να εξακριβωθεύ το κατϊ πόςον ϋνα ςτοιχεύο εύναι μϋλοσ ενόσ 

ςυνόλου. Εύναι πιθανό να ςυμβούν false positives, αλλϊ αδύνατον να ςυμβούν false 

negatives. ΢τοιχεύα μπορούν να προςτεθούν ςτο ςύνολο αλλϊ δε μπορούν να 

αφαιρεθούν. Όςο περιςςότερα ςτοιχεύα ειςϊγονται ςτο ςύνολο, τόςο περιςςότερο 

μεγαλώνει η πιθανότητα για false positives. 

1.4.2 Αλγόριθμοσ Υύλτρου Bloom 

Ένα κενό φύλτρο Bloom εύναι ϋνασ μονοδιϊςτατοσ πύνακασ μεγϋθουσ m bits, 

όπου όλα του τα ςτοιχεύα εύναι αρχικοποιημϋνα ςτο 0. Έχουν οριςτεύ, επύςησ, k 

ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού κϊθε μια από τισ οπούεσ αντιςτοιχύζει μια τιμό κλειδύ ςε 

μύα από τισ m θϋςεισ του πύνακα. 

Για να προςθϋςουμε ϋνα νϋο ςτοιχεύο ςτον πύνακα, το περνϊμε μϋςα και από τισ k 

ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού ώςτε να πϊρουμε τισ k θϋςεισ του πύνακα. Σϋλοσ, 

θϋτουμε το bit ςτισ διευθύνςεισ που βρόκαμε αμϋςωσ πριν, ςε 1. 

Για να εξακριβώςουμε το κατϊ πόςο ϋνα ςτοιχεύο βρύςκεται ςτο ςύνολο, περνϊμε αυτό 

το ςτοιχεύο από τισ k ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού και παύρνουμε k θϋςεισ του 

πύνακα. Αν οποιοδόποτε bit ς’ αυτϋσ τισ θϋςεισ εύναι 0, τότε το ςτοιχεύο ςύγουρα δεν 

ανόκει ςτο ςύνολο, γιατύ αν ανόκε τότε όλα τα bits θα γινόντουςαν 1 κατϊ τη ςτιγμό 

τησ ειςαγωγόσ του. Αν όλα τα bit ς’ αυτϋσ τισ θϋςεισ εύναι 1, τότε εύτε το ςτοιχεύο ανόκει 

ςτο ςύνολο εύτε τα bits ϋχουν γύνει 1 κατϊ την ειςαγωγό ϊλλων ςτοιχεύων. 

Αφαύρεςη ςτοιχεύου δεν από αυτό το φύλτρο Bloom, δεν υποςτηρύζεται. Σο ςτοιχεύο 

αντιςτοιχεύ ςε k bits και αν και το να κϊνουμε αυτϊ τα k bits 0 αρκεύ για να το 

αφαιρϋςουμε, αυτό μπορεύ να οδηγόςει ςτην ταυτόχρονη αφαύρεςη ακόμα ενόσ ό 

περιςςοτϋρων ςτοιχεύο που αντιςτοιχούν και ςε αυτό το bit. ΢ημειωτϋων ότι δεν 

υπϊρχει τρόποσ να καθορύςουμε αν ϋχουν ειςαχθεύ ςτο ςύνολο τϋτοια ςτοιχεύα. Μια 

τϋτοια αφαύρεςη, θα οδηγούςε ςε πιθανότητα false negative, το οπούο δεν επιτρϋπεται. 

 Η απεικόνιςη τησ λειτουργύασ ενόσ φύλτρου Bloom, φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-6. 
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΢χόμα 1-6: Λειτουργύα φύλτρου Bloom, αρχικοπούηςη (αριςτερϊ), κωδικοπούηςη λϋξησ w (μϋςη), 
ελεγχοσ ύπαρξησ λϋξησ w (δεξιϊ) 

1.4.3 Πλεονεκτόματα ωσ προσ το χώρο και το χρόνο 

Παρόλο που το φύλτρο Bloom διακινδυνεύει false positives, ϋχει ςημαντικϊ 

χωρικϊ πλεονεκτόματα απϋναντι ςε ϊλλεσ δομϋσ αναπαρϊςταςησ ςυνόλων. Αντύθετα με 

τισ δομϋσ αυτϋσ, το φύλτρο Bloom με ϋνα μικρό ποςοςτό ςφϊλματοσ και ϋνα βϋλτιςτο 

αριθμό ςυναρτόςεων κατακερματιςμού, μπορεύ να απαιτόςει μόνο λύγα bits για την 

αποθόκευςη κϊθε ςτοιχεύου του ςυνόλου, ανεξϊρτητα από το μϋγεθοσ του κϊθε 

ςτοιχεύου. Επύςησ, με την προςθόκη λύγων ακόμα bits για την αποθόκευςη του 

ςτοιχεύου, μπορεύ να μειώςει αρκετϋσ φορϋσ το μϋγεθόσ του. 

Επύςησ, ϊξιο αναφορϊσ εύναι και το γεγονόσ ότι ο χρόνοσ που απαιτεύται εύτε για 

την προςθόκη ςτοιχεύου εύτε για τον ϋλεγχο τησ ύπαρξόσ του μϋςα ςτο ςύνολο, εύναι 

ςταθερόσ και εύναι πλόρωσ ανεξϊρτητοσ από τον αριθμό των ςτοιχεύων που βρύςκονται 

όδη ςτο ςύνολο. Μϊλιςτα ςε επύπεδο hardware το φύλτρο Bloom εύναι πολύ αποδοτικό 

χρονικϊ, μιασ και οι k αναζητόςεισ εύναι ανεξϊρτητεσ και μπορούν να εκτελούνται 

παρϊλληλα. 

 Για την καλύτερη κατανόηςη τησ χωρικόσ αποτελεςματικότητασ του φύλτρου 

Bloom, θα ςυγκρύνουμε το γενικό φύλτρο Bloom με την ειδικό περύπτωςη όπου 

χρηςιμοποιούμε μόνο μια ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού, k=1. ΢τη δεύτερη περύπτωςη, 

για να κρατόςουμε το ποςοςτό των false positives χαμηλό, πρϋπει να κρατόςουμε τον 

αριθμό των bits που τύθενται ςτο 1, όςο το δυνατόν μικρότερο, κϊτι που ςημαύνει ότι 

πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ πύνακασ μεγϊλου μόκουσ. Αντιθϋτωσ, το γενικό φύλτρο 

Bloom, όπου υπϊρχουν περιςςότερεσ τησ μιασ ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 

μπορούμε να ϋχουμε περιςςότερα bits ςτο 1, διατηρώντασ παρϊλληλα ϋνα χαμηλό 

ποςοςτό false positives. Διαλϋγοντασ, όμωσ, κατϊλληλο αριθμό και εύδοσ ςυναρτόςεων 

κατακερματιςμού αλλϊ και κατϊλληλο μϋγεθοσ πύνακα, μειώνουμε τον αριθμό bits που 
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θα πϊνε ςτο 1 και η κατανομό τουσ θα γύνει πιο τυχαύα κϊτι που βελτιώςει ακόμα 

περιςςότερο την απόδοςη του φύλτρου. 

1.4.4 Πιθανότητα για false positives 

Έςτω ότι μια ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού διαλϋγει κϊθε θϋςη του πύνακα με ύςη 

πιθανότητα. Η πιθανότητα ϋνα ςυγκεκριμϋνο bit να μην γύνει 1 από κϊποια 

ςυγκεκριμϋνη ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού κατϊ την ειςαγωγό ενόσ ςτοιχεύου εύναι  

 
1

1
m

 

 

Η πιθανότητα, το ςυγκεκριμϋνο bit να μη γύνει 1 από καμιϊ από τισ ςυναρτόςεισ 

κατακερματιςμού εύναι 
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Αν ϋχουν ειςαχθεύ n ςτοιχεύα, τότε η πιθανότητα ϋνα bit να εύναι ακόμα ςτο 0 εύναι 

 
1

1

kn

m
 

Οπότε, η πιθανότητα ϋνα bit να εύναι 1 εύναι  
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Κϊθε μια από τισ k θϋςεισ του πύνακα που υπολογύζουν οι ςυναρτόςεισ 

κατακερματιςμού ϋχει γύνει 1 με πιθανότητα ύςη με την παραπϊνω. Η πιθανότητα, όλα 

αυτϊ να εύναι 1, κϊτι που θα ϋδειχνε ότι πιθανότατα το ςτοιχεύο που αναζητϊτε 

βρύςκεται ςτο ςύνολο, εύναι  
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Εύναι φανερό ότι η πιθανότητα για false positives μειώνεται όςο αυξϊνεται το m ενώ 

αυξϊνεται όςο αυξϊνεται το n. Για δεδομϋνα m και n, η τιμό του k που ελαχιςτοποιεύ την 

πιθανότητα εύναι  
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1.5 Πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα υλοποιημϋνο ςε FPGA (M.PL.EM.) 

Σο πολυεπεξεργαςτικό ενςωματωμϋνο ςύςτημα M.PL.EM. [30], [31], το οπούο 

ϋχει υλοποιηθεύ με τη χρόςη Xilinx Microblaze soft-processors ςε μια Xilinx Virtex-II Pro 

FPGA, μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε διϊφορεσ εφαρμογϋσ που μπορούν να εκτελεςτούν 

με παραλληλιςμό. 

1.5.1 Βαςικϋσ Μονϊδεσ του M.PL.EM.  

 Ένα γενικό block diagram του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. 

φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-7. Η βαςικό μονϊδα του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ εύναι 

ϋνασ soft-core επεξεργαςτόσ Xilinx MicroBlaze. O Xilinx MicroBlaze εύναι ϋνασ 32 bit, 

RISC, soft-core επεξεργαςτόσ, ο οπούοσ εκμεταλλεύεται ςυγκεκριμϋνα πλεονεκτόματα 

των Xilinx FPGAs. Ο Xilinx MicroBlaze εύναι ϋνασ επεξεργαςτόσ Harvard-Architecture ο 

οπούοσ περιλαμβϊνει και 32 bit Δύαυλο Εντολών (Instruction Bus) αλλϊ και 32 bit 

Δύαυλο Δεδομϋνων (Data Bus). Σρεισ τύποι διαύλων υποςτηρύζονται: δύαυλοσ FSL, 

δύαυλοσ LMB και δύαυλοσ OPB. 

1.5.2 Τλοπούηςη του Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ M.PL.EM. 

Η αρχιτεκτονικό του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. υλοποιόθηκε με 

τη χρόςη των εργαλεύων τησ Xilinx EDK και ISE. Σα τροποποιημϋνα περιφερειακϊ 

αναπτύχθηκαν με τη χρόςη τησ γλώςςασ VHDL, ενώ το λογιςμικό των επεξεργαςτών 

υλοποιόθηκε με τη χρόςη τησ γλώςςασ προγραμματιςμού C. ΢τόχοσ τησ υλοπούηςησ 

όταν να χρηςιμοποιηθεύ η FPGA XC2VP30 τησ οικογϋνειασ Virtex-II Pro, με speed-grade -

7 και η FPGA XC5VLX330T τησ οικογϋνειασ Virtex5, με speed grade -2. 

Σο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. κϊνει χρόςη: 

 Μϋχρι 80 Xilinx MicroBlaze soft-core επεξεργαςτών 

 Εξωτερικόσ μνόμησ Cypress SRAM των 4ΜΒ 

 Μϋχρι 14 διαύλουσ OPB  

 Πληθώρασ γεφυρών OPB to OPB 

 Ωσ και 84 blocks μνόμησ BRAM 

 Μιασ RS232 περιφερειακού για λόγουσ I/O 

 ΢ύμφωνα με την τοπολογύα που επιλϋχθηκε, κύριοσ ςκοπόσ όταν η δημιουργύα 

ενόσ πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ που θα αξιοποιούςε εξ’ ολοκλόρου τουσ πόρουσ 

που παρϋχει μια FPGA. ΢την FPGA τησ οικογϋνειασ Virtex II Pro, χώρεςαν 14 MicroBlaze 

επεξεργαςτϋσ, ενώ ς’ αυτόν τησ οικογϋνειασ Virtex5 χώρεςαν μϋχρι 80 MicroBlaze 

επεξεργαςτϋσ. 
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 Κϊθε MicroBlaze επεξεργαςτόσ ςυνδϋεται με ϋνα περιφερειακό FSL, με τη χρόςη 

μιασ ζεύξησ FSL. Η ςύνδεςη δε γύνεται με τη χρόςη διαύλου OPB, επειδό ο ρυθμόσ 

μεταφορϊσ δεδομϋνων μεταξύ περιφερειακού και επεξεργαςτό εύναι πολύ μεγϊλοσ, κϊτι 

το οπούο δε μπορεύ να υποςτηρύξει ο δύαυλοσ OPB. 

Όςον αφορϊ τα τροποποιημϋνα FSL περιφερειακϊ, περιϋχουν μια Dual Port 

BRAM βϊθουσ 4096 λϋξεων και πλϊτουσ 32 bits, η οπούα αποθηκεύει τα δεδομϋνα που 

ϋρχονται από την εξωτερικό μνόμη και ενόσ ελεγκτό, ο οπούοσ καθορύζει την 

επικοινωνύα του περιφερειακού με τον επεξεργαςτό και την SRAM. 

Ο SRAM Controller υλοποιεύ ϋναν αλγόριθμο Round Robin για την αρχικοπούηςη 

των περιφερειακών FSL με τα δεδομϋνα. Επύςησ, επεξεργϊζεται τα δεδομϋνα με τϋτοιο 

τρόπο ώςτε να διευκολύνει την επεξεργαςύα τουσ από του MicroBlaze επεξεργαςτϋσ. 

 Για την επαλόθευςη τησ ορθόσ λειτουργύασ αλλϊ και τη μϋτρηςη τησ απόδοςησ 

του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. χρηςιμοποιόθηκε ο αλγόριθμοσ BLAST 

και ειδικότερα η παραλλαγό BLASTn. ΢χεδιϊςτηκε παραλλαγό τησ υλοπούηςη του 

αλγορύθμου ώςτε να ταιριϊζει ςτο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα και μετρόθηκαν οι 

αποδόςεισ ςε ςχϋςη με την υλοπούηςη του αλγορύθμου για ϋναν υπολογιςτό γενικού 

ςκοπού. 

1.5.3 Λειτουργύα του Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ M.PL.EM. 

Σο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. λειτουργεύ με τον τρόπο που 

περιγρϊφεται ακολούθωσ. Αρχικϊ το ςύςτημα βρύςκεται ςε με κατϊςταςη όπου γύνεται 

το reset του ςυςτόματοσ. Μετϊ από κϊποιουσ κύκλουσ και μόλισ ολοκληρωθεύ το reset 

του ςυςτόματοσ, κϊθε επεξεργαςτόσ αρχύζει να εκτελεύ το λογιςμικό του, το οπούο εύναι 

ύδιο για όλουσ τουσ επεξεργαςτϋσ. Ο Ελεγκτόσ τησ SRAM (SRAM Controller) αρχύζει να 

δουλεύει μόνο όταν όλοι οι επεξεργαςτϋσ εύναι ϋτοιμοι να δεχτούν δεδομϋνα από τη 

μνόμη. 

Έπειτα, ο SRAM Controller ξεκινϊει την αρχικοπούηςη των μνημών όλων των FSL 

περιφερειακών. Όταν ολοκληρωθεύ η αρχικοπούηςη τησ μνόμησ του εκϊςτοτε 

περιφερειακού FSL, ο επεξεργαςτόσ του  ξεκινϊει την ανϊγνωςη των δεδομϋνων. Μόλισ 

ολοκληρωθεύ η επεξεργαςύα των δεδομϋνων από τον επεξεργαςτό, το περιφερειακό FSL 

ζητϊει νϋα δεδομϋνα από τον SRAM Controller. Δεδομϋνου ότι οι BRAMs που 

χρηςιμοποιούνται, ϋχουν δύο πόρτεσ, την ύδια ςτιγμό που δϋχεται τα δεδομϋνα η μνόμη 

του περιφερειακού FSL, γύνεται ταυτόχρονα και επεξεργαςύα των δεδομϋνων που εύναι 

όδη τοποθετημϋνα ςτη μνόμη από τον επεξεργαςτό. Η παραπϊνω διαδικαςύα 

επαναλαμβϊνεται μϋχρισ ότου ςταλούν όλα τα δεδομϋνα τησ μνόμησ SRAM ςτισ μνόμεσ 
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των περιφερειακών FSL. Με τη μϋθοδο αυτό όλοι οι επεξεργαςτϋσ δουλεύουν 

παρϊλληλα καθώσ επεξεργϊζονται διαφορετικϊ δεδομϋνα την ύδια ςτιγμό. 

