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PerÐlhyh
O sqediasmìc pou basÐzetai se sustămata entìc oloklhrwmènwn kuklwmĹtwn

èrqetai na kalÔyei to qĹsma metaxÔ thc stajerĹ auxanìmenhc qwrhtikìthtac

twn susthmĹtwn ìson aforĹ ta tranzÐstorc kai thc sqediastikăc paragwgi-

kìthtac ìson aforĹ ton diajèsimo qrìno anĹptuxhc. Wstìso, h oloklărwsh

diafìrwn leitourgiÿn ă prwtokìllwn se thlepikoinwniakĹ sustămata se èna

mìno oloklhrwmèno kÔklwma, eÐte se ulikì eÐte se logismikì, dhmiourgeÐ katĹ

thn ulopoÐhsh touc èna kurÐarqo sqediastikì prìblhma gia ta enswmatwmèna

sustămata. Gia ton lìgo autì dhmiourgeÐtai h anĹgkh gia thn swstă epilogă

twn stoiqeÐwn tou sustămatoc pou ulopoioÔn thn ekĹstote leitourgÐa kajÿc

kai h epilogă thc leitourgÐac pou ja antistoiqisjeÐ sto en lìgw stoiqeÐo.

Se autăn thn diatribă parousiĹzontai diĹforec teqnikèc pou èrqontai na

epilÔsoun to prìblhma thc katĹtmhshc twn leitourgiÿn metaxÔ ulikoÔ kai

logismikoÔ se enswmatwmèna thlepikoinwniakĹ sustămata, ètsi ÿste na e-

pitugqĹnetai o suntomìteroc kÔkloc sqediasmoÔ me thn megalÔterh dunată

apìdosh. Oi proseggÐseic pou proteÐnontai aforoÔn thn katĹtmhsh pou prag-

matopoieÐtai apì ta arqikĹ stĹdia thc sqedÐashc enìc sustămatoc kai sugke-

krimèna apì to stĹdio twn prodiagrafÿn. Pèra apì tic klassikèc diktuakèc

efarmogèc parousiĹzetai kai mÐa prosèggish katĹtmhshc ulikoÔ kai logi-

smikoÔ se sustămata yhfiakăc epexergasÐac shmĹtwn gia thn beltÐwsh thc

apìdosăc touc, probĹllontac to kèrdoc pou apokomÐzetai apì mÐa tètoia dia-

dikasÐa. Ta apotelèsmata pou parousiĹzontai proèrqontai tìso apì auto-

matopoihmèna ergaleÐa sqetikĹ me thn katĹtmhsh ulikoÔ kai logismikoÔ, ìso

kai apì embìlimec parembĹseic tou sqediastă ìpou autì krÐnetai aparaÐth-

to. Shmantikì eÐnai to gegonìc ìti h epèmbash tou sqediastă sta ergaleÐa

autĹ, apoteleÐ pollèc forèc epÐlush problhmĹtwn ta opoÐa upì diaforetikèc

sunjăkec odhgoÔn se parermhneÔseic ă sqediastikĹ lĹjh.



Abstract

Design based on system on a chip (SoC) is emerging to close the gap betwe-

en steadily increasing capacity, in terms of transistors on integrated devices,

and design productivity, in terms of the number of transistors designed in

a given period. However, the integration of several operations or protocols

into a single system on one chip either in hardware or software, makes the

implementation of such operations a dominant design problem for embedded

systems. There is therefore a need for the right choice between the various co-

mponents that are going to host the functionality, as well as for the definition

of the operations that will be mapped on the specific component.

In this thesis various methods are presented that target to solve the pro-

blem of the partitioning between hardware and software in telecommunicatio-

n embedded systems, so that to achieve short design cycle with the maximum

potential performance. The proposed approaches concern partitioning which

is performed during the early stages of design and this is the stage of the

system’s specifications. Except the classic networking applications, such as

the network processors, an approach for hardware and software partitioning

for digital signal processing systems is proposed, introducing the acquired

gain by such procedures. The presented results derive from automated tools

related on the hardware and software partitioning, as well as from manual

interference by the designer on critical points of the design if needed. The

fact that the designer’s interference on such tools usually solves major pro-

blems that under circumstances could lead many times in deadlocks, is also

considerable.
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PROLOGOS 1

Prìlogos
. . . Epitèlouc! MetĹ apì 21 qrìnia “sqoleÐou” mporÿ na tragoudăsw pia to

School’s out [Cooper72]. FtĹnontac sto tèloc mÐac didaktorikăc diatribăc

kai analogizìmenoc thn wc tÿra poreÐa, katalabaÐnei kaneÐc th barÔthta thc

apìfashc na xekinăsei mÐa tètoia dokimasÐa. To plèon sÐgouro eÐnai ìti gia

thn perĹtwsh thc, qreiĹzontai pĹra polloÐ Ĺnjrwpoi na brÐskontai dÐpla sou,

gia na se bohjăsei o kajènac me ton trìpo tou.

Sunepÿc, oi euqaristÐec mou gia thn ìlh poreÐa mou kai gia autĹ pou èma-

ja se autăn th diatribă ja èprepe na apoteloÔn èna olìklhro kefĹlaio gia

na mhn adikăsw kanènan. Prÿta apì ìla jèlw na euqaristăsw thn oikogè-

neia mou gia thn sumparĹstash kai thn upostărixh pou mou pareÐqe ÿste na

xekinăsw allĹ kai na teleiÿsw autăn th diatribă. EpÐshc, ton epiblèponta

Kajhghtă mou E. PrwtonotĹrio o opoÐoc apoteleÐ upìdeigma organwtă gia

tic omĹdec tou ErgasthrÐou Thlepikoinwniÿn tou E.M.P. apodeiknÔontĹc to

èmprakta kajhmerinĹ kai th sumbouleutikă mou epitropă pou apoteleÐtai apì

tou An. Kajhghtèc I. PountourĹkh kai H. Abramìpoulo. Euqaristÿ polÔ

ton Kajhghtă G. Stassinìpoulo gia thn polÔ kală upodoqă pou mou epefÔ-

laxe ìtan ărja sto E.M.P. allĹ kai gia thn Ĺristh sunergasÐa pou eÐqame

ìlo autìn ton kairì. Th dieÔrunsh twn gnÿsewn mou kai th douleiĹ pou ègine

sta jèmata yhfiakăc epexergasÐac shmĹtwn thn ofeÐlw anamfisbăthta ston

An. Kajhghtă tou E.M.P. KwnstantÐno PapaodusseÔc. Euqaristÿ ton Dr.

Grhgìrio Doumènh gia thn Ĺyogh sunergasÐa pou eÐqame allĹ kai gia to en-

diafèron pou epèdeixe gia ìlh thn omĹda tou ErgasthrÐou Thlepikoinwniÿn,

proteÐnontac pĹnta eurhmatikìtatec lÔseic ìpou apaitoÔntan. Akìmh, euqari-

stÿ ton Ep. Kajhghtă DionÔsio Reòsh gia thn sumbolă tou sto Ergastărio

kai eidikìtera sthn omĹda tou ereunhtikoÔ progrĹmmatoc PRO3.

Apì touc “fÐlouc” jèlw fusikĹ na euqaristăsw ton IwĹnnh Mhtsì pou
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me anèqthke (kai ton anèqthka!) gia enniĹ sunaptĹ èth, kĹnontac ateleÐw-

tec suzhtăseic epÐ pantìc episthtoÔ. Ton Qrăsto Qarìpoulo, o opoÐoc ta

teleutaÐa kurÐwc qrìnia anadeÐqjhke se ènan exairetikì fÐlo, ta opoÐa kai

sunergastăkame perissìtero apì potè. Euqaristÿ thn Dr. IwĹnna JeologÐ-

tou gia thn parèa thc, ta sqìlia thc, thn empistosÔnh thc kai thn apÐsteuth

entimìthta thc! Akìmh, euqaristăsw ton Dr. Fÿth KaroÔmpalh gia thn thn

antallagă teqnikÿn kai mousikÿn apìyewn kai ton Dr. BasÐlh KaloÔdh gia

thn foberă upomonă tou kai tic gnÿseic pou moirĹsthke mazÐ mou. Tèloc ja

ăjela na euqaristăsw ton Andreas Gerstlauer apì to Kèntro Enswmatw-

mènwn Upologistikÿn SusthmĹtwn sto Panepistămio thc Kalifìrnia,(UCI,

Irvine) gia thn Ĺdeia qrăshc tou logismikoÔ SCE. NomÐzw pwc ja èprepe na

euqaristăsw pĹra polÔ kìsmo akìmh, giatÐ pisteÔw pwc ìla autĹ ta qrì-

nia ìla ta Ĺtoma pou sunergĹsthka mazÐ touc mou prosèferan kĹti. Touc

euqaristÿ pragmatikĹ ìlouc.

TeleutaÐa kai kalÔterh, afănw na euqaristăsw thn ElÐna Gentèkou gia

thn katanìhsh kai thn upomonă thc, allĹ kai gia thn boăjeia pou mou pro-

sèfere ìpote apelpizìmoun! H sumparĹstasă thc proc emèna xepèrase th

fantasÐa mou!

Fÿthc Andritsìpouloc

fandrit@telecom.ntua.gr



KefĹlaio 1

Eisagwgă

H katĹtmhsh apoteleÐ ènan sqetikĹ nèo tomèa èreunac sthn epistămh tou

MhqanikoÔ kai epikentrÿnetai se polÔploka sustămata ìpou oi efarmogèc

emfanÐzoun idiaÐterec apaităseic katĹ th sqedÐash touc. Ta polÔploka autĹ

sustămata, pou teÐnoun na gÐnoun enswmatwmèna, den anafèrontai plèon se

mÐa mikră merÐda thc agorĹc; antijètwc, faÐnetai pwc edÿ kai arketì kairì

qrhsimopoioÔntai akìmh kai sthn kajhmerină zwă - pollèc forèc qwrÐc na

to gnwrÐzoume kan - me apotèlesma na apeujÔnontai se mÐa terĹstia agorĹ

se pagkìsmio epÐpedo. Suskeuèc ìpwc kinhtĹ thlèfwna, mhqanèc paiqnidiÿn,

hqosustămata kai sustămata asfaleÐac apoteloÔn èna mikrì deÐgma tètoiwn

susthmĹtwn. Lìgw thc megĹlhc touc apăqhshc sthn agorĹ, oi sqediastèc

prospajoÔn na epitÔqoun ìson to dunatì mikrìtero kìstoc gia thn mazikă

paragwgă tètoiwn susthmĹtwn, kratÿntac tautìqrona kai mikrì qrìno sth-

n anĹptuxh tou en lìgw sustămatoc, to gnwstì se ìlouc time-to-market.

H taqÔtath exèlixh thc teqnologÐac jètei stenĹ qronikĹ perijÿria gia thn

emfĹnish tètoiwn suskeuÿn sthn agorĹ, enÿ apì thn Ĺllh pleurĹ h poluplo-

kìthtĹ touc auxĹnetai me polÔ grăgorouc rujmoÔc.

Gia na epiteuqjoÔn tètoiou eÐdouc stìqoi, oi sqediastèc autÿn twn susth-

3
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mĹtwn anazhtoÔn trìpouc kai mejìdouc oi opoÐoi ja mporoÔn na akoloujoÔn

kai na plhroÔn autoÔc touc apaithtikoÔc rujmoÔc anĹptuxhc, dÐnontac tautì-

qrona kai ìson to dunatìn kalÔtera apotelèsmata. H katĹtmhsh tou ulikoÔ

kai tou logismikoÔ emfanÐsjhke san mÐa mèjodoc h opoÐa ja meiÿnei dramatikĹ

ton qrìno anĹptuxhc polÔplokwn enswmatwmènwn susthmĹtwn, mèsw apofĹ-

sewn pou lambĹnontai apì ta polÔ arqikĹ stĹdia tou sqediasmoÔ. Mèsw thc

katĹtmhshc, eÐnai dunatìn na ektimhjoÔn me megĹlh akrÐbeia h sumperiforĹ

kai oi apaităseic enìc sustămatoc, dedomènou enìc montèlou tou sustămatoc

se epÐpedo afaÐreshc prodiagrafÿn. Ta apotelèsmata pou lambĹnontai apì

mÐa tètoia katĹtmhsh eÐnai anexĹrthta apì thn platfìrma ulopoÐhshc miac

kai lambĹnontai apì to stĹdio twn prodiagrafÿn kai apoteloÔn anektÐmhthc

axÐac plhroforÐec gia ton peraitèrw sqediasmì tou sustămatoc efìson autì

gÐnei sta arqikĹ stĹdia thc anĹptuxhc.

Sto KefĹlaio 2, gÐnetai mÐa anaforĹ sta enswmatwmèna sustămata, tìso

apì thn pleurĹ tou qrăsth ìso kai apì thn pleurĹ tou sqediasmoÔ kai thc

anĹptuxăc touc. EpishmaÐnetai h qrhsimìthtĹ touc sthn kajhmerină zwă gia

jèmata yuqagwgÐac allĹ kai gia skopoÔc ìpou h apìdosh kai h diekperaÐ-

wsh twn leitourgiÿn tou eÐnai krÐsimh. EpÐshc, tonÐzontai ta montèla pou

qrhsimopoioÔntai gia thn anĹlush touc ta opoÐa eÐnai poikÐloun anĹloga me

thn efarmogă. Sto trÐto KefĹlaio perigrĹfetai analutikĹ ti akribÿc en-

nooÔme me ton ìro katĹtmhsh sustămatoc, dÐnontac èmfash sthn katĹtmhsh

metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ. ParousiĹzontai epÐshc mèjodoi kai algìrijmoi

oi opoÐoi eÐnai qrăsimoi anĹloga me th fÔsh tou sustămatoc kai perigrĹfe-

tai o trìpoc epilogăc touc anĹloga me thn perÐptwsh pou meletĹtai. Sto

tètarto KefĹlaio, analÔetai èna katexoqăn polÔploko thlepikoinwniakì en-

swmatwmèno sÔsthma pou anaptÔqjhke sto Ergastărio Thlepikoinwniÿn tou

EjnikoÔ MetsobÐou PoluteqneÐou kai eÐnai ènac epexergastăc diktÔou gia IR
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kai ATM efarmogèc sta 2.4 Gbps. To sÔsthma autì onomĹsthke PRO3 kai

parousiĹzetai pwc akribÿc ègine h epilogă gia thn katĹtmhsh tou sustămatoc

se ulikì kai logismikì ìson aforĹ thn efarmogă tou ATM gia èna sÔsth-

ma entìc oloklhrwmènou kuklÿmatoc (SoC) ìpwc eÐnai to PRO3. Epiplèon,

to 5o KefĹlaio parousiĹzei thn efarmogă mejìdwn katĹtmhshc se sustăma-

ta yhfiakăc epexergasÐac shmĹtwn, probĹllontac epÐshc kai ta shmantikĹ

ofèlh pou mporoÔn na apokomistoÔn apì tètoiec diergasÐec akìmh kai se su-

stămata DSP. Tèloc, proteÐnontai kĹpoiec idèec gia mellontikă sunèqeia thc

sugkekrimènhc èreunac, ètsi ÿste h katĹtmhsh ulikoÔ logismikoÔ na apote-

leÐ èna apìluto kai ègkuro mètro gia th sqedÐash enìc thlepikoinwniakoÔ

sustămatoc.



6 KEF§ALAIO 1. EISAGWG§H



KefĹlaio 2

Enswmatwmèna sustămata

2.1 Perigrafă enswmatwmènwn susthmĹtwn

Sth shmerină epoqă ta upologistikĹ sustămata èqoun kataktăsei thn ka-

jhmerinìthta twn perissotèrwn anjrÿpwn mèsw suskeuÿn, tic opoÐec qrhsi-

mopoioÔn pollèc forèc qwrÐc kan na gÐnetai antilhptì ìti prìkeitai gia tètoia

perÐploka sustămata. Sunăjwc ta enswmatwmèna sustămata ulopoioÔntai

gia na ekteloÔn sugkekrimènec leitourgÐec kai ìqi san upologistikèc mhqa-

nèc genikÿn efarmogÿn. To Sqăma 2.1 deÐqnei parastatikĹ merikèc tètoiec

suskeuèc oi opoÐec sunantioÔntai se kajhmerină merikèc forèc bĹsh kai empe-

rièqoun èna ă perissìtera enswmatwmèna sustămata. MerikĹ qarakthristikĹ

paradeÐgmata enswmatwmènwn susthmĹtwn, se sunduasmì me thn perigrafă

twn leitourgiÿn pou ekteloÔn parousiĹzontai sunoptikĹ parakĹtw:

• Hqosustămata - Parèqoun thn dunatìthta epikoinwnÐac me to qrăsth

sqetikĹ me thn epexergasÐa tou ăqou.

• Sustămata klimatismoÔ - Parèqoun thn epikoinwnÐa gia ton èlegqo thc

jermokrasÐac anĹloga me thn epilogă tou qrăsth.

7
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Sqăma 2.1: Suskeuèc pou qrhsimopoioÔn enswmatwmèna sustămata

• AutokÐnhta - Ta sÔgqrona autokÐnhta perilambĹnoun poikilÐa enswma-

twmènwn susthmĹtwn ìpwc to sÔsthma apofugăc mplokarÐsmatoc twn

troqÿn katĹ to frenĹrisma, thn hlektronikă anĹflexh kai ton klimati-

smì.

• KinhtĹ thlèfwna - Ta enswmatwmèna sustămata sthn perÐptwsh aută

qrhsimopoioÔntai gia thn apeikìnish grafikÿn, gia thn kwdikopoÐhsh

twn dedomènwn, gia thn sumpÐesh twn shmĹtwn fwnăc ktl.

• ThleorĹseic - Ston èlegqo thc epilogăc programmĹtwn kai sthn epe-

xergasÐa eikìnac.

• Autìmatoi thlefwnhtèc - Sth sumpÐesh kai sthn apojăkeush twn dedo-

mènwn fwnăc.

’Enac lìgoc gia ton opoÐo ta enswmatwmèna sustămata eÐnai tìso diado-

mèna eÐnai to ìti gia thn ulopoÐhsh touc qrhsimopoieÐtai sunduasmìc uyhlăc

apìdoshc ulikoÔ me euèlikto logismikì, ìpou to teleutaÐo èqei kai mikrì qrìno
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katĹ to sqediasmì tou. Antijètwc, paliìtera ta prÿta enswmatwmèna sustă-

mata ătan kurÐwc sustămata trapezikÿn sunallagÿn ta opoÐa ulopoioÔntan

se polÔ megĹla upologistikĹ sustămata ìpwc eÐnai ta gnwstĹ mainframes

ta opoÐa apoteloÔntan apì megĹlo arijmì epexergastÿn kai monĹdwn apo-

jăkeushc dedomènwn. Epiplèon lìgw tou ìti autì to eÐdoc twn susthmĹtwn

kataskeuazìtan apì polÔ uyhloÔ kìstouc exartămata, qrhsimopoioÔntan gia

sqetikĹ lÐgec allĹ shmantikèc efarmogèc.

An kai ta parapĹnw apoteloÔn kĹpoia paradeÐgmata enswmatwmènwn su-

sthmĹtwn o orismìc touc eÐnai kĹti to perÐploko. To plăjoc twn orismÿn gia

ta enswmatwmèna sustămata eÐnai Ðswc anĹlogo tou arijmoÔ twn sqediastÿn

pou asqoloÔntai me autĹ. H lèxh enswmatwmènoc upodhlÿnei ìti to sÔsthma

den ja allĹxei afìtou èqei sqediasjeÐ kai ìti èqei mÐa polÔ sugkekrimènh

leitourgÐa. Autì faÐnetai na isqÔei gia ta paradeÐgmata pou parousiĹsthkan

parapĹnw allĹ den faÐnetai na eparkeÐ san ènac genikĹ apodektìc orismìc

tou ti eÐnai èna enswmatwmèno sÔsthma. BĹsei twn ìswn anafèrjhkan ènac

proswpikìc upologistăc o opoÐoc ekteleÐ èna sugkekrimèno prìgramma (p.q.

mÐa efarmogă thlefwnikoÔ katalìgou) ja mporoÔse na qarakthristeÐ wc èna

enswmatwmèno sÔsthma. ParomoÐwc, èna PDA to opoÐo qrhsimopoieÐ ton Ðdio

epexergastă kai ekteleÐ thn Ðdia efarmogă tou thlefwnikoÔ katalìgou faÐ-

netai na apoteleÐ kai autì wc èna tètoiou eÐdouc sÔsthma. Gia ton lìgo autì,

ìla ta enswmatwmèna sustămata ta opoÐa parousiĹzontai se autăn edÿ th

diatribă apodÐdontai wc sustămata “ulikoÔ kai logismikoÔ” ta opoÐa qrhsimo-

poioÔn gia th leitourgÐa touc ènan ă perissìterouc mikroepexergastèc, ìpwc

eikonÐzetai kai sto Sqăma 2.2.

’Ena enswmatwmèno sÔsthma apoteleÐtai apì diĹfora exartămata ìpwc

faÐnetai sto Sqăma 2.2. Wstìso, to shmantikìtero exĹrthma - suskeuă, h o-

poÐa kai sunetèlese dramatikĹ sthn exèlixh twn enswmatwmènwn susthmĹtwn
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Sqăma 2.2: Tupikì enswmatwmèno sÔsthma

eÐnai o mikroepexergastăc [Up90]. Oi mikroepexergastèc anaptÔqjhkan apì

ton aplì 4004 [Coc71] thc etaireÐac Intel o opoÐoc perieÐqe mìno lÐga tranzÐ-

storc, stouc shmerinoÔc mikroepexergastèc me perissìtera apì 100 ekatom-

mÔria tranzÐstorc se èna mìno oloklhrwmèno sÔsthma ìpwc gia parĹdeigma

o epexergastăc Alpha 21364 [Ev98], o PowerPC 750 [Mot97] kai o epexer-

gastăc Pentium IV [Intel97]. H anakĹluyh twn mikroepexergastÿn èdwse

th dunatìthta qrăshc enswmatwmènwn susthmĹtwn se kajhmerinèc suskeuèc

ìpwc autèc pou parousiĹsthkan prohgoumènwc diathrÿntac to kìstoc qa-

mhlì. H poluplokìthta twn proanaferjèntwn epexergastÿn, se sunduasmì

me th dunatìthta twn mnhmÿn na perilambĹnoun 256 ekatommÔria stoiqeÐa se

èna mìno oloklhrwmèno kÔklwma [Sam99] èdwsan th dunatìthta sta oloklh-

rwmèna kuklÿmata na perilambĹnoun olìklhra kai autìnoma sustămata.
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H poluplokìthta twn shmerinÿn susthmĹtwn èqei san apotèlesma na em-

fanÐzontai pollĹ problămata katĹ th diĹrkeia thc diadikasÐac sqediasmoÔ. O

sqediasmìc enswmatwmènwn susthmĹtwn emplèkei diaforetikèc perioqèc sqe-

dÐashc ìpwc eÐnai o katanemhmènoc sqediasmìc enìc sustămatoc gia efarmogèc

diktÔwn kai epikoinwniÿn kai o sqediasmìc susthmĹtwn pragmatikoÔ qrìnou

pou epibĹlei th leitourgÐa se touc se austhroÔc qronikoÔc periorismoÔc pou

tÐjentai apì tic apaităseic twn qrhstÿn. AutoÐ oi periorismoÐ mporeÐ na eÐ-

nai qalaroÐ, ìpwc gia parĹdeigma katĹ to sqediasmì enìc ektupwtă, ìpou

mÐa pijană kajustèrhsh katĹ thn ektÔpwsh mÐac selÐdac den eÐnai krÐsimh, ă

mporeÐ na eÐnai pragmatikĹ austhroÐ ìpwc gia parĹdeigma se ènan autìmato

pilìto ìpou h apìkrisă tou prèpei na gÐnetai se pragmatikì qrìno kai qwrÐc

lĹjh. PollĹ enswmatwmèna sustămata perilambĹnoun toulĹqiston merikoÔc

austhroÔ pragmatikoÔ qrìnou periorismoÔc. H douleiĹ tou sqediastă eÐnai

na epilèxei ton mhqanismì o opoÐoc eÐnai ikanìc na fèrei se pèrac thn ekĹ-

stote ergasÐa me qamhlì kìstoc, ikanopoiÿntac parĹllhla kĹpoiouc Ĺllouc

periorismoÔc ìpwc eÐnai to mègejoc kai h katanĹlwsh isqÔoc.

Ta parapĹnw faÐnetai na eÐnai arketĹ gia na kalÔyoun se uyhlì epÐpedo ta

enswmatwmèna sustămata ìson aforĹ th qrăsh touc sthn kajhmerină zwă.

Wstìso, h epìmenh parĹgrafoc, proseggÐzei ta sustămata autĹ se bĹjoc

dÐnontac mÐa eikìna twn susthmĹtwn se qamhlì epÐpedo kai antimetwpÐzontac

ta me perissìtero episthmonikoÔc orismoÔc.

2.2 QarakthristikĹ diaforopoÐhshc

Sthn prohgoÔmenh parĹgrafo anafèrjhke èna parĹdeigma ìpou sugkrÐne-

tai èna PDA me ènan upologistă tÔpou PC ta opoÐa ekteloÔn thn Ðdia akribÿc

efarmogă. Asfalÿc den ja ătan logikì na pei kaneÐc ìti èna tètoio sÔsthma
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ìpwc to PC ja mporoÔse na apoteleÐ èna enswmatwmèno sÔsthma. Gia ton

lìgo autì paratÐjentai kĹpoia basikĹ qarakthristikĹ pou tautopoioÔn kai

diaforopoioÔn ta enswmatwmèna sustămata apì Ĺlla parìmoia upologistikĹ

sustămata.

Ta enswmatwmèna sustămata ekteloÔn apokleistikĹ kai mìno

sugkekrimènec leitourgÐec. Antijètwc oi proswpikoÐ upologistèc apote-

loÔn genikèc upologistikèc platfìrmec. ’Ena Ĺllo ìnoma pou qrhsimopoieÐtai

suqnĹ gia ènan enswmatwmèno mikroepexergastă eÐnai to apokleistikìc (de-

dicated) mikroepexergastăc. Autì prokÔptei apì to gegonìc ìti autoÐ oi

mikroepexergastèc ekteloÔn mÐa ă lÐgec kai sugkekrimènec leitourgÐec. MÐa

pijană allagă sthn leitourgÐa pou ekteleÐtai apì èna tètoio sÔsthma, ja

odhgoÔse sthn aqrăsteush tou ìlou sustămatoc kai ston epanasqediasmì

tou apì thn arqă. Gia parĹdeigma, o epexergastăc o opoÐoc apoteleÐ thn

basikă leitourgikă monĹda mÐac iatrikăc mikrosuskeuăc sullogăc metrăsewn,

den ja mporÔse na qrhsimopoihjeÐ gia efarmogèc programmĹtwn epexergasÐac

keimènou.

Ta enswmatwmèna sustămata uposthrÐzontai apì megĹlh poi-

kilÐa epexergastÿn kai arqitektonikÿn. Oi perissìteroi proswpikoÐ

upologistèc eÐnai exoplismènoi me Ðdiou tÔpou epexergastèc ă an ìqi akribÿc

Ðdioi, ìloi akoloujoÔn mÐa koină arqitektonikă. Sta enswmatwmèna sustăma-

ta, mporeÐ na upĹrqoun dÔo sustămata pou ekteloÔn thn Ðdia leitourgÐa allĹ

parìla autĹ na apoteloÔntai apì teleÐwc diaforetikĹ domikĹ stoiqeÐa ìpwc

p.q. o mikroepexergastăc.

’Enac akìmh shmantikìc parĹgontac eÐnai sunăjwc to kìstoc

touc. An kai to kìstoc den eÐnai pĹntote kritărio gia to sqediasmì, wstìso

sqetÐzetai Ĺmesa apì thn posìthta paragwgăc kai apì thn qrăsh tou telikoÔ

sustămatoc. Se sustămata ta opoÐa parĹgontai mazikĹ se pollèc dekĹdec e-
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katommÔria, h exoikonìmhsh tou kìstouc akìmh kai merikÿn mìno leptÿn ja

eÐqe foberă epÐdrash. Wstìso ìtan sqediĹzontai prwtìtupa, ă sustămata ta

opoÐa ja eÐnai mikrăc paragwgăc kai suqnĹ apaiteÐtai h apìluth akrÐbeia kai

stajerìthta, tìte to kìstoc den eÐnai kai apì touc pio shmantikoÔc parĹgo-

ntec pou lambĹnontai upìyh katĹ th sqedÐash.

PeriorismoÐ pragmatikoÔ qrìnou. Oi periorismoÐ pragmatikoÔ qrì-

nou sunăjwc omadopoioÔntai se dÔo diaforetikèc kathgorÐec: periorismoÐ eu-

aÐsjhtoi sto qrìno kai periorismoÐ krÐsimoi sto qrìno. ’Otan mÐa diergasÐa

eÐnai krÐsimh sto qrìno, tìte prèpei na lĹbei qÿra mèsa se èna periorismèno

qronikì parĹjuro, diaforetikĹ h leitourgÐa pou elègqetai apì autăn th dier-

gasÐa apotugqĹnei. O èlegqoc enìc sustămatoc enìc aeroskĹfouc apoteleÐ

èna kalì parĹdeigma. An o brìgqoc anĹdrashc den eÐnai arketĹ grăgoroc, o

algìrijmoc elègqou kajÐstatai astajăc kai to aeroskĹfoc den ja apokrijeÐ

swstĹ. Antijètwc mÐa diergasÐa euaÐsjhth sto qrìno mporeÐ na peratwjeÐ

kanonikĹ akìmh kai me parabÐash twn qronikÿn periorismÿn. Gia parĹdeig-

ma, an mÐa diergasÐa ektÔpwshc qreiĹzetai gia thn diekperaÐwsh thc 4.5 ms

allĹ telikĹ diathrhjeÐ gia 6.3 ms, tìte to pio pijanìn eÐnai ìti o ektupwtăc

ja tupÿsei dÔo selÐdec anĹ leptì, th stigmă pou ja eÐqe th dunatìthta na

tupÿsei treic selÐdec anĹ leptì.

To leitourgikì sÔsthma enìc enswmatwmènou sustămatoc eÐnai

sunăjwc èna RTOS1. ’Opwc upĹrqei poikilÐa stouc enswmatwmènouc epe-

xergastèc, antÐstoiqa upĹrqei kai poikilÐa sta leitourgikĹ sustămata twn en-

swmatwmènwn epexergastÿn. Ta leitourgikĹ sustămata twn enswmatwmènwn

susthmĹtwn faÐnetai pwc eÐnai polÔ diaforetikĹ apì ta klassikĹ leitourgikĹ

sustămata. Katarqăn den eÐnai diajèsima sto na prosfèroun ton apaitoÔmeno

qrìno se kĹje diergasÐa h opoÐa eÐnai ètoimh proc ektèlesh. Ta RTOS dÐnoun

1Real Time Operating System
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sthn diergasÐa me thn uyhlìterh proteraiìthta ìlo ton qrìno pou apaitoÔn

gia thn perĹtwsă thc. An oi upìloipec diergasÐec apotÔqoun sto na desmeÔ-

soun epexergastikì qrìno, autì ja eÐnai prìblhma tou programmatistă kai

ìqi tou leitourgikoÔ sustămatoc. An h sqedÐash tou logismikoÔ èqei gÐnei

swstĹ, tìte ta RTOS apodeiknÔontai stajerìtata se sÔgkrish me ta koinĹ

leitourgikĹ sustămata.

PeriorismoÐ isqÔoc se enswmatwmèna sustămata. Sunăjwc aută

h diergasÐa apoteleÐ jèma tou sqediastă tou ulikoÔ tou sustămatoc. GenikĹ

akìmh kai h epilogă tou epexergastă pou ja qrhsimopoihjeÐ sto sÔsthma

gÐnetai qwrÐc thn gnÿmh twn sqediastÿn tou logismikoÔ tou sustămatoc.

An o genikìc sqediasmìc tou sustămatoc basÐzetai se èna stenì perijÿrio

ìson aforĹ thn katanĹlwsh isqÔoc, tìte to pio pijanìn eÐnai o sqediasmìc

tou logismikoÔ na gÐnetai me tètoion trìpo ÿste o epexergastăc na eÐnai se

leitourgÐa katastolăc (sleep mode), gia ton perissìtero qrìno leitourgÐac

tou kai na energopoieÐtai mìnon mèsw sumbĹntwn. Me Ĺlla lìgia ja eÐnai èna

sÔsthma plărwc odhgoÔmeno apì aităseic diakopÿn (interrupt requests). Oi

periorismoÐ sthn isqÔ ephreĹzoun kĹje shmeÐo stic apofĹseic sqediasmoÔ tou

sustămatoc, efìson ephreĹzoun thn epilogă tou epexergastă, thn taqÔthtĹ

tou kai thn arqitektonikă thc mnămhc tou. Oi periorismoÐ pou eisĹgontai apì

tic apaităseic tou sustămatoc ja kajorÐsoun an to logismikì ja prèpei na

grafteÐ se mÐa glÿssa qamhloÔ epipèdou apì ìti se mÐa glÿssa ìpwc h C

ă h C++, epeidă h mègisth epitrepìmenh apìdosh prèpei na epiteuqjeÐ me

periorismènh isqÔ. Oi apaităseic isqÔoc kajorÐzontai apì thn taqÔthta tou

rologioÔ tou epexergastă, ton arijmì twn energÿn stoiqeÐwn tou sustămatoc

ìpwc oi mnămec RAM kai ROM ktl.

O kÿdikac twn enswmatwmènwn susthmĹtwn apojhkeÔetai exì-

loklărou se mnămh ROM. ’Otan ekkineÐtai èna enswmatwmèno sÔsthma
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prèpei na upĹrqei kĹpoioc kÿdikac o opoÐoc arqikopoieÐ to sÔsthma ÿste

ètsi ÿste na mporeÐ na ektelesjeÐ o upìloipoc kÿdikac. Autì sunepĹgetai

th dhmiourgÐa tou peribĹllontoc pragmatikoÔ qrìnou, ìpwc h arqikopoÐhsh

kai h topojèthsh twn metablhtÿn sthn mnămh RAM, o èlegqoc akeraiìthtac

thc mnămhc, o èlegqoc akeraiìthtac thc mnămhc ROM sunăjwc mèsw enìc

elègqou ajroÐsmatoc (checksum) kai Ĺllec diadikasÐec arqikopoÐhshc. Apì

thn pleurĹ thc eksfalmĹtwshc tou sustămatoc (debugging), o kÿdikac thc

ROM èqei polloÔc periorismoÔc kai duskolÐec. Katarqăn o eksfalmatwtă-

c den eÐnai se jèsh na orÐsei èna shmeÐo diakopăc diadikasÐac (breakpoint)

sthn mnămh ROM. Gia na gÐnei autì ja prèpei na eÐnai ikanìc na afairèsei

thn entolă tou qrăsth kai na thn antikatastăsei me mÐa eidikă entolă ìpwc

mÐa entolă TRAP ă mÐa entolă diakopăc logismikoÔ. Ta TRAPS odhgoÔn mÐa

metaforĹ se èna bolikì shmeÐo eisagwgăc tou eksfalmatwtă. Se orismèna

sustămata autì to prìblhma apofeÔgetai me to fìrtwma thc sugkekrimènhc

efarmogăc sthn mnămh RAM. FusikĹ, autì proôpojètei thn Ôparxh megĹlou

mnămhc RAM ètsi ÿste na mporeÐ na fortÿsei ìlec tic efarmogèc.

2.3 Montèla enswmatwmènwn susthmĹtwn

To prÿto băma katĹ to sqediasmì enìc sustămatoc eÐnai o kajorismìc thc

leitourgÐac tou kai katĹ sunèpeia, h prÿth èkdosh twn prodiagrafÿn tou su-

stămatoc ja prèpei na perigrĹfei xekĹjara kai epakribÿc thn leitourgÐa tou.

Gia thn katanìhsh kai thn orgĹnwsh thc katagrafăc thc leitourgÐac enìc

tètoiou sustămatoc, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn diĹfora jemeliÿdh montèla

ta opoÐa èqoun anaptuqjeÐ katĹ kairoÔc. O sqediasmìc enìc sustămatoc a-

poteleÐ thn ulopoÐhsh thc epijumhtăc leitourgikìthtac qrhsimopoiÿntac èna

sÔnolo apì exartămata (components). Wstìso autì den eÐnai mÐa eÔkolh



16 KEF§ALAIO 2. ENSWMATWM§ENA SUST§HMATA

diadikasÐa. Gia parĹdeigma, ac jewrăsoume thn diadikasÐa prosdiorismoÔ thc

leitourgÐac enìc elegktă anelkustăra. Pwc perigrĹfetai h leitourgikìthtĹ

tou me tìso arketă leptomèreia ètsi ÿste na mporoÔme na problèyoume me

apìluth akrÐbeia poia ja mporeÐ na eÐnai h jèsh tou anelkustăra metĹ to

pĹthma miac seirĹc koumpiÿn. To prìblhma me thn èkfrash twn prodiagra-

fÿn se fusikă glÿssa eÐnai ìti sunăjwc katalăgoun na eÐnai asafăc kai

ellipèstatec, pĹsqontac se leptomèreia h opoÐa apaiteÐtai apì tètoiou eÐdou-

c diergasÐec. KatĹ sunèpeia, apaiteÐtai mÐa pio akribăc prosèggish gia na

kajoristeÐ h leitourgÐa enìc sustămatoc.

O pio koinìc trìpoc gia na epiteuqjeÐ autì to epÐpedo thc akrÐbeiac, eÐnai

h sÔllhyh tou sustămatoc wc mÐa sullogă apì aploÔstera uposustămata

ă stoiqeiÿdh kommĹtia. ParakĹtw parousiĹzontai pènte diaforetikoÐ mèjo-

doi anĹlushc kai aposunjesimìthtac thc leitourgÐac se aploÔstera tmămata.

BasikĹ autì pou diaqwrÐzei tic mejìdouc autèc eÐnai oi tÔpoi twn tmhmĹtwn

kai oi kanìnec oi opoÐoi qrhsimopoioÔntai gia th sÔnjesh twn susthmĹtwn apì

tètoiou eÐdouc stoiqeiÿdh ă mikrìtera kommĹtia ètsi ÿste na dhmiourghjeÐ h

leitourgÐa tou sustămatoc. KĹje tètoia mèjodoc onomĹzetai montèlo.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti èna montèlo apoteleÐ èna tekmhriwmèno sÔsthma

apoteloÔmeno apì antikeÐmena kai sunjetikoÔc kanìnec kai qrhsimopoieÐtai

gia thn perigrafă twn qarakthristikÿn enìc enswmatwmènou sustămatoc.

TupikĹ ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ èna sugkekrimèno montèlo gia thn

anĹlush enìc sustămatoc sta sunjetikĹ tou kommĹtia, kai sth sunèqeia na

paraqjoÔn oi prodiagrafèc me thn perigrafă autÿn twn kommatiÿn se mÐa su-

gkekrimènh glÿssa programmatismoÔ. O stìqoc ìmwc enìc montèlou eÐnai na

parèqei mÐa afhrhmènh èkfrash enìc sustămatoc. Oi sqediastèc susthmĹtwn

epilègoun diaforetikĹ montèla se diaforetikèc fĹseic thc diadikasÐac sqedia-

smoÔ, ètsi ÿste na tonistoÔn ta shmeÐa tou sustămatoc ta opoÐa endiafèroun
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kĹje sugkekrimènh stigmă. Gia parĹdeigma, sto stĹdio twn prodiagrafÿn,

o sqediastăc den gnwrÐzei tÐpota pèra apì thn leitourgÐa tou sustămatoc

opìte ofeÐlei na qrhsimopoiăsei èna montèlo to opoÐo den ephreĹzei kamÐa

plhroforÐa sqetikă me thn ulopoÐhsh tou sustămatoc. KatĹ to stĹdio thc

ulopoÐhshc ìpou h plhroforÐa sqetikĹ me thn ulopoÐhsh eÐnai ădh diajèsimh,

o sqediastăc ja qrhsimopoiăsei Ĺllo montèlo to opoÐo mporeÐ na perigrĹyei

kai na lĹbei upìyh tou th domă tou sustămatoc.

Apì th stigmă pou o sqediastăc èqei katalăxei sto katĹllhlo montèlo

ÿste na kajorÐsei th leitourgÐa tou sustămatoc, eÐnai se jèsh na perigrĹyei

me leptomèreia to ti akribÿc prìkeitai na kĹnei autì to sÔsthma. Se autì

to shmeÐo wstìso, h diadikasÐa sqediasmoÔ den èqei oloklhrwjeÐ kajÿc èna

tètoio montèlo den èqei akìmh perigrĹyei epakribÿc to pwc ja kataskeuasjeÐ

autì to sÔsthma. To epìmeno băma gia th diadikasÐa tou sqediasmoÔ eÐnai h

metatropă autoÔ tou montèlou se mÐa arqitektonikă, h opoÐa exuphreteÐ ston

kajorismì thc ulopoÐhshc tou montèlou anafèrontac leptomerÿc ton arijmì

kai ton tÔpo twn sunjètwn exarthmĹtwn kajÿc epÐshc kai tic diasundèseic

metaxÔ touc. Ta montèla kai oi arqitektonikèc eÐnai sqetikĹ me thn jemelÐwsh

kai thn ulopoÐhsh twn susthmĹtwn se uyhloÔ epipèdou sÔllhyh. Ta montèla

perigrĹfoun pÿc leitourgeÐ èna sÔsthma enÿ h arqitektonikă perigrĹfei to

pwc akribÿc ja kataskeuasjeÐ to en lìgw sÔsthma. H diadikasÐa tou

sqediasmoÔ eÐnai èna sÔnolo sqediastikÿn diergasiÿn ìpou metatrèpei èna

montèlo se mÐa arqitektonikă.

2.4 KathgorÐec montèlwn

Oi sqediastèc susthmĹtwn qrhsimopoioÔn pollĹ diaforetikĹ montèla katĹ

tic diĹforec mejodologÐec sqediasmoÔ, eÐte prìkeitai gia sustămata ulikoÔ
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hardware eÐte gia sustămata logismikoÔ software. GenikĹ, autĹ ta montèla

entĹssontai se pènte diaforetikèc kathgorÐec anĹloga me ton prosanatoli-

smì touc: (1) katĹstashc, (2) drasthriìthtac, (3) domăc, (4) dedomènwn kai

(5) eterogèneiac. ’Ena montèlo katĹstashc, ìpwc eÐnai to montèlo mhqa-

năc peperasmènwn katastĹsewn (finite-state machine), eÐnai autì to opoÐo

anaparistĹ to sÔsthma san èna sÔnolo katastĹsewn kai èna sÔnolo metabo-

lÿn metaxÔ touc, to opoÐo dèqetai erejÐsmata apì exwterikĹ gegonìta. ’Ena

montèlo katastĹsewn eÐnai perissìtero katĹllhlo gia sustămata elègqou,

ìpwc eÐnai ta sustămata antÐdrashc pragmatikoÔ qrìnou, katĹ thn opoÐa h

qronikă sumperiforĹ tou sustămatoc eÐnai to shmantikìtero stoiqeÐo katĹ to

sqediasmì tou. ’Ena montèlo drasthriìthtac, ìpwc eÐnai gia parĹdeigma ta

diagrĹmmata roăc, eÐnai autì pou perigrĹfei èna sÔsthma wc èna sÔnolo apì

drasthriìthtec oi opoÐec sqetÐzontai me exartăseic dedomènwn ă ektelèsewn

entolÿn. Autì to montèlo eÐnai perissìtero efarmìsimo kai qrăsimo se pe-

riptÿseic susthmĹtwn metasqhmatismÿn, ìpwc eÐnai ta sustămata yhfiakăc

epexergasÐac shmĹtwn, sta opoÐa ta dedomèna pernoÔn mèsa apì mÐa seirĹ

metasqhmatismÿn me èna stajerì sunăjwc rujmì. Qrhsimopoiÿntac èna mo-

ntèlo domăc, ìpwc eÐnai gia parĹdeigma èna mplok diĹgramma, ja mporoÔsame

na perigrĹyoume thn diasundeshmìthta metaxÔ twn diafìrwn upomonĹdwn enì-

c sustămatoc. Se antÐjesh me ta montèla katĹstashc kai drasthriìthtac ta

opoÐa ekfrĹzoun wc epÐ to pleÐston th leitourgÐa enìc sustămatoc, to montè-

lo domăc epikentrÿnetai perissìtero sthn perigrafă thc fusikăc sÔndeshc

tou sustămatoc. EnallaktikĹ, ja mporoÔse na qrhsimopoihjeÐ èna montèlo

dedomènwn, ìpwc èna diĹgramma susqetishmìthtac ontotătwn, ìtan upĹrqei

h anĹgkh gia apeikìnish tou sustămatoc san mÐa sullogă dedomènwn sqetikĹ

me ta qarakthristikĹ tou. Autì to montèlo ja ătan perissìtero katĹllhlo

gia sustămata plhroforiÿn ìpwc eÐnai gia parĹdeigma oi bĹseic dedomènwn,
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stic opoÐec oi leitourgÐec tou sustămatoc eÐnai ligìtero shmantikèc se sqèsh

me thn orgĹnwsh twn dedomènwn tou sustămatoc. Tèloc, ènac sqediastăc

mporeÐ na qrhsimopoiăsei to montèlo thc eterogèneiac, to opoÐo enopoieÐ

pollĹ apì ta qarakthristikĹ twn tessĹrwn proanaferjèntwn wc tÿra mo-

ntèlwn, kĹje forĹ pou qreiĹzetai h anaparĹstash enìc arketĹ polÔplokou

sustămatoc apì diaforetikèc apìyeic.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti se orismènec mejodologÐec pou akoloujoÔntai qrh-

simopoioÔntai parapĹnw apì èna diaforetikĹ montèla mazÐ ètsi ÿste na ana-

lujeÐ kai na epopteuteÐ èna sÔsthma apì diaforetikèc optikèc gwnÐec. Gia

parĹdeigma, to ergaleÐo Statemate [Harel88] enswmatÿnei trÐa xeqwristĹ mo-

ntèla: (1) DiagrĹmmata drasthriìthtac gia thn anĹlush tou sustămatoc se

epÐpedo leitourgÐac kai roăc thc plhroforÐac, (2) diagrĹmmata katĹstashc

gia th qronikă sumperiforĹ kai ton èlegqo tou sustămatoc kai (3) diagrĹmma-

ta domăc gia thn anĹlush thc fusikăc tou domăc. Autì to eÐdoc tou sÔnjetou

montèlou anĹlushc me diaforetikèc ektimăseic den apoteleÐ èna montèlo ete-

rogèneiac, efìson oi plhroforÐec pou parousiĹzontai apì ta trÐa diaforetikĹ

montèla, den mporoÔn na susqetisjoÔn metaxÔ touc mèsw miac koinăc domăc

dedomènwn. Antijètwc, sthn perÐptwsh pou qrhsimopoieÐtai montèlo eterogè-

neiac, efarmìzetai èna monadikì montèlo sto opoÐo diaforetikèc apìyeic tou

sustămatoc prokÔptoun apì èna sugkekrimèno montèlo plhroforÐac.

2.5 Montèla katĹstashc

2.5.1 Mhqană peperasmènhc katĹstashc

MÐa mhqană peperasmènhc katĹstashc (FSM), apoteleÐ èna parĹ-

deigma tou montèlou katĹstashc. EÐnai to pio dhmofilèc montèlo gia thn

perigrafă susthmĹtwn, efìson h qronikă sumperiforĹ enìc tètoiou sustă-
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Sqăma 2.3: Montèlo FSM gia enĹn elegktă anelktustăra

matoc eÐnai perissìtero fusikĹ anaparistĹmenh upì thn morfă katastĹsewn

kai metabĹsewn metaxÔ twn katastĹsewn.

BasikĹ, to montèlo miac FSM apoteleÐtai apì èna sÔnolo katastĹse-

wn, èna sÔnolo metabĹsewn kai apì èna sÔnolo energeiÿn oi opoÐec kai

sqetÐzontai me autèc tic katastĹseic ă tic metabĹseic. MajhmatikĹ mÐa FSM

mporeÐ na perigrafeÐ wc exhc:

< S, I,O, f : S × I → S, h: S × I → O > (2.1)

ìpou to S = {s1, s2, . . . , sl} eÐnai èna sÔnolo apì katastĹseic, I =

{i1, i2, . . . , im} eÐnai èna sÔnolo apì eisìdouc kai O = {o1, o2, . . . , on} eÐnai

èna sÔnolo apì exìdouc. ’Opou f antistoiqeÐ h sunĹrthsh thc epìmenhc katĹ-

stashc, h opoÐa prosdiorÐzei thn epìmenh katĹstash lambĹnontac upìyh thn

trèqousa katĹstash kajÿc kai thn trèqousa eÐsodo tou sustămatoc. AxÐzei

na shmeiwjeÐ ìti kĹje FSM èqei mÐa katĹstash h opoÐa kai diakrÐnetai wc h
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arqikă katĹstash kai èna sÔnolo apì katastĹseic oi opoÐec kai diakrÐnontai

wc oi telikèc katastĹseic tou sustămatoc.

Sto Sqăma 2.3, parousiĹzetai mÐa FSM h opoÐa montelopoieÐ ènan elegktă

enìc anelkustăra se èna ktărio to opoÐo apoteleÐtai apì treic orìfouc. Se

autì to montèlo, to sÔnolo twn eisìdwn I = {r1, r2, r3} ekfrĹzei ton epiju-

mhtì ìrofo. Gia parĹdeigma, r2 shmaÐnei ìti o anelkustărac èqei zhthjeÐ apì

ton deÔtero ìrofo. To sÔnolo twn exìdwn O = {d2, d1, n, u1, u2} ekfrĹzei

thn kateÔjunsh kai ton arijmì twn orìfwn ìpou prèpei na metakinhjeÐ o anel-

kustărac. Gia parĹdeigma, d2 shmaÐnei ìti o anelkustărac prèpei na kinhjeÐ

proc ta kĹtw katĹ dÔo orìfouc, u2 shmaÐnei ìti prèpei na kinhjeÐ proc ta

pĹnw katĹ dÔo orìfouc kai n shmaÐnei ìti o anelkustărac prèpei na parameÐ-

nei anenergìc. Sto Sqăma 2.3, mporeÐ na parathrhjeÐ ìti an o anelkustărac

brÐsketai ston deÔtero ìrofo (p.q. h trèqousa katĹstash eÐnai h S2) kai

zhthjeÐ na metabeÐ ston prÿto ìrofo tìte h èxodoc ja eÐnai h d1.

UpĹrqoun dÔo tÔpoi FSM oi opoÐoi eÐnai arketĹ diadedomènoi. OnomastikĹ

autoÐ eÐnai oi basizìmenoi se metĹbash (Mealy) kai oi basizìmenoi se katĹ-

stash (Moore), oi opoÐoi diafèroun katĹ bĹsh ston orismì thc sunĹrthshc

exìdou h. Stic FSM metĹbashc h timă thc exìdou exartĹtai apì tic timèc

thc katĹstashc kai thc eisìdou (h: S × I → O). Stic FSM katĹstashc h

timă thc exìdou exartĹtai mìno apì thn katĹstash thc FSM (h: S → O).

Epomènwc h èxodoc ja sqetÐzetai me tic metabĹseic stic FSM metĹbashc enÿ

stic FSM katĹstashc ja sqetÐzetai me me tic katastĹseic tou sustămatoc.

En antijèsei me to Sqăma 2.3 sto opoÐo gia thn apeikìnish tou montèlou qrh-

simopoieÐtai FSM metabĹsewn, to montèlo katastĹsewn gia ton Ðdio elegktă

pou perigrĹfhke parapĹnw, parousiĹzetai kai sto Sqăma 2.4, sto opoÐo h

timă thc exìdou upodeiknÔetai se kĹje katĹstash kai sunepÿc apoteleÐ èna

montèlo FSM katastĹsewn.
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Sqăma 2.4: Montèlo katĹstashc FSM gia ton elegktă anelkustăra

Koitÿntac ta montèla autĹ apì thn praktikă touc pleurĹ, h ousiastikă

diaforĹ metaxÔ touc eÐnai ìti h FSM katĹstashc pijanìn na apaiteÐ merikèc

parapĹnw katastĹseic se sqèsh me to montèlo metĹbashc. Autì sumbaÐnei

epeidă sto montèlo metĹbashc, mporeÐ na upĹrqoun perissìterec kampÔlec oi

opoÐec odhgoÔn sthn Ðdia katĹstash, èstw kai an èqoun diaforetikèc timè-

c exìdou. Sto montèlo katĹstashc wstìso, kĹje diaforetikă timă exìdou

ja apaitoÔse th dikă tou katĹstash, ìpwc faÐnetai kai sthn perÐptwsh tou

Sqămatoc 2.4.

Stic periptÿseic ìpou mÐa FSM prèpei na anaparistĹ ènan akèraio ă ènan

kinhtăc upodiastolăc arijmì, ja odhgoÔmastan se èna prìblhma lìgw twn

pĹra pollÿn katastĹsewn, efìson an kĹje katĹstash apaitoÔse th dikă thc

perigrafă katĹstashc, tìte h FSM ja qreiazìtan ènan terĹstio arijmì ka-

tastĹsewn. Gia parĹdeigma, èna arijmìc măkouc 16 bit anaparÐstatai apì 216



2.5. MONT§ELA KAT§ASTASHS 23

start

(curr_floor!=req_floor) /

output:=req_floor-curr_floor;

curr_floor:=req_floor

S1
(curr_floor=req_floor) /

output:=0

Sqăma 2.5: Montèlo FSMD gia ton elegktă anelkustăra

ă 65536 katastĹseic. UpĹrqei ènac trìpoc ÿste na apofeuqjeÐ to parapĹnw

prìblhma, me thn epèktash mÐac tètoiac FSM me akèraiouc kai kinhtăc upodia-

stolăc metablhtèc, ètsi ÿste mÐa metablhtă na antikajistĹ pollèc qiliĹdec

apì katastĹseic. H eisagwgă mÐac metablhtăc măkouc 16 bit, ja meÐwne ton

arijmì twn katastĹsewn sto montèlo thc en lìgw FSM katĹ 65536 forèc.

Autì to eÐdoc thc epèktashc thc FSM onomĹzetai FSM me diadromă (F-

SM with datapath, FSMD), kai orÐzetai wc akoloÔjwc [Ga91]: OrÐzoume

èna sÔnolo apì metablhtèc apojăkeushc V AR, èna sÔnolo apì parastĹseic

EXP = {f(x, y, z, . . . )|x, y, z, . . . ∈ V AR} kai èna sÔnolo apì anajèseic a-

pojăkeushc A = {X ⇐ e|X ∈ V AR, e ∈ EXP}. Sth sunèqeia orÐzoume èna

sÔnolo apì parastĹseic katĹstashc san logikèc sqèseic metaxÔ twn dÔo ek-

frĹsewn apì to sÔnolo EXP, STAT = {Rel(a, b)|a, b ∈ EXP}. Dojèntoc

autÿn twn orismÿn, mÐa mhqană FSMD mporeÐ na orisjèi ÿc exăc:

< S, I ∪ STAT, O ∪ A, f, h > (2.2)

ìpou to sÔnolo twn timÿn eisìdou èqei epektajeÐ ètsi ÿste na sumpe-

rilĹbei ekfrĹseic katastĹsewn, to sÔnolo twn exìdwn èqei epektajeÐ ÿste

na sumperilambĹnei anajèseic apojăkeushc, kajÿc f kai h orÐzontai wc oi
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antistoiqÐec S× (I ∈ STAT ) → S kai S× (I ∈ STAT ) → (O ∈ A) antistoÐ-

qwc. Qrhsimopoiÿntac autì to eÐdoc thc FSMD to montèlo tou anelkustăra

pou parousiĹzetai sto Sqăma 2.3 mporeÐ na montelopoihjeÐ ìpwc faÐnetai sto

Sqăma 2.5. H meÐwsh ston arijmì twn katastĹsewn eÐnai dunată epeidă èqei

eisaqjeÐ h ènnoia thc metablhtăc curr floor ÿste na apojhkeÔetai kĹje forĹ

h timă tou trèqontoc orìfou kai katĹ sunèpeia na elaqistopoieÐtai h anĹ-

gkh gia dèsmeush mÐac katĹstashc gia kĹje dunatì ìrofo pou upĹrqei sto

montèlo.

Genikìtera, mÐa FSM eÐnai katĹllhlh gia thn montelopoÐhsh susthmĹtwn

elègqou katĹ kÔrio lìgo, enÿ h FSMD mporeÐ na eÐnai katĹllhlh tìso gia

sustămata elègqou ìso kai gia upologistikĹ sustămata. Wstìso prèpei na

tonisjeÐ ìti kanèna apì ta dÔo autĹ montèla den eÐnai katĹllhlo gia thn

montelopoÐhsh polÔplokwn susthmĹtwn kai autì sumbaÐnei diìti kanèna apì

ta dÔo den faÐnetai na uposthrÐzei xekĹjara tic ènnoiec thc sumptwsimìthtac

(concurrency) kai thc ierarqÐac (hierarchy). QwrÐc thn xekĹjarh upostărixh

gia sumptwsimìthta, èna polÔploko sÔsthma ja katèrree polÔ eÔkola exaitÐ-

ac tou polÔ megĹlou arijmoÔ katastĹsewn. Ac jewrăsoume gia parĹdeigma,

èna sÔsthma to opoÐo apoteleÐtai apì dÔo sumptwtikĹ uposustămata ìpou

to kajèna na apoteleÐtai apì 100 pijanèc katastĹseic. EĹn gÐnei prospĹjeia

anaparĹstashc autoÔ tou sustămatoc wc mÐa mìno FSM ă FSMD ja prèpei

na antistoiqhjoÔn ìlec oi pijanèc katastĹseic tou sustămatoc oi opoÐec ja

ătan 100× 100 = 10000. Thn Ðdia stigmă, h apousÐa Ôparxhc thc ènnoiac thc

ierarqÐac ja prokaloÔse mÐa aÔxhsh ston arijmì twn kampulÿn ìpwc autèc

parousiĹsjhkan sta prohgoÔmena sqămata. Gia parĹdeigma, eĹn upărqan 100

diaforetikèc katastĹseic, oi opoÐec ja apaitoÔsan thn dikă touc xeqwristă

kampÔlh h kĹje mÐa, ètsi ÿste na parastajeÐ h metĹbash se mÐa sugkekrimè-

nh katĹstash me sugkekrimènh timă eisìdou, ja apaitoÔntan 100 diaforetikèc



2.6. MONT§ELA DRASTHRI§OTHTAS 25

kampÔlec, se antÐjesh me thn mÐa mìno kampÔlh pou ja qreiazìtan èna montè-

lo to opoÐo ja eÐqe th dunatìthta na omadopoiăsei ierarqikĹ 100 omĹdec se

mÐa mìno katĹstash.

2.6 Montèla drasthriìthtac

2.6.1 GrĹfhma roăc dedomènwn

Ta montèla katastĹsewn pou parousiĹsthkan sthn prohgoÔmenec para-

grĹfouc, qrhsimopoioÔntai kurÐwc se sustămata antÐdrashc, sta opoÐa h ka-

tĹstash tou sustămatoc allĹzei wc apìkrish se kĹpoia exwterikĹ gegonìta.

Ta grafămata roăc (DFG2 ) [Dem79], [Dav83], [Ga91] antijètwc, qrhsi-

mopoioÔntai kurÐwc se sustămata metasqhmatismÿn, sta opoÐa oi èxodoÐ touc

prosdiorÐzontai apì èna sÔnolo upologismÿn pĹnw stic eisìdouc tou sustă-

matoc. Ta DFGs sunepÿc den èqoun katastĹseic oÔte ìmwc kai exwterikĹ

erejÐsmata ta opoÐa ja mporoÔsan na allĹxoun mÐa katĹstash. Antijètwc, a-

poteloÔntai aplÿc apì èna sÔnolo apì drasthriìthtec (metasqhmatismoÔc)

oi opoÐec susqetÐzontai me èna sÔnolo apì kampÔlec oi opoÐec anaparistoÔn

th roă dedomènwn.

Pio sugkekrimèna, èna DFG apoteleÐtai apì èna sÔnolo kìmbwn kai apì

èna sÔnolo aiqmÿn. UpĹrqoun diĹforoi tÔpoi kìmbwn sta grafămata roÿn de-

domènwn. ’Enac tÔpoc kìmbou sumperilambĹnei kìmbouc eisìdou (gnwstĹ kai

wc phgèc) kai exìdou (gnwstĹ kai wc proorismoÐ), oi opoÐoi kai antikatoptrÐ-

zoun thn eÐsodo ă thn èxodo twn dedomènwn antÐstoiqa. ’Ena deÔteroc tÔpoc

eÐnai oi kìmboi drasthriìthtac (oi opoÐoi apokaloÔntai kai wc diergasÐe-

c) oi opoÐoi anaparistoÔn drasthriìthtec pou metasqhmatÐzoun ă parapoioÔn

dedomèna. Tètoiec drasthriìthtec mporoÔn na perigrafoÔn me diafìrouc trì-

2Dataflow graphs
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Sqăma 2.6: GrĹfhma roÿn dedomènwn (a) epipèdou drasthriìthtac (b) epipè-

dou leitourgÐac.

pouc apì progrĹmmata, diadikasÐec, sunartăseic ă mÐa mìno entolă ă akìmh

kai me mÐa arijmhtikă leitourgÐa. O telikìc tÔpoc tou kìmbou eÐnai o tÔpoc

apojăkeushc dedomènwn pou anaparistĹ diaforetikèc morfèc twn apojh-

keumènwn dedomènwn ìpwc eÐnai arqeÐa bĹsewn dedomènwn, arqeÐa se kĹpoio

leitourgikì sÔsthma, ă mÐa metablhtă se mÐa mnămh ă ènan kataqwrhtă.

’Ena parĹdeigma faÐnetai sto Sqăma 2.6. To sÔsthma autì apoteleÐtai apì

apì dÔo drasthriìthtec, A1 kai A2 ìpou h deÔterh sth sunèqeia analÔetai

stic drasthriìthtec A2.1, A2.2 kai A2.3. Se autì to sÔsthma ta dedomèna Q
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ja èqoun mÐa roă apì thn eÐsodo proc thn A1, kajÿc ta dedomèna V ja prèpei

na upologistoÔn apì thn A1 kai na apojhkeutoÔn sto File. Ta dedomèna V ′

ja prèpei sth sunèqeia na diabasjoÔn apì to File kai na qrhsimopoihjoÔn

wc eÐsodoc sthn A2 se sÔndesh me ta dedomèna U ta opoÐa parăqjhsan apì

thn A1. Ta dedomèna Z kai W eÐnai oi èxodoi oi opoÐec parĹgontai apì thn

A2.

’Ena montèlo grafămatoc roăc eÐnai polÔtimo epeidă mporeÐ na qrhsimo-

poihjeÐ se efarmogèc diaforetikÿn pedÐwn, ă se diaforetikèc fĹseic tou sqe-

diasmoÔ tou Ðdiou pedÐou, aplÿc me thn sÔndesh diaforetikÿn antikeimènwn me

kìmbouc kai aiqmèc sto grĹfhma. Gia parĹdeigma, ston tomèa thc yhfiakăc

epexergasÐac shmĹtwn, oi kìmboi se èna grĹfhma grafămatoc roăc ja mpo-

roÔsan na anaparistoÔn metablhtèc kai arijmhtikèc leitourgÐec, ìpwc

eÐnai h prìsjesh kai o pollaplasiasmìc, enÿ oi aiqmèc tou grafămatoc roăc

ja mporoÔsan na dhlÿnoun exartÿmena dedomèna, ìpwc faÐnetai kai sto

deÔtero tmăma tou Sqămatoc 2.6. Se autì to parĹdeigma, h prĹxh fi+fl exar-

tĹtai apì ta dedomèna Q kai U kai h prĹxh fi*fl exartĹtai apì ta dedomèna Z

kajÿc kai apì thn èxodo thc prĹxhc fi+fl.

Prèpei na shmeiwjeÐ ìti èna DFG den perigrĹfei tÐpota parapĹnw apì to

prìblhma thc exĹrthshc twn dedomènwn metaxÔ twn diafìrwn drasthriotătwn.

Pio sugkekrimèna, to DFG den perièqei kamÐa plhroforÐa sqetikĹ me thn

ulopoÐhsh tou. Gia autoÔc touc lìgouc, to DFG qrhsimopoieÐtai perissìtero

katĹ th diĹrkeia thc fĹshc twn prodiagrafÿn enìc sustămatoc san èna mèso

epikoinwnÐac metaxÔ twn sqediastÿn kai twn pelatÿn. EpÐshc, lìgw thc

upostărixhc ierarqikăc anĹlushc, autì to montèlo eÐnai katĹllhlo gia ton

kajorismì perÐplokwn susthmĹtwn metasqhmatismÿn. Wstìso, lìgw tou ìti

to montèlo autì den ekfrĹzei kammÐa qronikă sumperiforĹ ă enèrgeia elègqou

tou sustămatoc pèra apì thn exĹrthsh twn dedomènwn, faÐnetai pwc eÐnai
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anÐkano gia thn plărh perigrafă enswmatwmènwn susthmĹtwn.

2.6.2 GrĹfhma roăc flowchart

Ta grafămata roăc flowcharts [Dav83], [Sod90], ta opoÐa eÐnai gnwstĹ kai

wc grafămata elègqou roăc (CFG3), eÐnai montèla sqetikĹ me drasthriì-

thtec ta opoÐa eÐnai polÔ sunafă me ta montèla DFG, wstìso diafèroun sth

qrăsh twn kampulÿn pou parousiĹsthkan prohgoumènwc. Se èna montèlo

DFG, oi kampÔlec qrhsimopoioÔntai gia na anaparastăsoun th roă twn de-

domènwn, enÿ ta grafămata roăc flowchart qrhsimopoioÔn tic kampÔlec gia

na deÐxoun th roă tou elègqou. Ta grafămata roăc eÐnai epÐshc parìmoia me

ta montèla FSMD me thn ènnoia ìti kai ta dÔo dÐnoun èmfash sthn pleurĹ

tou elègqou enìc sustămatoc, wstìso diafèroun stouc mhqanismoÔc oi o-

poÐoi upokinoÔn tic metabĹseic tou. Pio sugkekrimèna, oi metabĹseic se èna

montèlo FSMD upokinoÔntai apì thn Ôparxh exwterikÿn gegonìtwn, enÿ oi

metabĹseic se èna grĹfhma roăc prokaleÐtai kĹje forĹ pou mÐa sugkekrimènh

drasthriìthta oloklhrÿnetai.

BasikĹ, èna grĹfhma roăc tÔpou flowchart apoteleÐtai apì èna sÔnolo

apì kìmbouc kai apì èna sÔnolo apì kampÔlec. MetaxÔ twn diafìrwn tÔpwn

kìmbwn eÐnai kai oi kìmboi ekkÐnhshc kai tèlouc oi opoÐoi upodeiknÔoun ta

shmeÐa ekkÐnhshc kai termatismoÔ enìc grafămatoc roăc. ’Enac deÔteroc tÔ-

poc eÐnai oi kìmboi epexergasÐac oi opoÐoi qrhsimopoioÔntai ÿste na orÐsoun

ton metasqhmatismì twn dedomènwn mèsa apì mÐa seirĹ dhlÿsewn anĹjeshc.

Tèloc, upĹrqoun kai oi kìmboi apìfashc oi opoÐoi qrhsimopoioÔntai gia ton

èlegqo twn diakladÿsewn thc roăc. Oi diĹforoi tÔpoi kìmbwn se èna grĹ-

fhma roăc flowchart diasundèontai metaxÔ touc me kateujunìmenec aiqmèc oi

opoÐec upodeiknÔoun th seirĹ me thn opoÐa ja ekteloÔntai oi diĹforoi kìmboi.

3Control Flow Graphs
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Sqăma 2.7: GrĹfhma roăc gia th diadikasÐa eÔreshc megÐstwn.

GrafikĹ, èna grĹfhma roăc ja qrhsimopoioÔse stroggulemèna tetrĹgwna

gia na upodhlÿsei touc kìmbouc ekkÐnhshc kai termatismoÔ, aplĹ tetrĹgwna

gia touc kìmbouc upologismoÔ, kai rìmbouc gia kìmbouc apofĹsewn. Sto

Sqăma 2.7 parousiĹzetai èna parĹdeigma enìc grafămatoc roăc to opoÐo upo-

logÐzei thn mègisth timă metaxÔ N arijmÿn oi opoÐoi eÐnai apojhkeumènoi se

ènan pÐnaka pou onomĹzetai MEM .