 

΢χόμα 1-7: Block Diagram πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ 
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1.6 ΢υνειςφορϊ τησ Παρούςασ Εργαςύασ 
Η παρούςα εργαςύα ϋχει δύο ςτόχουσ. Πρώτον να βελτιώςει τα χαρακτηριςτικϊ 

και την λειτουργύα του TUC PreBLAST και δεύτερον να δημιουργόςει ϋνα 

ολοκληρωμϋνο ςύςτημα επύλυςησ του αλγόριθμου BLAST με την ολοκλόρωςη τησ 

αρχιτεκτονικόσ με το πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα MPLEM. 

Όςο αφορϊ τον TUC PreBLAST, η ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, προςπαθεύ να τον 

κϊνει ακόμα πιο αποδοτικό. Ουςιαςτικϊ, ο TUC PreBLAST υςτερεύ ςτον τρόπο με τον 

οπούο αποθηκεύονται τα ‘1’, που προϋρχονται από το εκϊςτοτε ερώτημα, ςτισ μνόμεσ 

και ςτον τρόπο με τον οπούο ελϋγχονται ϋπειτα τα δεδομϋνα των μνημών ςε ςύγκριςη 

με την βϊςη των γενετικών δεδομϋνων. Ο TUC PreBLAST χρηςιμοποιεύ μια λογικό η 

οπούα μπορεύ να θεωρηθεύ ότι παρϊγει τυχαύα αποτελϋςματα, τεμαχύζοντασ με κϊποιο 

«τυχαύο» τρόπο το w-mer και παύρνοντασ τισ επιμϋρουσ δεκαπεντϊδεσ bits. 

Αποτυγχϊνει, όμωσ, να εξαφανύςει τη ςυςχϋτιςη ανϊμεςα ςτο w-mer και ςτισ επιμϋρουσ 

δεκαπεντϊδεσ bits.  

Αυτόματα προκύπτει η ανϊγκη μιασ μεθόδου που θα κϊνει καλύτερο 

κατακερματιςμό των δεδομϋνων που προκύπτουν από τα w-mers, ςτισ μνόμεσ. Σα 

φύλτρα Bloom, εύναι τελικϊ η μϋθοδοσ που θα χρηςιμοποιηθεύ ςτη ςυγκεκριμϋνη 

εργαςύα ώςτε να βελτιωθεύ περεταύρω η απόδοςη του TUC PreBLAST. Σα φύλτρα 

Bloom, μϊλιςτα, θα επιτρϋψουν και μια πιο ϊπληςτη προςϋγγιςη τησ υλοπούηςησ του 

TUC PreBLAST, ςτην οπούα αφενόσ τα w-mers δε θα ςπϊνε ςε επιμϋρουσ κομμϊτια, 

αφετϋρου οι μνόμεσ που θα χρηςιμοποιηθούν θα εύναι μικρότερεσ. ΢κοπόσ αυτών των 

ϊπληςτων επιλογών, εύναι η ενςωμϊτωςη όςο το δυνατόν περιςςότερων μονϊδων 

prefiltering, υλοποιημϋνων με τη χρόςη φύλτρων Bloom, ςε ϋνα ςύςτημα παρϊλληλησ 

επεξεργαςύασ υλοποιημϋνο ςε αναδιαταςςόμενη λογικό, το οπούο επιλύει τον 

αλγόριθμο BLAST. 

 Από την ϊλλη, το M.PL.EM. εύναι ϋνα ςύςτημα που επιλύει τον αλγόριθμο 

BLASTn με τη χρόςη αναδιαταςςόμενησ λογικόσ. Η επιτϊχυνςη που προςφϋρει εύναι 

όδη αρκετϊ μεγϊλη ςε ςχϋςη με τισ υλοποιόςεισ ςε Λογιςμικό. Ωςτόςο η επιτϊχυνςη θα 

όταν ακόμα μεγαλύτερη, αν τελικϊ εφαρμοζόταν ο αλγόριθμοσ BLASTn μόνο ςτο 

κομμϊτι τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, ςτο οπούο υπϊρχει μεγαλύτερη πιθανότητα 

να εμφανύζονται λύςεισ του αλγορύθμου.  

 Η ςυγκεκριμϋνη εργαςύα, θα ενςωματώςει μια μονϊδα prefiltering υλοποιημϋνη 

με φύλτρα Bloom ςτο M.PL.EM. ώςτε να μετρηθεύ η τελικό επιτϊχυνςη, η οπούα θα 

προκύψει από τη βελτιςτοπούηςη αυτό. 
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 ΢υγκεκριμϋνα, η ςυνειςφορϊ τησ εργαςύασ εύναι: 

 Αλλαγό του λογιςμικού που δημιουργόθηκε για το TUC PreBLAST ώςτε να γύνει 

η ενςωμϊτωςη των φύλτρων Bloom. Σο λογιςμικό αυτό θα λειτουργόςει και ωσ 

μϋθοδοσ πιςτοπούηςησ τησ ορθόσ λειτουργύασ του φύλτρου που θα υλοποιηθεύ 

ςε γλώςςα VHDL. 

 Τλοπούηςη ςε VHDL, μονϊδασ prefiltering βϊςεωσ γενετικών δεδομϋνων. 

 Ενςωμϊτωςη τησ μονϊδασ prefiltering ςτον πολυεπεξεργαςτό M.PL.EM. 

 Αποτύμηςη και ςύγκριςη των αποτελεςμϊτων του TUC PreBLAST με τη χρόςη 

Bloom φύλτρων και χωρύσ. 

 Αποτύμηςη και ςύγκριςη αποτελεςμϊτων του M.PL.EM. με τη χρόςη Bloom 

φύλτρων και χωρύσ. 
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2 Μελϋτη 

2.1 Υύλτρα Bloom ςτον TUC PreBLAST 

2.1.1 Προεπεξεργαςτόσ 

 Από τη θεωρύα πϊνω ςτην οπούα βαςύζονται τα φύλτρα Bloom προκύπτει ότι με 

τη χρόςη τουσ, εύναι δυνατόν να επιτευχθεύ καλόσ ποιότητασ κατακερματιςμόσ, ςε 

ςυνϊρτηςη, πϊντα, με τισ παραμϋτρουσ των φύλτρων. Αν γύνει αλλαγό τησ μονϊδασ 

μνημών του TUC PreBLAST με μια μονϊδα η οπούα υλοποιεύ φύλτρα Bloom, λόγω τησ 

καλύτερησ ποιότητασ κατακερματιςμού, υπϊρχει πιθανότητα να βελτιωθεύ ακόμα 

περιςςότερο η απόδοςη του prefiltering. 

Τλοποιεύται ϋνα φύλτρο Bloom που ςε γενικϋσ γραμμϋσ ϋχει την ακόλουθη 

λειτουργικότητα. Λαμβϊνει ςαν εύςοδο ολόκληρο το ερώτημα και το τεμαχύζει ςε 

12ϊδεσ χαρακτόρων (2 bits για κϊθε χαρακτόρα, επομϋνωσ 24 bits), οι οπούεσ 

ονομϊζονται w-mers. Οι k ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού που ϋχουν επιλεγεύ και για τισ 

οπούεσ θα γύνει λόγοσ αργότερα, μεταςχηματύζουν κϊθε μύα από αυτϋσ τισ 24ϊδεσ των 

bits ςε k ποςότητεσ μεγϋθουσ n bits. Ο αριθμόσ n των bits κϊθε ποςότητασ, αποτελεύ 

αντικεύμενο τησ μελϋτησ τησ παρούςασ εργαςύασ. Οι k n-ϊδεσ των bits θα αποτελϋςουν 

τισ διευθύνςεισ εκεύνεσ, ςτισ οπούεσ θα τοποθετηθεύ το “1”  ςτισ k μνόμεσ τησ μονϊδασ 

φύλτρων Bloom. 

Αφού γύνει η αρχικοπούηςη του φύλτρου με τα w-mers, θα γύνει ϋλεγχοσ τησ 

βϊςησ γενετικών δεδομϋνων για αντιςτοιχύεσ με το ερώτημα. Κατ’ αντιςτοιχύα, η βϊςη 

γενετικών δεδομϋνων θα τεμαχιςτεύ ςε 12ϊδεσ χαρακτόρων (24 bits). Αυτϋσ οι 24ϊδεσ 

των bits θα μεταςχηματιςτούν από τισ k ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού που ϋχουν 

επιλεγεύ, ςε κ n-ϊδεσ bits. Αυτϋσ οι k n-ϊδεσ θα αποτελϋςουν τισ διευθύνςεισ εκεύνεσ, 

ςτισ οπούεσ θα γύνει ϋλεγχοσ για το κατϊ πόςο υπϊρχει το “1” ςτισ k μνόμεσ τησ μονϊδασ 

φύλτρων Bloom. Οι «απαντόςεισ» των μνημών θα περϊςουν από μια πύλη AND και 

εφόςον όλεσ εύναι θετικϋσ, δηλαδό “1”, τότε το ςυγκεκριμϋνο w-mer τησ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων, πιθανότατα αποτελεύ και w-mer του ερωτόματοσ.  

Σελικϊ, η ϋξοδοσ του προεπεξεργαςτό θα εύναι ϋνα ςύνολο αριθμών, που θα 

υποδηλώνουν τισ θϋςεισ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων ςτισ οπούεσ εντοπύςτηκαν 

αντιςτοιχύεσ με το ερώτημα. Σϋλοσ, με την εφαρμογό παραθύρου και threshold, ο 

προεπεξεργαςτόσ καταλόγει ςε ϋνα μικρότερο κομμϊτι τησ βϊςη γενετικών δεδομϋνων, 

το οπούο όμωσ περιϋχει όλεσ τισ ακριβεύσ αντιςτοιχύεσ με το ερώτημα 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 

Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού ΢ελύδα 29 

ςυμπεριλαμβανομϋνων και κϊποιων εςφαλμϋνων αντιςτοιχιών, οι οπούεσ όμωσ εύναι 

πολύ λιγότερεσ ςε αριθμό από αυτϋσ που προκύπτουν από τον TUC PreBLAST. 

Για τη ςυγκεκριμϋνη τροποπούηςη, δε χρηςιμοποιόθηκε το φύλτρο Bloom που 

παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 1-6, αλλϊ μια παραλλαγό αυτού, η οπούα ονομϊζεται 

διαμεριςμϋνο φύλτρο Bloom. Η διαφορϊ του από το κανονικό εύναι ότι κϊθε ςυνϊρτηςη 

κατακερματιςμού οδηγεύ ςε μύα ξεχωριςτό μνόμη. Σο διαμεριςμϋνο φύλτρο Bloom 

χρηςιμοποιεύ μνόμεσ μικρότερου μεγϋθουσ, ωςτόςο ϋχει την ύδια πιθανότητα false-

positive με αυτό που παρουςιϊζεται ςτο ΢χόμα 1-6. Αναλυτικότερα, το διαμεριςμϋνο 

φύλτρο Bloom φαύνεται ςτο ΢χόμα 2-1. 
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

...

Διάνςζμα bits

(m/k bits)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

...

Διάνςζμα bits

(m/k bits)

...

k

 

΢χόμα 2-1: Διαμεριςμϋνο φύλτρο Bloom 

2.1.2 ΢υναρτόςεισ κατακερματιςμού 

Η επιλογό των ςυναρτόςεων κατακερματιςμού θα μπορούςε να γύνει 

αυθαύρετα. Πιθανότατα οποιοδόποτε εύδοσ τϋτοιασ ςυνϊρτηςησ θα μπορούςε να 

εξυπηρετόςει το ςκοπό. 

Για το ςυγκεκριμϋνο πεύραμα υπόρξαν 2 κύριεσ επιλογϋσ όςον αφορϊ τισ 

ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού.  Η πρώτη βαςύζεται ςε μια τεχνικό κατακερματιςμού 

που υλοποιεύται με κϊποιουσ πύνακεσ κατακερματιςμού και κϊποιεσ απλϋσ ςυναρτόςεισ 
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μετατροπόσ. Η δεύτερη βαςύζεται ςτη θεωρύα των πρώτων πολυωνύμων. Ακολουθεύ 

ςύντομη περιγραφό των δύο τεχνικών. 

Σελικϊ, προτιμόθηκε η μϋθοδοσ που χρηςιμοποιεύ τισ ιδιότητεσ των πρώτων 

πολυωνύμων, λόγω του ότι αυτό όταν όδη μια μϋθοδοσ που ϋχει πιςτοποιηθεύ για το 

ςκοπό αυτό. 

2.1.2.1 Πίνακεσ Κατακερματιςμού και Συναρτήςεισ Μετατροπήσ 

Θεωρούμε μια ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού που θα ϋχει τη μορφό που φαύνεται 

παρακϊτω 

 
1 1 2 2 ...i i i ib bh X d x d x d x  

όπου 
1 2, ,..., bX x x x , να εύναι τα δεδομϋνα που θα προωθηθούν ςτη ςυνϊρτηςη για 

κατακερματιςμό. Σο ςύνολο των 
1 2, ,...,i i ibd d d , ο πύνακασ κατακερματιςμού, εύναι 

ϋνα ςύνολο από τυχαύεσ τιμϋσ τόςων bits όςα θϋλουμε να εύναι κα τα bit ςτα οπούα 

θϋλουμε η ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού να μειώςει την αρχικό μασ πληροφορύα (εδώ 

από 24 bits ςε 14, 15 και 16). 

 Πιο απλϊ, αυτό η ςυνϊρτηςη κατακερματιςμού για κϊθε bit του Φ που εύναι 1, 

γύνεται XOR με το τρϋχον αποτϋλεςμα η τυχαύα τιμό που ςχετύζεται με το bit αυτό. 

2.1.2.2 Πρώτα Πολυώνυμα 

 Ένα πρώτο πολυώνυμο εύναι το ελϊχιςτο πολυώνυμο ενόσ αρχικού ςτοιχεύου 

τησ  επϋκταςησ πεδύου mGF p . Με ϊλλα λόγια, ϋνα πολυώνυμο F X  με 

ςυντελεςτϋσ ςτο GF p Z pZ , εύναι πρώτο πολυώνυμο αν ϋχει μια ρύζα a ςτο 

mGF p  τϋτοια ώςτε 
220,1, , ,...,

mpa a a  να εύναι ολόκληρο το πεδύο mGF p  και 

επιπλϋον F X να εύναι το πολυώνυμο μικρότερου βαθμού που ϋχει το a ωσ ρύζα. 

 Επειδό όλα τα ελϊχιςτα πολυώνυμα δεν αναλύονται ςε πρωτοβϊθμιουσ 

παρϊγοντεσ, τότε και τα πρώτα πολυώνυμα εύναι δεν αναλύονται επύςησ. Ένα πρώτο 

πολυώνυμο πρϋπει να ϋχει ϋνα μη μηδενικό ςταθερό όρο, ειδϊλλωσ θα όταν δυνατό να 

διαιρεθεύ με το x. Επύςησ, όλα τα πρώτα πολυώνυμα ϋχουν μονό αριθμό όρων, γιατύ 

αλλιώσ θα μπορούςαν να διαιρεθούν από το x+1. Σϋλοσ, οι ρύζεσ ενόσ πρώτου 

πολυωνύμου ϋχουν βαθμό 1mp . 

 Σα πρώτα πολυώνυμα ϋχουν τισ εξόσ χρόςεισ: 
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 ΢την αναπαρϊςταςη των ςτοιχεύων ενόσ πεπεραςμϋνου πεδύου. Αν a ςτο 

mGF p  εύναι μια ρύζα ενόσ πρώτου πολυωνύμου F X ,  τότε από τη 

ςτιγμό που ο βαθμόσ τησ ρύζασ a εύναι 1mp , αυτό ςημαύνει ότι όλα τα 

ςτοιχεύα του mGF p , μπορούν να αναπαραςταθούν ωσ διαδοχικϋσ 

δυνϊμεισ τησ a: 

 
220,1, , ,...,

mm pGF p a a a  

Όταν όλα αυτϊ τα ςτοιχεύα μειωθούν με το υπόλοιπο τησ διαύρεςησ με το 

F X , παρϋχουν την πολυωνυμικό βϊςη αναπαρϊςταςησ όλων των 

ςτοιχεύων ςτο πεδύο.  

 Δημιουργύα τυχαύου bit. Σα πρώτα πολυώνυμα ορύζουν μια επαναληπτικό 

ςχϋςη, η οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για να δημιουργόςει ψευδοτυχαύα 

bits. Ουςιαςτικϊ, κϊθε καταχωρητόσ ολύςθηςησ γραμμικόσ ανϊδραςησ με 

μϋγιςτο κύκλο (ο οπούοσ εύναι 2 1lfsr length ) ςχετύζεται με ϋνα πρώτο 

πολυώνυμο.  

 ΢την περύπτωςό μασ, αξιοποιεύται η δεύτερη χρόςη των πρώτων πολυωνύμων. 

Η ϋρευνα που ϋγινε, οδηγόθηκε με βαςικό ςτόχο την επύτευξη όςο το δυνατόν 

μεγαλύτερου prefiltering τησ βϊςησ με τη μικρότερη δυνατό ποςότητα μνόμησ. 

Οι μετρόςεισ ϋγιναν με βϊςη τα configurations που φαύνονται ςτον ακόλουθο 

πύνακα 

 2 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 2 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων (214 

διευθύνςεισ) 

 4 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 4 μνόμεσ, 14 bit διευθύνςεων (214 

διευθύνςεισ) 

 8 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 8 μνόμεσ, 16 bit διευθύνςεων (216 

διευθύνςεισ) 

 16 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 16 μνόμεσ, 15 bit διευθύνςεων (215 

διευθύνςεισ) 

Η επιλογό των παραπϊνω configurations προκύπτουν από τη διαθϋςιμη 

ποςότητα μνόμησ ςτισ FPGAs Virtex II Pro και Virtex 5. 
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Για τα παραπϊνω configuration μνόμησ, ϋγιναν πειρϊματα για ολόκληρο αλλϊ 

και τεμαχιςμϋνο ερώτημα ςε διαφορετικϊ μεγϋθη.  

Για τισ μετρόςεισ χρηςιμοποιόθηκε μια «δύςκολη» περύπτωςη, το Chr13, το 

οπούο δεν ανταποκρύνεται τόςο καλϊ, ςε αντύθεςη με ϊλλα χρωμοςώματα, ςτη μϋθοδο 

prefiltering που χρηςιμοποιόθηκε. 
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2.2 Ολόκληρο Ερώτημα 

2.2.1 2 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 2 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

 ΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 2 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 2 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 1 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, προκύπτουν τα δεδομϋνα που 

φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-1 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν 

μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ μόνο τα true positive hits 

χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-2. 

Όπωσ φαύνεται από τα ςτοιχεύα του πύνακα, το τελικό ποςοςτό τησ, προσ 

επεξεργαςύα, βϊςησ παραμϋνει ςτο 100% για όλεσ τισ τιμϋσ του παραθύρου. 

2.2.2 4 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 4 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 4 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 2 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 2 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, προκύπτουν τα δεδομϋνα που 

φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-3 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν 

μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ μόνο τα true positive hits 

χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-2. 

Όπωσ φαύνεται από τα ςτοιχεύα του πύνακα, το τελικό ποςοςτό τησ, προσ 

επεξεργαςύα, βϊςησ παραμϋνει ςτο 100% για όλεσ τισ τιμϋσ του παραθύρου. 

2.2.3 8 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 8 μνόμεσ 16 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 8 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 8 μνημών με 16 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 216 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 16 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, προκύπτουν τα δεδομϋνα που 

φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-4 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν 

μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ μόνο τα true positive hits 

χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-2. 

Όπωσ φαύνεται από τα ςτοιχεύα του πύνακα, το τελικό ποςοςτό τησ, προσ 

επεξεργαςύα, βϊςησ παραμϋνει ςτο 100% για όλεσ τισ τιμϋσ του παραθύρου. 
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2.2.4 16 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 16 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 16 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 

οι οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 16 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 

η κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 8 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, προκύπτουν τα δεδομϋνα που 

φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-5 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν 

μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ μόνο τα true positive hits 

χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-2. 

Όπωσ φαύνεται από τα ςτοιχεύα του πύνακα, το τελικό ποςοςτό τησ, προσ 

επεξεργαςύα, βϊςησ παραμϋνει ςτο 100% για όλεσ τισ τιμϋσ του παραθύρου. 

2.2.5 ΢υμπερϊςματα 

Όπωσ φαύνεται, για όλα τα configurations,  το τελικό space τησ βϊςησ εύναι όςο 

θα ϋπρεπε να εύναι, δεδομϋνου του διαςτόματοσ που δύνουν τα true positive hits, 

ωςτόςο παραμϋνει αρκετϊ μεγϊλο, κϊτι το οπούο δεν εύναι επιθυμητό. 
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2.3 Σεμαχιςμϋνο Ερώτημα 

 Παρόλο που τα μεγϊλα ερωτόματα εύναι επιθυμητϊ, παρατηρούμε ότι η μϋθοδοσ 

prefiltering που χρηςιμοποιεύται δεν μπορεύ να τα χειριςτεύ κατϊλληλα. 

 Η ιδϋα που προκύπτει εύναι να γύνει «ςπϊςιμο» του ερωτόματοσ ςε μικρότερα 

κομμϊτια και παρϊλληλη επεξεργαςύα των επιμϋρουσ κομματιών. 

 Δεδομϋνου των παραπϊνω configurations, υλοποιούνται εκ νϋου τα πειρϊματα 

ςτα οπούα, πλϋον, το ερώτημα εύναι ςπαςμϋνο ςε κομμϊτια των 500 και 250 

χαρακτόρων. Για κϊποια configurations ϋχουν μελετηθεύ και ερωτόματα διαφορετικού 

μεγϋθουσ όπωσ 2000 και 1000 χαρακτόρεσ. 

 ΢τα πειρϊματα αυτϊ δε μετριούνται τα πιθανϊ hits ούτε το ποςοςτό επιτυχύασ 

hit, λόγω των επικαλύψεων που λαμβϊνονται υπόψη. Για τον υπολογιςμό του τελικού 

διαςτόματοσ, όμωσ, οι επικαλύψεισ αυτϋσ αφαιρούνται με τη χρόςη των κατϊλληλων 

εργαλεύων. 

2.3.1 2 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 2 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

 ΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 2 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 2 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 1 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, για το ςπαςμϋνο ςε 500 χαρακτόρεσ 

ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-6 ςε αντιπαραβολό 

με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true positive hits χωρύσ 

καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-7. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-8 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-9. 

Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ, τα πρώτα δεδομϋνα εύναι ενθαρρυντικϊ, μιασ 

και με την ελϊχιςτη ποςότητα μνόμησ και με την τεχνικό του ςπαςύματοσ του 

ερωτόματοσ, γύνεται δυνατό η, ϋςτω και μικρό, μεύωςη του τελικού διαςτόματοσ. 
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Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-2, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 

΢χόμα 2-2: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

 ΢τo ΢χόμα 2-2 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που υλοποιόθηκε όςον 

αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα, τα οπούα θα 

επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο 

του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ.  

2.3.2 4 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 4 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 4 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 4 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 2 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, για το ςπαςμϋνο ςε 1000 χαρακτόρεσ 

ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-10 ςε αντιπαραβολό 

με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true positive hits χωρύσ 

καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-11. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-12 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 
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τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-13.  

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-14 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-15. 

Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ, τα δεδομϋνα εύναι απόλυτα ικανοποιητικϊ, 

μιασ και προςθϋτοντασ ςτο προηγούμενο configuration μύα ακόμα BRAM και 

ςυνεχύζοντασ τη χρόςη τησ τεχνικόσ του ςπαςύματοσ του ερωτόματοσ, γύνεται δυνατό 

να πληςιαςτεύ με πολύ μικρό απόκλιςη το βϋλτιςτο διϊςτημα – το οπούο επιτυγχϊνεται 

αν χρηςιμοποιόςουμε την τεχνικό του ςπαςύματοσ του ερωτόματοσ και μόνο true 

positive hits - από αυτό που δύνει το φύλτρο που υλοποιόθηκε. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-3, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 

΢χόμα 2-3: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 
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΢τo ΢χόμα 2-3 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που υλοποιόθηκε όςον 

αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα, τα οπούα θα 

επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο 

του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 

2.3.3 8 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 8 μνόμεσ 16 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 8 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, οι 

οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 8 μνημών με 16 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 216 η 

κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 16 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, για το ςπαςμϋνο ςε 2000 χαρακτόρεσ 

ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-16 ςε αντιπαραβολό 

με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true positive hits χωρύσ 

καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-17. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 1000 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-18 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-19. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-20 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-21. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-22 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-23. 

Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ, τα δεδομϋνα εύναι, ξανϊ, απόλυτα 

ικανοποιητικϊ, κϊτι το οπούο δεν όταν παρϊ αναμενόμενο. Η αύξηςη τησ μνόμησ όταν 

αρκετϊ μεγϊλη κϊτι το οπούο οδόγηςε ςτο να επιτευχθεύ απόλυτη ταύτιςη των 

διαςτημϊτων που εξϊγει το φύλτρο που υλοποιόθηκε και εκεύνων τα οπούα θεωρούνται 
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βϋλτιςτα και εξϊγονται με το να χρηςιμοποιόςουμε την τεχνικό του ςπαςύματοσ του 

ερωτόματοσ και μόνο true positive hits. 

Σο κόςτοσ ςε μνόμη εύναι πολύ μεγϊλο ςε ςχϋςη το κϋρδοσ ςε μεύωςη του 

διαςτόματοσ που τελικϊ αποκομύζεται. Αυτό κϊνει το ςυγκεκριμϋνο configuration όχι 

και τόςο αποδεκτό. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-4, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 

΢χόμα 2-4: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

 ΢τo ΢χόμα 2-4 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που υλοποιόθηκε όςον 

αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα, τα οπούα θα 

επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο 

του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 

2.3.4 16 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 16 μνόμεσ 14 bit διευθύνςεων 

΢’ αυτό το configuration, χρηςιμοποιούνται 16 ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού, 

οι οπούεσ οδηγούν ςε διευθύνςεισ 16 μνημών με 14 bit διευθύνςεων, δηλαδό βϊθουσ 214 

η κϊθε μια. Σο ιςοδύναμο αυτόσ τησ μνόμησ ςε BRAMs εύναι 8 BRAM. 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω configuration, για το ςπαςμϋνο ςε 1000 χαρακτόρεσ 

ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-24 ςε αντιπαραβολό 
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με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true positive hits χωρύσ 

καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-25. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-26 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-27. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-28 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-29. 

Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ, τα δεδομϋνα εύναι, ξανϊ, απόλυτα 

ικανοποιητικϊ, κϊτι το οπούο δεν όταν παρϊ αναμενόμενο. Η αύξηςη τησ μνόμησ όταν 

αρκετϊ μεγϊλη κϊτι το οπούο οδόγηςε ςτο να επιτευχθεύ απόλυτη ταύτιςη των 

διαςτημϊτων που εξϊγει το φύλτρο που υλοποιόθηκε και εκεύνων τα οπούα θεωρούνται 

βϋλτιςτα και εξϊγονται με το να χρηςιμοποιόςουμε την τεχνικό του ςπαςύματοσ του 

ερωτόματοσ και μόνο true positive hits. 

Σο κόςτοσ ςε μνόμη εύναι πολύ μεγϊλο ςε ςχϋςη το κϋρδοσ ςε μεύωςη του 

διαςτόματοσ που τελικϊ αποκομύζεται. Αυτό κϊνει και το ςυγκεκριμϋνο configuration 

όχι και τόςο αποδεκτό. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-5, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 ΢το ΢χόμα 2-5΢χόμα 2-4 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που 

υλοποιόθηκε όςον αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα 

αποτελϋςματα, τα οπούα θα επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 
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΢χόμα 2-5: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

2.3.5 ΢υμπερϊςματα 

Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ και τισ γραφικϋσ, όςο πϋφτει το μϋγεθοσ του 

ερωτόματοσ, για τα περιςςότερα configurations, το τελικό space τησ βϊςησ πϋφτει και 

μϊλιςτα πληςιϊζει πϊρα πολύ ικανοποιητικϊ το ελϊχιςτο space, το οπούο προκύπτει 

εφαρμόζοντασ τη διαδικαςύα του ςπαςύματοσ και για τα true positive hits μόνο. 

Άμεςη ςυνεπαγωγό του παραπϊνω, εύναι ότι εφόςον η μϋθοδοσ του ςπαςύματοσ 

εύναι αποδοτικό όςον αφορϊ το prefiltering, επόμενη παρϊμετροσ ώςτε να επιλϋξουμε 

το καλύτερο configuration εύναι με τι ποςότητα μνόμησ πετυχαύνουμε τα καλύτερα 

αποτελϋςματα. 

Σα configurations μασ απαιτούν 1 BRAM, 2 BRAMs, 8 BRAMs και 16 BRAMs. Από 

τουσ πύνακεσ εύναι εύκολο να διακρύνει κανεύσ ότι για 8 και 16 BRAMs τα αποτελϋςματα 

εύναι ακριβώσ τα ύδια και μϊλιςτα το space εύναι το ελϊχιςτο δυνατό δεδομϋνου του 

space που δύνουν τα true positive hits. Επομϋνωσ, εφόςον ϋπρεπε να χρηςιμοποιηθεύ 

ϋνα από τα δύο configurations, το πιο λογικό θα όταν να γύνει χρόςη αυτού που 

καταλαμβϊνει 8 BRAMs.  Αν γύνει, όμωσ, πιο προςεκτικό παρατόρηςη των πινϊκων, 

εύναι εύκολο να διαπιςτώςει κανεύσ ότι με το 1/4 την μνόμησ αυτόσ (για το 

configuration με τα 2 ΒRAMs) επιτυγχϊνονται spaces που διαφϋρουν κατϊ ελϊχιςτο 

(τησ τϊξησ του 0,5%-1,5%) από τα optimal spaces. Σο configuration του 1 BRAM δεν 
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αποδύδει τα προςδοκώμενα αποτελϋςματα με μϋγεθοσ ερωτόματοσ μεγαλύτερο ό ύςο 

των 250 χαρακτόρων. Σα αποτελϋςματα θα όταν καλύτερα αν μειωνόταν ακόμα 

περιςςότερο το μϋγεθοσ του ερωτόματοσ. Σο ΢χόμα 2-6 κϊνει την επιλογό του 

κατϊλληλου configuration μνόμησ, ακόμα πιο ξεκϊθαρο. 

 

΢χόμα 2-6: Bloom Database Space for Different Memory Utilization Configurations 
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2.4 4 ΢υναρτόςεισ Κατακερματιςμού, 4 Μνόμεσ 14 bit Διευθύνςεων 

 Υαύνεται να εύναι αποδοτικότερη η χρόςη τησ διπλϊςιασ μνόμησ (2 BRAMs), γι’ 

αυτό επιλϋχθηκε το ςυγκεκριμϋνο configuration για να γύνει μια ςειρϊ πιο εκτεταμϋνων 

πειραμϊτων ςε διϊφορεσ βϊςεισ χρωμοςωμϊτων και ςε διϊφορα ερωτόματα. 

 ΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται κϊποιοι πύνακεσ και κϊποιεσ γραφικϋσ 

παραςτϊςεισ, ύδιου τύπου με τα παραπϊνω για κϊθε χρωμόςωμα που μελετόθηκε. 

2.4.1 Φρωμόςωμα 12 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω βϋλτιςτο configuration, από τον Πύνακασ 6-30 ωσ τον 

Πύνακασ 6-35 φαύνονται τα πειραματικϊ δεδομϋνα που προκύπτουν για το χρωμόςωμα 

12.  

Για ολόκληρο το ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον 

Πύνακασ 6-30 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό 

διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true 

positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-31. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-32 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-33. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-34 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-35. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-7, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 ΢το ΢χόμα 2-7΢χόμα 2-4 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που 

υλοποιόθηκε όςον αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα 

αποτελϋςματα, τα οπούα θα επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 
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΢χόμα 2-7 Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

2.4.2 Φρωμόςωμα 14 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω βϋλτιςτο configuration, από τον Πύνακασ 6-36 ωσ τον 

Πύνακασ 6-41 φαύνονται τα πειραματικϊ δεδομϋνα που προκύπτουν για το χρωμόςωμα 

14.  

Για ολόκληρο το ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον 

Πύνακασ 6-36 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό 

διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true 

positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-37. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-38 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-39. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-40 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-41. 
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Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-8, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

΢το ΢χόμα 2-8΢χόμα 2-4 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που 

υλοποιόθηκε όςον αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα 

αποτελϋςματα, τα οπούα θα επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 

 

΢χόμα 2-8: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

2.4.3 Φρωμόςωμα 17 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω βϋλτιςτο configuration, από τον Πύνακασ 6-42 ωσ τον 

Πύνακασ 6-47 φαύνονται τα πειραματικϊ δεδομϋνα που προκύπτουν για το χρωμόςωμα 

17.  

Για ολόκληρο το ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον 

Πύνακασ 6-42 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό 

διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true 

positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-43. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-44 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 
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τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-45. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-46 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-47. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-9, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

΢το ΢χόμα 2-9΢χόμα 2-4 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που 

υλοποιόθηκε όςον αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα 

αποτελϋςματα, τα οπούα θα επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits 

χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη μϋθοδο του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 

 

΢χόμα 2-9: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

2.4.4 Φρωμόςωμα X 

΢ύμφωνα με το παραπϊνω βϋλτιςτο configuration, από τον Πύνακασ 6-48 ωσ τον 

Πύνακασ 6-53 φαύνονται τα πειραματικϊ δεδομϋνα που προκύπτουν για το χρωμόςωμα 
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Για ολόκληρο το ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα που φαύνονται ςτον 

Πύνακασ 6-48 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το τελικό 

διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο τα true 

positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 6-49. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 500 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-50 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-51. 