’Ena grĹfhma roăc flowchart eÐnai arketĹ qrăsimo ìtan èna sÔsthma qreiĹ-

zetai na perigrafeÐ wc èna sÔnolo apì diadoqikèc drasthriìthtec, to opoÐo

kateujÔnetai apì mÐa roă elègqou. Autì to montèlo faÐnetai na eÐnai ka-

tĹllhlo gia autĹ ta sustămata ta opoÐa èqoun safÿc orismènec leitourgÐec

pou prèpei na ektelèsoun kai ta opoÐa epÐshc den exartÿntai apì exwterikĹ

gegonìta. MporeÐ epÐshc na qrhsimopoihjeÐ gia na ekmetalleujeÐ h sugke-

krimènh seirĹ sthn ektèlesh twn drasthriotătwn enìc DFG ìtan apaiteÐtai

antikatĹstash stic exĹrthsh fusikÿn dedomènwn. Lìgw tou ìti mÐa tètoia
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prosèggish ja prìteine autìmata kai mÐa sugkekrimènh ulopoÐhsh tou sustă-

matoc, ta grafămata roăc flowchart qrhsimopoioÔntai me tètoio trìpo mìno

ìtan h ulopoÐhsh enìc sustămatoc eÐnai apìluta katanohtă.

2.7 Montèla domăc

2.7.1 GrĹfhma diasundeshmìthtac stoiqeÐwn

Ta grafămata diasundeshmìthtac stoiqeÐwn CCD4, apoteloÔn mÐa kath-

gorÐa montèlwn sqetizìmena me th domă, ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia na

perigrĹyoun th fusikă domă enìc sustămatoc ìpwc problèpetai apì thn lei-

tourgÐa tou. Se antÐjesh me ta montèla DFG ă ta grafămata roăc flowchart

ta opoÐa anaparistoÔn èna sÔnolo apì drasthriìthtec enìc sustămatoc oi

opoÐec sqetÐzontai me exartăseic dedomènwn ă elègqou, èna montèlo CCD a-

naparistĹ èna sÔnolo apì ta stoiqeÐa enìc sustămatoc kai tic diasundèseic

touc. Pio aplĹ, montelopoieÐ th domă enìc sustămatoc.

’Ena montèlo CCD apoteleÐtai apì èna sÔnolo apì kìmbouc kai apì aiq-

mèc. Oi kìmboi apeikonÐzoun ta diĹfora stoiqeÐa, ta opoÐa orÐzontai wc

domhmèna antikeÐmena me èna kajorismèno sÔnolo apì eisìdouc kai exìdou-

c, ìpwc eÐnai oi pÔlec, oi monĹdec arijmhtikăc logikăc, oi epexergastèc kai

genikìtera kĹje uposÔsthma. Oi aiqmèc antÐstoiqa apeikonÐzoun tic diĹfo-

rec diasundèseic metaxÔ autÿn twn sundèsewn, ìpwc eÐnai oi dÐauloi kai ta

kalÿdia dedomènwn.

Lìgw tou ìti autì to montèlo epitrèpei ston sqediastă na antistoiqÐ-

sei diaforetikĹ antikeÐmena stouc kìmbouc tou sustămatoc kai tic aiqmèc,

to montèlo CCD, mporeÐ na sugqwneuteÐ apì mÐa poikilÐa montèlwn. Sto

Sqăma 2.8 to montèlo CCD parousiĹzetai me trÐa diaforetikĹ epÐpeda afaÐ-

4Component Connectivity Diagram
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matikì se epÐpedo kataqwrhtÿn, (c) Sqhmatikì se epÐpedo pulÿn
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reshc, parĹgontac èna sÔsthma mplok grafămatoc, èna sqhmatikì se epÐpedo

kataqwrhtÿn kai èna sqhmatikì se epÐpedo pulÿn. Sto mplok grĹfhma ta

stoiqeÐa orÐzontai wc domikĹ stoiqeÐa se epÐpedo sustămatoc ìpwc eÐnai oi

epexergastèc, oi mnămec kai ta oloklhrwmèna kuklÿmata eidikăc leitourgÐac

ASIC5. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti diasundèseic metaxÔ autÿn twn stoiqeÐwn eÐ-

nai mìno merikÿc prodiagegrammènec, efìson autì to grĹfhma den emperièqei

leptomeră plhroforÐa gia th diasundeshmìthtĹ touc, ìpwc eÐnai gia parĹ-

deigma to plĹtoc tou dÐaulou dedomènwn kai sugkekrimèna sămata elègqou.

Sto sqhmatikì se epÐpedo kataqwrhtÿn ta stoiqeÐa tou sustămatoc prìkeitai

na anaparastăsoun monĹdec se epÐpedo kataqwrhtÿn, ìpwc eÐnai oi monĹdec

arijmhtikăc logikăc, oi kataqwrhtèc, oi epilogeÐc ă oi dÐauloi kai oi diasun-

dèseic kajorÐzoun ton trìpo metaforĹc dedomènwn metaxÔ twn arijmhtikÿn

stoiqeÐwn kai twn stoiqeÐwn apojăkeushc. Se autì ton tÔpo twn sqhmatikÿn

sunăjwc den probĹllontai ta sămata elègqou. Tèloc, ta sqhmatikĹ se epÐpe-

do pulÿn qrhsimopoioÔn pÔlec san stoiqeÐa tou sustămatoc kai se autăn thn

perÐptwsh oi diasundèseic metaxÔ autÿn twn stoiqeÐwn anaparistoÔn pragma-

tikĹ fusikĹ kalÿdia. Pio aplĹ, oi diasundèseic dedomènwn kai elègqou eÐnai

plărwc kajorismènec.

ExaitÐac tou gegonìtoc ìti to montèlo thc diasundesimìthtac stoiqeÐwn

eÐnai polÔ katĹllhlo gia thn oloklhrwmènh anaparĹstash twn susthmĹtwn,

qrhsimopoieÐtai kurÐwc sta teleutaÐa stĹdia thc diadikasÐac sqediasmoÔ, ìtan

o sqediastăc epijumeÐ na prosdiorÐsei thn ulopoÐhsh tou sustămatoc.

5Application Specific Integrated Circuits
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Sqăma 2.9: ParĹdeigma grafămatoc sqèshc ontotătwn

2.8 Montèla dedomènwn

2.8.1 GrĹfhma sqèshc ontìthtac

’Ena montèlo dedomènwn eÐnai polÔ diaforetikì apì ta montèla katastĹ-

sewn kai drasthriotătwn pou parousiĹsthkan wc tÿra, kurÐwc diìti epike-

ntrÿnetai sthn anaparĹstash twn dedomènwn se antÐjesh me thn parousÐash

twn drasthriotătwn ta opoÐa epembaÐnoun sta dedomèna. Ta montèla dedomè-

nwn qrhsimopoioÔntai genikìtera sto sqediasmì plhroforiakÿn susthmĹtwn

lìgw tou ìti se autì to eÐdoc twn susthmĹtwn h orgĹnwsh twn dedomènwn

upertereÐ upèr ìlwn twn upoloÐpwn paramètrwn tou sqediasmoÔ. ’Ena pa-

rĹdeigma enìc susthmĹtoc montèlou dedomènwn eÐnai to grĹfhma sqèshc

ontotătwn (ERD6) [Che77], [Teo90], to opoÐo orÐzei èna sÔsthma me thn

morfă mÐac sullogăc apì ontìthtec kai tic diĹforec sqèseic metaxÔ touc.

Se èna ERD kĹje ontìthta sunăjwc anaparistĹtai grafikĹ apì èna te-

trĹgwno plaÐsio, enÿ mÐa sqèsh me èna rìmbo. Ac upojèsoume gia parĹdeigma

6Entity Relationship Diagram
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ìti jèloume na anaparastăsoume thn plhroforÐa katĹ thn opoÐa èna katĹ-

sthma paraggèlnei diaforetikĹ proðìnta gia touc pelĹtec tou. Se èna ERD

montèlo ja apaitoÔntan tèsseric ontìthtec: o PelĹthc, h ParaggelÐa, to

Proðìn kai o Promhjeutăc ìpwc faÐnetai kai sto Sqăma 2.9. Sth sunèqeia

ja qreiazìtan h anaparĹstash thc sqèshc metaxÔ autÿn twn ontotătwn, ori-

smènec apì to gegonìc ìti oi pelĹtec zhtoÔn sugkekrimèna proðìnta th stigmă

pou to katĹsthma jètei mÐa paraggelÐa se ènan apì touc promhjeutèc oi o-

poÐoi kataskeuĹzoun to en lìgw proðìn. Sto epikeÐmeno grĹfhma autèc oi

sqèseic dhlÿnontai wc akoloÔjwc: H Diajesimìthta h opoÐa orÐzei ìlouc

touc promhjeutèc kai ta proðìnta pou kataskeuĹzontai, oi Apaităseic sun-

dèeoun touc pelĹtec me ta proðìnta ta opoÐa qreiĹzontai kai h Upìdeixh h

opoÐa sundèei èna sugkekrimèno proðìn me ènan sugkekrimèno promhjeută kai

mÐa paraggelÐa enìc pelĹth.

Se autì to eÐdoc tou grafămatoc, kĹje ontìthta upodhlÿnei ènan mo-

nadikì tÔpo dedomènwn o opoÐoc katèqei ènan ă perissìtera qarakthristikĹ.

Sthn perÐptwsh tou katastămatoc, ta qarakthristikĹ thc ontìthtac PelĹ-

thc ja mporoÔse na apoteleÐ to ìnoma kai th dieÔjunsh tou ekĹstote pelĹth,

enÿ ta qarakthristikĹ pou sqetÐzontai me thn ontìthta Proðìn ja mporoÔse

na eÐnai to ìnoma kai h timă kĹje proðìntoc. San kanìnac, kĹje sqèsh apei-

konÐzei kĹpoio gegonìc sqetikì me tic ontìthtec tou, ìpwc gia parĹdeigma h

sqèsh thc Upìdeixhc anaparistĹ thn plhroforÐa sqetikĹ me to poioi pelĹtec

zhtoÔn kĹpoia proðìnta kai apì poiouc promhjeutèc proèrqontai autĹ.

Enÿ to ERD parèqei mÐa kală eikìna sqetikĹ me ta dedomèna tou sustă-

matoc, autì to montèlo eÐnai idiaÐtera katĹllhlo ìtan apaiteÐtai orgĹnwsh

polÔplokwn sqèsewn metaxÔ diafìrwn eidÿn dedomènwn. Prèpei na shmeiw-

jeÐ wstìso, ìti ta ERD montèla den eÐnai ikanĹ na perigrĹyoun kajìlou th

qronikă ă thn leitourgikă sumperiforĹ enìc sustămatoc.
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Sqăma 2.10: GrĹfhma Jackson

2.8.2 Grafămata Jackson

’Ena Ĺllo eÐdoc montèlou sqetikì me ta dedomèna eÐnai to grĹfhma Ja-

ckson [Sut88], to opoÐo èqei ta dikĹ tou sugkekrimèna pleonektămata ènanti

twn Ĺllwn montèlwn. Se antÐjesh me ta grafămata ontotătwn, ta opoÐa teÐ-

noun na tonÐzoun ta qarakthristikĹ kai thc allhlosusqètishc twn dedomènwn

pou montelopoioÔn, èna grĹfhma Jackson montelopoieÐ ta dedomèna upì thn

morfă thc domăc tou, me thn anĹlush twn dedomènwn se upodedomèna. Gia

parĹdeigma, èna montèlo Jackson ja ătan katĹllhlo gia thn montelopoÐhsh

enìc arqeÐou to opoÐo ja perieÐqe diĹfora upopedÐa. Sthn pragmatikìthta,

èna grĹfhma Jackson ja ătan katĹllhlo gia dedomèna ta opoÐa ja qreiĹzo-

ntan anĹlush me ènan trìpo o opoÐoc eÐnai polÔ pio perÐplokoc apì ènan Ĺllo

o opoÐoc pijanìn na fainìtan katĹllhloc gia aplìtera arqeÐa.

Ta dedomèna se èna grĹfhma Jackson analÔontai upì mÐa dendroeidă domă,

sthn opoÐa oi kìmboi fÔllwn apoteloÔn touc basikoÔc tÔpouc dedomènwn kai

oi upìloipoi kìmboi apoteloÔn touc sÔnjetouc tÔpouc dedomènwn oi opoÐoi
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èqoun prokÔyei mèsw diafìrwn leitourgiÿn kai prĹxewn ìpwc eÐnai h sÔnje-

sh (AND), h epilogă (OR)kai h epanĹlhyh (*). H sÔnjesh gia parĹdeigma,

parĹgei ènan tÔpo dedomènwn o opoÐoc enswmatÿnei dÔo ă perissìterouc mi-

krìterouc tÔpouc. Tèloc, h epanĹlhyh parĹgei dedomèna me to na anaparĹgei

antÐgrafa sugkekrimènwn stoiqeÐwn tou kĹje mikrìterou tÔpou.

To Sqăma 2.10 deÐqnei èna parĹdeigma enìc grafămatoc Jackson to opoÐo

montelopoieÐ èna sÔnolo apì antikeÐmena sqedÐashc. Se autì to diĹgramma,

to Sqèdio paristĹnei èna sÔnjeto tÔpo dedomènwn pou apoteleÐtai apì Qrÿ-

ma, Sqăma kai apì pollaploÔc Qrăstec pou upodeiknÔontai apì thn prĹxh

tou pollaplasiasmoÔ fi*fl. Sth sunèqeia, kĹje tÔpoc Qrăsth ja apoteleÐtai

apì èna ’Onoma enÿ kĹje tÔpoc gia to Sqăma ja mporeÐ na eÐnai eÐte ènac

KÔkloc eÐte èna TetrĹgwno. Tèloc, o tÔpoc tou Tetragÿnou apì mìnoc tou,

apoteleÐtai apì dÔo upodièsterouc tÔpouc. AutoÐ eÐnai to PlĹtoc kai to ’Uyoc

enÿ o KÔkloc èqei mìno ènan upodièstero tÔpo kai autìc eÐnai h AktÐna.

’Ena diĹgramma Jackson faÐnetai na eÐnai pio katĹllhlo gia thn anaparĹ-

stash dedomènwn ta opoÐa èqoun mÐa perÐplokh kai sÔnjeth domă, se antÐjesh

me ta montèla ERD ta opoÐa eÐnai protimìtero na qrhsimopoioÔntai gia thn

anaparĹstash dedomènwn ta opoÐa èqoun perÐplokh allhlosusqètish. Prèpei

na shmeiwjeÐ, ìti oi periorismoÐ autoÔ tou montèlou eÐnai parìmoioi me autoÔc

tou montèlou ERD katĹ to ìti eÐnai kai autì aneparkèc na perigrĹyei thn

leitourgikìthta ă thn qronikă sumperiforĹ tou sustămatoc.

2.9 Montèla eterogèneiac

To grĹfhma roăc elègqou/dedomènwn (CDFG7) [OG86], [LG88], a-

poteleÐ èna montèlo eterogèneiac, to opoÐo sqediĹsjhke ÿste na sunduĹsei

7Control/Data Flow Graph
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ta pleonektămata enìc grafămatoc roăc (CFG) me autĹ pou parèqoun ta

montèla (DFG). Pio aplĹ, to CDFG enswmatÿnei ta DFG ètsi ÿste na ana-

parastăsei tic roèc twn dedomènwn metaxÔ twn diafìrwn drasthriotătwn kai

ta CFG ta opoÐa mporoÔn na anaparastăsoun th allhlouqÐa twn diafìrwn

DFG. KatĹ sunèpeia to montèlo CDFG eÐnai ikanì na parousiĹsei tautìqro-

na thn exĹrthsh twn dedomènwn kai thn allhlouqÐa elègqwn se èna sÔsthma

me mÐa mìno anaparĹstash.

Sto Sqăma 2.11(b) blèpoume mÐa CDFG anaparĹstash tou progrĹmmatoc

to opoÐo perigrĹfetai sto Sqăma 2.11(a). Ac shmeiwjeÐ ìti ta sqămata elèg-

qou sthn glÿssa programmatismoÔ, ìpwc eÐnai gia parĹdeigma oi dhlÿseic

case èqoun antistoiqisjeÐ se kìmbouc roăc elègqou, enÿ oi omĹdec twn dhlÿ-

sewn anajèsewn metaxÔ autÿn twn sqhmĹtwn thc roăc tou elègqou, èqoun

anaparastajeÐ apì DFG. FaÐnetai epÐshc ìti ta CFG kai ta DFG diasun-

dèontai me diakekommènec grammèc, oi opoÐec upodhlÿnoun tic drasthriìthtec

twn DFG oi opoÐec sqetÐzontai me touc kìmbouc sta CFG. KĹje forĹ pou

o èlegqoc mpaÐnei se ènan kìmbo, ja ektelèsei opoiadăpote drasthriìthta

susqetÐzetai me autìn ton kìmbo.

Wstìso, èna CDFG montèlo den periorÐzetai sto na anaparastăsei ta

sqămata elègqou kai tic dhlÿseic anĹjeshc se mia glÿssa programmati-

smoÔ. Antijètwc, mporeÐ akìmh na qrhsimopoihjeÐ ÿste na anaparastăsei

opoiodăpote polÔplokh drasthriìthta kai enèrgeia elègqou pou Ðswc apai-

teÐtai apì to sÔsthma kai autì èqei san apotèlesma na qrhsimopoieÐtai eurèwc

sto sqediasmì susthmĹtwn pragmatikoÔ qrìnou. Gia parĹdeigma, to montèlo

pou parousiĹzetai sto [WM85] apoteleÐtai apì èna CDFG sto opoÐo èqei

prostejeÐ èna CFG to opoÐo prodiagrĹfetai apì èna montèlo mhqanăc kata-

stĹsewn. Se autì to sÔsthma, to CFG mporeÐ na apokrÐnetai se exwterikĹ

kai eswterikĹ gegonìta kai mporeÐ epÐshc na elègqei thn ektèlesh tou DF-
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Sqăma 2.11: GrĹfhma roăc elègqou/dedomènwn: (a) Kÿdikac progrĹmmatoc,

(b) CDFG
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Sqăma 2.12: CDFG se epÐpedo drasthriìthtac

G me thn dhmiourgÐa energeiÿn elègqou. ìpwc eÐnai to săma energopoÐhshc

gia thn ekkÐnhsh mÐac drasthriìthtac kai to săma apenergopoÐhshc gia ton

termatismì mÐac drasthriìthtac.

Sto Sqăma 2.12 mporoÔme na doÔme èna parĹdeigma enìc CDFG se epÐpe-

do drasthriìthtac. SÔmfwna me autăn thn anaparĹstash, ìtan to CFG eÐnai

sthn katĹstash S0 kai to gegonìc ekkÐnhsh lĹbei qÿra, oi drasthriìthtec

A1 kai A2 ja energopoihjoÔn kai to sÔsthma ja metabeÐ sthn katĹstash S1.

Apì thn Ĺllh pleurĹ, eĹn brÐsketai ădh sthn katĹstash S1 kai èna gegonìc

W = 10 lĹbei qÿra, h drasthriìthta A1 ja apenergopoihjeÐ, h drasthriì-

thta A3 ja energopoihjeÐ kai h katĹstash tou sustămatoc ja allĹxei se

S2. Tèloc, eĹn to sÔsthma brÐsketai sthn katĹstash S2 kai proklhjeÐ to

gegonìc termatismìc, oi drasthriìthtec A2 kai A3 ja apenergopoihjoÔn kai

to sÔsthma ja epistrèyei sthn katĹstash S0. Ta W,X, Y kai Z anaparistĹ

dedomèna ta opoÐa rèoun metaxÔ twn diafìrwn drasthriotătwn ìpwc autèc
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prodiagrĹfontai sto DFG.

Ta basikìtera pleonektămata twn CDFG eÐnai ìti diorjÿnei thn adunamÐa

enìc DFG na anaparistĹ ton èlegqo tou sustămatoc, kajÿc kai thn adunamÐa

twn CFG na anaparistĹ exartăseic dedomènwn. SumperasmatikĹ, faÐnetai wc

èna plărec kai arketĹ katĹllhlo montèlo gia polloÔc kai diafìrouc tomeÐ-

c sqediasmoÔ, ìpwc eÐnai ta sustămata pragmatikoÔ qrìnou kai h sÔnjesh

susthmĹtwn ASIC se epÐpedo sumperiforĹc (behavioral).

2.9.1 GrĹfhma domăc

To montèlo tou grafămatoc domăc [YC78], apoteleÐ èna akìmh montè-

lo eterogèneiac, to opoÐo sqediĹsjhke gia na prodiagrĹyei ta dedomèna, tic

drasthriìthtec kai thc prosbĹseic elègqou enìc sustămatoc se mÐa mìno a-

naparĹstash. Lìgw tou qaraktăra kai tou megĹlou eÔrouc efarmogăc, to

grĹfhma domăc eÐnai qrăsimo gia sqediastèc oi opoÐoi anaptÔssoun progrĹm-

mata.

BasikĹ, to grĹfhma domăc apoteleÐtai apì èna sÔnolo kìmbwn oi opoÐoi

anaparistoÔn drasthriìthtec kai èna sÔnolo apì aiqmèc anaparistÿntac

tic diadikasÐec (procedures) ă tic klăseic sunartăsewn (function calls) se

mÐa glÿssa programmatismoÔ. Ta dedomèna ta opoÐa pernĹne metaxÔ twn

drasthriotătwn parousiĹzontai stic aiqmèc. O èlegqoc thc ektèleshc twn

drasthriotătwn perigrĹfetai upì thn ènnoia enìc sunìlou apì domèc elèg-

qou, sumperilambanomènou twn diakladÿsewn, twn epanalăyewn kai twn

klăsewn uporoutÐnwn.

KatĹ th grafikă anaparĹstash, ìlec oi drasthriìthtec sto sÔsthma, ja

antistoiqoÔntai apì tetrĹgwna sqămata kai ta dedomèna ta opoÐa antallĹs-

sontai metaxÔ autÿn twn drasthriotătwn ja antistoiqoÔntai apì bèlh me

etikètec. Ta grafămata domăc prodiagrĹfoun epÐshc ìti oi klăseic twn dia-
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Sqăma 2.13: ParĹdeigma grafămatoc domăc

dikasiÿn metaxÔ twn drasthriotătwn ja anaparÐstantai apì kampÔlec, mÐa

diaklĹdwsh ja perigrĹfetai apì rìmbouc kai oi epanalăyeic ja deÐqnontai me

mÐa kampÔlh brìgqou.

Sto Sqăma 2.13 parousiĹzetai èna parĹdeigma enìc grafămatoc domăc.

’Oson aforĹ thn allhlouqÐa twn drasthriotătwn mporoÔme na parathrăsou-

me ìti to stoiqeÐo Main kaleÐ prÿta to stoiqeÐo Get gia na apokomÐsei ta

dedomèna A kai B. Se autì to shmeÐo to Get ja kalèsei to Get A kai sth

sunèqeia to Get B. To stoiqeÐo Main ja perĹsei sth sunèqeia ta dedomèna

A kai B sto stoiqeÐo Transform, to opoÐo ja kalèsei to Change A gia na

metasqhmatÐsei to A se A′, ă ja kalèsei to stoiqeÐo Change B gia na meta-

sqhmatÐsei to B se B′, anĹloga me tic timèc twn ìpoiwn sunjhkÿn. AfoÔ

exasfalisjeÐ to A′ ă to B′ apì to Transform, to stoiqeÐo Main ja perĹsei

autĹ ta dedomèna sto Compute to opoÐo ja kalèsei dÔo stoiqeÐa epanĹlhyhc,

ta Loop1 kai Loop2. ’Otan autĹ ta stoiqeÐa oloklhrÿsoun tic leitourgÐec

touc, to Compute ja epistrèyei ta dedomèna C kai D sto stoiqeÐo Main, to

opoÐo me th seirĹ tou ja perĹsei ta dedomèna C sto stoiqeÐo Out C.
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’Opwc kai sthn perÐptwsh me to CDFG, to grĹfhma domăc mporeÐ na anapa-

rastăsei tautìqrona plhroforÐa elègqou kai dedomènwn. Prèpei na shmeiwjeÐ

ìti to grĹfhma domăc den prodiagrĹfei plărwc thn allhlouqÐa twn ektelè-

sewn. Gia parĹdeigma, den faÐnetai na gnwrÐzoume th seirĹ me thn opoÐa ta

Get A kai Get B ja klhjoÔn, kajÿc kai h seirĹ me thn opoÐa ja ektelestoÔn

periorÐzetai mìno apì tic exartăseic twn dedomènwn. Apì thn Ĺllh pleurĹ, to

montèlo tou grafămatoc domăc parèqei ta aparaÐthta gia thn anaparĹstash

ekmetalleÔsimwn elègqwn gia diakladÿseic, epanalăyeic kai klăseic diadika-

siÿn metaxÔ twn stoiqeÐwn. Lìgw tou ìti mporeÐ na kajorÐsei th seirĹ thc

ektèleshc se kĹpoio bajmì, ta grafămata domăc qrhsimopoioÔntai kurÐwc sta

arqikĹ stĹdia tou sqediasmoÔ seiriakÿn programmĹtwn.



KefĹlaio 3

Katamerismìc UlikoÔ kai

LogismikoÔ

O sqediasmìc tou ulikoÔ se èna enswmatwmèno sÔsthma eÐnai kĹti parapĹ-

nw apì thn aplă epilogă tou swstoÔ epexergastă ètsi ÿste na diasundejoÔn

aplÿc merikĹ akìmh perifereiakĹ se autìn. H apìfash gia ton swstì kata-

merismì tou sqediasmoÔ se leitourgÐec oi opoÐec anaparÐstantai apì to ulikì

kai Ĺllec apì to logismikì apoteleÐ to kleidÐ gia thn swstă dhmiourgÐa enìc

enswmatwmènou sustămatoc. Aută h apìfash den apoteleÐ mìno mÐa ergasÐa

se akadhmaðkì epÐpedo kajÿc epÐshc den eÐnai kai tìso profanăc ìso Ðswc

faÐnetai. H orjă epilogă tou katamerismoÔ èqei shmantikì antÐktupo sto

kìstoc, ston qrìno anĹptuxhc kai sthn meÐwsh tou rÐskou apotuqÐac enìc

èrgou.

3.1 Duikìthta ulikoÔ-logismikoÔ

O katamerismìc eÐnai dunatìc na upĹrxei kai pollèc forèc aparaÐthtoc

exaitÐac thc duikìthtac metaxÔ tou ulikoÔ kai tou logismikoÔ. Gia parĹdeigma,

43
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prin apì thn emfĹnish tou polÔ dhmofiloÔc epexergastă 486 thc Intel o pio

diadedomènoc epexergastăc ătan o 386.

O epexergastăc 386 eÐnai ènac epexergastăc o opoÐoc diaqeirÐzetai mìno a-

kèraiouc arijmoÔc. Gia na epiteuqjoÔn kalÔterec apodìseic stic majhmatikèc

efarmogèc qreiazìtan h Ôparxh enìc majhmatikoÔ sunepexergastă o opoÐoc

eÐnai gnwstìc me thn onomasÐa FPU 387. Ta sustămata ta opoÐa den ătan

efodiasmèna me ènan tètoio sunepexergastă, kĹje forĹ pou entìpizan majh-

matikèc prĹxeic kinhtăc upodiastolăc, prosomoÐwnan thn Ôparxh mÐac tètoiac

monĹdac FPU se logismikì. Autì eÐqe san apotèlesma to na pragmatopoioÔn

diakladÿseic se uporoutÐnec oi opoÐec ekteloÔsan se logismikì tètoiou eÐdouc

sunartăseic kai leitourgÐec, èstw kai an autèc pragmatopoioÔntan polÔ pio

argĹ. O majhmatikìc sunepexergastăc 387 pragmatopoioÔse tic sunartăseic

FPU apeujeÐac se ulikì, apì to na ekteleÐ argèc diergasÐec gia thn ektèlesh

autÿn se logismikì. Aută h diadikasÐa sunăjwc eÐqe èna kìstoc sthn apì-

dosh to opoÐo èftane tìso, ÿste h ektèlesh na gÐnetai mèqri kai dèka forèc

grhgorìtera ìtan lĹmbane qÿra se ulikì.

To parapĹnw apoteleÐ èna parĹdeigma tou problămatoc tou katamerismoÔ

ulikoÔ kai logismikoÔ. O sunepexergastăc 387 ătan arketĹ pio akribìc apì

ton Ðdio ton epexergastă 386 kai autì eÐqe san apotèlesma sto na mhn pe-

rilambĹnetai se ènan sqediasmì ìpou den ătan aparaÐthtoc se orismènec pe-

riptÿseic. Wstìso, h apousÐa tou 387 den empodÐzei to qrăsth apì to na

qrhsimopoieÐ upologismoÔc kinhtăc upodiastolăc; aplĹ shmaÐnei ìti autoÐ oi

upologismoÐ den ja peratwjoÔn tìso grăgora ìso se èna sÔsthma me mÐa

monĹda FPU.

Sunepÿc epeidă o sqediasmìc enìc enswmatwmènou sustămatoc ja emplè-

kei sqedìn pĹntote domikèc monĹdec tìso se ulikì ìso kai se logismikì, kĹ-

poioc prèpei na apofasÐsei poio mèroc tou ekĹstote problămatoc ja epilujeÐ



3.1. DUIK§OTHTA ULIKO§U-LOGISMIKO§U 45

se ulikì kai poio se logismikì. Aută h epilogă onomĹzetai kai wc apìfash

katamerismoÔ. An h parapĹnw perÐptwsh genikeujeÐ sto sqediasmì susth-

mĹtwn kai ătan epijumhtì na montelopoihjeÐ h diadikasÐa tou katamerismoÔ

ulikoÔ logismikoÔ, arqikĹ o sqediastăc ja prèpei na skèftetai ènan algìrij-

mo san èna sunduasmì apì monĹdec ulikoÔ kai logismikoÔ èstw kai an kĹpoia

apì autĹ eÐnai dunatìn na ulopoihjoÔn plărwc se ulikì ă se logismikì.

Wstìso h poluplokìthta tou sto qÿro tou problămatoc katamerismoÔ

eÐnai polÔ megĹlh. Gia na ătan dunatìn na perigrafeÐ to mègejoc tou pro-

blămatoc, ja èprepe na lĹboume upìyh mac pollaplèc arqitektonikèc, dia-

foretikèc teqnologÐec, sqediastikĹ ergaleÐa ktl. Sămera, pollĹ sustămata

eÐnai tìso polÔploka ÿste ta ergaleÐa pou ekteloÔntai se upologistèc gia

ton katamerismì tou ulikoÔ kai tou logismikoÔ eÐnai plèon aparaÐthta. Pa-

rìla autĹ o Charles H. Small perigrĹfei thn apìfash katamerismoÔ se ulikì

kai logismikì wc exăc: “Sthn prĹxh, h anĹlush kai h antallagèc gia ton

katamerismì enìc sustămatoc apoteleÐ tic perissìterec forèc mÐa anepÐshmh

diadikasÐa h opoÐa gÐnetai me qartÐ kai molÔbi.” [Char98]

IdanikĹ, h apìfash katamerismoÔ den ja mporoÔse na gÐnei an den eÐqe

gÐnei katanohtì ìti upĹrqoun kai Ĺlloi enallaktikoÐ trìpoi gia thn epÐlush

enìc problămatoc. ’Oso perissìtero qrìno kajustereÐ h lăyh gia thn apì-

fash tou katamerismoÔ, tìso kalÔtera ja gÐnetai gnwstì poia tmămata enìc

algorÐjmou qreiĹzetai na ektelesjoÔn se ulikì kai poia apì autĹ mporoÔn

na ekteloÔntai se logismikì me ikanopoihtikă apìdosh. H prosjăkh ulikoÔ

odhgeÐ se taqÔtera sustămata allĹ me auxhmèno kìstoc. Autì bèbaia de-

n shmaÐnei pwc kĹti tètoio eÐnai apìluto giatÐ perissìterh leitourgikìthta

se logismikì odhgeÐ se perissìtero logismikì, epomènwc metĹ ja prèpei na

epanexetasjeÐ kai h epilogă tou en lìgw epexergastă pou prìkeitai na e-

kteleÐ autì to logismikì. EpÐshc, h prosjăkh ulikoÔ shmaÐnei akìmh ìti h
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diadikasÐa sqediasmoÔ apoktĹ megalÔterec pijanìthtec apotuqÐac diìti o e-

panasqediasmìc tou sustămatoc se ulikì eÐnai kĹti to perÐploko se sÔgkrish

me th diìrjwsh mÐac pijanăc adunamÐac se èna logismikì.

To shmantikìtero prìblhma wstìso ston sqediasmì susthmĹtwn me u-

likì kai logismikì, eÐnai ìti den kajÐstatai dunatìc o èlegqoc tou logismikoÔ

mèqric ìtou to ulikì eÐnai diajèsimo gia na leitourgăsei. Epiplèon, megĹlec

kajusterăseic thc apìfashc katamerismoÔ, afănei thn pijană omĹda anĹptu-

xhc logismikoÔ anenergă perimènontac thn omĹda anĹptuxhc tou ulikoÔ na

oloklhrÿsei thn diadikasÐa thc anĹptuxhc.

3.2 Domikă kai leitourgikă katĹtmhsh

H leitourgÐa enìc sustămatoc ulopoieÐtai wc èna sÔnolo apì diasundeìme-

na stoiqeÐa. ParadeÐgmata tètoiwn stoiqeÐwn sustămatoc apoteloÔn tupikoÐ

epexergastèc ă mikroelegktèc, ASIC oloklhrwmèna kuklÿmata, mnămec kai dÐ-

auloi. Gia thn epÐteuxh thc ulopoÐhshc enìc tètoiou sustămatoc o sqediastăc

prèpei na epilÔsei dÔo basikĹ problămata: Na dialèxei èna sÔnolo twn pa-

rapĹnw stoiqeÐwn tou sustămatoc kai na katatmăsei thn leitourgikìthta tou

sustămatoc metaxÔ autÿn twn stoiqeÐwn. H epilogă tou sunìlou twn stoiqeÐ-

wn onomĹzetai katanomă kai h diadikasÐa tou diaqwrismoÔ twn leitourgiÿn

onomĹzetai katĹtmhsh. H katanomă kai h katĹtmhsh prèpei na epilègetai me

tètoion trìpo ÿste na odhgeÐ se mÐa ulopoÐhsh h opoÐa ikanopoieÐ tic desmeÔ-

seic kai touc periorismoÔc tou sustămatoc, ìpwc gia parĹdeigma to kìstoc,

thn apìdosh, thn epifĹneia pou ja katalambĹnei kajÿc kai thn katanĹlwsh

isqÔoc.