Ομούωσ, για ςπαςμϋνο, ςε 250 χαρακτόρεσ ερώτημα, προκύπτουν τα δεδομϋνα 

του Πύνακασ 6-52 ςε αντιπαραβολό με τα δεδομϋνα που προκύπτουν αν μετρηθεύ το 

τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ χρηςιμοποιώντασ και πϊλι το ςπαςμϋνο ερώτημα και μόνο 

τα true positive hits χωρύσ καθόλου false positive hits, τα οπούα φαύνονται ςτον Πύνακασ 

6-53. 

Ενδεικτικϋσ εύναι και οι γραφικϋσ αναπαραςτϊςεισ των δεδομϋνων που 

προϋκυψαν και φαύνονται ςτο ΢χόμα 2-10, οι οπούεσ επιβεβαιώνουν αυτό που 

αναφϋρθηκε ακριβώσ παραπϊνω. 

 

΢χόμα 2-10 ChrX, 4HF - 14 Addr Bits, Minimum Space vs. Bloom Filter Space 

΢το ΢χόμα 2-10 φαύνονται τα αποτελϋςματα του φύλτρου που υλοποιόθηκε 

όςον αφορϊ τα τελικϊ διαςτόματα, ςε ςχϋςη με τα βϋλτιςτα αποτελϋςματα, τα οπούα 
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θα επιτυγχϊνονταν αν εύχαμε μόνο true positive hits χρηςιμοποιώντασ και πϊλι τη 

μϋθοδο του ςπαςμϋνου ερωτόματοσ. 

2.4.5 ΢υμπερϊςματα 

Από τισ πιο πϊνω γραφικϋσ παραςτϊςεισ, αλλϊ και από τουσ πύνακεσ με τα 

δεδομϋνα, φαύνεται πωσ το επιλεγμϋνο configuration αποδύδει τα αναμενόμενα και ςε 

πιο «εύκολεσ» περιπτώςεισ, δηλαδό ςε περιπτώςεισ όπου το ερώτημα εύναι εξ αρχόσ 

μικρό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 

Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού ΢ελύδα 49 

3 ΢χεδύαςη και Τλοπούηςη  

3.1 Αρχιτεκτονικό TUC PreBLAST με χρόςη φύλτρων Bloom 
 Όπωσ και ςτον TUC PreBLAST, ϋτςι και ς’ αυτό την παραλλαγό που προτεύνει 

αυτό η εργαςύα, η εύςοδοσ τησ αρχιτεκτονικόσ εύναι μια ροό δεδομϋνων. Κϊθε νϋο κύκλο 

ρολογιού, ϋνασ νϋοσ χαρακτόρασ. Σο datapath αποτελεύται από ϋνα καταχωρητό 

ολύςθηςησ, μόκουσ 24 bits (12 χαρακτόρεσ x 2 bits ο καθϋνασ), 4 μονϊδεσ που 

υλοποιούν τισ ςυναρτόςεισ κατακερματιςμού και 4 μνόμεσ RAM πλϊτουσ 1 bit και 

βϊθουσ 214. Ο καταχωρητόσ ολύςθηςησ, ςε κϊθε κύκλο  ρολογιού, ειςϊγει ϋνα νϋο 

χαρακτόρα, και τα νϋα w-mers που προκύπτουν, τροφοδοτούν με τισ κατϊλληλεσ 

ποςότητεσ από bits τισ μονϊδεσ των ςυναρτόςεων κατακερματιςμού. Οι μονϊδεσ αυτϋσ 

παρϊγουν κϊποιεσ ϊλλεσ, κατακερματιςμϋνεσ ποςότητεσ από bits, οι οπούεσ θα 

χρηςιμοποιηθούν για να διευθυνςιοδοτηθούν οι μνόμεσ του ςυςτόματοσ. Αν ςε κϊθε 

μύα από τισ διευθύνςεισ αυτϋσ και ςτην αντύςτοιχη μνόμη, εύναι αποθηκευμϋνο το ‘1’, 

τότε προκύπτει ςαν ϋξοδοσ μια πιθανό επιτυχύα. Σο μϋγεθοσ του καταχωρητό 

ολύςθηςησ, οφεύλεται ςτο μϋγεθοσ του κϊθε w-mer. ΢ε κϊθε κύκλο ρολογιού, αφού 

ειςϊγεται ϋνασ νϋοσ χαρακτόρασ ςτον καταχωρητό ολύςθηςησ, ο τελευταύοσ 

πραγματοποιεύ ολύςθηςη 2 θϋςεων. Σα bits του καταχωρητό ολύςθηςησ, περνϊνε μϋςα 

από τισ μονϊδεσ των ςυναρτόςεων κατακερματιςμού και παρϊγονται 4 διευθύνςεισ, οι 

οπούεσ διευθυνςιοδοτούν τισ μνόμεσ RAM με 14 bits την κϊθε μύα. Οι απαντόςεισ των 

μνημών RAM εύναι 1 bit η κϊθε μια και αφού προκύψουν, το χειριςμό τουσ αναλαμβϊνει 

μια πύλη AND.  Αν το αποτϋλεςμα τησ λογικόσ πρϊξησ AND εύναι ‘1’, τότε παρϊγεται μια 

πιθανό επιτυχύα. Δύο ςχεδιϊςεισ υλοποιόθηκαν, οι οπούεσ διαφϋρουν ςτο εύδοσ τησ 

μνόμησ RAM. ΢το ΢χόμα 3-1 και ςτο ΢χόμα 3-2 φαύνονται οι ςχεδιϊςεισ των datapath 

που προτεύνονται. Η χρόςη μνημών RAM 2 ειςόδων καταφϋρνει και μασ δύνει 2 

προεπεξεργαςτϋσ ανϊ μονϊδα TUC PreBLAST. 

 Σο control path τησ αρχιτεκτονικόσ του TUC PreBLAST δεν ϊλλαξε καθόλου. Η 

διαδικαςύα εφαρμογόσ παραθύρων και κατωφλιού, παραμϋνει ο ύδιοσ. Η ςχεδύαςη του 

control path εύναι αυτό που φαύνεται ςτο ΢χόμα 1-5. 
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΢χόμα 3-1: Σο datapath τησ αρχιτεκτονικόσ TUC PreBLAST με φύλτρο Bloom και μνόμεσ RAM μιασ 
ειςόδου 
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΢χόμα 3-2: Σο datapath τησ αρχιτεκτονικόσ TUC PreBLAST με φύλτρο Bloom και μνόμεσ RAM δύο 
θυρών 
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3.2 Αρχιτεκτονικό πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. με 

ενςωμϊτωςη TUC PreBLAST με χρόςη φύλτρου Bloom 
 H αρχιτεκτονικό που προτεύνει αυτό η εργαςύα για την ενςωμϊτωςη τησ 

παραλλαγόσ του TUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom, ςτο πολυεπεξεργαςτικό 

ςύςτημα MP.LE.M., διαφϋρει από την αρχικό αρχιτεκτονικό του πολυεπεξεργαςτικού 

ςυςτόματοσ M.PL.EM. ςε κϊποια καύρια ςημεύα. Η ενςωμϊτωςη του TUC PreBLAST 

εςτιϊζεται ςτην τροποπούηςη του SRAM Controller. Πιο ςυγκεκριμϋνα, πριν ο SRAM 

Controller ςτεύλει δεδομϋνα από τη μνόμη SRAM ςτισ μνόμεσ των περιφερειακών FSL, 

τα ςτϋλνει πρώτα ςτον TUC PreBLAST. O TUC PreBLAST, τα επεξεργϊζεται με τον 

τρόπο που παρουςιϊςτηκε παραπϊνω και γρϊφει τα αποτελϋςματα ςτη μνόμη τησ 

μονϊδασ ελϋγχου του, τη Space Memory. Μόλισ ο TUC PreBLAST ολοκληρώςει τη 

λειτουργύα του, ο SRAM Controller αναλαμβϊνει να διαβϊςει τα διαςτόματα των 

περιοχών ενδιαφϋροντοσ που υπολόγιςε ο TUC PreBLAST και να υπολογύςει ποια 

δεδομϋνα θα ςτεύλει ςτο κϊθε περιφερειακό FSL. Ο SRAM Controller, ςτϋλνει τα 

δεδομϋνα μιασ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ ςτη μνόμη ενόσ περιφερειακού FSL, ώςτε να τα 

επεξεργαςτεύ ο επεξεργαςτόσ του και να πραγματοποιόςει τισ πιθανϋσ επεκτϊςεισ του 

3ου βόματοσ του αλγορύθμου BLAST. 

 Γύνεται ξεκϊθαρο ότι πλϋον ο SRAM Controller πρϋπει να δουλεύει ςε 2 

καταςτϊςεισ. ΢την πρώτη κατϊςταςη διαβϊζει τη μνόμη SRAM Και ςτϋλνει τα δεδομϋνα 

ςτον TUC PreBLAST. Μόλισ ο TUC PreBLAST επεξεργαςτεύ την εύςοδο που του ςτϋλνει ο 

SRAM Controller και εξϊγει τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ, δύνει ςόμα ςτον SRAM 

Controller να περϊςει ςτην κατϊςταςη 2. ΢την κατϊςταςη αυτό, ο SRAM Controller 

ζητϊει από τον TUC PreBLAST να του ςτεύλει τα αποτελϋςματα τησ προηγούμενησ 

επεξεργαςύασ, ώςτε να ςτεύλει ςτισ μνόμεσ των περιφερειακών FSL τα δεδομϋνα των 

περιοχών ενδιαφϋροντοσ. 

 Όπωσ αναφϋρθηκε και παραπϊνω, για την διαχεύριςη τησ επικοινωνύασ μεταξύ 

τησ μνόμησ SRAM και των περιφερειακών FSL, ςχεδιϊςτηκε για το πολυεπεξεργαςτικό 

ςύςτημα M.PL.EM. ϋνασ ελεγκτόσ, ο οπούοσ καθορύζει τον τρόπο με τον οπούο 

αποςτϋλλονται τα δεδομϋνα από τη μνόμη SRAM ςτισ μνόμεσ των περιφερειακών FSL. O 

SRAM Controller του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. ςυνδεόταν από τη μια 

πλευρϊ με τη μνόμη SRAM και από την ϊλλη πλευρϊ με τα περιφερειακϊ FSL. Ο SRAM 

Controller υλοποιόθηκε με τη χρόςη μιασ Μηχανόσ Πεπεραςμϋνων Καταςτϊςεων 

(FSM). H FSM του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. ϋπρεπε να τροποποιηθεύ 

ώςτε να γύνει η ενςωμϊτωςη του TUC PreBLAST ςτο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα 

M.PL.EM. 
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 ΢το ΢χόμα 3-3 παρουςιϊζεται ο SRAM Controller μετϊ τισ τροποποιόςεισ που 

ϋγιναν για την αρχιτεκτονικό που προτεύνει αυτό η εργαςύα. Οι καταςτϊςεισ 

Read_Mem2Bloom και Idle_Read αντικαθιςτούν τισ καταςτϊςεισ Read_Mem και 

Idle_Read, ςτισ οπούεσ γινόταν η ανϊγνωςη των δεδομϋνων τησ μνόμησ και η αποςτολό 

τουσ ςτα FSL περιφερειακϊ. Οι νϋεσ καταςτϊςεισ διαβϊζουν και πϊλι τα δεδομϋνα από 

τη μνόμη, ωςτόςο τα ςτϋλνουν ςτον TUC PreBLAST ώςτε να τα επεξεργαςτεύ και να 

υπολογύςει τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ. Επύςησ προςτϋθηκαν οι καταςτϊςεισ 

Read_Bloom_Start, Read_Bloom_End, Read_BloomMem και Read_BloomMem_Idle, η 

λειτουργύα των οπούων θα παρουςιαςθεύ παρακϊτω. 

 Ο SRAM Controller που παρουςιϊζεται, υλοποιεύ ϋναν αλγόριθμο Round Robin 

για την αρχικοπούηςη των BRAMs των περιφερειακών FSL. Η μνόμη SRAM εύναι όδη 

προφορτωμϋνη με τα δεδομϋνα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, ενώ οι μνόμεσ του TUC 

PreBLAST εύναι όδη φορτωμϋνεσ με το ερώτημα. Τποςτηρύζεται και η δυνατότητα 

εγγραφόσ ςτισ μνόμεσ αυτϋσ, παρόλο που ςτα πλαύςια τησ ςυγκεκριμϋνησ εργαςύασ δε 

χρηςιμοποιεύται. 

Read_Mem2Bloom

Read_BloomMem

Read_BloomMem_Idle

Read_Bloom_End

Read_Bloom_Start

Mem_End

Idle_Read Idle_Write

Write_Mem_1

Idle
Read=0

Write=1
Read=1

Write=0

Read=0

Write=0

Read=0

Write=0

Read=1

Write=0

Read=0

Write=1

Controller_mode=1

End_of_Memory

Count_fsl=14

Count_Mem_Pos = Space_Diff

Read=0

Write=1

Read=1

Write=0

Count_Mem_Pos = Space_Diff

SpaceMemDataOut(17 downto 0)

=

"000000000000000000"

 

΢χόμα 3-3: Η νϋα FSM του SRAM Controller 
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 Πιο ςυγκεκριμϋνα, ο SRAM Controller λειτουργεύ με τον ακόλουθο τρόπο. 

Αρχικϊ βρύςκεται ςτην κατϊςταςη Idle και ςε Controller_Mode 0. ΢την κατϊςταςη 

αυτό, ο SRAM Controller περιμϋνει για μια αύτηςη ανϊγνωςησ ό εγγραφόσ, καθώσ 

προχωρϊ και ςτην αρχικοπούηςη των κατϊλληλων μετρητών για την υλοπούηςη του 

αλγορύθμου Round Robin. Όταν προκύψει μια αύτηςη ανϊγνωςησ από κϊποιο 

περιφερειακό FSL, ο SRAM Controller μεταβαύνει από την κατϊςταςη Idle ςτην 

κατϊςταςη Read_Mem2Bloom. Σότε ο SRAM Controller, διαβϊζει τα δεδομϋνα τησ 

μνόμησ SRAM και τα ςτϋλνει ςτον TUC PreBLAST. Τπϊρχουν τϋςςερισ μετρητϋσ, ϋνασ ο 

οπούοσ μετρϊει τον αριθμό των περιφερειακών που θα πϊρουν δεδομϋνα, ϋνασ που 

κρατϊει τη θϋςη μνόμησ από την οπούα διαβϊζουμε ςτην SRAM, ϋνασ που μετρϊει τη 

διεύθυνςη που θα ςταλεύ ςτο FSL περιφερειακό και ϋνασ που μετρϊει τη διεύθυνςη που 

θα ςταλεύ ςτη μνόμη των αποτελεςμϊτων του TUC PreBLAST. Μετϊ από αυτό ο SRAM 

Controller θϋτει τα ςόματα ελϋγχου τησ SRAM ωσ εξόσ: CE_b=0, OE_n=0, WE_n=1, 

BLE_n=0, BHE_n=0 [32].  Έπειτα μεταβαύνει ςτην κατϊςταςη Idle_Read. Αυτό η 

κατϊςταςη εύναι υποχρεωτικό εξαιτύασ τησ λειτουργικότητασ τησ μνόμησ SRAM. Όταν 

ςτεύλει όλα τα δεδομϋνα τησ μνόμησ και ο TUC PreBLAST ολοκληρώςει την επεξεργαςύα 

τουσ, ο SRAM Controller γυρνϊει ςτην κατϊςταςη Idle, ενώ περνϊει ςε Controller_Mode 

1. Έπειτα μεταβαύνει ςτην κατϊςταςη Read_Bloom_Start. ΢την κατϊςταςη αυτό, ζητϊει 

από τον TUC PreBLAST να του δώςει τη διεύθυνςη τησ αρχόσ μιασ περιοχόσ 

ενδιαφϋροντοσ ςτη βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Έπειτα μεταβαύνει ςτην κατϊςταςη 

Read_Bloom_End όπου ζητϊει από τον TUC PreBLAST να του δώςει τη διεύθυνςη του 

τϋλουσ τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ ςτη βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Μόλισ διαβϊςει 

και τη διεύθυνςη του τϋλουσ τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ, περνϊει ςτην κατϊςταςη 

Read_BloomMem. ΢την κατϊςταςη αυτό, ο SRAM Controller δύνει ςτη μνόμη SRAM τισ 

διευθύνςεισ που πόρε από τον TUC PreBLAST και αφού θϋςει τα ςόματα ελϋγχου τησ 

SRAM όμοια με προηγουμϋνωσ, αρχύζει και γρϊφει τα δεδομϋνα προσ επεξεργαςύα ςτη 

μνόμη του περιφερειακού FSL. Εν τω μεταξύ ϋχει θϋςει και το κατϊλληλο ςόμα 

write_enable για το περιφερειακό FSL που θα αρχικοποιηθεύ. Μετϊ από αυτϊ, ο SRAM 

Controller μεταβαύνει ςτην κατϊςταςη Read_BloomMem_Idle. Αυτό η κατϊςταςη εύναι 

και πϊλι υποχρεωτικό εξαιτύασ τησ λειτουργικότητασ τησ μνόμησ SRAM. Μόλισ γύνει η 

εγγραφό ςτη μνόμη του περιφερειακού FSL, επιςτρϋφει ο SRAM Controllers ςτην 

κατϊςταςη Read_BloomMem. Η εναλλαγό των τελευταύων καταςτϊςεων εκτελεύται 

τόςεσ φορϋσ όςοι εύναι και οι χαρακτόρεσ τησ περιοχόσ ενδιαφϋροντοσ. Η ύδια 

διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται μϋχρι να γεμύςουν και τα 14 περιφερειακϊ με δεδομϋνα 

από τισ 14 πρώτεσ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ που υπολόγιςε ο TUC PreBLAST. Αν ϋχουν 

προκύψει παραπϊνω από 14 περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ, ο SRAM Controller περιμϋνει 
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μϋχρι να ολοκληρώςει κϊποιο περιφερειακό FSL και ϋπειτα ακολουθεύ την διαδικαςύα 

που περιγρϊφηκε. Όταν τελειώςουν οι περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ, ο SRAM Controller 

μεταβαύνει ςτην κατϊςταςη Mem_End ςτην οπούα μϋνει για πϊντα. 

 Σα υπόλοιπα δομικϊ ςτοιχεύα του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. 

καθώσ και το ςύςτημα των μνημών του TUC PreBLAST δεν τροποποιόθηκαν. Ωςτόςο 

ϋπρεπε να τροποποιηθεύ το control path του TUC PreBLAST. Η αλλαγό που ϋπρεπε να 

γύνει όταν να ενςωματωθεύ ϋνασ πολυπλϋκτησ ακριβώσ πριν από την πόρτα 

διευθύνςεων τησ Space Memory, ώςτε όταν ο SRAM Controller βριςκεται ςε 

Controller_Mode 0, η μνόμη αυτό να παύρνει διευθύνςεισ προοριςμού από τον TUC 

PreBLAST, ενώ όταν βρύςκεται ςε Controller_Mode 1, η μνόμη να παύρνει διευθύνςεισ 

ανϊγνωςησ από τον SRAM Controller. Ένα block διϊγραμμα τησ διαςύνδεςησ μεταξύ 

του SRAM Controller και του TUC PreBLAST φαύνεται ςτο ΢χόμα 3-4, ενώ η αλλαγό που 

ϋγινε ςτο Control Path του TUC PreBLAST, φαύνεται ςτο ΢χόμα 3-5. 
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΢χόμα 3-4: Διαςύνδεςη SRAM Controller και TUC PreBLAST 

 

΢χόμα 3-5: Νϋο Controll Path του TUC PreBLAST 
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4 Μϋτρηςη Αποδόςεων 

4.1 TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρου BLOOM 
 Η ςχεδύαςη υλοποιόθηκε, ϋγινε place and route και εξομοιώθηκε πλόρωσ. Για 

την υλοπούηςη χρηςιμοποιόθηκε μια FGPA τησ οικογϋνειασ Xilinx Virtex 5 και 

ςυγκεκριμϋνα η XC5VLX330T. Οι μετρόςεισ ϋγιναν ςε περιβϊλλον Xilinx ISE 10.1, ςε 

λειτουργικό ςύςτημα Ubuntu 8.04 και ςε ϋναν υπολογιςτό Intel Core2Duo Ε8400, με 

ςυχνότητα 3GHz και 2GB RAM. O Πύνακασ 4-1 δεύχνει την κατανομό των πόρων για ϋνα 

προεπεξεργαςτό και 108 παρϊλληλουσ προεπεξεργαςτϋσ ςτην περύπτωςη που 

χρηςιμοποιούνται μνόμεσ RAM μονόσ θύρασ, ενώ ο Πύνακασ 4-2 δεύχνει την κατανομό 

των πόρων για μια μονϊδα προεπεξεργαςύασ, δηλαδό για 2 και 81 παρϊλληλεσ μονϊδεσ 

προεπεξεργαςύασ, δηλαδό 162 προεπεξεργαςτϋσ ςυνολικϊ, ςτην περύπτωςη που 

χρηςιμοποιούνται μνόμεσ RAM δύο θυρών. Οι πολλαπλού επεξεργαςτϋσ λειτουργούν 

όλοι παρϊλληλα και βρύςκονται όλοι ςε ϋνα ολοκληρωμϋνο. Η ςχεδύαςη περιορύζεται 

ςτουσ 108 και 162 προεπεξεργαςτϋσ αντύςτοιχα, λόγω του ςυνολικού αριθμού των 

διαθϋςιμων BRAMs τησ ςυγκεκριμϋνησ FPGA. Εύναι αξιοςημεύωτο ότι μπορεύ να 

χρηςιμοποιούνται οι BRAMs ςτο ςύνολό τουσ, ωςτόςο πολύ μικρό ποςοςτό των LUTs 

χρηςιμοποιεύται. Ο Πύνακασ 4-3 και ο Πύνακασ 4-4 δεύχνουν τισ αντύςτοιχεσ ςυχνότητεσ 

ρολογιού και το throughput του κϊθε ςυςτόματοσ. 

Πύνακασ 4-1: Κατανεμημϋνοι Πόροι για τον TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM με μνόμεσ 
RAM μονόσ θύρασ 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/Μονϊδα BRAM/ Μονϊδα 

1 381 3 

108 8781 324 

΢υνολικού Πόροι FPGA 207360 324 

Ποςοςτό Κϊλυψησ  
(1 προεπεξεργαςτόσ) 

0,02% 1% 

Ποςοςτό Κϊλυψησ  
(108 προεπεξεργαςτϋσ) 

4,23% 100% 
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Πύνακασ 4-2: Κατανεμημϋνοι Πόροι για τον TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM με μνόμεσ 
RAM δύο θυρών 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/Μονϊδα BRAM/ Μονϊδα 

2 504 4 

162 14104 324 

΢υνολικού Πόροι FPGA 207360 324 

Ποςοςτό Κϊλυψησ  
(2 προεπεξεργαςτόσ) 

0,02% 1.23% 

Ποςοςτό Κϊλυψησ  
(162 προεπεξεργαςτϋσ) 

6,8% 100% 

 

Πύνακασ 4-3: Ρολόι ΢υςτόματοσ και Throughput του TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM με 
μνόμεσ RAM μονόσ θύρασ 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

Σαχύτητα 
Ρολογιού 

(MHz) 

Throughput  
Φαρακτόρεσ/Sec 

(106) 

Throughput  
Bits/Sec (106) 

1 300,842 300,842 601,684 
108 300,842 32490,936 64981,872 

 

Πύνακασ 4-4: Ρολόι ΢υςτόματοσ και Throughput του TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM με 
μνόμεσ RAM δύο θυρών 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

Σαχύτητα 
Ρολογιού 

(MHz) 

Throughput  
Φαρακτόρεσ/Sec 

(106) 

Throughput  
Bits/Sec (106) 

2 300,842 601,684 1203,368 
162 300,842 48736,404 97472,808 

 

 Για τα πειρϊματα που πραγματοποιόθηκαν με τεμαχιςμϋνο ερώτημα, ϋχουν 

προκύψει τα αντύςτοιχα throughputs. Για ϋνα προεπεξεργαςτό με μνόμεσ RAM μονόσ 

θύρασ και ερώτημα τεμαχιςμϋνο ςε κομμϊτια των 1000, των 500 και των 250 

χαρακτόρων, τα throughputs φαύνονται ςτον Πύνακασ 4-5. Για 108 προεπεξεργαςτϋσ με 

μνόμεσ RAM μονόσ θύρασ και ερώτημα τεμαχιςμϋνο ςε κομμϊτια των 1000, των 500 και 

των 250 χαρακτόρων, τα throughputs φαύνονται ςτον Πύνακασ 4-6. Για μια μονϊδα 

προεπεξεργαςύασ, επομϋνωσ για δύο προεπεξεργαςτϋσ με μνόμεσ RAM δύο θυρών και 

ερώτημα τεμαχιςμϋνο ςε κομμϊτια των 1000, των 500 και των 250 χαρακτόρων, τα 

throughputs φαύνονται ςτον Πύνακασ 4-7. Για 81 μονϊδεσ προεπεξεργαςύασ, επομϋνωσ 

για 162 προεπεξεργαςτϋσ ςυνολικϊ με μνόμεσ RAM δύο θυρών και ερώτημα 

τεμαχιςμϋνο ςε κομμϊτια των 1000, των 500 και των 250 χαρακτόρων, τα throughputs 
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φαύνονται ςτον Πύνακασ 4-8. ΢τουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ, ςυμπεριλαμβϊνεται και ο 

χρόνοσ εκτϋλεςησ του NCBI BLAST, ο οπούοσ αναλαμβϊνει να εκτελϋςει τισ επεκτϊςεισ 

από τη ςτιγμό που ο TUC PreBLAST θα του δώςει τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ. Ο χρόνοσ 

εκτϋλεςησ του NCBI BLAST μετρόθηκε με το πρόγραμμα VTune Peformance Analyzer 

v9.0 τησ INTEL, ςε ϋναν υπολογιςτό γενικού ςκοπού, με λειτουργικό ςύςτημα Windows 

XP SP3, επεξεργαςτό Intel Core2Duo ςτα 2,2GHz και μνόμη RAM 2GB. Σο πεύραμα που 

εκτελϋςθηκε ϋχει ςα βϊςη γενετικών δεδομϋνων το chr13 του χιμπατζό και ςαν 

ερώτημα ϋνα κομμϊτι του αντύςτοιχου χρωμοςώματοσ του ανθρώπου. Ο τελικόσ χρόνοσ 

εκτϋλεςησ του πειρϊματοσ εύναι ύςοσ με 36,34 sec.  

Πύνακασ 4-5: Φρόνοι Εκτϋλεςη NCBI BLAST και TUC PreBLAST για ϋνα προεπεξεργαςτό με μνόμεσ 
RAM μονόσ θύρασ 

Μϋγεθοσ Ερωτόματοσ (χαρακτόρεσ) 
΢υνολικόσ Φρόνοσ Εκτϋλεςησ NCBI 

BLAST και TUC PreBLAST (sec) 

Ολόκληρο Ερώτημα 36.668 

1000 38.253 

500 27.534 

250 31.016 

 

Πύνακασ 4-6: Φρόνοι Εκτϋλεςη NCBI BLAST και TUC PreBLAST για 108 προεπεξεργαςτϋσ με μνόμεσ 
RAM μονόσ θύρασ 

Μϋγεθοσ Ερωτόματοσ (χαρακτόρεσ) 
΢υνολικόσ Φρόνοσ Εκτϋλεςησ NCBI 

BLAST και TUC PreBLAST (sec) 

Ολόκληρο Ερώτημα 36.343 

1000 33.991 

500 19.007 

250 14.286 
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Πύνακασ 4-7: Φρόνοι Εκτϋλεςη NCBI BLAST και TUC PreBLAST για 2 προεπεξεργαςτϋσ με μνόμεσ 
RAM δύο θυρών 

Μϋγεθοσ Ερωτόματοσ (χαρακτόρεσ) 
΢υνολικόσ Φρόνοσ Εκτϋλεςησ NCBI 

BLAST και TUC PreBLAST (sec) 

Ολόκληρο Ερώτημα 36.504 

1000 36.121 

500 23.269 

250 22.649 

 

Πύνακασ 4-8: Φρόνοι Εκτϋλεςη NCBI BLAST και TUC PreBLAST για 162 προεπεξεργαςτϋσ με μνόμεσ 
RAM δύο θυρών 

Μϋγεθοσ Ερωτόματοσ (χαρακτόρεσ) 
΢υνολικόσ Φρόνοσ Εκτϋλεςησ NCBI 

BLAST και TUC PreBLAST (sec) 

Ολόκληρο Ερώτημα 36.342 

1000 33.990 

500 19.006 

250 14.285 

 

 Αξύζει να γύνει ςύγκριςη των αποδόςεων του TUC PreBLAST με τη χρόςη 

φύλτρων BLOOM και χωρύσ. Δεδομϋνου ότι δεν υπϊρχουν πληροφορύεσ για τουσ χρόνουσ 

εκτϋλεςησ, θα γύνει ςύγκριςη μόνο των πόρων που καταναλώνουν οι δύο 

αρχιτεκτονικϋσ, το throughput αλλϊ και τα τελικϊ διαςτόματα των περιοχών 

ενδιαφϋροντοσ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων. Η αρχιτεκτονικό του TUC PreBLAST 

χωρύσ τη χρόςη φύλτρων Bloom χρηςιμοποιεύ 4 BRAMs για τον κατακερματιςμό των w-

mers του ερωτόματοσ και 1 ακόμα BRAM για την αποθόκευςη των διαςτημϊτων. 

Δεδομϋνου ότι η FPGA που χρηςιμοποιόθηκε, η XC5VLX330T, διαθϋτει 324 BRAMs, 

υπολογύζεται ότι χωρϊει 64 τϋτοιουσ προεπεξεργαςτϋσ. Αντύςτοιχα, η αρχιτεκτονικό 

του ΣUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom χρηςιμοποιεύ 2 BRAMs για τον 

κατακερματιςμό των w-mers του ερωτόματοσ και 1 ακόμα BRAM για την αποθόκευςη 

των διαςτημϊτων. Αντύςτοιχα, η XC5VLX330T  μπορεύ να χωρϋςει 108 τϋτοιουσ 

προεπεξεργαςτϋσ. Ο Πύνακασ 4-9 δεύχνει τη ςύγκριςη των αποδόςεων των δύο 

αρχιτεκτονικών. 
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Πύνακασ 4-9: ΢ύγκριςη πόρων και αποδόςεων των δύο αρχιτεκτονικών με μνόμεσ RAM μονόσ 
θύρασ 

TUC PreBLAST TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs

/ 

Μονϊδα 

Throughput 

Φαρακτόρεσ/sec 

(106) 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs

/ 

Μονϊδα 

Throughput 

Φαρακτόρεσ/sec 

(106) 

1 105 5 232,32 1 381 3 300,842 

64 3780 320 8973,64 108 8781 324 32490,936 

 

 Η αρχιτεκτονικό του TUC PreBLAST χωρύσ τη χρόςη φύλτρων Bloom αλλϊ με τη 

χρόςη μνημών RAM διπλόσ ειςόδου χρηςιμοποιεύ 4 BRAMs για τον κατακερματιςμό 

των w-mers του ερωτόματοσ και 2 ακόμα BRAMs για την αποθόκευςη των 

διαςτημϊτων. Δεδομϋνου ότι η FPGA που χρηςιμοποιόθηκε, η XC5VLX330T, διαθϋτει 

324 BRAMs, υπολογύζεται ότι χωρϊει 54 τϋτοιεσ μονϊδεσ προεπεξεργαςύασ που 

ουςιαςτικϊ περιϋχουν δύο προεπεξεργαςτϋσ η κϊθε μύα, ϊρα 108 προεπεξεργαςτϋσ 

ςυνολικϊ. Αντύςτοιχα, η αρχιτεκτονικό του ΣUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom 

και μνημών RAM δύο θυρών χρηςιμοποιεύ 2 BRAMs για τον κατακερματιςμό των w-

mers του ερωτόματοσ και 2 ακόμα BRAMs για την αποθόκευςη των διαςτημϊτων. 

Αντύςτοιχα, η XC5VLX330T  μπορεύ να χωρϋςει 81 τϋτοιεσ μονϊδεσ προεπεξεργαςύασ 

που ουςιαςτικϊ περιϋχουν 2 προεπεξεργαςτϋσ η κϊθε μύα, ϊρα 162 προεπεξεργαςτϋσ 

ςυνολικϊ. Ο Πύνακασ 4-10 δεύχνει τη ςύγκριςη των αποδόςεων των δύο 

αρχιτεκτονικών. 