UpĹrqoun dÔo polÔ diaforetikèc proseggÐseic ston katamerismì enìc su-

stămatoc, h domikă kai h leitourgikă katĹtmhsh. Sthn prosèggish thc do-
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mikăc katĹtmhshc, to sÔsthma ulopoieÐtai prÿta domikĹ kai sth sunèqeia

katatmăzetai. Sthn prosèggish thc leitourgikăc katĹtmhshc to sÔsthma

prÿta katatmăzetai kai metĹ ulopoieÐtai. Sth sunèqeia parousiĹzontai ta

qarakthristikĹ kai ta pleonektămata thc kĹje mÐac prosèggishc katĹtmhshc

me perissìterh leptomèreia. Upojètoume ìti ta stoiqeÐa tou sustămatoc ka-

tanèmontai qeirokÐnhta apì ton sqediastă prin efarmìsoume thn katĹtmhsh.

3.2.1 Domikă katĹtmhsh

Se aută thn prosèggish prÿta ulopoioÔme to sÔsthma domikĹ. H domă

eÐnai mÐa allhlosÔndesh antikeimènwn ulikoÔ, ìpou kĹje antikeÐmeno mporeÐ

na eÐnai mÐa pÔlh tÔpou boolean ă èna flip-flop, mÐa monĹda kataqwrhtÿn ìpwc

ènac metrhtăc ă ènac aplìc kataqwrhtăc, ă akìmh kai mÐa polÔplokh upolo-

gistikă monĹda ìpwc ènac pollaplasiastăc arijmÿn kinhtăc upodiastolăc ă

ènac metasqhmatistăc Fourier. To epìmeno băma eÐnai h katĹtmhsh autăc thc

domăc. H katĹtmhsh diaqwrÐzei ta antikeÐmena se omĹdec ìpou kĹje omĹda

anaparistĹ èna stoiqeÐo tou sustămatoc.

H prosèggish thc domikăc katĹtmhshc eÐnai polÔ diadedomènh, kai autì

ofeÐletai katĹ èna mèroc sthn eujeÐa mèjodo gia thn exasfĹlish thc ektÐmh-

shc tou megèjouc kai twn akÐdwn tou sustămatoc. To mègejoc mÐac omĹdac

ektimĹtai wc to Ĺjroisma twn megejÿn tou kĹje antikeimènou thc omĹdac kai

o arijmìc twn akÐdwn upologÐzetai wc o arijmìc twn kalwdÐwn ta opoÐa dia-

staurÿnoun thn mÐa omĹda me thn Ĺllh. ’Ena Ĺllo shmeÐo to opoÐo sumbĹllei

sthn diĹdosh autăc thc mejìdou eÐnai h eukolÐa me thn opoÐa epitrèpetai to

prìblhma thc domikăc katĹtmhshc na antistoiqisjeÐ se èna prìblhma gra-

fămatoc katĹtmhshc, gia to opoÐo mÐa megĹlh seirĹ apì epÐshmec jewrÐec,

sofistikoÔc algorÐjmouc kai ergaleÐa bohjoÔn se autăn thn katĹtmhsh. Gia

na epideÐxoume autăn thn katĹtmhsh, orÐzoume èna grĹfhma wc èna sÔnolo
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apì korufèc kai aiqmèc ìpou kĹje aiqmă sundèei èna uposÔnolo twn korufÿ-

n. KĹje korufă kai kĹje aiqmă susqetÐzetai me mÐa timă h opoÐa onomĹzetai

bĹroc. ’Ena sÔmplegma p apoteleÐ èna uposÔnolo apì korufèc to opoÐo èqei

èna sunolikì bĹroc Ðso me to Ĺjroisma twn barÿn twn aiqmÿn oi opoÐec sundè-

oun kĹje mÐa apì tic korufèc tou p me toulĹqiston mÐa Ĺllh korufă h opoÐa

brÐsketai èxw apì to p. Sth sunèqeia antistoiqoÔme kĹje antikeÐmeno uli-

koÔ pou anăkei se mÐa domă, se mÐa korufă me èna bĹroc Ðso me to mègejoc

tou antikeimènou kai epÐshc antistoiqoÔme kĹje diasÔndesh pou anăkei se mÐa

domă, se mÐa aiqmă me èna bĹroc isìtimo me ton arijmì twn diasundeìmenwn

kalwdÐwn. Sth sunèqeia eÐnai dunatì na ektimhjeÐ to mègejoc mÐac omĹdac

domăc san to bĹroc tou antÐstoiqou grafămatoc sumplègmatoc kai to exw-

terikì Ĺjroisma twn akÐdwn mÐac domikăc omĹdac wc to shmeÐo apokopăc tou

antÐstoiqou grafămatoc sumplègmatoc.

’Enac Ĺlloc lìgoc gia ton opoÐo h domikă katĹtmhsh eÐnai diadedomènh

eÐnai ìti statistikĹ faÐnetai na parĹgei kalĹ apotelèsmata gia pollĹ kai

diaforetikĹ sustămata. AutĹ ta apotelèsmata ătan anexĹrthta me thn èn-

noia ìti sto pareljìn, oi qwrhtikìthtec twn stoiqeÐwn enìc sustămatoc den

ătan tromerĹ megalÔterec sugkrinìmenec me ta megèjh twn antikeimènwn uli-

koÔ ta opoÐa eprìkeito na katatmhjoÔn kajÿc epÐshc epeidă o arijmìc twn

antikeimènwn ulikoÔ den ătan kai autìc arketĹ megĹloc.

Ac shmeiwjeÐ wstìso, ìti h dunatìthta na lhfjoÔn tètoia apotelèsmata,

pou Ðswc na ephreazìtan sth qwrhtikìthta twn stoiqeÐwn tou sustămatoc,

sunèqise na auxĹnetai kajÿc auxanìtan epÐshc kai o arijmìc twn antikeimè-

nwn ulikoÔ pou ulopoioÔn to sÔsthma. Parìla autĹ, upĹrqoun trÐa basikĹ

meionektămata sthn prosèggish thc domikăc katĹstashc:

1. H antallagă metaxÔ megèjouc kai apìdoshc eÐnai arketĹ dÔ-

skolh - KatĹ thn ulopoÐhsh thc domăc, eÐnai arketĹ dÔskolo na lh-
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fjoÔn apofĹseic oi opoÐec èqoun na kĹnoun me antallagèc sto mègejoc

kai sthn apìdosh, efìson diadoqikĹ bămata katĹtmhshc mporeÐ na o-

dhgăsoun sthn akÔrwsh autÿn twn apofĹsewn. To apotèlesma ja

mporoÔse na odhgăsei se ektetamènec kajusterăseic sthn epikoinwnÐa

metaxÔ oloklhrwmènwn kuklwmĹtwn ă monĹdwn ulikoÔ. Gia parĹdeigma

ac jewrăsoume to parakĹtw koinì prìblhma: ènac sqediastăc epijumeÐ

na dhmiourgăsei to mikrìtero sqediasmì ÿste na epitugqĹnei tautìqro-

na kai touc sqetikoÔc periorismoÔc apìdoshc. Ja mporoÔse na epilèxei

na qrhsimopoiăsei apì koinoÔ ènan prosjetă metaxÔ dÔo sumperiforÿn,

gnwrÐzontac ìti ènac tètoioc katamerismìc ja meÐwne to mègejoc qwrÐc

na ephreĹzei kajìlou thn apìdosh. Wstìso, h katĹtmhsh aută mporeÐ

na mhn topojetăsei ìla ta antikeÐmena pou ulopoioÔn autèc tic dÔo su-

mperiforèc sto Ðdio oloklhrwmèno sÔsthma. Gia na lĹbei dedomèna stic

eisìdouc tou prosjetă, prèpei na pragmatopoihjoÔn metaforèc metaxÔ

dÔo diaforetikÿn oloklhrwmènwn kuklwmĹtwn, to opoÐo èqei san Ĺme-

so apotèlesma thn meÐwsh thc apìdoshc tou sustămatoc. Sunepÿc o

koinìqrhstoc prosjetăc faÐnetai ìti ătan mÐa kakă epilogă. Apì thn

Ĺllh pleurĹ, upojètontac ìti o sqediastăc qrhsimopoioÔse ènan pro-

sjetă gia kĹje sumperiforĹ, allĹ h katĹtmhsh topojetoÔse ìla ta

antikeÐmena kai gia tic dÔo sumperiforèc sto Ðdio oloklhrwmèno sÔsth-

ma. ’Enac prosjetăc ja ătan tìte arketìc. Tÿra, jewrÿntac ìti oi

enèrgeiec sqediasmoÔ domÿn apaitoÔse ekatontĹdec, Ðswc kai qiliĹdec,

apofĹseic parìmoiec me tic parapĹnw apofĹseic kìstouc kai apìdoshc

pou èginan gia ènan mìno prosjetă. Ta paradeÐgmata pou perigrĹfhka-

n parapĹnw deÐqnoun ìti h apìpeira tètoiwn apofĹsewn prin thn lăyh

katĹtmhshc mporeÐ na odhgăsoun se ìqi kai tìso kalĹ apotelèsmata.

MÐa pijană lÔsh ja ătan h tropopoÐhsh thc domăc metĹ thn katĹtmh-
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sh. Dustuqÿc, megĹlec tropopoiăseic sth domă eÐnai dÔskolo na gÐ-

noun epeidă mÐa sumperiforĹ èqei antistoiqisjeÐ se diĹfora antikeÐmena

kai sumperiforèc oi opoÐec diamoirĹzontai èna mìno antikeÐmeno. Su-

nepÿc, allĹzontac èna antikeÐmeno mporeÐ na ephreĹsei pollĹ tmămata

diafìrwn sumperiforÿn, oi diakladÿseic twn opoÐwn eÐnai dÔskolo na

entopisjoÔn. Oi allagèc pou gÐnontai sth domă enìc sustămatoc eÐnai

sunăjwc mikrèc, ìpwc h eisagwgă efedrikÿn pulÿn ă metakinăseic pu-

lÿn apì èna shmeÐo se èna Ĺllo. ’Ena anĹlogo parĹdeigma se logismikì

eÐnai to parakĹtw: apì th stigmă pou èqei paraqjeÐ o assembly kÿdi-

kac, mìno mikrèc beltiÿseic sqetikĹ me thn apìdosh mporoÔn na gÐnoun,

ìpwc gia parĹdeigma h exĹleiyh kĹpoiac pijanăc prìsbashc sth mnămh

qrhsimopoiÿntac kataqwrhtèc. MegĹlec allagèc ìpwc gia parĹdeigma

metatropèc ston kÿdika ÿste to prìgramma na mporeÐ na ekteleÐtai apì

sustămata pollaplÿn epexergastÿn eÐnai dÔskolec. Sto sqediasmì

tou ulikoÔ ìpwc kai ston sqediasmì tou logismikoÔ, oi ousiastikèc al-

lagèc apaitoÔn gnÿseic se uyhlì epÐpedo thc leitourgikìthtac kai tou

qronismoÔ tou sustămatoc, oi opoÐec den eÐnai eÔkolo na diakrijoÔn apì

th domă kai mìno p.q. tou assembly kÿdika.

2. MegĹloc arijmìc antikeimènwn - Ta sustămata megalÿnoun diar-

kÿc se mègejoc kai sunepÿc ulopoioÔntai me ìlo kai megalÔtero arijmì

antikeimènwn. MegalÔteroc arijmìc antikeimènwn odhgeÐ se ìqi kai tì-

so kalĹ apotelèsmata ìson aforĹ touc algìrijmouc katĹtmhshc. Tè-

toioi megĹloi arijmoÐ antikeimènwn epÐshc kĹnoun pio dÔskolo to èrgo

tou sqediastă sto na allhlepidrĹsei katĹ th diĹrkeia thc diadikasÐac

katĹtmhshc kai na antilhfjeÐ to apotèlesma thc katĹtmhshc.

3. LÔseic qrhsimopoiÿntac mìno ulikì - ’Ena trÐto meionèkthma thc
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prosèggishc domikăc katĹtmhshc eÐnai o periorismìc sto sqediasmì tou

ulikoÔ. ’Otan kĹpoioi epexergastèc ă mikroelegktèc katanèmontai wc

stoiqeÐa tou sustămatoc, kĹpoio mèroc thc leitourgikìthtac ulopoieÐtai

se logismikì. Lìgw tou ìti sthn domikă katĹtmhsh ìlh h leitourgikìth-

ta metatrèpetai prÿta se domèc, tètoiec lÔseic me logismikì lambĹnoun

polÔ mikră shmasÐa. Kajÿc ta sustămata gÐnontai oloèna kai perissì-

tero polÔploka kai ta stoiqeÐa tou sustămatoc gÐnontai megalÔtera,

ta meionektămata tou na basÐzetai kaneÐc apokleistikĹ se domikèc ka-

tatmăseic gÐnontai perissìtero emfană.

3.2.2 Leitourgikă katĹtmhsh

Sthn prosèggish thc leitourgikăc katĹtmhshc, prÿta analÔetai h leitour-

gikìthta tou sustămatoc se mh diairoÔmena tmămata ta opoÐa kai onomĹzontai

antikeÐmena leitourgÐac. Sth sunèqeia diaqwrÐzontai autĹ ta antikeÐmena

metaxÔ stoiqeÐwn tou sustămatoc, ta opoÐa sth sunèqeia ulopoioÔn kĹje domi-

koÔ stoiqeÐou thn leitourgÐa eÐte se epÐpedo ulikoÔ eÐte se epÐpedo logismikoÔ.

UpĹrqoun diĹfora pleonektămata thc leitourgikăc katĹtmhshc se sÔgkrish

me autăn thc domikăc katĹtmhshc.

1. Antallagă metaxÔ megèjouc kai apìdoshc - ’Ena shmantikì ple-

onèkthma thc leitourgikăc katĹtmhshc eÐnai ìti, katĹ th diĹrkeia twn

diadoqikÿn bhmĹtwn pou akoloujoÔntai sthn domikă katĹtmhsh, oi a-

ntallagèc metaxÔ tou megèjouc kai thc apìdoshc mporoÔn na gÐnoun me

plărh gnÿsh thc katĹtmhshc. AutoÔ tou eÐdouc h gnÿsh epitrèpei sta

stoiqeÐa tou sustămatoc na eÐnai se megĹlo bajmì koinìqrhsta mèsa se

èna stoiqeÐo tou sustămatoc plèon. EpÐshc, oi ektimăseic sthn apìdosh

pou gÐnontai katĹ th diĹrkeia thc domikăc ulopoÐhshc eÐnai akribeÐac, e-

fìson ìlec oi metaforèc dedomènwn metaxÔ twn diafìrwn stoiqeÐwn tou
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sustămatoc eÐnai gnwstèc.

2. Mikrìc arijmìc antikeimènwn - ’Ena deÔtero pleonèkthma eÐnai h

meÐwsh tou arijmoÔ twn antikeimènwn pou ja upostoÔn thn katĹtmh-

sh, efìson upĹrqoun lÐga antikeÐmena leitourgiÿn apì ìti ta domikĹ

antikeÐmena se epÐpedo kataqwrhtÿn. Me ligìtera antikeÐmena, h apì-

dosh tou algorÐjmou eÐnai kalÔterh kajÿc epÐshc eÐnai eukolìterh h

epèmbash tou sqediastă.

3. LÔseic ulikoÔ/logismikoÔ - To pio shmantikì pleonèkthma thc lei-

tourgikăc katĹtmhshc eÐnai ìti epitrèpei thn katĹtmhsh ulikoÔ kai lo-

gismikoÔ, epeidă ta upì katĹtmhsh antikeÐmena eÐnai leitourgikĹ. Ta

leitourgikĹ antikeÐmena ta opoÐa antistoiqÐzontai se ènan epexergastă

mporoÔn na metaglwttistoÔn se èna sÔnolo entolÿn, enÿ Ĺlla antikeÐ-

mena pou antistoiqÐzontai se ulikì mporoÔn na ulopoihjoÔn me domèc.

Miac kai pollĹ sustămata perilambĹnoun tmămata tìso ulikoÔ ìso kai

logismikoÔ, h ikanìthta thc katĹtmhshc metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ

eÐnai mÐa krÐsimh apaÐthsh gia kĹje prosèggish katĹtmhshc sustămatoc.

H klassikă prosèggish sthn leitourgikă katĹtmhsh, h opoÐa xekinĹ apì

mÐa anepÐshmh perigrafă se fusikă glÿssa den faÐnetai na eÐnai arketă gia

diafìrouc lìgouc. Prÿta apì ìla, efìson oi perigrafèc se fusikă glÿssa

den eÐnai anagnÿsimec apì tic mhqanèc, den eÐnai dunată h automatopoÐhsh thc

ektÐmhshc kai thc katĹtmhshc. H poiìthta mÐac katĹtmhshc eÐnai sunepÿc

katĹ polÔ ephreazìmenh apì thn empeirÐa tou sqediastă. KatĹ deÔteron, den

eÐnai dunată h efarmogă thc epalăjeushc se arqikì stĹdio ìtan qrhsimo-

poioÔme thn fusikă glÿssa, epomènwc leitourgikĹ lĹjh den eÐnai dunatìn na

entopisjoÔn parĹ monì sta teleutaÐa stĹdia tou kÔklou sqedÐashc. TrÐton,

apì th stigmă pou oi perigrafèc se fusikă glÿssa eÐnai sunăjwc asafăc kai
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diforoÔmenec, eÐnai dÔskolo na oloklhrwjoÔn kai na ulopoihjoÔn ta stoiqeÐ-

a tou sustămatoc. To prìblhma thc oloklărwshc xekinĹ ìtan diaforetikoÐ

sqediastèc ulopoioÔn diaforetikĹ stoiqeÐa kai monĹdec tou sustămatoc. KĹ-

je sqediastăc pijanìn na ermhneÔsei thn ekĹstote perigrafă me diaforetikì

trìpo. Tètoiec diaforetikèc ermhneÐec emfanÐzontai se autoÔc wc lĹjh ìtan

ulopoioÔn kai dokimĹzoun ta stoiqeÐa autĹ.

H katĹtmhsh ektelèsimwn prodiagrafÿn anaptÔqjhke gia na antime-

twpÐsei touc parapĹnw periorismoÔc. Se autăn thn sugkekrimènh prosèggish

sthn leitourgikă katĹtmhsh, prÿta gÐnetai h sÔllhyh thc leitourgikìthtac

tou sustămatoc se mÐa glÿssa ektelèsimwn prodiagrafÿn. Apì autèc tic

prodiagrafèc prokÔptoun ta leitourgikĹ antikeÐmena kai sth sunèqeia prag-

matopoieÐtai h katĹtmhsă touc. Aută h prosèggish perilambĹnei pollĹ ple-

onektămata ta opoÐa eÐnai koinĹ stic perissìterec proseggÐseic sqediasmoÔ

ektelèsimwn glwssÿn. Prÿta, epeidă oi prodiagrafèc eÐnai anagnwrÐsimec

apì mhqanèc, eÐnai dunată h anĹptuxh ergaleÐwn ta opoÐa mporoÔn na auto-

matopoiăsoun thn ektÐmhsh kai thn katĹtmhsh tou sustămatoc, ètsi ÿste na

meiwjeÐ h exĹrthsh apì touc polÔ pepeiramènouc sqediastèc. DeÔteron, h e-

palăjeush twn prodiagrafÿn mèsw prosomoÐwshc elaqistopoieÐ ta lĹjh apì

ta arqikĹ stĹdia tou sqediasmoÔ, prolabaÐnontac allagèc sto kìstoc ìtan

ja eÐnai plèon argĹ gia to sqediasmì. TrÐton, epeidă ta leitourgikĹ antikeÐ-

mena pou antistoiqÐzontai se kĹje stoiqeÐo tou sustămatoc eÐnai kajorismèna

me mejodikì trìpo, oi prodiagrafèc gia kĹje stoiqeÐo tou sustămatoc eÐnai

akribăc. Sunepÿc, polÔ ligìtera problămata emfanÐzontai katĹ th diĹrkeia

thc oloklărwshc twn upì ulopoÐhsh stoiqeÐwn, efìson den upĹrqei perijÿrio

gia diaforetikèc ermhneÐec thc leitourgikìthtac tou sustămatoc.

Pollèc teqnikèc èqoun protajeÐ gia thn katĹtmhsh twn ektelèsimwn pro-

diagrafÿn. Epeidă ìmwc aută h perioqă eÐnai sqetikĹ kainoÔria, oi peris-
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Sqăma 3.1: BasikĹ jèmata katĹtmhshc enìc sustămatoc

sìterec teqnikèc èqoun epikentrwjeÐ se èna mikrì uposÔnolo tou genikoÔ

problămatoc thc leitourgikăc katĹtmhshc.

3.3 Jèmata katĹtmhshc

Oi diĹforec teqnikèc katĹtmhshc, mporoÔn na gÐnoun kalÔtera katanoh-

tèc kai sugkrÐsimec an diaqwrÐsoume to sunolikì prìblhma thc katĹtmhsh-

c se oqtÿ basikĹ jèmata: sto epÐpedo afaÐreshc twn prodiagrafÿn, sth

diakritikìthta, sthn katanomă twn stoiqeÐwn tou sustămatoc, se mètra kai

ektimăseic, se sunartăseic eggÔthtac, stouc algorÐjmouc katĹtmhshc, stic

exìdouc, ston èlegqo thc roăc kai sthn allhlepÐdrash me ton sqediastă.

To Sqăma 3.1 parousiĹzei ton diaqwrismì tou problămatoc se autĹ ta

jèmata. Ac shmeiwjeÐ ìti autì to sÔnolo twn jemĹtwn autÿn den skopeÔei
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na problhjeÐ san mÐa sumbatikă episthmonikă taxinìmhsh.

3.3.1 AfaÐresh se epÐpedo prodiagrafÿn

Oi diĹforec teqnikèc katĹtmhshc sunăjwc kajorÐzoun thn eÐsodì touc

apì thn glÿssa pou qrhsimopoieÐtai gia tic prodiagrafèc tou sustămatoc.

Wstìso, h glÿssa apì mình thc apoteleÐ aneparkă eÐsodo gia ton kajori-

smì tou sustămatoc, efìson h Ðdia glÿssa mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn

anaparĹstash pollÿn diaforetikÿn jemeliwdÿn montèlwn, to kajèna apì ta

opoÐa apaiteÐ diaforetikèc proseggÐseic katĹtmhshc. Gia parĹdeigma h glÿs-

sa VHDL mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia na perigrĹyei ènan metasqhmatismì

Fourier wc ènan algìrijmo, wc èna sÔnolo apì kataqwrhtèc ă akìmh san mÐa

lÐsta diasundèsewn se epÐpedo pulÿn.

EÐnai epomènwc pio katĹllhlo na kajorisjeÐ h eÐsodoc sto epÐpedo thc a-

faÐreshc tou jemeliÿdouc montèlou. Me autìn ton trìpo orÐzetai to epÐpedo

afaÐreshc wc èna mètro tou arijmoÔ twn mikrăc poluplokìthtac antikeimènwn

domăc stic prodiagrafèc. H qamhloÔ epipèdou afaÐresh upodeiknÔei èna me-

gĹlo arijmì apì qamhlăc poluplokìthtac antikeÐmena. Gia parĹdeigma, mÐa

prodiagrafă pou apoteleÐtai apì mÐa diasÔndesh pulÿn èqei mÐa polÔ qamhloÔ

epipèdou afaÐresh.

UpĹrqoun diĹfora epÐpeda afaÐreshc prodiagrafÿn ta opoÐa lambĹno-

ntai upìyh apì diĹforec teqnikèc katĹtmhshc. ParakĹtw parousiĹzontai ta

diĹfora epÐpeda afaÐreshc xekinÿntac apì to uyhlìtero:

1. GrĹfhma roăc dedomènwn se epÐpedo diergasÐac - H eÐsodoc ana-

paristĹ èna grĹfhma roăc dedomènwn, ìpou kĹje leitourgÐa anaparistĹ

mÐa diergasÐa. MÐa diergasÐa eÐnai kĹje ènac upologismìc o opoÐoc eÐnai

pio perÐplokoc apì kĹje basikă arijmhtikă leitourgÐa. ’Ena tètoio mo-

ntèlo den orÐzei touc pragmatikoÔc upologismoÔc apì kĹje diergasÐa,
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allĹ antijètwc kajorÐzei ta dedomèna ta opoÐa metafèrontai metaxÔ twn

diergasiÿn kai diĹfora qarakthristikĹ apì kĹje diergasÐa ìpwc eÐnai

h kajustèrhsh ă to mègejoc.

2. DiergasÐec - H eÐsodoc antikatoptrÐzei èna sÔnolo apì diergasÐec

ìpou kĹje diergasÐa perigrĹfetai apì èna seiriakì prìgramma. Autì to

epÐpedo thc afaÐreshc onomĹzetai epÐshc kai wc epipèdou sumperiforĹc.

3. GrĹfhma roăc dedomènwn se arijmhtikì epÐpedo - H eÐsodoc eÐ-

nai èna grĹfhma roăc dedomènwn apì arijmhtikèc leitourgÐec ìpwc eÐnai

h prìsjesh ă h afaÐresh, pijanìn mazÐ me kĹpoiec leitourgÐec elèg-

qou. Autì eÐnai to pio koinì montèlo pou qrhsimopoieÐtai stic teqnikèc

katĹtmhshc, epeidă qrhsimopoieÐtai apì ta perissìtera ergaleÐa sÔnje-

shc kai èreunac uyhloÔ epipèdou. OnomĹzetai epÐshc kai wc grĹfhma

elègqou/roăc dedomènwn kai eÐnai gnwstì kai wc CDFG.

4. FSM me diadromèc dedomènwn - H eÐsodoc anaparistĹ mÐa mhqană

peperasmènwn katastĹsewn me polÔplokec dhlÿseic na upologÐzontai

se mÐa katĹstash ă katĹ th diĹrkeia mÐac metĹbashc, ìpwc gia parĹ-

deigma h èkfrash a = b + c × d. FusikĹ, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn

kai oi klassikèc FSMs stic opoÐec epitrèpetai h qrăsh mìno ekfrĹsewn

tÔpou boolean.

5. Metaforèc kataqwrhtÿn - H eÐsodoc anaparistĹ èna sÔnolo apì

metaforèc kataqwrhtÿn, ìpou gia kĹje mhqană katastĹsewn, parèqo-

ntai oi metaforèc metaxÔ twn kataqwrhtÿn.

6. Domă - H eÐsodoc anaparistĹ mÐa domikă diasÔndesh apì fusikĹ stoi-

qeÐa, h opoÐa onomĹzetai kai lÐsta diasundèsewn (netlist). ’Opwc ana-

fèrjhke prohgoumènwc, ta domikĹ stoiqeÐa apì mìna touc, mporeÐ na
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brÐskontai se opoiodăpote apì ta diĹfora epÐpeda thc afaÐreshc.

FusikĹ, mÐa aplă eÐsodoc prodiagrafÿn mporeÐ na apoteleÐtai apì polla-

plĹ tmămata se diĹfora epÐpeda afaÐreshc. Gia parĹdeigma, èna tmăma thc

eisìdou mporeÐ na perigrĹfetai wc diergasÐec, enÿ èna Ĺllo ădh sqediasmèno

tmăma perigrĹfetai wc mÐa diasÔndesh apì pÔlec.

Ta diĹfora epÐpeda afaÐreshc antikatoptrÐzoun tic diĹforec endiĹmesec

ulopoiăseic katĹ th diĹrkeia tou sqediasmoÔ. O sqediasmìc suqnĹ xekinĹ me

uyhlìtera epÐpeda afaÐreshc efìson oi sqediastèc eÐnai autoÐ oi opoÐoi arqikĹ

jemeliÿnoun autĹ ta epÐpeda. KatĹ sunèpeia ta diĹfora epÐpeda eisìdwn stic

teqnikèc katĹtmhshc anaparistoÔn ta poikÐla mèrh tou sqediasmoÔ pou èqoun

ădh pragmatopoihjeÐ prin na efarmosjeÐ h diadikasÐa thc katĹtmhshc.

3.3.2 Diakritikìthta

To deÔtero jèma katĹtmhshc eÐnai h diakritikìthta twn leitourgikÿn a-

ntikeimènwn sta opoÐa analÔetai h dedomènh eÐsodoc. ’Opwc anafèrjhke pro-

hgoumènwc, oi prodiagrafèc analÔontai se leitourgikĹ antikeÐmena ta opoÐa

sth sunèqeia katatmoÔntai metaxÔ twn stoiqeÐwn tou sustămatoc. H diakri-

tikìthta thc anĹlushc apoteleÐ èna mètro tou megèjouc twn prodiagrafÿn

se kĹje antikeÐmeno. Mikră diakritikìthta shmaÐnei ìti to kĹje antikeÐmeno

perièqei èna megĹlo posì prodiagrafÿn. Antijètwc, megĹlh diakritikìthta

shmaÐnei ìti kĹje antikeÐmeno perièqei mìno èna mikrì posì apì prodiagrafèc,

opìte ja upĹrqoun kai polÔ perissìtera antikeÐmena.

Gia sugkekrimèna epÐpeda afaÐreshc eisìdou, upĹrqei mìno mÐa logikă dia-

kritikìthta thc anĹlushc. Gia parĹdeigma, to grĹfhma thc roăc dedomènwn

se epÐpedo diergasiÿn analÔetai sunăjwc sto epÐpedo twn diergasiÿn, enÿ

to grĹfhma roăc dedomènwn se arijmhtikì epÐpedo analÔetai sto epÐpedo twn

arijmhtikÿn prĹxewn.
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H eÐsodoc tou epipèdou afaÐreshc twn diergasiÿn èqei thn megalÔterh

parametropoihsimìthta gia thn anĹlush. KĹpoioc mporeÐ na jewrăsei mìno

tic diergasÐec san èna sÔnolo, ă sth sunèqeia na analÔsei tic diergasÐec se

diadikasÐec, ă epiplèon na analÔsei tic diergasÐec kai tic diadikasÐec se mplok

dhlÿsewn, ìpwc eÐnai ta tmămata brìgqwn (loops) kai apofĹsewn (if-then-

else). Wstìso kĹpoioc Ĺlloc mporeÐ na jewrăsei kĹje dălwsh tou sustămatoc

anexĹrthta.

EÐnai xekĹjaro ìti ìso perissìtero leptomerÿc analÔei kĹpoioc thn eÐso-

do, tìso megalÔteroc eÐnai o arijmìc twn pijanÿn katatmăsewn pou mporeÐ na

lhfjoÔn kai epomènwc tìso kalÔterh h beltistopoÐhsh pou mporeÐ na epiteuq-

jeÐ. Wstìso, h uyhlă diakritikìthta èqei diĹfora meionektămata. Prÿta ap’

ìla, efìson upĹrqoun pollĹ antikeÐmena gia katĹtmhsh, h katĹtmhsh prèpei

na qrhsimopoieÐ perissìtero upologistikì qrìno giatÐ diaforetikĹ ta apote-

lèsmata den ja eÐnai ikanopoihtikĹ. KatĹ deÔteron, h qeirokÐnhth epèmbash

eÐnai polÔ pio dÔskolh diadikasÐa gia na uposthriqjeÐ epeidă oi sqediastèc

den mporoÔn na anagnwrÐsoun ta antikeÐmena uyhlăc diakritikìthtac. TrÐton,

h èxodoc thc katĹtmhshc eÐnai ligìtero katanohtă stouc anjrÿpouc kai katĹ

sunèpeia perissìtero dÔskolo na sqediasjeÐ ă na tropopoihjeÐ qeirokÐnhta.

Tètarton, h ektÐmhsh eÐnai mÐa exairetikĹ dÔskolh diadikasÐa.

Gia na gÐnei katanohtì to giatÐ h ektÐmhsh eÐnai kĹti to pragmatikĹ dÔ-

skolo na gÐnei gia qamhlìtera epÐpeda diakritikìthtac, ac jewrăsoume thn

ektÐmhsh tou megèjouc tou ulikoÔ katĹ thn katĹtmhsh. Upojètontac ìti eÐ-

nai diajèsimoc ènac ektimhtăc megèjouc me megĹlh akrÐbeia, me upologistikă

poluplokìthta thc tĹxhc tou O(n2), ìpou n eÐnai to plăjoc twn arijmhtikÿn

prĹxewn pou lambĹnoun qÿra. An h katĹtmhsh pragmatopoihjeÐ sto qamhlì

epÐpedo twn leitourgiÿn kai upĹrqoun 10,000 prĹxeic, o arijmìc twn upolo-

gismÿn pou apaitoÔntai gia thn ektÐmhsh tou megèjouc ja eÐnai 100,000,000
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upologismoÐ anĹ katĹtmhsh, to opoÐo eÐnai xekĹjara mh praktikì an prì-

keitai na exetasjeÐ ènac megĹloc arijmìc apì katatmăseic. Antijètwc, an

jewrhjeÐ katĹtmhsh sta uyhlìtera epÐpeda twn diergasiÿn, tìte mporeÐ na

qrhsimopoihjeÐ o ektimhtăc tou megèjouc ÿste na lhfjeÐ mÐa ektÐmhsh gia

kĹje diergasÐa prin thn katĹtmhsh. Enÿ aută h ektÐmhsh eÐnai polÔplokh

apì thn upologistikă pleurĹ, entoÔtoic pragmatopoieÐtai mìno mÐa forĹ. To

apotèlesma eÐnai ìti kĹje diergasÐa èqei ădh mÐa ektÐmhsh gia to mègejoc thc.

To ektimÿmeno mègejoc gia mÐa dedomènh katĹtmhsh se epÐpedo diergasÐac

apaiteÐ mìno ton sunduasmì twn ektimăsewn twn diergasiÿn. SunduĹzontac

tètoiou eÐdouc ektimăseic gia kĹje katĹtmhsh eÐnai kĹti polÔ pio aplì apì thn

pragmatopoÐhsh mÐac ektÐmhshc se epÐpedo leitourgÐac gia kĹje katĹtmhsh.

3.3.3 Katanomă stoiqeÐwn sustămatoc

MÐa teqnikă katĹtmhshc prèpei na kajorÐzei tou tÔpouc twn stoiqeÐwn

tou sustămatoc stouc opoÐouc prèpei na antistoiqisjoÔn ta antikeÐmena lei-

tourgÐac. Orismènoi koinoÐ tÔpoi stoiqeÐwn eÐnai oi epexergastèc, ta ASICs,

oi mnămec, ta arqeÐa kataqwrhtÿn, oi diadromèc dedomènwn kai oi dÐauloi.