Πύνακασ 4-10: ΢ύγκριςη πόρων και αποδόςεων των δύο αρχιτεκτονικών με μνόμεσ RAM δύο 
θυρών 

TUC PreBLAST TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs

/ 

Μονϊδα 

Throughput 

Φαρακτόρεσ/sec 

(106) 

Αριθμόσ 
Προεπεξεργαςτών 

LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs

/ 

Μονϊδα 

Throughput 

Φαρακτόρεσ/sec 

(106) 

2 177 6 232,32 2 504 4 601,684 
108 6397 324 8973,64 162 14104 324 48736,404 
  

 Σο πιο ουςιαςτικό κομμϊτι τησ ςύγκριςησ των δυο αρχιτεκτονικών εύναι αυτό 

τησ ςύγκριςησ των τελικών διαςτημϊτων των περιοχών ενδιαφϋροντοσ που αυτϋσ 

παρϊγουν. Ο Πύνακασ 4-11 παρουςιϊζει την αντιπαραβολό των διαςτημϊτων που 

παρϊγουν οι δύο αρχιτεκτονικϋσ για κϊποια από τα χρωμοςώματα πϊνω ςτα οπούα 

πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα. 
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Πύνακασ 4-11: ΢ύγκριςη Σελικών Διαςτημϊτων των Περιοχών Ενδιαφϋροντοσ που εξϊγουν οι δύο 
αρχιτεκτονικϋσ του TUC PreBLAST με και χωρύσ το φύλτρο Bloom 

Βϊςη Γενετικών 

Δεδομϋνων 

Φρωμοςώματοσ 

Φιμπατζό 

Ερώτημα 

βαςιςμϋνο 

ςτο 

ανθρώπινο 

χρωμόςωμα 

Ποςοςτό τησ βϊςησ % για 

τεμαχιςμϋνο ερώτημα ΣUC PreBLAST 

(4 BRAMs) 

Ποςοςτό τησ βϊςησ % για 

τεμαχιςμϋνο ερώτημα ΣUC PreBLAST 

με χρόςη φύλτρου Bloom 

(2 BRAMs) 

Split Query Size 1000 500 250 1000 500 250 

Chr13 

Chr13q 

12750 

chars 

88.01% 56.79% 31.87% 91.91% 40.37% 24.13% 

Chr14 
Chr14q 

5511 chars 
69.16% 43.13% 26.19% 66.05% 35.81% 23.56% 

Chr17 
Chr17q 

3959 chars 
69.90% 48.58% 32.92% 65.86% 45.32% 31.83% 

 

 Παραπϊνω, αναφϋρθηκε ότι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ του NCBI BLAST μετρόθηκε με 

το πρόγραμμα VTune Peformance Analyzer v9.0 τησ INTEL, ςε ϋναν υπολογιςτό γενικού 

ςκοπού, με λειτουργικό ςύςτημα Windows XP SP3, επεξεργαςτό Intel Core2Duo ςτα 

2,2GHz και μνόμη RAM 2GB. Σο πεύραμα που εκτελϋςθηκε ϋχει ςα βϊςη γενετικών 

δεδομϋνων το chr13 του χιμπατζό, μεγϋθουσ 98704794 χαρακτόρων και ςαν ερώτημα 

ϋνα κομμϊτι του αντύςτοιχου χρωμοςώματοσ του ανθρώπου, μεγϋθουσ 12750 

χαρακτόρων. Ο τελικόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ του πειρϊματοσ εύναι ύςοσ με 36,34 sec. Αυτό 

δηλώνει ότι του throughput του ςυςτόματοσ εύναι 2716147 chars/sec. Αν ζητούςαμε 

από αυτό το ςύςτημα να τρϋξει το NCBI BLAST Software για 1 δευτερόλεπτο ςτον 

επεξεργαςτό, θα επεξεργαζόταν 2716147 χαρακτόρεσ. Αν περνούςαμε αυτούσ τουσ 

χαρακτόρεσ, προηγουμϋνωσ, από ϋνα προεπεξεργαςτό TUC PreBLAST με χρόςη φύλτρου 

Bloom με τη χρόςη μνημών RAM 2 δύο θυρών, θα χρειαζόταν χρόνοσ ύςοσ με 0,0045 sec 

για να γύνει η επεξεργαςύα τουσ, δεδομϋνου ότι το throughput του ςυςτόματοσ αυτού 

μετρόθηκε να εύναι 604684000 chars/sec. Προκύπτει, επομϋνωσ, ο Πύνακασ 4-13, ο 

οπούοσ παρουςιϊζει τουσ ςυνολικούσ χρόνουσ εκτϋλεςησ του NCBI BLAST Software 

επαυξημϋνουσ με το overhead που ειςϊγει η χρόςη του TUC PreBLAST με χρόςη 

φύλτρου Bloom. O Πύνακασ 4-12 ςτισ δύο πρώτεσ ςτόλεσ παρουςιϊζει τα ςενϊρια 

κατανϊλωςησ χρόνου του αλγορύθμου BLAST για το Βόμα 2 και το Βόμα 3. Η γραμμό 

κϊτω από το Database Space, δηλώνει τι ποςοςτό τησ αρχικόσ βϊςησ γενετικών 

δεδομϋνων ϋχει μεύνει μετϊ τη εφαρμογό του prefiltering. 
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 O Πύνακασ 4-13, τελικϊ, παρουςιϊζει τα speed ups του ςυνολικού ςυςτόματοσ 

του επεξεργαςτό που τρϋχει το NCBI BLAST Software, αφού πρώτα γύνει prefiltering 

τησ βϊςησ γενετικ δεδομϋνων από τον TUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom. Σα 

speed ups προκύπτουν από τουσ ςυνολικούσ χρόνουσ εκτϋλεςησ του ςυςτόματοσ μετϊ 

την εφαρμογό του prefiltering, ςε ςχϋςη με την αρχικό υπόθεςη, δηλαδό ότι το 

ςύςτημα αναφορϊσ τρϋχει το NCBI BLAST για 1 sec. 

Πύνακασ 4-12: ΢υνολικόσ Φρόνοσ Εκτϋλεςησ NCBI BLAST και TUC PreBLAST με χρόςη φύλτρου 
Bloom 

NCBI BLAST & TUC PreBLAST με φίλτρο Bloom (sec) 

  
Database Space 

Step 2 
(time load) 

Step 3 
(time load) 

1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

95,00% 5,00% 0,064 0,102 0,150 0,197 0,245 0,292 0,340 0,387 0,435 0,482 0,530 

90,00% 10,00% 0,114 0,150 0,195 0,240 0,285 0,330 0,375 0,420 0,465 0,510 0,555 

85,00% 15,00% 0,163 0,197 0,240 0,282 0,325 0,367 0,410 0,452 0,495 0,537 0,580 

80,00% 20,00% 0,213 0,245 0,285 0,325 0,365 0,405 0,445 0,485 0,525 0,565 0,605 

75,00% 25,00% 0,262 0,292 0,330 0,367 0,405 0,442 0,480 0,517 0,555 0,592 0,630 

70,00% 30,00% 0,312 0,340 0,375 0,410 0,445 0,480 0,515 0,550 0,585 0,620 0,655 

65,00% 35,00% 0,361 0,387 0,420 0,452 0,485 0,517 0,550 0,582 0,615 0,647 0,680 

60,00% 40,00% 0,411 0,435 0,465 0,495 0,525 0,555 0,585 0,615 0,645 0,675 0,705 

55,00% 45,00% 0,460 0,482 0,510 0,537 0,565 0,592 0,620 0,647 0,675 0,702 0,730 

50,00% 50,00% 0,510 0,530 0,555 0,580 0,605 0,630 0,655 0,680 0,705 0,730 0,755 

 

Πύνακασ 4-13: Speed Up NCBI BLAST και TUC PreBLAST με φύλτρου Bloom 

Speed Up NCBI BLAST & TUC PreBLAST με φίλτρο Bloom 

  
Database Space 

Step 2 
(time load) 

Step 3 
(time load) 

1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

95,00% 5,00% 15,622 9,803 6,688 5,076 4,090 3,424 2,945 2,584 2,301 2,075 1,889 

90,00% 10,00% 8,809 6,688 5,141 4,175 3,515 3,035 2,670 2,384 2,153 1,963 1,803 

85,00% 15,00% 6,134 5,076 4,175 3,546 3,082 2,725 2,442 2,212 2,022 1,862 1,726 

80,00% 20,00% 4,706 4,090 3,515 3,082 2,743 2,472 2,250 2,064 1,907 1,771 1,654 

75,00% 25,00% 3,817 3,424 3,035 2,725 2,472 2,262 2,085 1,934 1,803 1,689 1,589 

70,00% 30,00% 3,210 2,945 2,670 2,442 2,250 2,085 1,944 1,820 1,711 1,614 1,528 

65,00% 35,00% 2,770 2,584 2,384 2,212 2,064 1,934 1,820 1,718 1,627 1,546 1,472 

60,00% 40,00% 2,436 2,301 2,153 2,022 1,907 1,803 1,711 1,627 1,552 1,483 1,419 

55,00% 45,00% 2,174 2,075 1,963 1,862 1,771 1,689 1,614 1,546 1,483 1,424 1,371 

50,00% 50,00% 1,963 1,889 1,803 1,726 1,654 1,589 1,528 1,472 1,419 1,371 1,325 
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 Προκύπτει το τριςδιϊςτατο διϊγραμμα που φαύνεται ςτο ΢χόμα 4-1 και το 

οπούο περιγρϊφει καλύτερα τουσ παραπϊνω πύνακεσ. 

 

΢χόμα 4-1: 3-D Αναπαρϊςταςη των Time-Load Scenarios και των Speed Up 

 Έςτω για την περύπτωςη που το time load εύναι μοιραςμϋνο ςε 80% και 20%, 

ςτα Βόματα 2 και 3 αντύςτοιχα, του αλγορύθμου BLAST, όπωσ υποδεικνύεται ςτο [15]. 

Αν μετϊ το prefiltering, μεύνει ϋνα 10% τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, ο νϋοσ χρόνοσ 

εκτϋλεςησ του NCBI BLAST Software ςτον επεξεργαςτό θα όταν 0,28 sec, ϋναντι του 1 

sec για την πλόρη βϊςη γενετικών δεδομϋνων. Αν ςτο χρόνο αυτό προςτεθεύ και το 

overhead που ειςϊγει η χρόςη μιασ μονϊδασ prefiltering, o χρόνοσ εκτϋλεςησ θα εύναι 

0,285 sec. Αυτό μπορούμε να το δούμε και ςτον Πύνακασ 4-12. Για το χρόνο αυτό, 

καταναλώνεται μικρό ποςότητα αναδιαταςςόμενων πόρων, δηλαδό 504 LUTs και 4 

BRAMs. 

 Για τη χειρότερη περύπτωςη που μελετόθηκε, για το chr13, όπου το ερώτημα 

εύναι 12750 χαρακτόρεσ, ςε περύπτωςη που ςπϊςουμε το ερώτημα ςε κομμϊτια των 

250 χαρακτόρων, θα πρϋπει να προςτεθεύ ςτον αρχικό χρόνο εκτϋλεςησ του NCBI 

BLAST Software ςτον επεξεργαςτό, το overhead που θα προκύψει αν γύνει επεξεργαςύα 

και των 51 κομματιών του ερωτόματοσ το ϋνα μετϊ το ϊλλο από τη μονϊδα prefiltering. 

Δηλαδό, αν tex εύναι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ του ΝCBI BLAST Software ςτον επεξεργαςτό και 

to εύναι ο χρόνοσ εκτϋλεςησ του prefiltering από τον TUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου 

Bloom, τότε ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ του ςυςτόματοσ θα εύναι 51total ex ot t t . 

Σο ελϊχιςτο τελικό διϊςτημα τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων που προκύπτει για το 
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chr13, αν ςπϊςουμε το ερώτημα του ςε κομμϊτια των 250 χαρακτόρων εύναι 24,13%. 

Επομϋνωσ, ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ και του NCBI BLAST Software αλλϊ και του 

TUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom, για το παρϊδειγμα αυτό, θα εύναι 22,649 

sec. Εύναι φανερό ότι ακόμα και ςτη χειρότερη περύπτωςη, το speed up εύναι τησ τϊξησ 

του 1,6x. Αν χρηςιμοποιηθούν 51 μονϊδεσ prefiltering, οι οπούεσ λειτουργούν 

παρϊλληλα, τότε ςτο ςυνολικό χρόνο εκτϋλεςησ ςτον επεξεργαςτό, θα προςτεθεύ μόνο 

ϋνασ χρόνοσ overhead, δηλαδό o ςυνολικόσ χρόνοσ εκτϋλεςησ και του NCBI BLAST αλλϊ 

και του TUC PreBLAST με τη χρόςη φύλτρου Bloom για το παρϊδειγμα αυτό θα εύναι 0, 

sec. Επομϋνωσ προκύπτει speed up τησ τϊξησ του 2,544x. Και πϊλι, η ποςότητα των 

αναδιαταςςόμενων πόρων που χρηςιμοποιόθηκε, 25704 LUTs και 204 BRAMs, εύναι 

μικρό ςε ςχϋςη με το speed up που προςφϋρει. 

 Αναλυτικότερα, τα δεδομϋνα για μερικϋσ από τισ πιο απαιτητικϋσ περιπτώςεισ 

φαύνονται ςτον Πύνακασ 4-14. 

 

 

Πύνακασ 4-14: Speed Up για τισ Απαιτητικϋσ Περιπτώςεισ Φρωμοςωμϊτων (1 prefiltering unit) 

  
Execution Time - Speed Up 

(Time Load: Step2=80% - Step3=20%)  

  
1 Prefiltering Unit  

Experiment  

NCBI BLAST 

Execution 

Time on PC 

(sec)  

1000 chars  500 chars  250 chars  

Execution 

Time 

(sec)  

Speed Up  
Execution 

Time (sec)  
Speed Up  

Execution 

Time (sec)  
Speed Up  

Chr12  2,8  2,281  1,227  2,277  1,230  3,562  0,786  

Chr13  36,34  36,121  1,006  23,270  1,562  22,649  1,604  

Chr14  164,20  81,782  2,008  42,791  3,837  40,454  4,059  

Chr17  180,42  89,411  2,018  46,119  3,912  42,817  4,214  

ChrX  3,05  2,002  1,524  1,760  1,733  2,435  1,253  
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Πύνακασ 4-15: Speed Up για τισ Απαιτητικϋσ Περιπτώςεισ Φρωμοςωμϊτων (81 prefiltering units) 

  
Execution Time - Speed Up 

(Time Load: Step2=80% - Step3=20%)  

  
81 Prefiltering Units (available) 

Experiment  

NCBI BLAST 

Execution 

Time on PC 

(sec)  

1000 chars  500 chars  250 chars  

Execution 

Time 

(sec)  

Speed Up  
Execution 

Time (sec)  
Speed Up  

Execution 

Time (sec)  
Speed Up  

Chr12  2,8  1,382  2,026  0,702  3,991  0,634  4,419  

Chr13  36,34  33,990  1,069  19,06  1,912 14,285  2,544  

Chr14  164,20  80,880  2,030  40,986  4,006  36,993  4,439  

Chr17  180,42  88,869  2,030  45,035  4,006  40,647  4,439  

ChrX  3,05  1,505  2,026  0,764  3,990  0,690  4,419  
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4.2 Πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. με ενςωμϊτωςη TUC 

PreBLAST με χρόςη Υύλτρου BLOOM 
 Η ςχεδύαςη υλοποιόθηκε, ϋγινε place and route και εξομοιώθηκε πλόρωσ. Για 

την υλοπούηςη χρηςιμοποιόθηκε μια FGPA τησ οικογϋνειασ Xilinx Virtex 2 Pro και 

ςυγκεκριμϋνα η XC2VP30. Οι μετρόςεισ ϋγιναν ςε περιβϊλλον Xilinx ISE 7.1, ςε 

λειτουργικό ςύςτημα Windows XP SP3 και ςε ϋναν υπολογιςτό Intel Core2Duo E8400 

με ςυχνότητα 3GHz και 2GB RAM. Ο Πύνακασ 4-16 δεύχνει την κατανομό των πόρων για 

το πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. που περιλαμβϊνει 14 πυρόνεσ και 

ενςωματώνει και τον TUC PreBLAST Με τη χρόςη φύλτρων BLOOM. Ο Πύνακασ 4-17 

δεύχνει τισ αντύςτοιχεσ ςυχνότητεσ ρολογιού και το throughput του ςυςτόματοσ. 