H katanomă twn stoiqeÐwn tou sustămatoc eÐnai h diadikasÐa thc epilogăc

tÔpwn stoiqeÐwn tou sustămatoc metaxÔ twn epitrepìmenwn, kajÿc kai h epi-

logă tou arijmoÔ apì ton kajèna ÿste na qrhsimopoihjoÔn se èna dedomèno

sqediasmì. To sÔnolo twn epilegmènwn stoiqeÐwn onomĹzetai katanomă. Gia

thn ulopoÐhsh dedomènwn prodiagrafÿn, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn diĹfo-

rec katanomèc ìpou h kĹje mÐa diafèrei apì thn Ĺllh sthn apìdosh kai sto

kìstoc. ’Alla jèmata pou prèpei na lambĹnontai upìyh katĹ thn epilogă thc

katanomăc eÐnai h katanĹlwsh isqÔoc, o qrìnoc sqedÐashc kai h axiopistÐa

tou ekĹstote promhjeută. H katanomă mporeÐ na gÐnei eÐte me thn Ĺmesh epèm-

bash tou sqediastă eÐte automatopoihmèna se sunduasmì me ton algìrijmo
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katĹtmhshc.

3.3.4 Mètra kai ektimăseic

MÐa teqnikă prèpei na kajorÐzei ta qarakthristikĹ mÐac katĹtmhshc h

opoÐa prosdiorÐzei thn poiìthta thc katĹtmhshc. Tètoia qarakthristikĹ ono-

mĹzontai mètra. Tupikèc parĹmetroi twn mètrwn eÐnai to kìstoc, o qrìnoc

ektèleshc, oi rujmoÐ epikoinwnÐac, h katanĹlwsh isqÔoc, h epifĹneia, oi a-

krodèktec, h dunatìthta tou gia upobolă se dokimèc, h axiopistÐa, to mègejoc

tou progrĹmmatoc, to mègejoc twn dedomènwn kai to mègejoc thc mnămhc.

Merikèc teqnikèc omadopoioÔn antikeÐmena prin th stigmă pou ja efarmo-

sjeÐ h katĹtmhsh. Efìson ta parapĹnw mètra orÐzontai mìno gia mÐa pe-

ratwmènh katĹtmhsh, apaiteÐtai ènac nèoc tÔpoc mètrwn pou problèpei to

pleonèkthma thc omadopoÐhshc dÔo nèwn antikeimènwn. Tètoia mètra onomĹ-

zontai mètra eggÔthtac. Gia parĹdeigma èna antikeÐmeno domăc eÐnai kontĹ

se mÐa sugkekrimènh omĹda domikÿn antikeimènwn an upĹrqoun pollĹ kalÿdia

pou ta diasÔndeoun. MÐa diergasÐa eÐnai kontĹ se mÐa Ĺllh omĹda diergasiÿn

an pollèc metablhtèc diamoirĹzontai metaxÔ touc.

Gia ton lìgo autì prèpei na upĹrqoun mèjodoi gia ton upologismì twn

timÿn tètoiou eÐdouc mètrwn. H duskolÐa emfanÐzetai epeidă ìla ta mètra

orÐzontai me thn ènnoia thc domăc (ă tou logismikoÔ), to opoÐo ulopoieÐ ta

antikeÐmena leitourgÐac th stigmă pou katĹ th katĹtmhsh, den upĹrqei tètoiou

eÐdouc ulopoÐhsh. UpĹrqoun dÔo epilogèc gia ton upologismì twn mètrwn.

H prÿth eÐnai h dhmiourgÐa mÐac ulopoÐhshc. Parìlo pou aută h prosèggish

parĹgei akribă apotelèsmata gia ton prosdiorismì twn timÿn twn mètrwn,

den eÐnai tìso praktikă giatÐ apaiteÐ pĹra polÔ qrìno gia na gÐnei. MÐa

ulopoÐhsh mporeÐ na apaiteÐ merikèc mèrec ă merikoÔc mănec gia na gÐnei. Akìma

kai an upărqe h dunatìthta se lÐgo sqetikĹ qrìno na mporeÐ na gÐnei mÐa
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ulopoÐhsh, tìte aută h prosèggish ja apaitoÔse pĹli arketì qrìno, efìson

tètoioi algìrijmoi mporoÔn na parĹgoun qiliĹdec katatmăseic gia tic opoÐec

prèpei kĹje forĹ na upologisjoÔn ta mètra.

H deÔterh epilogă eÐnai h dhmiourgÐa mÐac grăgorhc ulopoÐhshc mèsw thc

opoÐac na upologistoÔn ta mètra. MÐa tètoiou eÐdouc ulopoÐhsh emperièqei

ta megalÔtera stoiqeÐa RT tou sqediasmoÔ, allĹ den perilambĹnei pollèc

leptomèreiec, ìpwc h akribăc dromolìghsh ă beltistopoihmènh logikă h opoÐa

apaiteÐ megĹlo qrìno sqedÐashc. O prosdiorismìc twn timÿn twn mètrwn apì

mÐa grăgorh ulopoÐhsh onomĹzetai ektÐmhsh.

H taqÔthta kai h akrÐbeia eÐnai dÔo sunagwnistikoÐ stìqoi sthn ektÐmh-

sh. H taqÔthta eÐnai apotèlesma thc grăgorhc ulopoÐhshc lìgw èlleiyhc

leptomèreiac, enÿ h akrÐbeia aporrèei apì to gegonìc ìti sumperilambĹnontai

oi leptomèreiec. Sunepÿc, upĹrqoun diĹfora montèla gia kĹje mètro pou

sunallĹzontai metaxÔ taqÔthtac kai akrÐbeiac.

H èlleiyh akrÐbeiac mporeÐ orismènec forèc na eÐnai paradektă ìso h sqe-

tikă poiìthta apì thn kĹje mÐa katĹtmhsh prosdiorÐzetai wc ikanopoihtikă

apì thn ektÐmhsh. Oi ektimăseic oi opoÐec epitrèpoun thn prìbleyh thc sqe-

tikăc poiìthtac anĹmesa se dÔo katatmăseic onomĹzetai kai pistìthta.

Ac shmeiwjeÐ ìti ìso qamhlìtero eÐnai to epÐpedo afaÐreshc thc eisìdou

sthn diergasÐa thc katĹtmhshc, tìso pio akribèc ja eÐnai oi ektimăseic, lìgw

tou ìti h ektÐmhsh epiqeireÐ na problèyei ta apotelèsmata apì sunakìlouja

bămata tou sqediasmoÔ. ’Ena qamhlìtero epÐpedo afaÐreshc me ligìtera bă-

mata sqediasmoÔ pou qreiĹzetai na problefjeÐ ja apèdide profanÿc ligìtero

lanjasmènec problèyeic.
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3.3.5 Sunartăseic antikeimenikìthtac kai eggÔthtac

Oi katatmăseic den axiologoÔntai katĹ bĹsh apì èna mìno mètro. Anti-

jètwc, pollaplĹ mètra ìpwc eÐnai to kìstoc, h apìdosh kai h isqÔc, upolo-

gÐzontai metafèrontac thn barÔthta apì to èna sto Ĺllo. MÐa èkfrash tou

sunduasmoÔ pollaplÿn timÿn mètrwn se mÐa mìno timă h opoÐa kajorÐzei thn

poiìthta thc katĹtmhshc, onomĹzetai antikeimenikă sunĹrthsh. H timă h

opoÐa epistrèfetai apì mÐa tètoia sunĹrthsh onomĹzetai kìstoc.

Efìson mporeÐ na upĹrqoun pollĹ mètra metablhtăc shmasÐac, o sundu-

asmìc autÿn twn mètrwn se mÐa mìno timă den eÐnai mÐa aplă diadikasÐa. Oi

perissìterec proseggÐseic qrhsimopoioÔn mÐa antikeimenikă sunĹrthsh ajroÐ-

smatoc barÿn h opoÐa prosjètei ìla ta ginìmena twn mètrwn me ta antÐstoiqa

bĹrh, ìpou ta bĹrh upodeiknÔoun kĹje forĹ th sqetikă shmasÐa tou kĹje mè-

trou. Gia parĹdeigma, h parakĹtw sunĹrthsh antikeimenikìthtac eÐnai mÐa su-

nĹrthsh ajroismĹtwn me bĹrh sthn opoÐa treic timèc mètrwn area (epifĹneia),

delay (kajustèrhsh) kai power (isqÔc), dèqontai wc suntelestèc barÿn tic

stajerèc k1, k2, kai k3 antÐstoiqa kai sth sunèqeia prostÐjentai.

Objfct = k1 · area + k2 · delay + k3 · power (3.1)

H anĹjesh sth stajerĹ k1, megalÔterhc timăc apì ìti stic k2 kai k3 kĹnei

thn epifĹneia na eÐnai perissìtero shmantikì mètro.

Efìson oi perissìterec apofĹseic sqediasmoÔ proèrqontai apì periori-

smoÔc, aplèc sunartăseic ìpwc aută thc ExÐswshc 3.1 den qrhsimopoioÔntai

suqnĹ. Oi periorismoÐ prèpei na upeisèrqontai mèsa stic antÐstoiqec sunartă-

seic ètsi ÿste oi katatmăseic pou ikanopoioÔn touc periorismoÔc na meletoÔ-

ntai kalÔtera se sÔgkrish me autèc pou den touc ikanopoioÔn. Gia parĹdeigma,
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h parapĹnw sqèsh mporeÐ na anaptuqjeÐ wc exăc:

Objfct = k1 · F (area, area constr)

+ k2 · F (delay, delay constr)

+ k3 · F (power, power constr) (3.2)

ìpou F eÐnai mÐa sunĹrthsh pou upodeiknÔei pìso kontĹ eÐnai h kĹje ektÐ-

mhsh tou mètrou se ènan dedomèno periorismì. MÐa koină morfă thc sunĹr-

thshc F epistrèfei to posì to opoÐo h ektÐmhsh tou mètrou parabiĹzei ton

periorismì kai epistrèfei mhdèn ìtan den upĹrqei kamÐa parabÐash. Sunepÿ-

c, ìtan dÔo katatmăseic ikanopoioÔn ton periorismì thc isqÔoc, h isqÔc den

paÐzei kanèna rìlo sth sÔgkrisă touc, akìmh kai an h isqÔc pou katanalÿ-

netai apì mÐa katĹtmhsh eÐnai megalÔterh apì thn Ĺllh. Aută h morfă thc

sunĹrthshc F kĹnei thn antikeimenikă sunĹrthsh na epistrèfei mhdèn ìtan

mÐa katĹtmhsh ikanopoieÐ ìlouc touc periorismoÔc, epitugqĹnontac to stìqo

thc katĹtmhshc na lambĹnei mhdenikì kìstoc.

’Ena Ĺllo jèma sto sunduasmì diafìrwn mètrwn se mÐa mìno timă, eÐnai

h kanonikopoÐhsh twn monĹdwn mètrwn. Gia parĹdeigma, h ektÐmhsh thc epi-

fĹneiac mporeÐ na eÐnai 10,000 monĹdec epifĹneiac èqontac wc periorismì tic

9,000 monĹdec epifĹneiac, ìpou epÐshc h kajustèrhsh mporeÐ na eÐnai 10 mo-

nĹdec qrìnou èqontac wc periorismì thn mÐa monĹda qrìnou. Upojètontac

ìti ìloi suntelestèc k1, k2 kai k3 thc antikeimenikăc sunĹrthshc eÐnai Ðsoi

metaxÔ touc, tìte ja prèpei na dojeÐ megalÔterh prosoqă sthn meÐwsh thc

kajustèrhshc apì ìti thn epifĹneia, efìson h kajustèrhsh eÐnai dèka fo-

rèc megalÔterh apì ton perisorismì thc. Sugkekrimèna, h sunĹrthsh prèpei

na protimăsei mÐa meÐwsh pènte monĹdwn kajustèrhshc antÐ gia meÐwsh pènte

monĹdwn epifĹneiac, efìson h prÿth anaparistĹ mÐa meÐwsh thc tĹxhc tou

50%, enÿ h deÔterh antiproswpeÔei mÐa meÐwsh thc epifĹneiac thc tĹxhc tou
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1%. MÐa prosèggish gia na protimăsei thn proanaferjeÐsa meÐwsh eÐnai h

kanonikopoÐhsh thc kĹje timăc thc F mèsw thc diaÐresăc thc me to mètro tou

periorismoÔ.

Enÿ mÐa antikeimenikă sunĹrthsh sunduĹzei mètra ÿste na ektimăsei mÐa

katĹtmhsh, mÐa sunĹrthsh eggÔthtac sunduĹzei mètra eggÔthtac ÿste na

upodeÐxei thn epijumÐa gia omadopoÐhsh antikeimènwn, prÿtou peratwjeÐ mÐa

plărhc katĹtmhsh. H diadikasÐa pou perigrĹfhke parapĹnw sqetikĹ me ton

upologismì twn barÿn kai thn kanonikopoÐhsh twn antikeimenikÿn sunartă-

sewn isqÔei kai efarmìzetai epÐshc kai stic sunartăseic eggÔthtac.

3.3.6 Algìrijmoi katĹtmhshc

Dedomènou enìc sunìlou apì leitourgikĹ antikeÐmena kai enìc sunìlou

apì stoiqeÐa tou sustămatoc, ènac algìrijmoc katĹtmhshc yĹqnei gia th-

n bèltisth katĹtmhsh. H bèltisth katĹtmhsh eÐnai aută me to qamhlìtero

kìstoc, ìpwc autì upologÐzetai apì mÐa antikeimenikă sunĹrthsh.

H bèltisth katĹtmhsh mporeÐ fusikĹ na brejeÐ mèsw mÐac exantlhtikăc

anazăthshc h opoÐa parĹgei ìlec tic pijanèc katatmăseic, axiologÿntac thn

kĹje mÐa kai epilègontac thn kalÔterh. Dustuqÿc, ènac tètoioc algìrijmoc

ja ătan mh praktikìc exaitÐac tou posoÔ thc epexergasÐac pou apaiteÐtai. An

upĹrqoun n antikeÐmena kai m stoiqeÐa sustămatoc, tìte upĹrqoun mn pija-

nèc antistoiqÐseic. ’Ena sqetikĹ mikrì prìblhma gia parĹdeigma, eÐnai autì

sto opoÐo n = 20 kai m = 4, to opoÐo ja odhgoÔse se pĹnw apì èna trise-

katommÔrio pijanèc antistoiqÐseic. KatĹ sunèpeia h ousÐa enìc algorÐjmou

katĹtmhshc eÐnai o trìpoc me ton opoÐo epilègetai èna uposÔnolo apì ìlec

tic pijanèc katatmăseic gia na exetasjeÐ gia thn katallhlìthtĹ tou.

GenikĹ upĹrqoun dÔo diaforetikoÐ trìpoi gia touc algorÐjmouc katĹtmh-

shc: oi kataskeuastikoÐ kai oi epanalhptikoÐ. Oi kataskeuastikoÐ algìrijmoi
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Sqăma 3.2: Diafugă topikÿn elaqÐstwn sthn epanalhptikă katĹtmhsh

omadopoioÔn antikeÐmena se mÐa plărhc katĹtmhsh. Tètoioi algìrijmoi qrh-

simopoioÔn mètra eggÔthtac gia na omadopoiăsoun antikeÐmena me thn elpÐda

ìti tètoia èmmesa mètra ja odhgăsoun se mÐa kală katĹtmhsh. O qrìnoc upo-

logismoÔ se ènan kataskeuastikì algìrijmo katanalÿnetai sthn kataskeuă

enìc mikroÔ arijmoÔ katatmăsewn.

Oi epanalhptikoÐ algìrijmoi tropopoioÔn mÐa plărhc katĹtmhsh, elpÐzo-

ntac ìti kĹpoiec apì tic tropopoiăseic ja beltiÿsoun thn katĹtmhsh. Tètoioi

algìrijmoi qrhsimopoioÔn mÐa antikeimenikă sunĹrthsh gia na axiologăsoun

thn ekĹstote katĹtmhsh, h opoÐa parèqei pio akribeÐc axiologăseic apì ìti

oi sunartăseic eggÔthtac oi opoÐec qrhsimopoioÔntai apì touc kataskeua-

stikoÔc algorÐjmouc. O upologistikìc qrìnoc se ènan kataskeuastikì al-

gìrijmo katanalÿnetai sthn axiolìghsh megĹlwn arijmÿn apì katatmăseic.

Oi epanalhptikoÐ algìrijmoi diafèroun o ènac apì ton Ĺllo kurÐwc stouc

trìpouc me touc opoÐouc tropopoioÔn thn katĹtmhsh kai sto pwc apodèqo-

ntai ă aporrÐptoun kakèc tropopoiăseic. O stìqoc eÐnai h diafugă apì ta
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topikĹ elĹqista enÿ pragmatopoieÐtai ìson to dunatìn ligìterh epexerga-

sÐa. H sÔllhyh tou topikoÔ elaqÐstou parousiĹzetai sto Sqăma 3.2, ìpou

parousiĹzetai mÐa seirĹ apì metakinăseic se sunĹrthsh me to kìstoc metĹ

apì kĹje metakÐnhsh. MÐa kÐnhsh eÐnai mÐa tropopoÐhsh katĹtmhshc h opoÐa

epanantistoiqÐzei èna antikeÐmeno apì èna sÔnolo se èna Ĺllo. To ariste-

rìtero shmeÐo paristĹnei to kìstoc thc arqikăc katĹtmhshc. Oi dÔo prÿtec

metakinăseic meiÿnoun to kìstoc sthn timă A. Oi epìmenec dÔo kinăseic au-

xĹnoun to kìstoc, allĹ diadoqikèc metakinăseic meiÿnoun to kìstoc sto B,

to opoÐo eÐnai mikrìtero apì to A. H timă tou A anafèretai kai wc to-

pikì elĹqisto enÿ to B apoteleÐ èna olikì elĹqisto. ’Enac algìrijmoc o

opoÐoc epitrèpei kai apodèqetai metakinăseic oi opoÐec odhgoÔn mìno se meÐw-

sh tou kìstouc onomĹzetai pleonektikìc algìrijmoc (greedy algorithm).

Tètoioi algìrijmoi den èqoun th dunatìthta na diafÔgoun apì topikĹ elĹqi-

sta. ’Enac algìrijmoc o opoÐoc mporeÐ na diafÔgei apì èna topikì elĹqisto

onomĹzetai kai wc algìrijmoc anarrÐqhshc lìfou (fill-climbing algorith-

m). Sthn prĹxh, qrhsimopoioÔntai algìrijmoi oi opoÐoi eÐnai sunduasmìc apì

kataskeuastikoÔc kai epanalhptikoÔc algorÐjmouc.

3.3.7 Apotèlesma algorÐjmou

KĹje teqnikă katĹtmhshc prèpei na kajorÐsei thn morfă anaparĹstasăc

thc kai thn endeqìmenh qrăsh thc exìdou thc, dhladă twn apotelesmĹtwn thc.

H morfă aută gia parĹdeigma, mporeÐ na eÐnai mÐa lÐsta h opoÐa upodeiknÔei

poia leitourgikĹ antikeÐmena antistoiqÐzontai se poio stoiqeÐo tou sustăma-

toc. MporeÐ epÐshc na upĹrxei mÐa neìterh èkdosh twn prodiagrafÿn eisìdou

h opoÐa perièqei domikĹ antikeÐmena gia ta stoiqeÐa tou sustămatoc kai ka-

jorÐzei thn leitourgÐa enìc stoiqeÐou qrhsimopoiÿntac ta antistoiqizìmena

leitourgikĹ antikeÐmena se autì. H endeqìmenh qrăsh twn exìdou perigrĹ-
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fei to rìlo pou paÐzei h èxodoc se diadoqikèc diergasÐec sqediasmoÔ. Gia

parĹdeigma, h èxodoc mporeÐ na parasqejeÐ san leitourgikă prodiagrafă gia

anjrÿpouc pou prèpei na ulopoiăsoun to kĹje stoiqeÐo tou sustămatoc. EpÐ-

shc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ san eÐsodoc se èna ergaleÐo sÔnjeshc. MporeÐ

epÐshc na parèqei odhgÐec kai sumboulèc se èna ergaleÐo sÔnjeshc to opoÐo

mporeÐ na epilèxei na kĹnei qrăsh merikÿn ă ìlwn twn exìdwn thc katĹtmhshc

ètsi ÿste na odhghjeÐ stic dikèc tou apofĹseic.

3.3.8 Roă elègqou kai allhlepÐdrash sqediastă

Ta parapĹnw parousiĹzoun ìti h enèrgeia thc katĹtmhshc mÐac prodia-

grafăc metaxÔ diafìrwn stoiqeÐwn tou sustămatoc apaiteÐ pollèc apofĹ-

seic ìpwc h epilogă thc diakritikìthtac twn antikeimènwn, h katanomă twn

stoiqeÐwn tou sustămatoc, h epilogă twn mètrwn poiìthtac, h epilogă tw-

n antikeimenikÿn ă twn sunartăsewn eggÔthtac kajÿc kai thn epilogă tou

algorÐjmou katĹtmhshc. Autèc oi apofĹseic mporoÔn na pragmatopoihjoÔn

me thn parapĹnw seirĹ ă kai tuqaÐa, ìmwc kĹpoiec apì tic apofĹseic autèc

Ðswc qreiĹzetai na anajewrhjoÔn kai na epanalhfjeÐ h efarmogă touc pĹra

pollèc forèc. Gia parĹdeigma, mporeÐ na gÐnei h epilogă thc diakritikìthtac,

twn mètrwn eggÔthtac, thc sunĹrthshc eggÔthtac, h katanomă twn stoiqeÐ-

wn, na efarmosjeÐ ènac kataskeuastikìc algìrijmoc katĹtmhshc, na gÐnei

epanepilogă mÐac Ĺllhc sunĹrthshc eggÔthtac, na xanaefarmosjeÐ o kata-

skeuastikìc algìrijmoc, na gÐnei h epilogă mÐac antikeimenikăc sunĹrthshc,

na efarmosjeÐ ènac epanalhptikìc algìrijmoc katĹtmhshc, na anakatane-

mhjoÔn ta stoiqeÐa tou sustămatoc kai na xanaefarmosjeÐ o epanalhptikìc

algìrijmoc katĹtmhshc. Sunepÿc h roă tou elègqou katĹ thn ìlh diergasÐa

mporeÐ na poikÐllei. MÐa teqnikă katĹtmhshc prèpei metaxÔ Ĺllwn na kajo-

rÐzei tic pijanèc diadoqèc twn apofĹsewn. Efìson diaforetikèc akoloujÐec
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odhgoÔn se diaforetikĹ apotelèsmata, h teqnikă mporeÐ na orÐzei akoloujÐec

oi opoÐec parèqoun kalĹ apotelèsmata gia ènan sugkekrimèno sqediastikì

stìqo, ìpwc eÐnai gia parĹdeigma h megistopoÐhsh thc apìdoshc.

Apì thn praktikă pleurĹ, èna sÔsthma katĹtmhshc prèpei na epitrèpei thn

allhlepÐdrash tou sqediastă. UpĹrqoun dÔo tÔpoi pijanÿn allhlepidrĹse-

wn. O prÿtoc tÔpoc, pou onomĹzetai kateujuntărioc, perigrĹfei tic pijanèc

enèrgeiec pou mporeÐ na kĹnei o sqediastăc, ìpwc eÐnai h katanomă, h meta-

kÐnhsh sugkekrimènwn antikeimènwn se sugkekrimèna stoiqeÐa, uperisqÔontac

thc prohgoÔmenhc ektÐmhshc ìtan faÐnetai ìti ta apotelèsmata eÐnai kalÔte-

ra. O deÔteroc tÔpoc, pou onomĹzetai anĹdrash, perigrĹfei thn trèqousa

sqediastikă plhroforÐa pou eÐnai diajèsimh ston sqediastă. Gia parĹdeig-

ma, èna grĹfhma mporeÐ na anaparistĹ ton arijmì twn kalwdÐwn metaxÔ twn

antikeimènwn, ă èna istìgramma mporeÐ na anaparistĹ to bajmì ston opoÐo

parabiĹzontai oi periorismoÐ.

3.3.9 Tupikìc sqhmatismìc sustămatoc

To Sqăma 3.3 perigrĹfei ènan tupikì sqhmatismì mÐac ektelèsimhc prodia-

grafăc enìc sustămatoc katĹtmhshc. H prodiagrafă EÐsodoc metatrèpetai

se èna eswterikì kai isodÔnamo Montèlo sto opoÐo efarmìzontai diĹforoi

Algìrijmoi katĹtmhshc. Oi algìrijmoi qreiĹzontai Ektimhtèc oi opoÐoi lei-

tourgoÔn apì to montèlo kai mÐa Antikeimenikă sunĹrthsh h opoÐa qrhsimo-

poieÐ tic ektimăseic. To katatmhmèno montèlo metatrèpetai se morfă Exìdou

h opoÐa eÐnai katĹllhlh gia peraitèrw sqediasmì ă anĹlush. Ta mètra ta o-

poÐa lambĹnontai apì mÐa akoloujiakă ulopoÐhsh, pou onomĹzetai AnĹdrash

sqedÐashc, mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn metèpeita beltÐwsh thc katĹt-

mhshc. O sqediastăc mporeÐ sunăjwc na allhlepidrĹ me ta diĹfora tmămata

tou sustămatoc mèsw thc Diepafăc qrăsth.
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Sqăma 3.3: Tupikì sqhmatismìc enìc sustămatoc katĹtmhshc

3.4 BasikoÐ algìrijmoi katĹtmhshc

’Enac algìrijmoc katĹtmhshc antistoiqeÐ kĹje leitourgikì antikeÐmeno se

mÐa mìno omĹda, ìpou h kĹje omĹda anaparistĹ èna stoiqeÐo tou sustămatoc.

Upì idanikèc sunjăkec, h katĹtmhsh h opoÐa prokÔptei apì ènan algìrijmo

eÐnai aută h opoÐa odhgeÐ sto mikrìtero kìstoc, ìpwc autì upologÐzetai apì

thn antikeimenikă sunĹrthsh. To prìblhma thc katĹtmhshc mporeÐ na oristeÐ

majhmatikĹ apì thn parakĹtw diatÔpwsh:

Dedomènou enìc sunìlou antikeimènwn O = {o1, o2, . . . , on}, na kajoristeÐ

mÐa katĹtmhsh P = {p1, p2, . . . , pm} ètsi ÿste p1 ∪ p2 ∪ . . . pm = O, pi ∩
pj = 0 gia ìla ta i, j, i 6= j kai to kìstoc thc opoÐac upologÐzetai apì mÐa

antikeimenikă sunĹrthsh Objfct(P ) na eÐnai elĹqisth.

Sth sunèqeia perigrĹfontai diĹforoi algìrijmoi katĹtmhshc. AutoÐ eÐ-

nai oi tuqaÐac antistoÐqhshc, ierarqikăc omadopoÐhshc, pollaplÿn epipèdwn

sÔmplexhc, eikonikăc isquropoÐhshc kai thc genetikăc exèlixhc.
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3.4.1 TuqaÐac antistoÐqhshc

’Enac suqnĹ qrhsimopoioÔmenoc kataskeuastikìc algìrijmoc eÐnai autìc

thc tuqaÐac antistoÐqhshc ston opoÐo kĹje antikeÐmeno antistoiqÐzetai me tu-

qaÐo trìpo se èna apì ta dedomèna stoiqeÐa tou sustămatoc. O algìrijmoc

qrhsimopoieÐtai sunăjwc gia th dhmiourgÐa mÐac arqikăc katĹtmhshc h opoÐa

ja trofodotăsei ènan epanalhptikì algìrijmo katĹtmhshc. H epexergastikă

poluplokìthta tou en lìgw algorÐjmou eÐnai thc tĹxhc O(n), ìpou n eÐnai o

arijmìc twn antikeimènwn.

3.4.2 Ierarqikăc omadopoÐhshc

H ierarqikă omadopoÐhsh apoteleÐ mÐa koinĹ qrhsimopoioÔmenh omĹda kata-

skeuastikÿn algorÐjmwn katĹtmhshc [Joh94], [LT91], [MK90], [CB87], [Ga91].

QrhsimopoieÐ mètra eggÔthtac ÿste na omadopoieÐ antikeÐmena efìson den

mporoÔn na prosdiorisjoÔn Ĺlla mètra qwrÐc na upĹrqei mÐa plărhc katĹt-

mhsh. Ta mètra eggÔthtac skopeÔoun na apodÿsoun mÐa katĹtmhsh me kalèc

timèc genikÿn mètrwn. Aută h prosèggish omadopoieÐ ta kontinĹ antikeÐme-

na metaxÔ touc, epanaôpologÐzei thn eggÔthta metĹ thn omadopoÐhsh aută

kai epanalambĹnetai mèqric ìtou pragmatopoihjeÐ kĹpoia apì tic sunjăkec

termatismoÔ tou algorÐjmou.

Sthn en lìgw apeikìnish, epexăgetai ènac tètoioc algìrijmoc qrhsimo-

poiÿntac ton parapĹnw orismì. O algìrijmoc qrhsimopoieÐ mÐa diadikasÐa,

thn ComputeCloseness h opoÐa upologÐzei thn timă thc eggÔthtac metaxÔ

dÔo antikeimènwn oi kai oj, èqontac thn prokÔptousa eggÔthta apojhkeu-

mènh sthn metablhtă ci,j h opoÐa anăkei se èna sÔnolo C. Gia ta arqikĹ

antikeÐmena, h ComputeCloseness qrhsimopoieÐ mÐa sunĹrthsh eggÔthtac gia

na prosdiorisjeÐ h eggÔthta, ìpwc aută perigrĹfhke sthn parĹgrafo 3.3.4.
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Sqăma 3.4: Ierarqikă omadopoÐhsh

Wstìso, gia mÐa morfă ierarqikoÔ antikeimènou to opoÐo èqei sugqwneujeÐ,

upĹrqoun diĹforoi trìpoi gia na upologisjeÐ h eggÔthta. ’Enac trìpoc mpo-

reÐ men na qrhsimopoieÐ thn sunĹrthsh eggÔthtac, allĹ h epanalambanìmenh

qrăsh autăc thc sunĹrthshc apaiteÐ megĹlo upologistikì qrìno. ’Enac Ĺlloc

trìpoc eÐnai h prosèggish thc eggÔthtac metaxÔ enìc ierarqikoÔ antikeimènou

oij kai enìc antikeimènou ok wc to elĹqisto, mègisto, mèso, ă to Ĺjroisma twn

timÿn eggÔthtac ci,k kai cj,k.

MÐa diadikasÐa FindClosestObjects brÐskei to zeugĹri twn antikeimènwn

me thn megalÔterh timă eggÔthtac. MÐa Ĺllh diergasÐa, h Terminate, e-

pistrèfei alhjăc ìtan o algìrijmoc ja prèpei na termatisteÐ. MÐa tupikă

katĹstash sthn opoÐa h sunĹrthsh Terminate epistrèfei alhjăc sumbaÐnei

ìtan ta antikeÐmena pou mac endiafèroun èqoun sugqwneujeÐ se èna sugke-

krimèno arijmì omĹdwn. MÐa Ĺllh perÐptwsh pou mporeÐ na epistrèyei alhjăc

h sunĹrthsh aută, mporeÐ na sumbeÐ ìtan ìlec oi timèc eggÔthtac eÐnai mikrì-

terec apì èna sugkekrimèno arijmì. Autìc o arijmìc onomĹzetai katÿfli
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eggÔthtac.

Algìrijmoc ierarqikăc omadopoÐhshc

/* Initialize each object as a group */

for each o(i) loop

p(i) = o(i)

P = P cap p(i)

end loop

/* Compute closeness between objects */

for each p(i) loop

for each p(j) loop

c(i,j) = ComputeCloseness(p(i),p(j))

C = C cap c(i,j)

end loop

end loop

/* Merge closest objects and recompute closeness */

while not Terminate(P) loop

p(i),p(j) = FindClosestObjects(P,C)

P = P - p(i) - p(j) cap p(ij)

for each p(k) loop

c(ij,k) = ComputeCloseness(p(ij),p(k))

end loop

end loop

return P

O algìrijmoc xekinĹ me thn arqikopoÐhsh tou kĹje antikeimènou wc mÐa
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omĹda-sÔnolo kai sth sunèqeia me ton upologismì thc sunĹrthshc eggÔthtac

metaxÔ kĹje zeÔgouc antikeimènwn. To basikì tmăma to algorÐjmou sugqw-

neÔei ta kontinĹ antikeÐmena se èna nèo antikeÐmeno (sthn pragmatikìthta se

mÐa omĹda) kai sth sunèqeia epanaôpologÐzei thn eggÔthta metaxÔ autoÔ tou

nèou antikeimènou kai kĹje Ĺllou antikeimènou. To basikì tmăma epanalam-

bĹnetai mèqric ìtou plhrwjoÔn oi sunjăkec termatismoÔ tou algorÐjmou. H

poluplokìthta tou algorÐjmou ephreĹzetai apì ton upologismì thc eggÔ-

thtac metaxÔ ìlwn twn zeugÿn twn antikeimènwn, o opoÐoc eÐnai thc tĹxhc

O(n2).

Gia parĹdeigma, to Sqăma 3.4(a) deÐqnei tèssera antikeÐmena kai tic timèc

thc eggÔthtĹc touc. Ta dÔo pio kontinĹ antikeÐmena eÐnai ta o1 kai o2 me timă

eggÔthtac 30. Sto Sqăma 3.4(b), sugqwneÔontai ta o1 kai o2 kai ektimÿntai oi

timèc thc eggÔthtac metaxÔ tou nèou antikeimènou kai twn o3 kai o4 wc h mèsh

timă twn prohgoumènwn timÿn eggÔthtac. Sto Sqăma 3.4(g), epanapragma-

topoieÐtai h sugqÿneush twn kontinÿn antikeimènwn kai upologÐzetai mÐa nèa

timă eggÔthtac. Upojètontac ìti o algìrijmoc termatÐzetai ìtan kamÐa timă

eggÔthtac den uperbaÐnei to katÿfli thc timăc 15, h telikă katĹtmhsh eÐnai

ta o1, o2, o3 na anăkoun se mÐa omĹda kai to o4 na anăkei se èna Ĺllo.