Πύνακασ 4-16: Κατανεμημϋνοι Πόροι για πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. και τον TUC 
PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM (1 μονϊδα prefiltering) 

Αριθμόσ Επεξεργαςτών LUTs/Μονϊδα BRAM/ Μονϊδα 

14 23387 21 
΢υνολικού Πόροι FPGA 27392 136 

Ποςοςτό Κϊλυψησ 85,4% 15,4% 
 

Πύνακασ 4-17: Ρολόι ΢υςτόματοσ και Throughput του πολυεπεξεργαςτικού ςυςτόματοσ M.PL.EM. 
και του TUC PreBLAST με χρόςη Υύλτρων BLOOM (1 μονϊδα prefiltering) 

Αριθμόσ 
Επεξεργαςτών 

Σαχύτητα 
Ρολογιού 

(MHz) 

Throughput  
Φαρακτόρεσ/Sec 

(106) 

Throughput  
Bits/Sec (106) 

14 96,48 4527.3 9054.6 

 

 Ο Πύνακασ 4-18 δεύχνει τη ςύγκριςη των δύο αρχιτεκτονικών του MPLEM με και 

χωρύσ τη χρόςη του προεπεξεργαςτό TUC PreBLAST όςων αφορϊ τουσ 

καταναλιςκόμενουσ πόρουσ, ενώ ο Πύνακασ 4-19 δεύχνει τη ςύγκριςη των δύο 

αρχιτεκτονικών του MPLEM με και χωρύσ τη χρόςη του προεπεξεργαςτό TUC PreBLAST 

όςων αφορϊ τουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ. Και πϊλι το πεύραμα που χρηςιμοποιεύται για τη 

μϋτρηςη των χρόνων εκτϋλεςησ, ϋχει ςα βϊςη γενετικών δεδομϋνων το chr13 του 

χιμπατζό και ςαν ερώτημα ϋνα κομμϊτι του αντύςτοιχου χρωμοςώματοσ του 

ανθρώπου. 

 Οι χρόνοι εκτϋλεςησ των πειραμϊτων ϋχουν μετρηθεύ με κώδικα που εκτελεύ τον 

αλγόριθμο BLAST και ο οπούοσ υλοποιόθηκε ςτο Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και 

Τλικού. Δεν εύναι βϋλτιςτοσ, για το λόγο του ότι γρϊφτηκε για τρϋξει ςτον επεξεργαςτό 

Microblaze. 
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Πύνακασ 4-18: ΢ύγκριςη των πόρων των δύο αρχιτεκτονικών 

Αριθμόσ 
Επεξεργαςτών 

M.PL.EM. 
M.PL.EM. & TUC PreBLAST 

 (1 μονϊδα prefiltering) 

 
LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs/ 

Μονϊδα 

LUTs/ 

Μονϊδα 

BRAMs/ 

Μονϊδα 

14 23010 18 23387 21 

 

 Ο Πύνακασ 4-19 μασ δεύχνει κϊτι ςημαντικό. Με το prefiltering τησ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων και με τη παροχό ςτο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. 

μόνο των περιοχών ενδιαφϋροντοσ, επιτυγχϊνεται speed up τησ τϊξησ του 7,5. Αυτό το 

speed up εύναι ςε ςχϋςη με την προηγούμενη αρχιτεκτονικό του MPLEM. Αν γύνει η 

ςύγκριςη με το αρχικό μηχϊνημα αναφορϊσ για το MPLEM, ϋνα Intel Pentium 4 @ 

3.2Ghz με μνόμη RAM 512MB και λειτουργικό ςύςτημα Windows XP SP2,  το οπούο 

ϋτρεξε το μη βϋλτιςτο κώδικα που εκτελεύ τον αλγόριθμο BLAST και ςτο οπούο ο χρόνοσ 

εκτϋλεςησ όταν 283,22 δευτερόλεπτα, βλϋπουμε ότι πετυχαύνουμε speed up τησ τϊξησ 

του 141x ςε ςχϋςη με αυτό. Η ςυνολικό βελτύωςη οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι τελικϊ το 

πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM. επεξεργϊζεται μόνο το 13,3% τησ αρχικόσ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων. 

Πύνακασ 4-19: ΢ύγκριςη του χρόνου εκτϋλεςησ των δύο αρχιτεκτονικών 

Αριθμόσ 
Επεξεργαςτών 

MPLEM Software 

Intel Pentium 4 @ 

3.2Ghz, 512 RAM, 

Windows XP SP2 

M.PL.EM. 
M.PL.EM. & TUC PreBLAST 

(1 μονϊδα prefiltering) 

 Φρόνοσ Εκτϋλεςησ (sec) Φρόνοσ Εκτϋλεςησ (sec) Φρόνοσ Εκτϋλεςησ (sec) 

14 283.22 15.14 2.01 

 

 Υυςικϊ, για να θεωρηθεύ πιο καλϊ τεκμηριωμϋνη η τιμό του speed up, πρϋπει να 

γύνουν περαιτϋρω και πιο εκτεταμϋνα πειρϊματα. 
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5 ΢υμπερϊςματα και Μελλοντικό Δουλειϊ 
 ΢’ αυτό την εργαςύα, υλοποιόθηκε μια παραλλαγό του TUC PreBLAST, η οπούα 

κϊνει χρόςη φύλτρου BLOOM ώςτε να πετύχει καλύτερο κατακερματιςμό των w-mers 

του ερωτόματοσ ςτισ μνόμεσ του προεπεξεργαςτό. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα το 

αποτελεςματικότερο prefiltering τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, επομϋνωσ και τη 

μεύωςη του τελικού διαςτόματοσ τησ βϊςησ προσ επεξεργαςύα. Αυτό οδηγεύ ςε ςυνολικό 

speed up από 1.5 ωσ 4.5, ανεξαρτότωσ του επεξεργαςτό που θα επιλύςει τον αλγόριθμο 

BLAST επεξεργαζόμενοσ τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ που θα προκύψουν. 

 Επύςησ, ενςωματώνει αυτό την παραλλαγό του TUC PreBLAST με τη χρόςη του 

φύλτρου Bloom ςτο πολυεπεξεργαςτικό ςύςτημα M.PL.EM., το οπούο εν τϋλει 

τροφοδοτεύται με τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων, ϋτςι 

ώςτε να επεξεργαςτεύ μόνο αυτϋσ και όχι ολόκληρη τη βϊςη γενετικών δεδομϋνων. 

Αυτό επιφϋρει ϋνα speed up τησ τϊξησ του 7.5 ςε ςχϋςη με την πρώτη υλοπούηςη του 

M.PL.EM. και τησ τϊξησ του 141 ςε ςχϋςη με τον κώδικα του M.PL.EM. που επιλύει τον 

αλγόριθμο BLAST και ο οπούοσ εύναι μη βϋλτιςτοσ, αφού γρϊφτηκε για να τρϋξει ςε 

ενςωματωμϋνο επεξεργαςτό. Σα speed up αυτϊ προκύπτουν με μικρό κόςτοσ ςε 

πόρουσ. 

 Ο TUC PreBLAST θα μπορούςε να χρηςιμοποιηθεύ και με οποιοδόποτε ϊλλο 

ςύςτημα το οπούο επιλύει τον αλγόριθμο BLAST. Μετϊ  από την επεξεργαςύα τησ βϊςησ 

γενετικών δεδομϋνων, θα τροφοδοτόςει το ςύςτημα με τισ περιοχϋσ ενδιαφϋροντοσ 

ώςτε οι επεκτϊςεισ του 3ου βόματοσ του αλγορύθμου να γύνουν μόνο για τισ περιοχϋσ 

αυτϋσ. Ωςτόςο, η επιλογό του M.PL.EM. ϋγινε λόγω του ότι η πλατφόρμα αυτό εύχε 

αναπτυχθεύ ςτο Εργαςτόριο Μικροεπεξεργαςτών και Τλικού του Πολυτεχνεύου Κρότησ.  

 Εκτόσ από την τελειοπούηςη ενόσ πολύ καλού προεπεξεργαςτό για το 

prefiltering τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων επιτεύχθηκε και η δημιουργύα ενόσ 

ενςωματωμϋνου ςυςτόματοσ ςε ολοκληρωμϋνο (system on a chip) το οπούο εκτελεύ με 

ιδιαύτερα αποδοτικό τρόπο και τα 3 βόματα του αλγορύθμου BLAST. 

 ΢αν μελλοντικό δουλειϊ, προτεύνεται μια λογικό η οπούα θα κϊνει τη λειτουργύα 

του ςυςτόματοσ πιο δυναμικό και ανεξϊρτητη. Λογικό, η οπούα θα εξετϊζει τισ ιδιότητεσ 

του ερωτόματοσ αλλϊ και τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και βαςιζόμενη ςτισ 

ιδιότητεσ αυτϋσ να επιλϋγει κατϊλληλη τιμό για το κατώφλι ώςτε να μϋνουν εκτόσ 

κϊποιεσ από τισ αντιςτοιχύεσ, οι οπούεσ δεν ϋχουν πολλϋσ πιθανότητεσ να δώςουν 

κϊποια επϋκταςη ςτο 3ο βόμα του αλγορύθμου BLAST. 
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 Επύςησ, προτεύνεται η υλοπούηςη μιασ αρχιτεκτονικόσ, η οπούα θα εξετϊζει και 

πϊλι κϊποια από τα χαρακτηριςτικϊ του ερωτόματοσ αλλϊ και τησ βϊςησ γενετικών 

δεδομϋνων ώςτε να οδηγόςει το ςύςτημα prefiltering ςε run-time reconfiguration, 

αναπροςαρμόζοντασ τον τρόπο διευθυνςιοδότηςησ των διαθϋςιμων μνημών ώςτε να 

προκύψει ϋνα εύτε πιο αποδοτικό configuration για το prefiltering εύτε ϋνα configuration 

το οπούο δεν καταναλώνει ϊςκοπα τουσ πόρουσ τησ FPGA, οι οπούοι μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν ςε κϊποιου ϊλλου εύδουσ επεξεργαςύασ.  
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6 Παρϊρτημα Α 
΢τουσ πύνακεσ  που ακολουθούν (Πύνακασ 6-1 ωσ Πύνακασ 6-53) εμφανύζονται τα 

πειραματικϊ δεδομϋνα τησ Μελϋτησ τησ ςυγκεκριμϋνησ εργαςύασ. Επεξηγηματικϊ 

δύνονται ακολούθωσ κϊποιοι όροι που χρηςιμοποιούνται ςτουσ παρακϊτω πύνακεσ: 

 Size (characters): Μϋγεθοσ τησ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων και μϋγεθοσ 

ερωτόματοσ ςε χαρακτόρεσ. 

 Window: Παρϊθυρο επεξεργαςύασ βϊςησ γενετικών δεδομϋνων (για 

ευκολύα χρηςιμοποιεύται κϊποιο ποςοςτό του ερωτόματοσ). 

 Percent of Query: Ο αριθμόσ των χαρακτόρων του ερωτόματοσ που τελικϊ 

χρηςιμοποιεύται για το δεδομϋνο παρϊθυρο. 

 Space: Μϋγεθοσ εξόδου του προεπεξεργαςτό ςε χαρακτόρεσ. 

 Space/Database: Ποςοςτό εξόδου προεπεξεργαςτό ωσ προσ το αρχικό 

μϋγεθοσ τησ βϊςησ. 
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Πύνακασ 6-1: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 98717553 100,01% 

Querry chr13q 12775 
 

20% 2555 98717551 100,01% 

ncbi space 943085 
  

30% 3832 98717553 100,01% 

Possible Hits 
 

73127168 
 

40% 5110 98717551 100,01% 

True positive hits 
 

656217 
 

50% 6387 98717548 100,01% 

Hit Rate 
 

0,90% 
 

60% 7665 98717552 100,01% 

    
70% 8942 98717554 100,01% 

    
80% 10220 98717552 100,01% 

    
90% 11497 98717549 100,01% 

    
100% 12775 98717554 100,01% 

 

Πύνακασ 6-2: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 98761427 100,06% 

Query chr13q 12775 
 

20% 2555 98739991 100,04% 

ncbi space 943085 
  

30% 3832 98715251 100,01% 

Possible Hits 
 

656217 
 

40% 5110 98715251 100,01% 

True positive hits 
 

656217 
 

50% 6387 98715251 100,01% 

Hit Rate 
 

100,00% 
 

60% 7665 98715251 100,01% 

    
70% 8942 98715251 100,01% 

    
80% 10220 98715251 100,01% 

    
90% 11497 98715251 100,01% 

    
100% 12775 98715251 100,01% 

 

Πύνακασ 6-3: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 98717544 100,01% 

Querry chr13q 12775 
 

20% 2555 98717544 100,01% 

ncbi space 943085 
  

30% 3832 98717544 100,01% 

Possible Hits 
 

15395477 
 

40% 5110 98717544 100,01% 

True positive hits 
 

656217 
 

50% 6387 98717544 100,01% 

Hit Rate 
 

4,26% 
 

60% 7665 98717544 100,01% 

    
70% 8942 98717544 100,01% 

    
80% 10220 98717544 100,01% 

    
90% 11497 98717544 100,01% 

    
100% 12775 98717544 100,01% 
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Πύνακασ 6-4: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Whole Query 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 98753407 100,05% 

Query chr13q 12775 
 

20% 2555 98729339 100,02% 

ncbi space 943085 
  

30% 3832 98716916 100,01% 

Possible Hits 
 

866826 
 

40% 5110 98716916 100,01% 

True positive hits 
 

656217 
 

50% 6387 98716916 100,01% 

Hit Rate 
 

75,70% 
 

60% 7665 98716916 100,01% 

    
70% 8942 98716916 100,01% 

    
80% 10220 98716916 100,01% 

    
90% 11497 98716916 100,01% 

    
100% 12775 98716916 100,01% 

 

Πύνακασ 6-5: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 98717544 100,01% 

Querry chr13q 12775 
 

20% 2555 98717544 100,01% 

ncbi space 943085 
  

30% 3832 98717544 100,01% 

Possible Hits 
 

15395477 
 

40% 5110 98717544 100,01% 

True positive hits 
 

656217 
 

50% 6387 98717544 100,01% 

Hit Rate 
 

4,26% 
 

60% 7665 98717544 100,01% 

    
70% 8942 98717544 100,01% 

    
80% 10220 98717544 100,01% 

    
90% 11497 98717544 100,01% 

    
100% 12775 98717544 100,01% 

 

Πύνακασ 6-6: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 97985317 99,27% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 98077273 99,36% 

    
30% 3832 98151907 99,44% 

    
40% 5110 98218598 99,51% 

    
50% 6387 98287270 99,58% 

    
60% 7665 98348800 99,64% 

    
70% 8942 98394122 99,69% 

    
80% 10220 98435151 99,73% 

    
90% 11497 98468205 99,76% 

    
100% 12775 98503696 99,80% 
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Πύνακασ 6-7: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 

 

Πύνακασ 6-8: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 79265852 80,31% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 91924429 93,13% 

    
30% 3832 95596002 96,85% 

    
40% 5110 96822080 98,09% 

    
50% 6387 97245403 98,52% 

    
60% 7665 97422294 98,70% 

    
70% 8942 97525491 98,81% 

    
80% 10220 97598780 98,88% 

    
90% 11497 97664322 98,95% 

    
100% 12775 97724841 99,01% 

 

Πύνακασ 6-9: Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 2HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 
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Πύνακασ 6-10: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 90724129 91,91% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 96351238 97,62% 

    
30% 3832 97725054 99,01% 

    
40% 5110 98170573 99,46% 

    
50% 6387 98337929 99,63% 

    
60% 7665 98428395 99,72% 

    
70% 8942 98487366 99,78% 

    
80% 10220 98529649 99,82% 

    
90% 11497 98563107 99,86% 

    
100% 12775 98588732 99,88% 

 

Πύνακασ 6-11: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 61080862 61,88% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 64614168 65,46% 

    
30% 3832 67774400 68,66% 

    
40% 5110 70659546 71,59% 

    
50% 6387 73261433 74,22% 

    
60% 7665 75617208 76,61% 

    
70% 8942 77790814 78,81% 

    
80% 10220 79742616 80,79% 

    
90% 11497 81531851 82,60% 

    
100% 12775 83188071 84,28% 

 

Πύνακασ 6-12: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39849879 40,37% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 43243229 43,81% 

    
30% 3832 46408626 47,02% 

    
40% 5110 49469740 50,12% 

    
50% 6387 52414620 53,10% 

    
60% 7665 55154801 55,88% 

    
70% 8942 57791191 58,55% 

    
80% 10220 60254824 61,05% 

    
90% 11497 62625972 63,45% 

    
100% 12775 64854406 65,71% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-13: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 

 

Πύνακασ 6-14: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23815513 24,13% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25587660 25,92% 

    
30% 3832 27235777 27,59% 

    
40% 5110 28896595 29,28% 

    
50% 6387 30527357 30,93% 

    
60% 7665 32060304 32,48% 

    
70% 8942 33605773 34,05% 

    
80% 10220 35065816 35,53% 

    
90% 11497 36539041 37,02% 

    
100% 12775 37981804 38,48% 

 

Πύνακασ 6-15: Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-16: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (2000 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (2000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 83757975 84,86% 

Query chr13q 2000 
 

20% 2555 87017518 88,16% 

    
30% 3832 89475377 90,65% 

    
40% 5110 91429891 92,63% 

    
50% 6387 92967477 94,19% 

    
60% 7665 94147557 95,38% 

    
70% 8942 95058928 96,31% 

    
80% 10220 95842731 97,10% 

    
90% 11497 96422065 97,69% 

    
100% 12775 96834466 98,11% 

 