O algìrijmoc mporeÐ na tropopoihjeÐ ètsi ÿste na dhmiourgăsei èna dè-

ntro omadopoÐhshc gia na diathreÐ èna istorikì thc seirĹc me thn opoÐa

sugqwneÔontai ta diĹfora antikeÐmena kai na suneqÐzei tic sugqwneÔseic mè-

qric ìtou na upĹrxei mÐa mìno omĹda. MporoÔme na qrhsimopoiăsoume èna

tètoio istorikì gia na dhmiourgăsoume mÐa poikilÐa diafìrwn katatmăsewn. H

dhmiourgÐa kai h qrăsh enìc tètoiou dèntrou mporeÐ na perigrafeÐ akìmh kalÔ-

tera mèsw enìc paradeÐgmatoc. Sto Sqăma 3.4(a) ta antikeÐmena o1, o2, o3 kai

o4 parousiĹzontai ÿc fÔlla enìc dèntrou. ’Otan pragmatopoieÐtai h sugqÿ-

neush twn o1 kai o2 se èna nèo antikeÐmeno sto Sqăma 3.4(b), prostÐjetai ènac
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nèoc kìmboc sto dèntro wc gìnoc twn dÔo sugqwneumènwn kìmbwn. ’Otan gÐnei

h sugqÿneush tou nèou antikeimènou me to o3 sto Sqăma 3.4(g) prosjètoume

ènan akìmh kìmbo sto dèntro. ’Otan gÐnetai kai h telikă sugqÿneush me to

antikeÐmeno o4, o kìmboc pou prostÐjetai eÐnai ousiastikĹ h rÐza tou dèntrou.

To Sqăma 3.4(d) parousiĹzei to dèntro thc omadopoÐhshc pou parĹgetai apì

mÐa tètoia diadikasÐa. MÐa orizìntia grammă h opoÐa sqhmatÐzetai katĹ mă-

koc tou dèntrou parĹgei mÐa katĹtmhsh. Gia parĹdeigma, o sqhmatismìc mÐac

grammăc pĹnw apì to deÔtero epÐpedo twn kìmbwn, ìpwc sto Sqăma 3.4(a),

kajorÐzei mÐa katĹtmhsh h opoÐa apoteleÐtai apì ta o1, o2 se mÐa omĹda, èqo-

ntac ta o3 kai o4 se dÔo Ĺllec xeqwristèc omĹdec. MÐa tètoiou eÐdouc grammă

onomĹzetai wc grammă apokopăc. H grammă mporeÐ na sqediasjeÐ se kĹje

epÐpedo tou dèntrou. O sqediasmìc tètoiwn grammÿn mporeÐ na parĹgei pol-

lèc diaforetikèc katatmăseic, ìpou kĹje katĹtmhsh apoteleÐtai apì omĹdec

twn opoÐwn ta antikeÐmena eÐnai kontĹ se kĹpoia Ĺlla.

3.4.3 Exomoiwmènh isquropoÐhsh

PolloÐ algìrijmoi katĹtmhshc parousiĹzoun adunamÐa sto na diafÔgoun

apì kĹpoio topikì akrìtato, to opoÐo sunăjwc eÐnai topikì elĹqisto. W-

stìso, aută h adunamÐa mporeÐ na lujeÐ me thn apodoqă auxhtikÿn kinăsewn

ston algìrijmo ìtan autèc mporeÐ na odhgăsoun se katĹtmhsh mikrìterou

kìstouc. H upologistikă poluplokìthta mporeÐ na periorisjeÐ me thn metakÐ-

nhsh enìc antikeimènou kĹje forĹ se mÐa seirĹ metakinăsewn. O algìrijmoc

thc exomoiwmènhc isquropoÐhshc [KGV83] epidèqetai kinăseic pou auxĹnoun

to kìstoc. Se antÐjesh me Ĺllouc algorÐjmouc, h exomoiwmènh isquropoÐhsh

mporeÐ na metakinăsei èna antikeÐmeno parapĹnw apì mÐa forĹ, periorÐzontac

thn poluplokìthta meiÿnontac katĹ thn pĹrodo tou qrìnou thn anoqă gia

thn apodoqă kinăsewn pou prokaloÔn aÔxhsh tou kìstouc. O algìrijmoc
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skopeÔei sto na montelopoiăsei th diergasÐa isquropoÐhshc sth fusikă, ìpou

èna ulikì liÿnei kai h elĹqisth enèrgeia katĹstashc epitugqĹnetai me thn

meÐwsh thc jermokrasÐac tou tìso argĹ ÿste se kĹje jermokrasÐa to ulikì

na epanèrqetai se katĹstash isorropÐac.

O algìrijmoc xekinĹ me mÐa prÿth katĹtmhsh kai me mÐa exomoiwmènh jer-

mokrasÐa enÿ sth sunèqeia h jermokrasÐa meiÿnetai me polÔ argì rujmì. Gia

kĹje mÐa timă thc jermokrasÐac dhmiourgoÔntai tuqaÐec metakinăseic. O al-

gìrijmoc epidèqetai kĹje kÐnhsh h opoÐa beltiÿnei to kìstoc. DiaforetikĹ,

mporeÐ pĹli na epideqjeÐ thn metakÐnhsh, allĹ autèc oi apodoqèc gÐnontai

ligìtero pijanèc stic qamhlèc jermokrasÐec.

O algìrijmoc pou parousiĹzetai parakĹtw perigrĹfei leptomerÿc ton al-

gìrijmo thc exomoiwmènhc isquropoÐhshc. MÐa metablhtă temp kajorÐzei thn

trèqousa exomoiwmènh jermokrasÐa. MÐa diadikasÐa RandomMove dhmiour-

geÐ mÐa nèa katĹtmhsh P tentative epilègontac me tuqaÐo trìpo èna antikeÐ-

meno thc trèqousac katĹtmhshc P kai metakinÿntac autì to antikeÐmeno apì

thn mÐa omĹda se mÐa Ĺllh. Oi metablhtèc cost kai cost tentative apojhkeÔ-

oun ta kìsth twn treqìntwn kai to dokimastikÿn katatmăsewn antistoÐqwc.

MÐa metablhtă ∆cost apojhkeÔei thn (pijanĹ arnhtikă) beltÐwsh tou kì-

stouc meatxÔ thc dokimastikăc katĹtmhshc kai thc trèqousac katĹtmhshc.

H diadikasÐa Accept prosdiorÐzei an ja gÐnei apodektă mÐa metakÐnhsh h o-

poÐa basÐzetai sthn beltÐwsh tou kìstouc kai thn trèqousa jermokrasÐa kai

kajorÐzetai sto [KGV83] ÿc:

Accept(∆cost, temp) = min(1, e−
∆cost
temp ) (3.3)

’Otan to ∆cost eÐnai arnhtikì, autì shmaÐnei ìti h dokimastikă katĹtmh-

sh eÐnai kalÔterh apì thn trèqousa kai h sunĹrthsh Accept epistrèfei thn

timă 1. DiaforetikĹ, epistrèfei mÐa timă h opoÐa diakumaÐnetai sto [0,1]. H

diadikasÐa Random(0, 1) epistrèfei mÐa tuqaÐa timă kumainìmenh metaxÔ tou



76 KEF§ALAIO 3. KATAMERISM§OS ULIKO§U KAI LOGISMIKO§U

[0,1]. H diadikasÐa Equilibrium prosdiorÐzei an h diadikasÐa katĹtmhshc

gia thn trèqousa timă thc temp èqei ftĹsei sto shmeÐo isorropÐac, h opoÐ-

a mporeÐ na proseggisteÐ wc mh beltÐwsh gia ènan arijmì apì epanalăyeic.

H diadikasÐa DecreaseTemp meiÿnei th jermokrasÐa afoÔ èqei ftĹsei sto

shmeÐo isorropÐac kai sunăjwc orÐzetai wc akoloÔjwc, ìpou 0 < α < 1:

temp new = α × temp old. H diadikasÐa Frozen prosdiorÐzei an èqei epi-

teuqjeÐ h mikrìterh timă thc temp, h opoÐa eÐnai sunăjwc mhdèn, to opoÐo kai

shmaÐnei ìti o algìrijmoc ja termatisjeÐ.

Algìrijmoc exomoiwmènhc isquropoÐhshc

temp = initial temperature

cost = Objfct(P)

while not Frozen loop

while not Equilibrium loop

P_tentative = RandomMove(P)

cost_tentative = Objfct(P_tentative)

DeltaCost = cost_tentative - cost

if (Accept(DeltaCost,temp) > Random(0,1)) then

P = P_tentative

cost = cost_tentative

end if

end loop

temp = DecreaseTemp(temp)

end loop

Gia mÐa sugkekrimènh jermokrasÐa, prospajoÔme na beltiÿsoume thn ka-

tĹtmhsh me th dhmiourgÐa kai pijanìn thn apodoqă tuqaÐwn metakinăsewn,

mèqric ìtou ftĹsoume sto shmeÐo isorropÐac. MÐa metakÐnhsh gÐnetai apode-

ktă an h timă thc Accept eÐnai megalÔterh apì mÐa tuqaÐa timă metaxÔ tou
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0 kai tou 1. Efìson h Accept epistrèfei 1 an mÐa kÐnhsh beltiÿnei to kì-

stoc, tètoiec metakinăseic eÐnai pĹnta apodektèc. AfoÔ epiteuqjeÐ to shmeÐo

isorropÐac, h jermokrasÐa meiÿnetai kai gÐnetai nèa prospĹjeia gia beltÐwsh

mèqric ìtou epiteuqjeÐ h qamhlìterh dunată jermokrasÐa.

Jewrhtikèc melètec [RSV85], [Len83] èqoun apodeÐxei ìti o algìrijmoc

thc exomoiwmènhc isquropoÐhshc mporeÐ na diafÔgei apì èna topikì elĹqisto

kai na brei thn genikĹ bèltisth lÔsh an h diergasÐa ftĹnei sthn katĹstash

isorropÐac se kĹje jermokrasÐa kai an h jermokrasÐa elattÿnetai apeÐrwc

argĹ. Oi parapĹnw sunjăkec apaitoÔn èna Ĺpeiro arijmì epanalăyewn se

èna Ĺpeiro arijmì jermokrasiÿn, to opoÐo eÐnai fusikĹ mh praktikì kai su-

nepÿc pollèc lÔseic se autì to jèma èqoun protajeÐ [OvG84], [HRSV83]

gia na elègxoun thn diadikasÐa thc prosomoiwmènhc isquropoÐhshc. H polu-

plokìthta autÿn twn algorÐjmwn exartĹtai apì thn morfă twn diadikasiÿn

Accept, Equilibrium, DecreaseTemp kai Frozen pou qrhsimopoioÔntai ston

algìrijmo. Sunepÿc, h poluplokìthta mporeÐ na eÐnai metaballìmenh. Ge-

nikìtera, h exomoiwmènh isquropoÐhsh parĹgei sunăjwc kalĹ apotelèsmata

allĹ upofèrei apì touc polÔ megĹlouc qrìnouc pou apaitoÔntai katĹ thn

ektèlesă touc.

3.4.4 Genetikăc exèlixhc

O algìrijmoc thc exomoiwmènhc isquropoÐhshc beltiÿnei mÐa katĹtmhsh

me thn metakÐnhsh enìc arijmoÔ antikeimènwn, apojhkeÔontac thn kalÔterh

katĹtmhsh pou sunantăjhke kai epanalambĹnontac th diergasÐa me thn kalÔ-

terh dunată katĹtmhsh. Wstìso, eÐnai xekĹjaro ìti den prèpei na upĹrqei h

dèsmeush gia apojăkeush mÐac mìno katĹtmhshc apì thn mÐa epanĹlhyh sthn

epìmenh.

MÐa omĹda algorÐjmwn h opoÐa apojhkeÔei èna sÔnolo katatmăsewn me-
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taxÔ twn epanalăyewn, montelopoiăjhke metĹ th diergasÐa thc genetikăc exè-

lixhc. Se tètoiou eÐdouc algorÐjmouc, èna sÔnolo apì katatmăseic anafèretai

kai wc mÐa geniĹ. Oi algìrijmoi genetikăc exèlixhc dhmiourgoÔn mÐa nèa geniĹ

apì thn trèqousa, apomimoÔmenoi treic exeliktikèc mejìdouc oi opoÐec suna-

ntioÔntai sth fÔsh. MÐa mèjodoc eÐnai h epilogă h opoÐa epilègei tuqaÐa mÐa

qamhloÔ kìstouc katĹtmhsh P kai thn antigrĹfei sthn epìmenh geniĹ. Me

pio aplĹ lìgia kĹpoia “isqurĹ” mèlh thc geniĹc epibiÿnoun kai sthn epìmenh

geniĹ. MÐa deÔterh mèjodoc eÐnai h genetikă diastaÔrwsh h opoÐa epilègei

tuqaÐa dÔo isqurèc katatmăseic Pa kai Pb kai antigrĹfei pistĹ ta klhrono-

mhmèna idiaÐtera qarakthristikĹ tou enìc sto Ĺllo, ìpwc h omĹda pi sto Pa.

Me Ĺlla lìgia, kĹpoia isqurĹ stoiqeÐa ja anamiqjoÔn metaxÔ touc kai ja

epibiÿsoun kai sthn epìmenh geniĹ. MÐa trÐth mèjodoc eÐnai h metĹllaxh, h

opoÐa epilègei tuqaÐa mÐa katĹtmhsh kai thn metatrèpei metakinÿntac kĹpoia

tuqaÐwc epilegmèna antikeÐmena metaxÔ omĹdwn.

O parakĹtw algìrijmoc, perigrĹfei leptomerÿc ènan genetikì algìrijmo

katĹtmhshc o opoÐoc apoteleÐ mÐa parallagă tou algorÐjmou pou parousiĹ-

zetai sto [KV93]. MÐa diadikasÐa CreateRandomPart(O) epistrèfei mÐa

tuqaÐa katĹtmhsh apì èna dedomèno sÔnolo antikeimènwn O. H diadikasÐa

Select(G, num sel) epistrèfei num sel katatmăseic oi opoÐec dhmiourgăjhka-

n apì thn efarmogă epilogăc sthn geniĹ G. H diadikasÐa Cross(G,num cross)

epistrèfei katatmăseic oi opoÐec dhmiourgoÔntai apì thn efarmogă genetikÿ-

n diastaurÿsewn sth geniĹ G. H diadikasÐa Mutate(G,num mutate) me-

tallĹsei katatmăseic sth geniĹ G. Ta num sel, num cross, num mutate

apoteloÔn eisìdouc ston algìrijmo. H diadikasÐa BestPart(G) epistrèfei

thn qamhlìterou kìstouc katĹtmhsh sth geniĹ G. H diadikasÐa Terminate

epistrèfei alhjăc ìtan ikanopoihjeÐ mÐa sunjăkh termatismoÔ, pou shmaÐnei

ìti o algìrijmoc prèpei na stamatăsei, mÐa koină sunjăkh eÐnai ìti h kalÔte-
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rh katĹtmhsh èqei epibiÿsei apì ènan dedomèno arijmì apì katatmăseic. H

metablhtă P best anaparistĹ thn katĹtmhsh qamhlìterou kìstouc pou su-

nantăjhke katĹ thn ìlh diadikasÐa. H eÐsodoc gen size kajorÐzei ton arijmì

twn katatmăsewn pou ja emfanistoÔn sthn prÿth geniĹ.

/* Create first generation with gen_size random partitions */

G = NULL

for i in 1 to gen_size loop

G = G cap CreateRandomPart(O)

end loop

P_best = BestPart(G)

/* Evolve generation */

while not Terminate loop

G = Select(G,num_sel) cap Cross(G,num_cross)

Mutate(G,num_mutate)

if Objfct(BestPart(G)) < Objfct(P_best) then

P_best = BestPart(G)

end if

end loop

/* Return best partition in final generation */

return P_best

Prÿta dhmiourgoÔme gen size tuqaÐec katatmăseic gia na sqhmatÐsoume

thn prÿth geniĹ. Sth sunèqeia dhmiourgoÔme mÐa nèa geniĹ qrhsimopoiÿntac

thn epilogă, thn diastaÔrwsh kai thn metĹllaxh kai epanalambĹnetai mèqri-

c ìtou ikanopoihjeÐ mÐa apì tic sunjăkec termatismoÔ. Epistrèfoume thn

kalÔterh katĹtmhsh pou parousiĹsthke kajflolh thn diadikasÐa.
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H poluplokìthta tou genetikoÔ algorÐjmou ephreĹzetai Ĺmesa apì thn

morfă thc diadikasÐac termatismoÔ Terminate. ’Opwc kai sthn exomoiwmènh

isquropoÐhsh, oi genetikoÐ algìrijmoi sunăjwc parĹgoun kalĹ apotelèsmata

allĹ upofèroun apì ton polÔ megĹlo qrìno epexergasÐac. EpÐshc, efìson oi

genetikoÐ algìrijmoi sugkratoÔn perissìterec apì mÐa katatmăseic, apaitoÔn

kai megalÔtera posĹ mnămhc.

3.5 Algìrijmoi katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ

Oi ulopoiăseic sunduasmoÔ ulikoÔ/logismikoÔ eÐnai polÔ koinèc sta en-

swmatwmèna sustămata. To logismikì pou ekteleÐtai se ènan exwterikì e-

pexergastă eÐnai ligìtero dapanhrì, polÔ pio eÔkola tropopoiăsimo kai pio

grăgoro sth sqedÐasă tou apì ìti mÐa isodÔnamh ulopoÐhsh se èna ulikì su-

gkekrimènhc leitourgÐac. Wstìso h ulopoÐhsh se ulikì mporeÐ na parèqei

kalÔterh apìdosh. O stìqoc enìc sqediastă enìc sustămatoc eÐnai na ulo-

poiăsei èna sÔsthma qrhsimopoiÿntac to elĹqisto posì ulikoÔ gia sugkekri-

mènec efarmogèc ètsi ÿste na ikanopoieÐ thn apaitoÔmenh apìdosh. Pio aplĹ

o sqediastăc prèpei na prospajeÐ na ulopoiăsei ìson to dunatìn perissìtero

mèroc thc leitourgikìthtac tou sustămatoc se logismikì.

To prìblhma thc katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ apoteleÐ èna mèroc apì

to genikì prìblhma thc katĹtmhshc. ’Ena apì ta eidikĹ qarakthristikĹ thc

eÐnai ìti apoteleÐ mÐa katĹtmhsh diplăc kateÔjunshc efìson emplèketai to

ulikì kai to logismikì. Pio sugkekrimèna upĹrqoun dÔo eÐdh mètrwn ek twn

opoÐwn to èna (h apìdosh), mporeÐ na beltiwjeÐ metakinÿntac antikeÐmena se

èna sugkekrimèno sÔnolo (ulikì), enÿ to deÔtero (mègejoc ulikoÔ) mporeÐ na

beltiwjeÐ me thn metakÐnhsh twn antikeimènwn ektìc tou idÐou sunìlou. AutĹ

ta sugkekrimèna qarakthristikĹ èqoun odhgăsei sth dhmiourgÐa eidikeumènwn
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algorÐjmwn gia thn katĹtmhsh ulikoÔ/logismikoÔ. Se autì to kefĹlaio pe-

rigrĹfontai oi treic pio shmantikoÐ algìrijmoi oi opoÐoi proteÐnontai eidikĹ

gia thn epÐlush tou problămatoc katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ.

3.5.1 PleonektikoÐ algìrijmoi

’Enac aplìc kai grăgoroc algìrijmoc xekinĹ me mÐa arqikă katĹtmhsh kai

metakineÐ antikeÐmena sto antÐjeto sÔnolo apì autì pou brÐskontan arqikĹ

mèqric ìtou epiteuqjeÐ kĹpoia beltÐwsh. ’Enac tètoioc algìrijmoc parousiĹ-

zetai parakĹtw. QrhsimopoieÐ mÐa diadikasÐa h opoÐa onomĹzetai Move(P, oi)

h opoÐa epistrèfei mÐa nèa katĹtmhsh P ′, h opoÐa epitugqĹnetai apì thn me-

takÐnhsh tou oi se logismikì an ădh brÐsketai se ulikì kai to antÐstrofo.

Pleonektikìc algìrijmoc metakÐnhshc

repeat

P_orig = P

for i in 1 to n loop

if Objfct(Move(P,o(i)) < Objfct(P) then

P = Move(P,o(i))

end if

end loop

until P = P_orig

O parakĹtw algìrijmoc parousiĹzei ton pleonektikì algìrijmo tou [GD92]

o opoÐoc eÐnai parìmoioc me ton parapĹnw me mÐa epèktash ÿste na epibebaiÿ-

nei ìti throÔntai oi periorismoÐ pou tÐjentai sthn apìdosh enìc sustămato-

c. O algìrijmoc qrhsimopoieÐ mÐa diadikasÐa pou onomĹzetai Successors(oi)

h opoÐa epistrèfei èna sÔnolo apì antikeÐmena ta opoÐa èqoun epitÔqei oi

sto eswterikì montèlo thc leitourgikìthtac tou sustămatoc. H diadikasÐa
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StatisfiesPerformance(P ) epistrèfei wc alhjăc an h katĹtmhsh P ikano-

poieÐ ìlouc touc periorismoÔc thc apìdoshc.

Algìrijmoc Vulcan II

P = {0} /* all-hardware initial partition */

repeat

P_orig = P

for each o(i) belongs to hardware loop

AttemptMove(P,o(i))

P = Move(P,o(i))

end loop

until P = P_orig

procedure AttemptMove(P,o(i))

if SatisfiesPerformance(Move(P,o(i)))

and Objfct(Move(P,o(i))) < Objfct(P) then

P = Move(P,o(i))

for each o(j) belongs to Successors(o(i)) loop

AttemptMove(P,o(ji))

end loop

end if

O algìrijmoc xekinĹ dhmiourgÿntac mÐa katĹtmhsh apokleistikĹ se ulikì

ètsi ÿste na egguĹtai ìti mÐa katĹtmhsh h opoÐa eÐnai ikanopoihtikă wc proc

thn apìdosh, èqei brejeÐ an fusikĹ mporeÐ na upĹrxei. Sthn pragmatikìth-

ta bèbaia, orismènec sumperiforèc oi opoÐec den ephreĹzoun thn apìdosh tou

sustămatoc metafèrontai kai ulopoioÔntai se logismikì. MÐa ikanopoihtikăc

apìdoshc katĹtmhsh eÐnai aută katĹ thn opoÐa ikanopoioÔntai ìloi oi perio-

rismoÐ katĹtmhshc. Gia na metakinhjeÐ èna antikeÐmeno, o algìrijmoc autìc
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apaiteÐ ìqi mìno beltÐwsh tou kìstouc allĹ tautìqrona kai thn ikanopoÐhsh

ìlwn twn periorismÿn pou èqoun tejeÐ. An metakinhjeÐ mÐa sumperiforĹ, o

algìrijmoc prospajeÐ na metakinăsei eggÔtera ta susqetizìmena antikeÐme-

na. Enÿ oi pleonektikoÐ algìrijmoi eÐnai arketĹ grăgoroi, to megĹlo touc

meionèkthma eÐnai ìti den mporoÔn na diafÔgoun apì èna topikì elĹqisto sto

opoÐo mporeÐ na brejeÐ h sunĹrthsh.

3.5.2 Algìrijmoi hill-climbing

Gia na xeperastoÔn oi periorismoÐ twn pleonektikÿn algorÐjmwn, èqoun

protajeÐ diĹforoi Ĺlloi algìrijmoi basizìmenoi se ènan ădh upĹrqon hill-

climbing algìrijmo ìpwc eÐnai kai autìc thc plastăc isquropoÐhshc (simu-

lated annealing). ’Enac tètoioc algìrijmoc dèqetai kai merikèc arnhtikèc

kinăseic ètsi ÿste na mporeÐ na xeperĹsei pollĹ topikĹ elĹqista. Gia thn

efarmogă tou apaiteÐtai mÐa arqikă katĹtmhsh.

Sto [EHB94] perigrĹfetai mÐa prosèggish h opoÐa qrhsimopoieÐ mÐa ulo-

poÐhsh ex’ oloklărou se logismikì gia thn arqikă katĹtmhsh. Sth sunèqeia

qrhsimopoieÐtai ènac algìrijmoc katĹtmhshc hill-climbing gia thn exagwgă

twn antikeimènwn apì to logismikì kai thn metakÐnhsă touc se ulikì ÿste

na ikanopoihjoÔn oi periorismoÐ thc apìdoshc. MÐa tètoia exagwgă mporeÐ

na odhgăsei se ligìtero ulikì apì ìti h prohgoÔmenh prosèggish, ìpou ta

antikeÐmena exĹgontai proc thn Ĺllh kateÔjunsh, apì to ulikì se logismikì.

SunĹrthsh kìstouc

Ac jewrăsoume tÿra thn epinìhsh mÐac sunĹrthshc kìstouc h opoÐa qrh-

simopoieÐtai apì ton algìrijmo katĹtmhshc hill-climbing. To prìblhma meta-

fèretai sthn prospĹjeia exisorrìphshc se mÐa sunĹrthsh touc stìqouc thc

ikanopoÐhshc twn periorismÿn thc apìdoshc kajÿc kai thc elaqistopoÐhshc

tou ulikoÔ. O algìrijmoc autìc apofeÔgei autì to prìblhma me thn afaÐre-
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sh twn periorismÿn thc apìdoshc apì thn sunĹrthsh kìstouc; o algìrijmoc

aplĹ aporrÐptei ìlouc touc algorÐjmouc oi opoÐoi den ikanopoioÔn thn apìdo-

sh tou sustămatoc. Wstìso parathrăjhke ìti aută h prosèggish mporeÐ na

pagideuteÐ polÔ eÔkola se èna topikì elĹqisto. Merikèc proseggÐseic hill-

climbing apofeÔgoun to prìblhma me thn afaÐresh tou megèjouc tou ulikoÔ.

Aută h prosèggish èqoun ton periorismì thc apaÐthshc apì ton sqediastă

na dokimĹsei pollaplĹ megèjh ulikoÔ qeirokÐnhta, me to na epanefarmìzoun

thn katĹtmhsh kĹje forĹ, ètsi ÿste na dokimĹzoun na broun to mikrìtero

mègejoc ulikoÔ ÿste na apodojeÐ mÐa katĹtmhsh ikanopoÐhshc thc apìdoshc.

MÐa trÐth lÔsh eÐnai h qrăsh mÐac sunĹrthshc kìstouc me dÔo ìrouc, ÿste

h mÐa na upodeiknÔei to Ĺjroisma ìlwn twn parabiĹsewn thc apìdoshc kai h

Ĺllh to mègejoc tou ulikoÔ. O ìroc thc apìdoshc èqei megĹlh barÔthta

ÿste na epibebaiÿsei ìti mÐa lÔsh ikanopoihtikă wc proc thn apìdosh èqei

epiteuqjeÐ. H sunĹrthsh kìstouc eÐnai h parakĹtw:

Objfct(P ) = kperf ×
m∑

i=1

V iolation(Ci) + karea × Size(hardware) (3.4)

V iolation(Ci) = Performance(Gi) − Vi an h diaforĹ eÐnai megalÔterh

tou mhdenìc; diaforetikĹ V iolation(Ci) = 0. EpÐshc, kperf >> karea, allĹ to

kperf den ja prèpei na eÐnai Ĺpeiro, efìson tìte o algìrijmoc den ja mporoÔse

na diakrÐnei mÐa katĹtmhsh h opoÐa ădh ja ikanopoioÔse touc periorismoÔc apì

mÐa Ĺllh h opoÐa parabiĹzei touc ekĹstote periorismoÔc. Anaferìmaste se

autăn thn lÔsh wc algìrijmoc PWHC (performance-weighted hill-climbing),

o opoÐoc parĹgei exairetikĹ apotelèsmata ìtan sugkrÐnetai me ton klassikì

algìrijmo hill-climbing.
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3.5.3 DuadikoÐ algìrijmoi duadikăc anazăthshc

Efìson enswmatÿnontai oi melètec gia thn apìdosh kai to mègejoc tou

ulikoÔ sthn Ðdia sunĹrthsh kìstouc, ìpwc gÐnetai ston PWHC, kai teÐnoume

na odhghjoÔme se polÔ kalÔtera apotelèsmata apì ìti oi prohgoÔmenec pro-

seggÐseic, mÐa trÐth prosèggish mporeÐ na odhgăsei se akìmh ligìtero ulikì.

Aută h prosèggish emplèkei thn aposÔzeuxh se èna bajmì, tou problămatoc

thc ikanopoÐhshc thc apìdoshc apì to prìblhma thc elaqistopoÐhshc tou u-

likoÔ. To prìblhma thc katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ parathreÐtai wc mÐa

diergasÐa tou prosdiorismoÔ tou periorismoÔ gia mikrìtero mègejoc ulikoÔ

gia to opoÐo ènac dedomènoc algìrijmoc katĹtmhshc na mporeÐ na brei mÐa

lÔsh mhdenikoÔ kìstouc. Me Ĺlla lìgia, prèpei na gÐnei anazăthsh gia th-

n prÿth mhdenikoÔ kìstouc lÔsh sth diadoqă twn periorismÿn tou megèjouc

tou ulikoÔ metaxÔ tou mhdenìc kai tou megèjouc tou ulikoÔ gia mÐa ulopoÐhsh

apokleistikĹ se ulikì (AllHwSize). H prÿth mhdenikoÔ kìstouc lÔsh pou ja

brejeÐ katĹ thn anazăthsh ja eÐnai kontĹ sto elĹqisto mègejoc ulikoÔ. EÐnai

gnwstì ìti to prìblhma thc anazăthshc mÐac seirĹc apì stoiqeÐa mporeÐ na

lujeÐ polÔ apodotikĹ mèsw thc qrăshc thc duadikăc anazăthshc.

Sth sunèqeia perigrĹfetai o algìrijmoc katĹtmhshc ulikoÔ logismikoÔ

o opoÐoc basÐzetai sth duadikă anazăthsh thc seirĹc apì kìsth gia to eÔ-

roc twn pijanÿn periorismÿn ulikì, o opoÐoc anafèretai kai wc algìrijmoc

BCS (binary constraint-search). O algìrijmoc qrhsimopoieÐ tic metablhtèc

low kai high gia na upodeiknÔetai to trèqon parĹjuro twn pijanÿn periori-

smÿn sto opoÐo brÐsketai ènac periorismìc mhdenikoÔ kìstouc kai h metablhtă

mid gia na anaparistĹ to mèson tou parajÔrou. MÐa Ĺllh metablhtă P zero,

apojhkeÔei thn katĹtmhsh mhdenikoÔ kìstouc h opoÐa èqei to mikrìtero perio-

rismì ulikoÔ pou èqei sunanthjeÐ wc ekeÐnh th stigmă. H diadikasÐa PartAlg

anaparistĹ ènan epanalhptikì algìrijmo katĹtmhshc ìpwc eÐnai h plastă
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isquropoÐhsh.

Algìrijmoc duadikăc anazăthshc BCS gia katĹtmhsh

low = 0, high = AllHwSize

while low < high loop

mid = (low+high+1)/2

P’ = PartAlg(P,C,mid,Cost())

if Cost(P’,C,mid) = 0 then

high = mid - 1

P_zero = P’

else

low = mid

end if

end loop

return P_zero

O algìrijmoc pragmatopoieÐ mÐa duadikă anazăthsh mèsw tou eÔrouc twn

pijanÿn periorismÿn, efarmìzontac thn katĹtmhsh kai sth sunèqeia epikaleÐ-

tai h sunĹrthsh kìstouc tou kĹje periorismoÔ. O algìrijmoc autìc moiĹzei

pĹra polÔ me ton klassikì algìrijmo duadikăc anazăthshc me dÔo ìmwc tro-

popoiăseic. Prÿton, h metablhtă mid qrhsimopoieÐtai wc periorismìc tou

ulikoÔ gia katĹtmhsh thc opoÐac to apotèlesma qrhsimopoieÐtai sth sunèqeia

gia ton prosdiorismì tou kìstouc, se antÐjesh me th qrăsh thc metablhtăc

mid wc èndeixh se èna stoiqeÐo enìc pÐnaka. DeÔteron, to kìstoc sugkrÐnetai

me to mhdèn se antÐjesh me èna stoiqeÐo pÐnaka to opoÐo sugkrÐnetai me èna

kleidÐ.



KefĹlaio 4

O epexergastăc diktÔwn PRO3

’Ena peribĹllon kentrikăc apojăkeushc me polÔ diaforetikèc apaităseic

apì autĹ pou parousiĹsthkan sta prohgoÔmena kefĹlaia perigrĹfetai kai

analÔetai se autì to kefĹlaio. Prìkeitai gia èna sÔgqrono, prìtupo sÔ-

sthma enìc epexergastă prwtokìllwn pou ulopoieÐtai se èna mìno stoiqeÐo

uyhlăc oloklărwshc (System-On-Chip) me stìqo thn paroqă uyhlăc diek-

peraiwtikăc ikanìthtac kai thn epitĹqunsh thc ektèleshc thlepikoinwniakÿn

prwtokìllwn diaforetikÿn stoibÿn se ènan thlepikoinwniakì kìsmo pou oi

qwrhtikìthtec kai oi taqÔthtec metĹdoshc auxĹnontai ragdaÐa metajètontac

to prìblhma sthn epexergasÐa twn dedomènwn. To sÔsthma autì apoteleÐtai

apì monĹdec epexergasÐac sqediasmènec me eidikèc teqnikèc prokeimènou na pa-

rèqoun thn apaitoÔmenh upologistikă isqÔ enÿ to endiafèron mac estiĹzetai

sthn prospèlash se autèc, h opoÐa prèpei na lambĹnei upìyh tic sqediastikè-

c kai leitourgikèc touc paramètrouc, na megistopoieÐ th qrhsimopoÐhsă touc

parèqontac tautìqrona diaforetikĹ epÐpeda exuphrèthshc. ’Ena exÐsou endia-

fèron zăthma pou antimetwpÐzoume eÐnai h prospèlash sth zeÔxh exìdou, h

opoÐa dièpetai apì kanìnec morfopoÐhshc thc kÐnhshc kai ìqi megistopoÐhshc

thc qrhsimopoÐhshc. Kritărio gia thn epilogă twn algorÐjmwn prospèlashc

87
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ă orjìtera tou programmatismoÔ (scheduling), ìpwc suqnĹ ja anafèretai,

den eÐnai mìno h ikanopoÐhsh twn leitourgikÿn apaităsewn allĹ kai h meÐwsh

tou kìstouc ulopoÐhshc. Sto kefĹlaio loipìn autì ja prosdiorisjoÔn oi lei-

tourgikèc parĹmetroi kai ja diereunhjoÔn oi apaităseic diaforetikÿn domÿn

dedomènwn, oi opoÐec ja leiĹnoun to èdafoc gia th diatÔpwsh twn algorÐj-

mwn kai thn perigrafă thc arqitektonikăc ulopoÐhshc pou ja paratejoÔn sth

sunèqeia thc paroÔsac diatribăc.

4.1 Perigrafă tou oloklhrwmènou kuklÿma-

toc PRO3

To sÔsthma tou PRO3 apoteleÐ mÐa prosèggish ubridikăc arqitektonikăc

stic apaităseic twn epexergastÿn prwtokìllwn. To PRO3 stoqeÔei sthn

stenă sqèsh pou mporeÐ na upĹrxei metaxÔ tou logismikoÔ kai tou ulikoÔ gia

thn apodotikă ektèlesh twn thlepikoinwniakÿn prwtokìllwn se enswmatw-

mènec kai programmatizìmenec arqitektonikèc.

To sÔsthma oloklhrwmènou kuklÿmatoc PRO3 apoteleÐ ènan epexerga-

stă pollaplÿn prwtokìllwn o opoÐoc epitaqÔnei thn ektèlesh thlepikoinw-

niakÿn kai metaforĹc dedomènwn prwtokìllwn kĹnontac qrăsh enìc uyhlăc

apìdoshc purăna tÔpou RISC kai epanaprogrammatizìmeno ulikì mèsw teq-

nikÿn pipeline. Oi apaithtikèc sunartăseic pragmatikoÔ qrìnou twn prwto-

kìllwn se epexergastikă isqÔ, qeirÐzontai apì to epanaprogrammatizìmeno

ulikì, enÿ oi upìloipec sunartăseic kajÿc epÐshc kai ta uyhlìtera epÐpeda

tou prwtokìllou diaqeirÐzontai apì ènan RISC epexergastă pou brÐsketai

enswmatwmènoc sto sÔsthma. Oi efarmogèc ìpou to PRO3 mporeÐ na qrhsi-

mopoihjeÐ poikÐlloun apì kĹrtec dromologhtÿn uyhlÿn taqutătwn mèqri kai

diepafèc megĹlwn exuphrethtÿn.
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4.1.1 BasikĹ qarakthristikĹ

H parakĹtw lÐsta sunoyÐzei ta basikĹ qarakthristikĹ tou oloklhrwmènou

kuklÿmatoc PRO3:

• Parèqei mÐa diepafă ekpompăc kai lăyhc tÔpou OC-48/UTOPIA-III ètsi

ÿste na mporeÐ na epexergĹzetai dedomèna rujmoÔ 2.5Gbps.

• UposthrÐzei dedomèna se epÐpedo cell kai pakètou, me apotèlesma na

mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ tìso gia efarmogèc tÔpou IR ìso kai gia

efarmogèc ATM.

• UposthrÐzei mèqri kai 500K roèc ă omĹdec roÿn. H kathgoriopoÐhsh

se pragmatikì qrìno pragmatopoieÐtai mèsw mÐac exwterikăc monĹdac

mnămhc CAM.

• EkteleÐ uphresÐec ourÿn anĹ roă gia ìlec tic roèc. KĹje roă mporeÐ na

odhghjeÐ me tic katĹllhlec rujmÐseic sthn èxodo proc to dÐktuo, ston

epexergastă elègqou ă stic eswterikèc monĹdec epexergasÐac.

• UlopoieÐ dÔo epanaprogrammatizìmenouc purănec gia epexergasÐa tw-

n mhnumĹtwn tou prwtokìllou. KĹje ènac apì touc purănec autoÔc

apoteleÐtai apì:

– ’Enan exagwgèa pedÐwn gia thn epexergasÐa twn epikefalÐdwn twn

pakètwn sthn taqÔthta Ĺfixhc twn pakètwn.

– ’Enan uyhlăc apìdoshc 32-bit Hyperstone RISC epexergastă o

opoÐoc enisqÔei thn upostărixh gia uyhlăc taqÔthtac dedomèna ei-

sìdou kai exìdou.

– ’Enan tropopoihtă pedÐwn gia sÔnjesh kai metatropă twn pakètwn

ston rujmì me ton opoÐo eisèrqontai apì to dÐktuo.
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• Gia efarmogèc basizìmenec se cells (ATM) to oloklhrwmèno sÔsthma

uposthrÐzei:

– UTOPIA epipèdou III.

– Ta ATM SAR 5 kai CPCS strÿmata se ulikì tìso gia ton ekpo-

mpì ìso kai gia ton dèkth. H anagnÿrish twn kanaliÿn VP,VC

mporeÐ na gÐnei gia mèqri 500K roèc.

– To CRC32 upologÐzetai se ulikì.

• Gia efarmogèc basizìmenec se pakèta to oloklhrwmèno sÔsthma upo-

sthrÐzei:

– Diepafă pakètwn OC-48 & POS-PHY.

– KathgoriopoÐhsh gia IR mèqri 500K kanìnec basizìmenoi se èna

programmatizìmeno kleidÐ măkouc 144 bit. Sugkekrimènoi kanìnec

roÿn, genikoÐ kanìnec apodoqăc ă apìrriyhc mporoÔn na upĹrqoun

tautìqrona sthn mnămh CAM.

– Epalăjeush pakètwn se ulikì se taqÔthtec Ðsec me autèc thc gram-

măc dedomènwn.

• Programmatizìmenh qronodromolìghsh twn apojhkeumènwn pakètwn:

– Eswterikă qronodromolìghsh twn pakètwn (ă tmhmĹtwn autÿn)

proc ta stoiqeÐa thc epexergasÐac prwtokìllwn ă proc thn exw-

terikă epexergastikă monĹda.

– Qronodromolìghsh kÐnhshc twn dedomènwn proc thn èxodo tou di-

ktÔou basizìmenh se kanìnec pou kajorÐzontai kĹje forĹ apì ton

qrăsth.

• Diepafă eisagwgăc kai exagwgăc dedomènwn proc:
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– ’Enan enswmatwmèno 32-bit epexergastă tÔpou Hyperstone RI-

SC/DSP CPU.

– ’Enan exwterikì epexergastă.

• MÐa diepafă gia dokimèc kai apomĹkrunsh lajÿn twn upì anĹptuxh

efarmogÿn.

4.1.2 Efarmogèc tou sustămatoc PRO3

Oi antikeimenikèc leitourgÐec prwtokìllwn pou mporeÐ na diekperaiÿsei to

PRO3 ftĹnoun tìso qamhlĹ ÿste na pragmatopoioÔn leitourgÐec se epÐpedo

bit kai byte, ìpwc Ĺllwste sumbaÐnei kai me touc klassikèc arqitektonikèc

epexergasÐac prwtokìllwn. Oi arqitektonikèc autèc qeirÐzontai pakèta mè-

sw thc proswrinăc apojăkeushc twn pakètwn kajÿc kai mèsw pollaplÿn

leitourgiÿn antigrafăc kai olÐsjhshc twn dedomènwn.

Epiplèon h meiktă upodomă twn diktÔwn fèrnei kai nèec ènnoiec efìson

diaforetikĹ prwtìkolla apaitoÔn ton epanaprogrammatismì tou sustămatoc

ÿste na mporoÔn na antimetwpÐzoun periptÿseic ìpwc:

• Prwtìkolla me metablhtoÔ măkouc epikefalÐdec.

• ’Elegqo ajroÐsmatoc (checksum) se tuqaÐec jèseic mèsa sta dedomèna.

• PedÐa dedomènwn se tuqaÐec seirèc kai sustoiqÐec.

Oi apaităseic gia upostărixh pollaplÿn prwtokìllwn èqoun ădh arqÐsei na

gÐnontai pragmatikìthta lìgw thc tĹshc twn uyhlÿn taqutătwn twn diktÔwn

ta opoÐa sumperilambĹnoun leitourgÐec ìpwc:

• Proÿjhsh pakètwn qrhsimopoiÿntac epexergasÐa se ìla ta epÐpeda.
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• Proqwrhmènec dunatìthtec gia poiìthta uphresiÿn, mèqri kai gia epe-

xergasÐa sto èbdomo epÐpedo, ìtan prìkeitai gia diaqeÐrish kÐnhshc kai

epibolă politikăc stouc qrăstec tou diktÔou.

• PerÐploka prwtìkolla gia èlegqo, diaqeÐrish kai asfĹleia gia ìson to

dunatìn megalÔtero arijmì sundèsewn.

H epexergasÐa dedomènwn sta uyhlĹ epÐpeda basÐzetai sthn ènnoia twn

sundèsewn kai apaiteÐtai apojăkeush kai diaqeÐrish thc katĹstashc thc en

lìgw plhroforÐac. Ta prwtìkolla twn uyhlìterwn epipèdwn ìpwc to TCP

kai h shmatodosÐa tou ATM apaitoÔn epÐshc thn ulopoÐhsh qronometrhtÿ-

n oi opoÐoi mporeÐ na apodeiqjoÔn wc èna shmantikì shmeÐo periorismoÔ sthn

taqÔthta epexergasÐac. H antÐstoiqh ulopoÐhsh apaiteÐ prosektikă beltisto-

poÐhsh eÐte sthn orgĹnwsh tou leitourgikoÔ sustămatoc eÐte sthn ulopoÐhsh

twn tmhmĹtwn pou ulopoioÔntai apokleistikĹ se ulikì. MÐa Ĺllh sunèpeia

sthn epexergasÐa twn uyhlìterwn epipèdwn kai tou termatismoÔ twn ekĹstote

sundèsewn eÐnai h apaÐthsh gia ektèlesh prwtokìllwn pollaplÿn epipèdw-

n, ta opoÐa mporeÐ na odhgăsoun se epanalăyeic twn sunartăsewn kai twn

leitourgiÿn kajÿc epÐshc kai pollaplèc metakinăseic dedomènwn metaxÔ twn

diafìrwn leitourgikÿn ontotătwn. To kìstoc pou eisèrqetai apì autèc tic

allhlepidrĹseic mporeÐ eÔkola na xeperĹsei tic epexergastikèc apaităseic gia

pragmatikă epexergasÐa prwtokìllwn.

O genikìc periorismìc twn pìrwn sthn apìdosh twn susthmĹtwn epikoi-

nwniÿn ta opoÐa emplèkontai sthn epexergasÐa prwtokìllwn mporeÐ genikĹ

na kathgoriopoihjeÐ se:

• Epexergastikă isqÔ kai arqitektonikă. H pragmatikă apìdosh thc

kentrikăc monĹdac epexergasÐac ă twn anexĹrthtwn stoiqeÐwn epexerga-

sÐac ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia thn ulopoÐhsh twn prwtokìllwn kai
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thn arqitektonikă touc ìson aforĹ thn eswterikă touc domă gia grăgo-

rh enallagă perieqomènou, beltistopoihmèna stoiqeÐa gia sugkekrimènec

leitourgÐec ìpwc eÐnai h arijmhtikèc monĹdec kinhtăc upodiastolăc ă ta

DSPs, diepafèc, elegktèc mnhmÿn ktl.

• DÐauloi susthmĹtwn. To sunolikì throughput kai oi mhqanismoÐ

epikoinwniÿn, ìpwc oi kajusterăseic se gèfurec, oi dunatìthtec gia

sunallagèc suneqoÔc dioqèteushc, ktl.

• Mnămec. Oi qrìnoi prìsbashc, oi opoÐoi epÐshc exartÿntai apì thn

eswterikă domă, thn kajustèrhsh, thn dunatìthta gia prosbĹseic su-

neqoÔc dioqèteushc, ktl.

Gia na eÐnai dunată h antimetÿpish twn parapĹnw periorismÿn, h arqitekto-

nikă tou PRO3 parèqei tic aparaÐthtec monĹdec ulikoÔ gia thn ektèlesh twn

leitourgiÿn gia ta prwtìkolla pou uposthrÐzontai, kajÿc epÐshc kai touc

mhqanismoÔc diaqeÐrishc mnămhc kai twn sqetikÿn diepafÿn ÿste na epitÔqei

thn apaitoÔmenh apìdosh gia pakèta dedomènwn kai gia ton èlegqo thc plhro-

forÐac thc sÔndeshc. Sthn perÐptwsh twn efarmogÿn oi opoÐec perilambĹnoun

parakoloÔjhsh thc proìdou mÐac sÔndeshc kai exagwgă thc plhroforÐac ka-

tĹstashc kai upologismÿn se autăn, to megalÔtero kìstoc den sqetÐzetai me

thn pragmatikă epexergasÐa gia thn ektèlesh twn sqetikÿn algorÐjmwn, allĹ

exartĹtai kurÐwc se leitourgÐec ìpwc eÐnai h kathgoriopoÐhsh twn pakètwn,

h apojăkeush touc, kai h lăyh twn pakètwn. EĹn h epexergasÐa suneqoÔc

dioqèteushc mporeÐ na parèqei thn apaitoÔmenh apìdosh, tìte oi periorismoÐ

tou epexergastă RISC mporeÐ na xeperasteÐ kai o o diajèsimoc arijmìc e-

ntolÿn anĹ deuterìlepto1, ja eÐnai arketìc gia na uposthrÐxei 500K roèc,

afănontac perijÿrio gia diĹforec efarmogèc uyhloÔ epipèdou na ekteloÔntai

1Εκτιµάται σε 180 MIPS για την τεχνοlογία των 0.18.
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sto sÔsthma tou PRO3.

Sthn perÐptwsh ìpou efarmogèc apaitoÔn ton termatismì twn sundèsewn

kai thn ektèlesh pollaplÿn prwtokìllwn mèsw thc stoÐbac, ìpwc gÐnetai stic

efarmogèc shmatodosÐac tou ATM, oi apaitoÔmenec entolèc kajÿc epÐshc

kai h epikoinwnÐa metaxÔ twn leitourgikÿn ontotătwn kai strwmĹtwn eÐnai

polÔ ligìtero apaithtikèc afănontac ètsi megĹla perijÿria gia ektèlesh kai

Ĺllwn efarmogÿn sto sÔsthma ìpwc eÐnai h diaqeÐrish twn sundèsewn, h

parakoloÔjhsh, ktl. Me grăgorec ulopoiăseic twn qamhlìterwn epipèdwn

twn prwtokìllwn se ulikì, eÐnai plèon eÔkolo na epiteuqjoÔn oi apodìseic

oi opoÐec èqoun tejeÐ san apaităseic tou sustămatoc.

’Enac shmantikìc pìroc epÐshc ja eÐnai kai to shmantikì posì thc dia-

jèsimhc mnămhc efìson h apojăkeush thc katĹstashc twn sundèsewn mporeÐ

na ftĹsei na apaiteÐ pollĹ Megabytes apì thn mnămh. H dunatìthta eisìdou

kai exìdou twn antistoÐqwn monĹdwn diaqeÐrishc mnămhc apoteleÐ to stoiqeÐo

kleidÐ gia thn epÐteuxh twn stìqwn gia thn apìdosh tou sustămatoc. EpÐshc,

h epikoinwniakèc diepafèc metaxÔ twn diafìrwn strwmĹtwn tou prwtokìllou

kai h diasundesimìthta me ton exwterikì epexergastă, eÐnai ta stoiqeÐa pou

prosdiorÐzoun thn epiteuximìthta thc apìdoshc gia katanemhmènec efarmo-

gèc oi opoÐec apaitoÔn ulopoiăseic logismikoÔ se exwterikèc epexergastikèc

monĹdec.

EpexergasÐa se taqÔthta diktÔou gia mh tautìqronh apostolă kai

lăyh

Se autăn thn leitourgÐa tou sustămatoc upotÐjetai ìti to PRO3 leitourgeÐ

se ènan kìmbo tou diktÔou ston opoÐo lambĹnetai kÐnhsh kai epexergĹzetai gia

na apofasisjeÐ to pwc ja diaqeirisjoÔn ta dedomèna sth sunèqeia. Tètoiou

eÐdouc efarmogèc perilambĹnoun sustămata asfaleÐac diktÔwn ă ergaleÐa
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Sqăma 4.1: EpexergasÐa prwtokìllwn se mh tautìqronh ekpompă kai lăyh

parakoloÔjhshc kai diaqeÐrishc autÿn. To Sqăma 4.1 parousiĹzei to montèlo

autăc thc efarmogăc.

EpexergasÐa se taqÔthta diktÔou gia tautìqronh apostolă kai lă-

yh

Se autăn thn leitourgÐa tou sustămatoc jewreÐtai ìti to PRO3 leitourgeÐ

se ènan kìmbo tou diktÔou ston opoÐo lambĹnetai kÐnhsh kai afoÔ epexerga-

steÐ katĹllhla prowjeÐtai ston epìmeno kìmbo tou diktÔou. H epexergasÐa

twn prwtokìllwn pou parousiĹzetai pragmatopoieÐtai se èna prwtìkollo

kĹje forĹ. KlassikĹ paradeÐgmata tètoiwn efarmogÿn eÐnai ta sustămata

diasundeshmìthtac, oi dromologhtèc kajÿc kai ta termatikĹ uyhlÿn taqu-
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Sqăma 4.2: EpexergasÐa prwtokìllwn se tautìqronh ekpompă kai lăyh

tătwn. Ta montèla efarmogÿn autÿn twn periptÿsewn parousiĹzontai sto

Sqăma 4.2.

4.1.3 Mplok diĹgramma tou PRO3

’Opwc parousiĹzetai sto Sqăma 4.3, ta dedomèna tou diktÔou apojhkeÔo-

ntai proswrinĹ sthn mnămh dedomènwn DRAM kai sth sunèqeia prowjoÔntai

eÐte sto èna apì ta dÔo mplok twn RPM eÐte sthn eswterikă on-chip epexer-

gastikă monĹda RISC. Oi diadromèc pou akoloujoÔn ta dedomèna kajÿc kai

h seirĹ ektèleshc twn leitourgiÿn perigrĹfontai sto keÐmeno pou akoloujeÐ.

SunoptikĹ to PRO3 apoteleÐtai apì ta exăc stoiqeÐa tou Sqămatoc 4.3:

IN: To mplok autì lambĹnei ta dedomèna eisìdou kai mporeÐ na leitourgeÐ

eÐte se epÐpedo cell (UTOPIA III) eÐte se epÐpedo pakètou (Packet over SO-

NET). Sthn perÐptwsh tou ATM h monĹda tou IN aplÿc prowjeÐ ta cells enÿ

sthn Ĺllh leitourgÐa pragmatopoieÐ katakermatismìc se tmămata. To lamba-
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Sqăma 4.3: PRO3 mplok diĹgramma
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nìmeno pakèto katakermatÐzetai se tmămata stajeroÔ megèjouc ètsi ÿste na

epibohjăsei thn diaqeiristă thc mnămhc dedomènwn.

ATM CPCS Rx (ACRX): Autì to mplok pragmatopoieÐ tic mhqanèc pe-

perasmènhc katĹstashc tou ATM, tou SAR5 kai tou CPCS prwtokìllou.

ExĹgei ta aparaÐthta pedÐa gia thn kathgoriopoÐhsh twn ATM pakètwn kai

apostèllei ston diaqeiristă thc mnămhc dedomènwn ton èlegqo gia thn apo-

jăkeush kai ton diaqwrismì touc.

Diepafă CAM: Autì to mplok ulopoieÐ thn diadikasÐa thc kathgoriopoÐ-

hshc twn pakètwn qrhsimopoiÿntac mÐa triadikă mnămh CAM. EÐnai dunatìn

na uposthrÐzei èwc kai 500K roèc. Gia thn perÐptwsh tou ATM apojhkeÔei

kĹpoiec plhroforÐec pou sqetÐzontai me ton èlegqo twn prwtokìllwn pou

qrhsimopoioÔntai apì to mplok ACRX.

Diaqeiristăc Mnămhc Dedomènwn (DMM): Autì apoteleÐ èna apì ta

shmantikìtera mplok tou sustămatoc. EkteleÐ thn apojăkeush anĹ roă tw-

n dedomènwn gia 500K diaforetikèc roèc. LeitourgeÐ se epÐpedo cell kai se

epÐpedo pakètou ètsi ÿste na apoteleÐ mÐa apodotikă lÔsh kai gia tic dÔ-

o efarmogèc pou uposthrÐzei to sÔsthma. QrhsimopoieÐ mnămec DRAM gia

thn apojăkeush twn dedomènwn kai mnămec SRAM gia thn apojăkeush tw-

n deiktÿn twn pakètwn kai twn tmhmĹtwn. To mplok tou DMM exuphreteÐ

tèsseric xeqwristèc pìrtec parĹllhla ek twn opoÐwn mÐa gia thn lăyh twn

dedomènwn apì to dÐktuo, mÐa gia thn èxodo twn dedomènwn proc to dÐktuo,

mÐa gia thn lăyh dedomènwn apì ton eswterikì dÐaulo kai mÐa gia thn apo-

stolă dedomènwn proc ton eswterikì dÐaulo. UposthrÐzei taqÔthtec èwc kai

10Gbps katanèmontĹc tec dunamikĹ stic tèsseric diaforetikèc pìrtec. Tèloc

diajètei kai mÐa apeujeÐac diepafă me touc qronodromolghtèc tou sustămatoc

apì touc opoÐouc lambĹnei plhroforÐa elègqou gia ta pakèta ta opoÐa prèpei

na apostalloÔn gia epexergasÐa ă proc to dÐktuo.
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Epanaprogrammatizìmenec monĹdec suneqoÔc dioqèteushc (RPM):

To RPM apoteleÐ thn kentrikă monĹda epexergasÐac tou oloklhrwmènou ku-

klÿmatoc. Epitrèpei thn epexergasÐa se pragmatikì qrìno twn pakètwn kai

twn mhnumĹtwn twn prwtokìllwn ìtan parousiĹzontai leitourgÐec apallag-

mènec apì lĹjh. To PRO3 diajètei dÔo tètoiec monĹdec ètsi ÿste na eÐnai

dunatìn na epexergĹzetai tautìqrona ta prwtìkolla tìso gia thn pleurĹ

tou dèkth ìso kai gia thn pleurĹ tou pompoÔ. EpÐshc enswmatÿnei ènan pro-

grammatizìmeno exagwgèa pedÐwn kai ènan programmatizìmeno tropopoihtă

pakètwn gia thn kwdikopoÐhsh kai thn apokwdikopoÐhsh twn mhnumĹtwn kai

twn pakètwn. EpÐshc diajètei mÐa apeujeÐac diepafă me thn mnămh elègqou tou

sustămatoc ètsi ÿste na mporeÐ na diabĹzei kai na ananeÿnei to perieqìmeno

thc kĹje mÐac diergasÐac twn mhqanÿn katastĹsewn. Tèloc diajètei epÐshc

mÐa diepafă mikroepexergastă gia thn arqikopoÐhsă tou kai gia to fìrtwma

tou ekĹstote progrĹmmatoc se autì.

Eisagwgă/Exagwgă (INEX): Autì to mplok parèqei mÐa diepafă sthn

eswterikă kai sthn exwterikă epexergastikă monĹda. EpÐshc pragmatopoieÐ

katakermatismì kai epanasÔnjesh katĹ thn antallagă twn pakètwn.

Qronometrhtèc (TIM): Mèsw autoÔ tou mplok eÐnai diajèsimoc ènac megĹ-

loc arijmìc omĹdwn qronometrhtÿn oi opoÐoi qreiĹzontai gia thn leitourgÐa

twn qiliĹdwn ontotătwn twn prwtokìllwn pou uposthrÐzontai apì to sÔsth-

ma. Genikìtera, upojètoume ìti oi qronometrhtèc lăgoun ìtan sumboÔn lĹjh

sto dÐktuo, opìte kai o eswterikìc ă o exwterikìc epexergastăc ja lĹbei ta

perissìtera apì autĹ ta gegonìta lajÿn.

DiaithsÐa diaÔlou (ARB): Aută h monĹda ulopoieÐ thn diaithsÐa metaxÔ

twn upoloÐpwn monĹdwn gia thn leitourgikìthta kai thn prìsbash ston esw-

terikì dÐaulo.

Qronodromologhtăc diergasiÿn (TSC): ApoteleÐ èna apì ta shmanti-
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kìtera mplok tou sustămatoc efìson elègqei kai sunthreÐ thn leitourgÐa

olìklhrou tou oloklhrwmènou kuklÿmatoc. KajorÐzei th seirĹ me thn opoÐa

ta pakèta kai ta mhnÔmata prìkeitai na apostèllontai stic epexergastikèc

monĹdec RPM gia peraitèrw epexergasÐa. EpÐshc uposthrÐzei 32 diaforetikèc

proteraiìthtec ètsi ÿste na diaforopoieÐ thn eiserqìmenh kÐnhsh kai pragma-

topoieÐ eswterikă epexergasÐa sÔmfwna me ta qarakthristikĹ thc poiìthtac

uphresÐac sugkekrimènwn roÿn. Lìgw thc exairetikĹ stenăc sqèshc autÿn

twn dÔo stoiqeÐwn se pollĹ shmeÐa tou keimènou kai sta diĹfora sqămata

mporeÐ na anafèretai kai wc èna mplok me to ìnoma “Elegktăc diaÔlou, Esw-

terikìc qronodromolghtăc”.

Qronodromolghtèc kÐnshc (TRS): Autì to mplok qronodromologeÐ thn

exerqìmenh kÐnhsh. UposthrÐzei 32 diaforetikèc klĹseic kÐnhshc kai mporeÐ

na qronodromologăsei èwc kai 64K diaforetikèc roèc exìdou oi opoÐec su-

najroÐzontai stic prohgoumènwc anaferìmenec 32 proteraiìthtec. Tìso o

qronodromolghtăc diergasiÿn ìso kai autìc thc kÐnhshc qrhsimopoioÔn apì

koinoÔ mÐa monĹda mnămhc gia thn apojăkeush twn katastĹsewn ìlwn twn e-

swterikÿn ourÿn tou PRO3. Prèpei na tonisjeÐ ìti oi roèc oi opoÐec anăkoun

se mÐa proteraiìthta exuphretoÔntai katĹ ènan kuklikì trìpo.

Diepafă mnămhc elègqou (CRIM): Mèsw autăc thc diepafăc pragmato-

poieÐtai o èlegqoc thc leitourgÐac thc mnămhc elègqou h opoÐa apaiteÐtai gia

thn apojăkeush thc plhroforÐac katastĹsewn twn pakètwn pou epexergĹzo-

ntai apì to PRO3. H mnămh elègqou kratĹei to perieqìmeno thc plhroforÐac

pou sqetÐzetai me kĹje mhqană peperasmènhc katĹstashc. Diajètei tèsseric

pìrtec mÐa proc to RPM1, mÐa proc to RPM2, mÐa proc to ATM-CPCS Tx kai

mÐa proc thn monĹda twn qronometrhtÿn. Gia thn upostărixh twn dunatotătwn

leitourgÐac tautìqronhc epexergasÐac se dedomèna lăyhc kai ekpompăc, tìte

to en lìgw mplok mporeÐ na epikoinwneÐ me akìmh èna oloklhrwmèno sÔsthma
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PRO3 ètsi ÿste na moirĹzontai to Ðdio perieqìmeno.

Diepafă exìdou (OUT): To mplok autì apostèllei thn plhroforÐa proc

to dÐktuo. MporeÐ na leitourgeÐ ìpwc kai to IN tìso se epÐpedo cell (UTOPIA

III) ìso kai se epÐpedo pakètwn (Packet over SONET).

Eswterikìc epexergastăc HU (HY): ApoteleÐ ènan enswmatwmèno e-

pexergastă tÔpou RISC o opoÐoc qrhsimopoieÐtai apì to sÔsthma gia thn

ektèlesh genikoÔ logismikoÔ. To mplok autì diajètei mÐa apeujeÐac diepafă

proc mÐa exwterikă mnămh gia thn apojăkeush tou logismikoÔ tou kai twn

dedomènwn.

Diepafă exwterikoÔ epexergastă (CIM): Mèsw autăc thc diepafăc

mporeÐ na sundejeÐ ènac exwterikìc epexergastăc me to upìloipo sÔsthma.

Autìc o epexergastăc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thn ektèlesh logismikoÔ

ìpwc eÐnai o èlegqoc twn klăsewn, epexergasÐa uyhlìterwn strwmĹtwn tou

prwtokìllou kai leitourgÐec arqikopoÐhshc kai rÔjmishc tou PRO3.

MonĹda paratărhshc kai parakoloÔjhshs(DEB): Autì to mplok pa-

rèqei mÐa mèjodo parathrisimìthtac kai mèsa sto oloklhrwmèno sÔsthma kai

sugkekrimèna sta dedomèna ta opoÐa diakinoÔntai mèsw tou eswterikoÔ tou

diaÔlou. ’Eqei th dunatìthta na programmatisteÐ ètsi ÿste na qrhsimopoieÐ

krităria sqetikĹ me filtrĹrisma twn dedomènwn sÔmfwna me diĹforec paramè-

trouc pou qrhsimopoioÔntai apì to en lìgw sÔsthma. O telikìc tou skopìc

eÐnai na parèqei sth diadikasÐa thc anĹptuxhc twn efarmogÿn eukolÐec mèsw

thc paratărhshc twn entolÿn pou pragmatopoioÔntai eswterikĹ sto oloklh-

rwmèno kÔklwma.

Eswterikìc dÐauloc mikroepexergastă (IMB): GenikĹ ìla ta stoiqeÐa

kai oi monĹdec tou sustămatoc eÐnai efodiasmèna me mÐa diepafă mikroepexer-

gastă gia thn rÔjmish kai thn arqikopoÐhsă touc kajÿc kai gia to fìrtwma

logismikoÔ se autĹ.
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4.1.4 Enswmatwmènoi IR purănec

Eswterikìc epexergastăc Hyperstone

O purănac Hyperstone E1-32XSR qrhsimopoieÐtai gia thn ektèlesh lo-

gismikoÔ uyhloÔ epipèdou kajÿc epÐshc gia ton èlegqo tou oloklhrwmènou

kuklÿmatoc kai thn diaqeÐrish twn exairèsewn tou prwtokìllou. Ta basikĹ

qarakthristikĹ autoÔ tou epexergastă eÐnai ta parakĹtw:

• Plărhc ulopoÐhsh thc arqitektonikăc tou epexergastă Hyperstone E1-

32XSR RISC/DSP.

• 32 genikoÔc kai 64 topikoÔc kataqwrhtèc măkouc 32 bit, 16 genikoÔc

kai 16 topikoÔc kataqwrhtèc apeujeÐac dieujhnsiodotoÔmenouc.

• 16 KB plărhc eswterikă statikă mnămh (IRAM).

• Mem0 (SDRAM) kai Mem3 (EPROM/Flash) perioqèc mnămhc diajè-

simec gia qrăsh ektìc tou oloklhrwmènou kuklÿmatoc kai oi perioqèc

mnămhc Mem1 kai Mem2 diajèsimec gia prosbĹseic antistoÐqhshc mnă-

mhc eswterikĹ sto oloklhrwmèno kÔklwma.

O mikroepexergastăc E1-32XSR RISC/DSP apoteleÐ to kentrikì stoiqeÐo

elègqou gia to sÔsthma tou PRO3. Diasundèetai se èna eswterikì dÐaulo

mikroepexergastă gia thn rÔjmish kai thn arqikopoÐhsh twn Ĺllwn monĹdwn

tou sustămatoc tou PRO3 kajÿc kai me thn monĹda eisagwgăc/exagwgăc

gia na èqei prìsbash sta dedomèna twn pakètwn. O basikìc dÐauloc thc

exwterikăc mnămhc tou epexergastă Hyperstone eÐnai diajèsimoc exwterikĹ

tou PRO3 gia th diasÔndesh mnămhc DRAM kai FLASH ă akìmh kai gia th

diasÔndesh tou exwterikoÔ ergaleÐou epalhjeusimìthtac. SunoyÐzontac, o

mikroepexergastăc Hyperstone E1-32XSR eÐnai upeÔjunoc gia tic parakĹtw

ergasÐec sto sÔsthma tou PRO3:
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• KatĹ thn ekkÐnhsh tou sustămatoc, o mikroepexergastăc Hyperstone

E1-32XSR xekinĹ na fortÿnei ton kÿdika ekkÐnhshc apì thn perioqă

mnămhc Mem3 mèsw mÐac exwterikăc mnămhc tÔpou FLASH, kai ekteleÐ

to leitourgikì sÔsthma hyRTK (real-time kernel). Sth sunèqeia eÐte

èna prìgramma tou qrăsth fortÿnetai apì thn FLASH mnămh ă mporeÐ

na qrhsimopoihjeÐ h leitourgÐa parakoloÔjhshc tou sustămatoc mèsw

enìc proswpikoÔ upologistă o opoÐoc ekteleÐ to logismikì hydebug.

• O epexergastăc E1-32XSR arqikopoieÐ ìla ta stoiqeÐa tou PRO3 mèsw

thc diasÔndesăc tou sto eswterikì dÐaulo tou mikroepexergastă. Autì

perilambĹnei thn egkatĹstash twn rujmÐsewn ìlwn twn programmatizì-

menwn monĹdwn, ìpwc eÐnai o exagwgèc pedÐwn ă o morfopoihtăc pedÐwn,

kajÿc kai h arqikopoÐhsh twn tropopoihmènwn Hyperstone RISC epe-

xergastÿn pou brÐskontai sta RPMs mèsw tou fortÿmatoc ektelèsimou

kÿdika sthn mnămh IRAM tou MHY kai thc apeleujèrwshc twn mplok

apì thn arqikă touc katĹstash (reset).

• KatĹ thn fusiologikă leitourgÐa tou sustămatoc tou PRO3 o epexer-

gastăc E1-32XSR eidopoieÐtai apì ta RPMs ă apì Ĺlla pijanĹ mplok

gia katastĹseic exairèsewn pou mporoÔn na sumboÔn sto prwtìkollo,

ìpwc gia parĹdeigma katastĹseic ìpou kĹpoioi qronistèc mporeÐ na lă-

xoun katĹ th leitourgÐa tou prwtokìllou. Autèc oi periptÿseic sth

sunèqeia qeirÐzontai apì uyhloÔ epipèdou logismikì epexergasÐa prw-

tokìllwn to opoÐo ekteleÐtai ston E1-32XSR. Tèloc, o epexergastăc

mporeÐ na èqei prìsbash sthn mnămh twn pakètwn mèsw thc monĹdac

eisagwgăc kai exagwgăc.

’Olec oi leitourgÐec pou perigrĹfhkan gia ton E1-32XSR mporoÔn epÐshc

na qeiristoÔn kai apì ènan exwterikì mikroepexergastă o opoÐoc diasundèetai
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sthn diepafă exwterikoÔ epexergastă tou PRO3 sustămatoc.