Πύνακασ 6-17: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (2000 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (2000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 83757975 84,86% 

Query chr13q 2000 
 

20% 2555 87017518 88,16% 

    
30% 3832 89475377 90,65% 

    
40% 5110 91429891 92,63% 

    
50% 6387 92967477 94,19% 

    
60% 7665 94147557 95,38% 

    
70% 8942 95058928 96,31% 

    
80% 10220 95812567 97,07% 

    
90% 11497 96391901 97,66% 

    
100% 12775 96864630 98,14% 

 

Πύνακασ 6-18: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 61080862 61,88% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 64614168 65,46% 

    
30% 3832 67774400 68,66% 

    
40% 5110 70659546 71,59% 

    
50% 6387 73261433 74,22% 

    
60% 7665 75617208 76,61% 

    
70% 8942 77790814 78,81% 

    
80% 10220 79742616 80,79% 

    
90% 11497 81531851 82,60% 

    
100% 12775 83188071 84,28% 
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Πύνακασ 6-19: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 61080862 61,88% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 64614168 65,46% 

    
30% 3832 67774400 68,66% 

    
40% 5110 70659546 71,59% 

    
50% 6387 73261433 74,22% 

    
60% 7665 75617208 76,61% 

    
70% 8942 77790814 78,81% 

    
80% 10220 79742616 80,79% 

    
90% 11497 81531851 82,60% 

    
100% 12775 83188071 84,28% 

 

Πύνακασ 6-20: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 

 

Πύνακασ 6-21: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-22: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 

 

Πύνακασ 6-23: Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 8HF - 16 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 

 

Πύνακασ 6-24: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 61080862 61,88% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 64614168 65,46% 

    
30% 3832 67774400 68,66% 

    
40% 5110 70659546 71,59% 

    
50% 6387 73261433 74,22% 

    
60% 7665 75617208 76,61% 

    
70% 8942 77790814 78,81% 

    
80% 10220 79742616 80,79% 

    
90% 11497 81531851 82,60% 

    
100% 12775 83188071 84,28% 

 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-25: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (1000 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 61080862 61,88% 

Query chr13q 1000 
 

20% 2555 64614168 65,46% 

    
30% 3832 67774400 68,66% 

    
40% 5110 70659546 71,59% 

    
50% 6387 73261433 74,22% 

    
60% 7665 75617208 76,61% 

    
70% 8942 77790814 78,81% 

    
80% 10220 79742616 80,79% 

    
90% 11497 81531851 82,60% 

    
100% 12775 83188071 84,28% 

 

Πύνακασ 6-26: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 

 

Πύνακασ 6-27: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 39052579 39,57% 

Query chr13q 500 
 

20% 2555 41718402 42,27% 

    
30% 3832 44223734 44,80% 

    
40% 5110 46639547 47,25% 

    
50% 6387 48947751 49,59% 

    
60% 7665 51127066 51,80% 

    
70% 8942 53250691 53,95% 

    
80% 10220 55243961 55,97% 

    
90% 11497 57177608 57,93% 

    
100% 12775 59030956 59,81% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-28: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 

 

Πύνακασ 6-29: Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr13, 16HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr13 98704794 
 

10% 1277 23792525 24,10% 

Query chr13q 250 
 

20% 2555 25541401 25,88% 

    
30% 3832 27170052 27,53% 

    
40% 5110 28814241 29,19% 

    
50% 6387 30426651 30,83% 

    
60% 7665 31940410 32,36% 

    
70% 8942 33469091 33,91% 

    
80% 10220 34911518 35,37% 

    
90% 11497 36371071 36,85% 

    
100% 12775 37800206 38,30% 

 

Πύνακασ 6-30: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 135678316 100,00% 

Querry chr12q 3162 
 

20% 632 135678316 100,00% 

ncbi space 943085 
  

30% 948 135678316 100,00% 

Possible Hits 
 

5666000 
 

40% 1264 135678316 100,00% 

True positive hits 
 

97850 
 

50% 1581 135678316 100,00% 

Hit Rate 
 

1,73% 
 

60% 1897 135678316 100,00% 

    
70% 2213 135678316 100,00% 

    
80% 2529 135678316 100,00% 

    
90% 2845 135678316 100,00% 

    
100% 3162 135678316 100,00% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-31: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 46448436 34,24% 

Query chr12q 3162 
 

20% 632 52575364 38,75% 

ncbi space 
   

30% 948 58200479 42,90% 

Possible Hits 
 

97850 
 

40% 1264 63246079 46,62% 

True positive hits 
 

97850 
 

50% 1581 67899356 50,05% 

Hit Rate 
 

100,00% 
 

60% 1897 72220386 53,23% 

    
70% 2213 76233315 56,19% 

    
80% 2529 80007610 58,97% 

    
90% 2845 83632631 61,64% 

    
100% 3162 87019300 64,14% 

 

Πύνακασ 6-32: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 8407951 6,20% 

Query chr12q 500 
 

20% 632 9491576 7,00% 

    
30% 948 10587902 7,80% 

    
40% 1264 11678678 8,61% 

    
50% 1581 12769952 9,41% 

    
60% 1897 13882073 10,23% 

    
70% 2213 15064229 11,10% 

    
80% 2529 16188223 11,93% 

    
90% 2845 17330642 12,77% 

    
100% 3162 18513302 13,65% 

 

Πύνακασ 6-33: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 8072769 5,95% 

Query chr12q 500 
 

20% 632 8826615 6,51% 

    
30% 948 9569919 7,05% 

    
40% 1264 10306745 7,60% 

    
50% 1581 11040179 8,14% 

    
60% 1897 11761320 8,67% 

    
70% 2213 12495876 9,21% 

    
80% 2529 13207940 9,73% 

    
90% 2845 13932783 10,27% 

    
100% 3162 14653229 10,80% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-34: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 4289652 3,16% 

Query chr12q 250 
 

20% 632 4700776 3,46% 

    
30% 948 5085141 3,75% 

    
40% 1264 5482576 4,04% 

    
50% 1581 5877846 4,33% 

    
60% 1897 6264990 4,62% 

    
70% 2213 6660399 4,91% 

    
80% 2529 7040757 5,19% 

    
90% 2845 7435551 5,48% 

    
100% 3162 7827934 5,77% 

 

Πύνακασ 6-35: Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr12, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr12 135675203 
 

10% 316 4278372 3,15% 

Query chr12q 250 
 

20% 632 4680399 3,45% 

    
30% 948 5059172 3,73% 

    
40% 1264 5452016 4,02% 

    
50% 1581 5841937 4,31% 

    
60% 1897 6222170 4,59% 

    
70% 2213 6608906 4,87% 

    
80% 2529 6981842 5,15% 

    
90% 2845 7367580 5,43% 

    
100% 3162 7752522 5,71% 

 

Πύνακασ 6-36: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 90587697 100,01% 

Querry chr14q 5511 
 

20% 1102 90587697 100,01% 

ncbi space 
   

30% 1653 90587697 100,01% 

Possible Hits 
 

14850586 
 

40% 2204 90587697 100,01% 

True positive hits 
 

1514674 
 

50% 2755 90587697 100,01% 

Hit Rate 
 

10,20% 
 

60% 3306 90587697 100,01% 

    
70% 3857 90587696 100,01% 

    
80% 4408 90587696 100,01% 

    
90% 4959 90587697 100,01% 

    
100% 5511 90587697 100,01% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-37: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 88041949 97,20% 

Query chr14q 5511 
 

20% 1102 89155177 98,42% 

ncbi space 
   

30% 1653 89739297 99,07% 

Possible Hits 
 

1514674 
 

40% 2204 90051376 99,41% 

True positive hits 
 

1514674 
 

50% 2755 90235114 99,62% 

Hit Rate 
 

100,00% 
 

60% 3306 90355211 99,75% 

    
70% 3857 90443226 99,85% 

    
80% 4408 90492685 99,90% 

    
90% 4959 90522985 99,93% 

    
100% 5511 90544661 99,96% 

 

Πύνακασ 6-38: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 32438993 35,81% 

Query chr14q 500 
 

20% 1102 34541181 38,13% 

    
30% 1653 36508159 40,30% 

    
40% 2204 38417628 42,41% 

    
50% 2755 40279756 44,47% 

    
60% 3306 42048123 46,42% 

    
70% 3857 43790853 48,34% 

    
80% 4408 45442547 50,17% 

    
90% 4959 47053674 51,95% 

    
100% 5511 48642754 53,70% 

 

Πύνακασ 6-39: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 32131160 35,47% 

Query chr14q 500 
 

20% 1102 33963769 37,49% 

    
30% 1653 35679957 39,39% 

    
40% 2204 37355540 41,24% 

    
50% 2755 38975727 43,03% 

    
60% 3306 40496939 44,71% 

    
70% 3857 41989924 46,36% 

    
80% 4408 43410138 47,92% 

    
90% 4959 44800880 49,46% 

    
100% 5511 46149040 50,95% 



“Επιτϊχυνςη του Αλγορύθμου BLAST με τη χρόςη Υύλτρων Bloom και Πολυεπεξεργαςτικού ΢υςτόματοσ” 
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Πύνακασ 6-40: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 21337658 23,56% 

Query chr14q 250 
 

20% 1102 22542572 24,89% 

    
30% 1653 23664070 26,12% 

    
40% 2204 24799433 27,38% 

    
50% 2755 25907269 28,60% 

    
60% 3306 26951892 29,75% 

    
70% 3857 28009265 30,92% 

    
80% 4408 29009925 32,03% 

    
90% 4959 30024874 33,15% 

    
100% 5511 31023497 34,25% 

 

Πύνακασ 6-41: Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr14, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr14 90582208 
 

10% 551 21327701 23,55% 

Query chr14q 250 
 

20% 1102 22525644 24,87% 

    
30% 1653 23640035 26,10% 

    
40% 2204 24770258 27,35% 

    
50% 2755 25871566 28,56% 

    
60% 3306 26911126 29,71% 

    
70% 3857 27963227 30,87% 

    
80% 4408 28958965 31,97% 

    
90% 4959 29968877 33,08% 

    
100% 5511 30959827 34,18% 

 

Πύνακασ 6-42: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 395 81672312 100,01% 

Querry chr17q 3959 
 

20% 791 81672708 100,01% 

ncbi space 943085 
  

30% 1187 81668950 100,00% 

Possible Hits 
 

7267054 
 

40% 1583 81668950 100,00% 

True positive hits 
 

1532071 
 

50% 1979 81668950 100,00% 

Hit Rate 
 

21,08% 
 

60% 2375 81668950 100,00% 

    
70% 2771 81668950 100,00% 

    
80% 3167 81668950 100,00% 

    
90% 3563 81668950 100,00% 

    
100% 3959 81668950 100,00% 
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Πύνακασ 6-43: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

  
Size(characters) Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 316 76494919 93,67% 

Query chr17q 3959 
 

20% 632 77815176 95,29% 

ncbi space 
   

30% 948 78712636 96,38% 

Possible Hits 
 

1514674 
 

40% 1264 79364938 97,18% 

True positive hits 
 

1514674 
 

50% 1581 79845592 97,77% 

Hit Rate 
 

100,00% 
 

60% 1897 80235295 98,25% 

    
70% 2213 80514495 98,59% 

    
80% 2529 80741327 98,87% 

    
90% 2845 80914970 99,08% 

    
100% 3162 81048136 99,24% 

 

Πύνακασ 6-44: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 395 37009168 45,32% 

Query chr17q 500 
 

20% 791 38903065 47,64% 

    
30% 1187 40622429 49,74% 

    
40% 1583 42295266 51,79% 

    
50% 1979 43848978 53,69% 

    
60% 2375 45314548 55,49% 

    
70% 2771 46754056 57,25% 

    
80% 3167 48079902 58,87% 

    
90% 3563 49371674 60,46% 

    
100% 3959 50594171 61,95% 

 

Πύνακασ 6-45: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 316 36852546 45,13% 

Query chr17q 500 
 

20% 632 38598003 47,26% 

    
30% 948 40190294 49,21% 

    
40% 1264 41719642 51,09% 

    
50% 1581 43153521 52,84% 

    
60% 1897 44495821 54,49% 

    
70% 2213 45797895 56,08% 

    
80% 2529 47009671 57,56% 

    
90% 2845 48186035 59,00% 

    
100% 3162 49301552 60,37% 
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Πύνακασ 6-46: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 395 25991108 31,83% 

Query chr17q 250 
 

20% 791 27272419 33,40% 

    
30% 1187 28432706 34,82% 

    
40% 1583 29578553 36,22% 

    
50% 1979 30682630 37,57% 

    
60% 2375 31721989 38,84% 

    
70% 2771 32769985 40,13% 

    
80% 3167 33746411 41,32% 

    
90% 3563 34730678 42,53% 

    
100% 3959 35687048 43,70% 

 

Πύνακασ 6-47: Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

Chr17, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) Window % of query Space Space/Database 

Database chr17 81665014 
 

10% 316 25987730 31,82% 

Query chr17q 250 
 

20% 632 27265630 33,39% 

    
30% 948 28422901 34,80% 

    
40% 1264 29565770 36,20% 

    
50% 1581 30667161 37,55% 

    
60% 1897 31704244 38,82% 

    
70% 2213 32750448 40,10% 

    
80% 2529 33725139 41,30% 

    
90% 2845 34706701 42,50% 

    
100% 3162 35661069 43,67% 

 

Πύνακασ 6-48: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 145163090 96,64% 

Querry chrXq 1658 
 

20% 331 147937029 98,49% 

ncbi space 943085 
  

30% 497 148770321 99,04% 

Possible Hits 
 

836287 
 

40% 663 149198494 99,33% 

True positive hits 
 

23605 
 

50% 829 149469804 99,51% 

Hit Rate 
 

2,82% 
 

60% 994 149654896 99,63% 

    
70% 1160 149796530 99,72% 

    
80% 1326 149907555 99,80% 

    
90% 1492 149995391 99,86% 

    
100% 1658 150067404 99,90% 
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Πύνακασ 6-49: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Whole Query 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 8663220 5,77% 

Querry chrXq 1658 
 

20% 331 9665136 6,43% 

ncbi space 943085 
  

30% 497 10674843 7,11% 

Possible Hits 
 

23605 
 

40% 663 11661045 7,76% 

True positive hits 
 

23605 
 

50% 829 12615746 8,40% 

Hit Rate 
 

100,00% 
 

60% 994 13587267 9,05% 

    
70% 1160 14545964 9,68% 

    
80% 1326 15510556 10,33% 

    
90% 1492 16492746 10,98% 

    
100% 1658 17477613 11,64% 

 

Πύνακασ 6-50: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 2586281 1,72% 

Query chrXq 500 
 

20% 331 2960050 1,97% 

    
30% 497 3333462 2,22% 

    
40% 663 3733528 2,49% 

    
50% 829 4108298 2,73% 

    
60% 994 4494423 2,99% 

    
70% 1160 4894276 3,26% 

    
80% 1326 5293689 3,52% 

    
90% 1492 5703596 3,80% 

    
100% 1658 6106720 4,07% 

 

Πύνακασ 6-51: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, True positive hits, Split Query (500 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 2454098 1,63% 

Query chrXq 500 
 

20% 331 2706996 1,80% 

    
30% 497 2940341 1,96% 

    
40% 663 3172290 2,11% 

    
50% 829 3404856 2,27% 

    
60% 994 3630976 2,42% 

    
70% 1160 3865275 2,57% 

    
80% 1326 4098126 2,73% 

    
90% 1492 4329963 2,88% 

    
100% 1658 4560506 3,04% 
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Πύνακασ 6-52: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, Actual Split Query (250 characters) 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, Actual Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 1317875 0,88% 

Query chrXq 250 
 

20% 331 1448598 0,96% 

    
30% 497 1569257 1,04% 

    
40% 663 1694710 1,13% 

    
50% 829 1818735 1,21% 

    
60% 994 1939287 1,29% 

    
70% 1160 2062899 1,37% 

    
80% 1326 2182690 1,45% 

    
90% 1492 2305528 1,53% 

    
100% 1658 2429322 1,62% 

 

Πύνακασ 6-53: ChrΦ, 4HF - 14 Addr Bits, Actual True positive hits, Split Query (250 characters) 

ChrΧ, 4HF - 14 Addr Bits, Actual True positive hits, Split Query (250 characters) 

  
Size(characters) 

 
Window % of query Space Space/Database 

Database chrX 150212081 
 

10% 165 1316192 0,88% 

Query chrXq 250 
 

20% 331 1445681 0,96% 

    
30% 497 1566066 1,04% 

    
40% 663 1690106 1,13% 

    
50% 829 1812635 1,21% 

    
60% 994 1930804 1,29% 

    
70% 1160 2052073 1,37% 

    
80% 1326 2170865 1,45% 

    
90% 1492 2292289 1,53% 

    
100% 1658 2414615 1,61% 
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