RISC CPU suneqoÔc dioqèteushc gia epexergasÐa prwtokìllwn

To stoiqeÐo epexergasÐac gia tic leitourgÐec thc epexergasÐac prwtokìl-

lwn eÐnai basikĹ ènac tropoiopoihmènoc epexergastăc E1-32XSR RISC. Su-

gkrinìmenoc me ton basikì epexergastă E1-32XSR èqoun pragmatopoihjeÐ oi

parakĹtw allagèc:

• Sto arqeÐo kataqwrhtÿn èqei prostejeÐ mÐa epiplèon jÔra gia anĹgnw-

sh kai mÐa gia eggrafă. Mèsw thc epiplèon jÔrac eggrafăc, h plhro-

forÐa katĹstashc kai pakètwn topojeteÐtai sto arqeÐo kataqwrhtÿn

apì ton exagwgèa pedÐwn, kai mèsw thc epiplèon jÔrac anĹgnwshc, ta

ananewmèna pedÐa thc katĹstashc kai twn pakètwn diabĹzontai apì thn

monĹda tou tropoipoihtă pedÐwn.

• To topikì tmăma tou arqeÐou kataqwrhtÿn èqei katatmhjeÐ apì 64 kata-

qwrhtèc se 2x32 kataqwrhtèc, to genikì tmăma èqei diplasiasteÐ ètsi

ÿste diaforetikă na mporeÐ na epiteuqjeÐ diaforetikă katĹtmhsh tou

genikoÔ tmămatoc kataqwrhtÿn. H uposthrizìmenh katĹtmhsh tou ge-

nikoÔ tmămatoc twn 16 kataqwrhtÿn ja eÐnai 4 enallassìmenoi sun 12

stajeroÐ, 8 enallassìmenoi sun 8 stajeroÐ kai 12 enallassìmenoi sun

4 stajeroÐ kataqwrhtèc.

• ’Eqei prostejeÐ ènac mhqanismìc enallagăc twn kataqwrhtÿn ÿste na

mporeÐ na gÐnei anexĹrthth epilogă metaxÔ twn tmhmĹtwn twn 32 topikÿn

kataqwrhtÿn kai metaxÔ twn tmhmĹtwn twn genikÿn enallassìmenwn

kataqwrhtÿn.

• ’Eqei prostejeÐ logikă sugqronismoÔ gia thn ènarxh thc epexergasÐac

ìtan èna nèo sÔnolo apì plhroforÐa katĹstashc kai pakètwn eÐnai dia-
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jèsimo sto arqeÐo twn kataqwrhtÿn gia epexergasÐa kajÿc kai gia thn

shmatodosÐa thc perĹtwshc mÐac tètoiac epexergasÐac.

• Afairèjhke to tmăma entolÿn tou epexergastă yhfiakÿn shmĹtwn (D-

SP).

• Oi entolèc pou ananeÿnoun ton kataqwrhtă katĹstashc SR èqoun al-

lĹxei ètsi ÿste to pedÐo FP tou kataqwrhtă katĹstashc na mporeÐ na

ananeÿnetai apeujeÐac ÿste na uposthrÐzei grăgorh metegkatĹstash

twn 16 oratÿn ston qrăsth topikÿn epexergastÿn.

• Sqedìn ìlh h logikă thc diepafăc tou dÐaulou èqei afairejeÐ.

• Gia to arqikì fìrtwma tou kÿdika, èqei prostejeÐ mÐa xeqwristă dia-

dromă dedomènwn proc thn eswterikă mnămh tou tropopoihmènou RISC

th stigmă pou o tropopoihmènoc RISC brÐsketai sthn arqikă tou ka-

tĹstash kai eÐnai anenergìc. MetĹ thn arqikopoÐhsh thc eswterikăc

mnămhc, o tropopoihmènoc RISC xekinĹ thn ektèlesh tou kÿdika apì

to diĹnusma arqikopoÐhsăc tou to ìpoio èqei allĹxei kai deÐqnei sthn

eswterikă mnămh.

Ektìc apì tic parapĹnw allagèc, o tropopoihmènoc RISC uposthrÐzei to

Ðdio sÔnolo entolÿn me ton klassikì Hyperstone E1-32XSR kai programma-

tÐzetai me ton basikì assembler thc Hyperstone. MetĹ thn arqikopoÐhsă tou,

o tropopoihmènoc RISC ja perimènei gia thn eisagwgă dedomènwn katĹstashc

kai pakètwn sthn mnămh tou apì thn logikă tou RPM. ’Otan lĹbei to săma

ekkÐnhshc apì thn logikă tou RPM ja xekinăsei na ekteleÐ èna mikrì kommĹti

kÿdika to opoÐo exartĹtai apì ta dedomèna twn pakètwn, thn katĹstash thc

sÔndeshc kai fusikĹ apì thn efarmogă thn opoÐa ja ektelèsei to sÔsthma

tou PRO3.
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Sqăma 4.4: Mplok diĹgramma tou E1-32XSR
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4.2 H arqitektonikă tou PRO3

4.2.1 Leitourgikă arqitektonikă tou PRO3

H leitourgikă arqitektonikă tou sustămatoc parousiĹzetai sto Sqăma 4.5.

To oloklhrwmèno kÔklwma tou PRO3 apoteleÐtai apì mÐa kentrikă monĹda

epexergasÐac (ton purăna RISC tou RPM) kajÿc kai apì èna sÔnolo pe-

rifereiakÿn mèsa sto oloklhrwmèno sÔsthma, ta opoÐa eÐnai koinĹ sta upì

leitourgÐa prwtìkolla. KatĹ sunèpeia, oi Ðdiec monĹdec, me diaforetikèc

rujmÐseic kai arqikopoiăseic ja eÐnai ikanèc na pragmatopoioÔn tic mhqanèc

peperasmènwn katastĹsewn (FSMs) pollÿn diaforetikÿn prwtokìllwn, ta

opoÐa apaitoÔn ektèlesh uyhlăc apìdoshc kai diaqeÐrish twn mhnumĹtwn me

mikră kajustèrhsh diĹdoshc/epexergasÐac. O dÐauloc anĹdrashc epistrèfei

mhnÔmata sthn eÐsodo tou stoiqeÐou se perÐptwsh pou èqei ulopoihjeÐ mia

stoÐba pollaplÿn prwtokìllwn. Se autăn thn logikă efarmìzetai epiplèo-

n kai kĹpoioc mhqanismìc me kanìnec proteraiìthtac ÿste na kajorÐzetai h

prìsbash proc kai apì to sÔsthma.

To stoiqeÐo pou parousiĹzetai sto Sqăma 4.5, eÐnai efodiasmèno me èna

kanĹli dedomènwn suneqoÔc dioqèteushc sto opoÐo epexergĹzontai ta mhnÔ-

mata megĹlou eÔrouc zÿnhc kai me mÐa diepafă elègqou gia thn sunallagă

logismikoÔ. Se autăn thn leitourgikă arqitektonikă, problèpontai na qrhsi-

mopoihjoÔn oi parakĹtw roèc mhnumĹtwn kai dedomènwn. Se autì to montèlo

leitourgÐac ta mplok èqoun diaqwristeÐ se monĹdec mnămhc kai monĹdec epe-

xergasÐac. Ta epi mèrouc mplok eÐnai ta parakĹtw:

• Apeikìnish: Ta dedomèna eisìdou topojetoÔntai se ènan apomonwtă

mèqri na lhfjeÐ èna olìklhro pakèto. ProairetikĹ, autì to mplok mpo-

reÐ na prosjèsei orismèna dedomèna ta opoÐa den parÐstantai mèsa sto

pakèto, ìpwc gia parĹdeigma o arijmìc thc jÔrac apì thn opoÐa elă-
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Sqăma 4.5: Leitourgikă arqitektonikă tou PRO3
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IN → OUT

MÐa roă dedomènwn ftĹnei sthn

diepafă fiINfl, epexergĹzetai

kai to mănuma me to apotèlesma

apoqwreÐ apì th diepafă tou

fiOUTfl. Se autăn

thn perÐptwsh o epexergastăc

diasundèetai me to epìmeno

stoiqeÐo tou sustămatoc to opoÐo

epexergĹzetai to apotèlesma.

IN → CONTROL

MÐa roă dedomènwn ftĹnei sthn

diepafă fiINfl, epexergĹzetai

kai to mănuma me to apotèlesma

apoqwreÐ apì th diepafă tou

elègqou fiCONTROLfl.

CONTROL → OUT

H leitourgÐa eÐnai parìmoia me

thn parapĹnw allĹ aforĹ to kanĹli

thc apostolăc dedomènwn.

Mănuma brìgqou epistrofăc

H monĹda pragmatopoieÐ th stoÐba

gia toulĹqiston dÔo strÿmata tou

prwtokìllou. To apotèlesma tou

epipèdou prwtokìllou A,

trofodoteÐtai mèsw brìgqou kai

epexergĹzetai apì thn mhqană

aută gia to epìmeno strÿma tou

prwtokìllou pou eÐnai to B.

PÐnakac 4.1: Roèc dedomènwn kai mhnumĹtwn
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fjhsan ta dedomèna. Autì epitrèpei sthn efarmogă na qrhsimopoiăsei

autăn thn timă se apofĹseic kathgoriopoÐhshc.

• DiaqeÐrish apomonwtă pakètwn: Ta ègkura pakèta apojhkeÔontai

se mÐa domă dedomènwn afoÔ prÿta èqoun shmadeuteÐ me ènan kwdikì

tautopoÐhshc. Autìc o kwdikìc epitrèpei thn metèpeita anĹkthsh tou

pakètou. Oi pragmatikoÐ mhqanismoÐ metaforĹc kai politikăc ulopoioÔ-

ntai se èna exwterikì mplok gia thn diaqeÐrish twn pakètwn, to opoÐo

uposthrÐzei leitourgÐec ìpwc eÐnai h apojăkeush, h diagrafă kai h anĹ-

kthsh.

• Genikìc apokwdikopoihtăc (exagwgăc pedÐwn): PollĹ prwtìkol-

la èqoun pedÐa epikefalÐdwn ta opoÐa den eÐnai idanikĹ topojethmèna gia

epexergasÐa se èna genikoÔ skopoÔ mikroepexergastă. EÐnai aparaÐth-

to na parèqetai ènac programmatizìmenoc exagwgèac pedÐwn ÿste na

exĹgei autĹ ta pedÐa kai na eÐnai diajèsima gia peraitèrw epexergasÐa.

Prèpei epÐshc na eÐnai tìso parametropoiăsimo ÿste na mporeÐ na lei-

tourgeÐ me epikefalÐdec metablhtoÔ măkouc ìpwc autoÐ pou brÐskontai

sta pakèta tou IR prwtokìllou.

• Epalăjeush: To pakèto elègqetai gia pijanĹ lĹjh. Autì mporeÐ na

gÐnei qrhsimopoiÿntac mÐa poikilÐa sqetikÿn me prwtìkolla teqnikÿn

ìpwc eÐnai o èlegqoc ajroÐsmatoc wc proc dÔo, o èlegqoc ajroÐsmatoc

wc proc èna, kai o èlegqoc lajÿn ă h kwdikopoÐhsh gia th diìrjwsh

lajÿn. An èna pakèto brejeÐ na perièqei lĹjh ÿste den eÐnai dunată

h epexergasÐa tou se epÐpedo prwtokìllou, aporrÐptetai apì autì to

mplok. EpÐshc, apì autì to mplok mporoÔn na lhfjoÔn statistikĹ

sqetikĹ me ton rujmì lajÿn pou mporeÐ na emfanisteÐ se mÐa grammă.

• KathgoriopoÐhsh pakètwn: Ta proanaferjènta exagìmena pedÐa
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sunduĹzontai se èna kleidÐ kai ètsi pragmatopoieÐtai mÐa anazăthsh se

mÐa bĹsh dedomènwn h opoÐa perièqei ènan arijmì apì kanìnec kai fÐltra.

Oi tÔpoi twn apantăsewn twn anazhtăsewn pou mporeÐ na odhgăsoun

se apìfash gia epexergasÐa twn pakètwn eÐnai parametropoiăsimh kai

mporeÐ na eÐnai akribèc taÐriasma tou kleidioÔ, merikă ă enìc eÔrouc.

AnĹloga me to apotèlesma thc kathgoriopoÐhshc, mporeÐ na lhfjeÐ mÐa

sugkekrimènh apìfash. Aută mporeÐ na eÐnai tìso aplă ìso h pro-

ÿjhsh tou pakètou me lÐga pijanìn tropopoihmèna pedÐa (efarmogèc

metagwgăc kai dromolìghshc), ă mporeÐ na emplèkei pio perÐplokh epe-

xergasÐa dedomènwn prwtokìllou. Sthn deÔterh perÐptwsh, eisĹgetai

to mplok tou exagwgèa pedÐwn kai to pakèto twn dedomènwn prowjeÐtai

sthn monĹda epexergasÐac prwtokìllwn gia perissìterec perÐplokec

leitourgÐec.

• EpexergasÐa prwtokìllou anĹ efarmogă: Autì to tmăma tou mo-

ntèlou eÐnai upeÔjuno gia thn epexergasÐa se sqèsh me thn ekĹstote

efarmogă kai thn epexergasÐa pou prèpei na gÐnei gia to trèqon pa-

kèto. Sthn perÐptwsh thc efarmogăc thc shmatodosÐac tou ATM, ja

apostèllei kai ja lambĹnei mhnÔmata Q.2931 ìtan epexergĹzetai ta u-

yhlìtera strÿmata tou prwtokìllou. Gia to TCP/IP o kÿdikac thc

epijeÿrhsh katĹstashc2, ja exetĹzei thn roă dedomènwn pou apostèl-

lontai gia parĹdeigma se mÐa efarmogă FTP, ÿste na ananeÿnei ta

qamhlìtera epÐpeda gia thn politikă asfaleÐac gia na epitrèpontai oi

sundèseic apì mÐa sugkekrimènh dieÔjunsh ă kai apì mÐa sugkekrimènh

jÔra tou prwtokìllou.

• Metatropă epikefalÐdac: Autì to mplok apoteleÐ thn akribÿc a-

2State-full Inspection
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ntÐstrofh diadikasÐa apì autăn tou exagwgèa pedÐwn. Epiplèon, h ei-

sagwgă nèwn pedÐwn mporeÐ na apaiteÐ ton upologismì enìc nèou ajroÐ-

smatoc elègqou.

• Diaqeiristăc ourÿn dedomènwn: O diaqeiristăc ourÿn apoteleÐ thn

diepafă tou sustămatoc me tic mnămec pou apojhkeÔontai ta pakèta

dedomènwn. ApojhkeÔei, anaktĹ kai diagrĹfei pakèta apì thn mnămh

kajÿc epÐshc mporeÐ na kratăsei plhroforÐec sqetikĹ me thn katĹstash

twn ourÿn pou anăkei kĹpoio pakèto.

• Qronodromolìghsh: Epitrèpei ston epexergastă na qeiristeÐ dedo-

mèna ta opoÐa ephreĹzontai me ton qrìno (qrhsimopoiÿntac algorÐjmouc

ìpwc eÐnai o Weight Fair Queueing basizìmenoc se etikètec qrìnou), i-

sorropÐac fortÐou (gia parĹdeigma Ðsou katamerismoÔ tou eÔrouc zÿnhc

metaxÔ tou TCP to opoÐo eÐnai efodiasmèno me èlegqo roăc kai tou UDP

pou den eÐnai), kai eureÐac gnwstopoÐhshc (me thn antigrafă sugkekri-

mènwn pakètwn pollèc forèc allĹ proc diaforetikèc kateujÔnseic).

• ’Elegqoc qronometrhtÿn: Oi stoÐbec prwtokìllwn èqoun genikìte-

ra ènan megĹlo arijmì apì energoÔc qronometrhtèc, ÿste na diaqeirÐ-

zontai katastĹseic ìpwc eÐnai h lăxh twn qronometrhtÿn kai oi epana-

metadìseic se periptÿseic lajÿn. To PRO3 parèqei èna apokleistikì

mplok ÿste na epitaqÔnei ton qeirismì autÿn twn qronometrhtÿn.

4.3 Arqitektonikă

To Sqăma 4.6 parousiĹzei thn arqitektonikă tou diktuakoÔ epexergastă.

Stic arqikèc prodiagrafèc èqei prostejeÐ èna mplok elègqou kai epopteÐac

tou sustămatoc. EpÐshc, sto Sqăma 4.6 dÐnontai kai oi sundèseic tou sustă-
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Sqăma 4.6: Arqitektonikă tou PRO3

matoc me thn exwterikă CPU kajÿc epÐshc kai me ton enswmatwmèno RISC

epexergastă.

Sto Sqăma 4.6 parousiĹzetai epÐshc kai o eswterikìc koinìc dÐauloc o

opoÐoc qrhsimopoieÐtai gia thn metaforĹ ton dedomènwn proc ta RPMs apì

ton DMM. Ektìc apì aută thn epikoinwnÐa shmeÐou proc shmeÐo ufÐstatai kai

epikoinwnÐa metaxÔ twn dÔo RPMs ă metaxÔ twn enìc ek twn dÔo RPMs kai

twn dÔo CPUs.

Ektìc apì ton koinì dÐaulo epikoinwnÐac, upĹrqei èna klasikìc dÐauloc

microporcessor o opoÐoc qrhsimeÔei gia ton programmatismì kai ton èlegqo

twn eswterikÿn mplok. EpÐshc eÐnai efiktìc o epanaprogrammatismìc twn

upo-monĹdwn autÿn oi opoÐec ekteloÔn mikrokÿdika. Sthn pragmatikìthta

autìc o dÐauloc anăkei ston eswterikì Hyperstone. Sthn parapĹnw arqi-
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tektonikă èqoun lhfjeÐ upìyh oi parakĹtw jewrăseic gia thn apìdosh tou

sustămatoc:

1. CAM interface gia thn efarmogă tou IP prèpei na uposthrÐzetai ruj-

mìc mèqri 7,5Mpackets/sec enÿ gia thn ATM efarmogă prèpei na eÐnai

efiktoÐ rujmoÐ mèqri 5,6Mpackets/sec.

2. DMM interface gia thn apojăkeush twn lambanomènwn pakètwn se

exwterikă mnămec èqei epileqjeÐ h qrăsh mÐac upomonĹdac DDR-SDRAM

h opoÐa eÐnai ikană na prosfèrei eÔroc zÿnhc mèqri 17Gbps. O dÐauloc

dedomènwn èqei plĹtoc 64bits kai leitourgeÐ sta 133MHz.

3. DMM Interface gia thn mnămh elègqou. An kai h mnămh aută apojh-

keÔei safÿc mikrìtero arijmì dedomènwn h apìdosh thc ja prèpei na

aggÐzei rujmoÔc thc tĹxhc twn Gbps. O dÐauloc dedomènwn èqei plĹtoc

32bits.

4. O eswterikìc dÐauloc dedomènwn èqei epileqjeÐ ÿste na mporeÐ na

antepexèljei stic qeÐristec sunjăkec fìrtou leitourgÐac. O dÐaulo-

c qrhsimopoieÐ plĹtoc 64bits kai leitourgeÐ sta 200MHz. ’O dÐauloc

eÐnai di-kateujuntikìc kai moirĹzetai metaxÔ ìlwn twn upomonĹdwn. E-

pÐshc, moirĹzontai sămata elègqou kai dieujunsiodìthshc. MÐa ènwsh

shmeÐou-pros-shmeÐo gia thn astunìmeush thc kÐnhshc pĹnw apì ton

koinì dÐaulo enÿnei to kĹje mplok xeqwristĹ me ton “diathtă”(arbiter)

tou sustămatoc.

To sÔsthma PRO3 basÐzetai se dÔo mhqanèc epexergasÐac prwtokìllwn

(RPM) oi opoÐec mporoÔn na programmatistoÔn gia na ektelèsoun leitourgÐec

qamhloÔ epipèdou. To mplok diĹgramma touc dÐnetai sto Sqăma 4.7.

Oi dÔo upomonĹdec RPM apoteloÔn thn kardiĹ tou sustămatoc. Autèc me

th seirĹ touc apoteloÔntai apì treic upomonĹdec oi opoÐec ekteloÔn sugke-
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Sqăma 4.7: Mplok diĹgramma tou RPM
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krimènec diergasÐec aparaÐthtec gia thn epexergasÐa tou prwtokìllou. Oi

upomonĹdec autèc pou diakrÐnontai sto Sqăma 4.7 onomĹzontai Exagwgèa-

c PedÐwn (Field Extractor), Mhqană EpexergasÐac Prwtokìllwn (Protocol

Processing Engine) kai Tropopoihtăc PedÐwn (Field Modifier). Gia kĹje pa-

kèto, ta dedomèna eisìdou sto RPM eÐnai:

1. H etikèta taxinìmhshc FLow ID kajÿc kai o tÔpoc tou pakètou ìpwc

èqei prosdiorisjeÐ apì ton taxinomhtă.

2. Oi plhroforÐec katĹstashc tou sugkekrimènou pakètou pou eÐnai apo-

jhkeumènec sthn mnămh elègqou.

3. Olìklhrh h kefalÐda tou pakètou.

Ta exagìmena dedomèna pernoÔn diamèsou tou swlăna suneqoÔc dioqèteushc

(pipeline) gia na ektelesteÐ o kÿdikac epexergasÐac tou pakètou. MetaxÔ twn

upomonĹdwn qrhsimopoioÔntai ourèc gia thn aposÔzeuxh kai thn kajustèrhsh

twn upomonĹdwn.

4.4 Eswterikèc diadromèc dedomènwn

Oi diadromèc dedomènwn kajÿc kai h allhlouqÐa twn diergasiÿn gia thn

IP efarmogă allĹ kai gia thn ATM efarmogă perigrĹfontai parakĹtw.

4.4.1 IP efarmogă

Se aută thn parĹgrafo analÔontai oi diadromèc twn dedomènwn se efar-

mogèc pou basÐzontai sto IP prwtìkollo. Basizìmenoi sto mplok diĹgramma

mporoÔme na diakrÐnoume èna megĹlo plăjoc apì diadromèc dedomènwn pou

dièrqontai mèsa apì to sÔsthma, anĹloga me ton apaitoÔmeno tÔpo epexerga-

sÐac.
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Ta lambanìmena pakèta prowjoÔntai Ĺmesa sto Diaqeiristă Mnămhc De-

domènwn (Data Memory Manager, DMM). H katanomă thc mnămhc basÐzetai

se kajorismènou megèjouc tmămata, sunepÿc apaiteÐtai mia leitourgÐa ka-

takermatismoÔ kai epanasÔndeshc h opoÐa enswmatÿnetai sth monĹda aută.

Kajÿc to pakèto stèlnetai sto DMM, antigrĹfetai kai ston taxinomhtă IP

gia na tou apodojeÐ arijmìc roăc. Ta pedÐa pou apaitoÔntai gia thn taxinìmh-

sh tou pakètou, exĹgontai kai dÐnontai sthn CAM gia na parjoÔn apofĹseic

gia thn sunèqeia tou pakètou. Efìson to pakèto èqei taxinomhjeÐ swstĹ, o

arijmìc roăc (Flow ID) lambĹnetai kai stèlnetai ston DMM ÿste na apo-

jhkeuteÐ to proswrinĹ apojhkeumèno pakèto sthn katĹllhlh ourĹ. Tèloc,

o qronodromologhtăc diergasiÿn enhmerÿnetai gia thn Ôparxh tou nèou pa-

kètou. AkoloujeÐ mÐa entolă apì ton qronodromologhtă diergasiÿn ìpou to

pakèto prowjeÐtai se mÐa apì tic dÔo monĹdec epexergasÐac ă se mÐa apì tic

dÔo CPUs eÐte olìklhro eÐte merikÿc. MetĹ to tèloc thc epexergasÐac, ta

enhmerwmèna dedomèna epistrèfontai sto DMM kai to pakèto programmatÐ-

zetai gia metĹdosh.

’Otan prèpei na exuphrethjoÔn sunjăkec qeÐristhc perÐptwshc, apaiteÐtai

epexergasÐa katĹ thn dièleush tou pakètou. Autì proôpojètei ìti pakèta

elĹqistou megèjouc (p.q. 40 bytes) ja lhfjoÔn kai ja metadojoÔn me rujmì

2.5Gbps. MetafrĹzontac autĹ ta dedomèna se qrìnouc epexergasÐac, prokÔ-

ptei ìti 128ns eÐnai diajèsima gia thn epexergasÐa tou kĹje pakètou. Apì thn

Ĺllh pleurĹ, ìtan apaiteÐtai perissìtero perÐplokh epexergasÐa, mporeÐ na

jewrhjeÐ asfalÿc ìti oi sunjăkec qeÐristhc katĹstashc de ja parathrhjoÔ-

n se kanonikèc sunjăkec sunepÿc gia touc upologismoÔc mporeÐ na lhfjeÐ

upìyh h mèsh timă. H diadromă dedomènwn den allĹzei allĹ ta dedomèna

mporeÐ na qreiasteÐ na parameÐnoun apojhkeumèna gia megalÔtera qronikĹ

diastămata. Gia tètoiec periptÿseic apaiteÐtai apodotikă apojăkeush apì
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Sqăma 4.8: Roèc dedomènwn gia efarmogèc IP pĹnw apì SONET
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to sÔsthma. Sta parakĹtw analÔoume tic enèrgeiec pou upĹrqoun sto IP

prwtìkollo upojètontac ìti h kÐnhsh metafèretai diamèsou thc teqnologÐac

diepafăc SONET.

KatĹ thn metaforĹ tou IP prwtokìllou dia mèsou thc SONET diepafăc

oi roèc dedomènwn kai h allhlouqÐa twn energeiÿn dÐnetai sto Sqăma 4.8. Se

autoÔ tou tÔpou thc efarmogèc (epexergasÐa kai proÿjhsh) upĹrqoun dÔo

enallaktikèc upomonĹdec gia thn epexergasÐa twn prwtokìllwn, h upomonĹ-

da RPM1 kajÿc epÐshc kai h RPM2. GenikĹ, upĹrqoun treic diaforetikèc

allhlouqÐec leitourgiÿn oi opoÐec lambĹnoun mèroc parĹllhla kai èqoun ton

DMM wc shmeÐo anaforĹc. Autèc eÐnai lăyh pakètou, epexergasÐa pakètou

kai metĹdosh pakètou. Epiplèon, upĹrqei mÐa epiprìsjeth leitourgÐa kai mÐa

epiplèon diadromă dedomènwn metaxÔ twn dÔo CPUs h opoÐa den elègqetai apì

ton qronodromologhtă.

Oi leitourgÐec xekinoÔn me thn emfĹnish sugkekrimènwn gegonìtwn kai

sumplhrÿnontai amèswc mìlic to pakèto paralhfjeÐ apì ton proorismì ă a-

postaleÐ sto dÐktuo. Epiplèon oi leitourgÐec xekinoÔn apì to mplok IN (katĹ

thn lăyh tou pakètou), apì ton qronodromologhtă (apostolă pakètou gia

epexergasÐa ă epistrofă tou pakètou pÐsw ston DMM) kai apì ton dromolo-

ghtă kukloforÐac (apostolă pakètwn sto dÐktuo). OusiastikĹ, h upomonĹda

IN xekinĹei kai elègqei thn kukloforÐa pĹnw apì thn diepifĹneia thc eisìdou

(diadikasÐa lăyhc), o qronodromologhtăc xekinĹei kai elègqei thn kÐnhsh sto-

n eswterikì dÐaulo (epexergasÐa pakètou) kai o dromologhtăc kukloforÐac

xekinĹei kai elègqei thn kÐnhsh proc thn diepifĹneia exìdou proc to dÐktuo

(metĹdosh). Oi leitourgÐec autèc antistoiqoÔn se eÔroc zÿnhc 2.5Gbps gia

thn diadikasÐa lăyhc kai apostolăc pakètwn kai 5Gbps gia thn epexergasÐa

pakètwn (2.5Gbps apostèllontai gia epexergasÐa kai 2.5Gbps lambĹnontai

metĹ thn epexergasÐa).
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A. Lăyh pakètwn

1. IN: LambĹnei èna pakèto kai to prowjeÐ ston kataqwrhtă IP kai ston

DMM.

2. (aþ) O taxinomhtăc IP: LambĹnei pakèta, ekteleÐ èna prokatarktikì

èlegqo kai pragmatopoieÐ thn exagwgă twn katĹllhlwn pedÐwn gia

thn taxinìmhsh tou pakètou. Ta exagìmena pedÐa mazÐ me epiplèon

plhroforÐa elègqou apostèllontai ston DMM.

(bþ) DMM: LambĹnei pakèta, ta katakermatÐzei kai ta apojhkeÔei se

proswrinèc ourèc, sto tèloc efìson upologisteÐ to mègejoc tou

pakètou apojhkeÔetai mìnima sthn anĹlogh ourĹ.

3. DMM: LambĹnei thn sunodeutikă etikèta tou pakètou (Flow ID) mazÐ

me plhroforÐa elègqou apì ton taxinomhtă kai ekteleÐ ta parakĹtw:

(aþ) EpisunĹptei to pakèto sthn ourĹ pou antistoiqeÐ sto pedÐo Flo-

w ID kai enhmerÿnei touc sqetikoÔc deÐktec.

(bþ) Ananeÿnei statistikèc plhroforÐec kai plhroforÐec elègqou.

(gþ) AposteÐlei ston qronodromologhtă plhroforÐec basismènec sto

Flow ID. EĹn to pakèto prèpei na epexergasteÐ tìte ananeÿnetai

h plhroforÐa ston qronodromologhtă tou sustămatoc, alliÿc eĹn

prèpei to pakèto na apostaleÐ sto dÐktuo enhmerÿnetai o qrono-

dromologhtăc thc kÐnhshc.

B. EpexergasÐa pakètwn

O qronodromologhtăc tou sustămatoc arqikopoieÐ kai elègqei thn lei-

tourgÐa tou eswterikoÔ diaÔlou metaxÔ twn autìnomwn upomonĹdwn. Apì

tic plhroforÐec pou lambĹnei anagnwrÐzei kai to mplok pou ja energăsei wc
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apostolèac allĹ kai h upomonĹda pou ja deqjeÐ ta dedomèna. H leitourgÐa

tou sunoyÐzetai sta exăc:

• LambĹnei aităseic apì ta RPMs kai tic kentrikèc monĹdec epexergasÐac

kai stèlnei ta pakèta mèsw tou eswterikoÔ diaÔlou epikoinwnÐac (h

upomonĹda pou energeÐ wc apostolèac prosdiorÐzei ton paralăpth).

• AnaktĹ thn plhroforÐa pou eÐnai apojhkeumènh sthn exwterikă tou mnă-

mh kai lambĹnei apìfash gia to poÐo ja eÐnai to epìmeno pakèto proc

epexergasÐa.

• LambĹnei sămata elègqou apì tic monĹdec epexergasÐac gia na gnwrÐzei

thn diajesimìthta touc (p.q. sămata busy).

• EpexergĹzetai ìla ta eiserqìmena sămata kai me to prokajorismèno

sÔsthma proteraiìthtac pou ulopoieÐ anajètei ton dÐaulo ekdÐdonta-

c tic katĹllhlec entolèc sthn upomonĹda pou epijumeÐ na aposteÐlei

plhroforÐec.

Ta pènte pijanĹ zeugĹria apostolèa paralăpth dÐnontai parakĹtw. Wc

“opoiodăpote upomonĹda” jewroÔme èna apì ta: RPM, thn eswterikă CPU

ă thn exwterikă CPU.

1. DMM proc “opoiodăpote upomonĹda”:

(aþ) O DMM basismènoc sto Flow ID entopÐzei to prÿto temĹqio tou

pakètou pou ja apostaleÐ gia epexergasÐa.

(bþ) O DMM proetoimĹzei to katĹllhlo prìjema kai to poluplèkei

me ta dedomèna tou pakètou (ta prÿta 64-bit tou pakètou proc

apostolă apoteloÔn ton prìjema elègqou).
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(gþ) O DMM diabĹzei to pakèto ă mèroc tou pakètou (exartĹtai apì

thn entolă pou ekdÐdetai apì ton qronodromologhtă) kai to stèlnei

ston eswterikì dÐaulo.

(dþ) H upomonĹda paralăpthc lambĹnei to sÔnolo twn dedomènwn.

(eþ) MazÐ me ta dedomèna h upomonĹda paralăpthc apokwdikopoieÐ thn

entolă pou sunodeÔei ta dedomèna kai diabĹzei touc telestèouc thc

entolăc gia na apofasÐsei pwc ja epexergasteÐ to pakèto.

(˚þ) ArqÐzei thn epexergasÐa tou pakètou.

2. Apì “opoiodăpote upomonĹda”proc ton DMM:

H diergasÐa aută ekteleÐtai ìtan èna eisagìmeno pakèto ă entolă elèg-

qou stèlnetai apì thn CPU ă apì to RPM ston DMM.

(aþ) H upomonĹda apostolèac: ProetoimĹzei to katĹllhlo prìjema kai

to poluplèkei me ta dedomèna.

(bþ) H upomonĹda apostolèac: Stèlnei to pakèto ston DMM mèsw tou

eswterikoÔ diaÔlou.

(gþ) O DMM lambĹnei to sÔnolo twn dedomènwn.

(dþ) O DMM apokwdikopoieÐ thn entolă kai diabĹzei touc telestèouc

thc entolăc elègqou.

(eþ) O DMM basismènoc sto Flow ID entopÐzei thn katĹllhlh ourĹ

gia na grĹyei ta dedomèna.

(˚þ) O DMM katakermatÐzei kai apojhkeÔei ta dedomèna.

(zþ) Tèloc o DMM ananeÿnei tic kataqwrăseic thc sugkekrimènhc ou-

rĹc sthn mnămh tou qronodromologhtă. Se perÐptwsh pou to pa-

kèto eÐnai ètoimo na apostaleÐ sto dÐktuo topojeteÐtai sthn ourĹ
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exìdou. Se perÐptwsh pou to pakèto qrăzei peraitèrw epexerga-

sÐac topojeteÐtai sthn katĹllhlh ourĹ gia ta uyhlìtera epÐpeda

Se perÐptwsh pou o DMM lĹbei mìno entolă elègqou qwrÐc dedo-

mèna to teleutaÐo băma den ekteleÐtai.

3. RPM1 proc RPM2

Se aută thn perÐptwsh, to RPM1 prèpei na enhmerÿsei to RPM2 na

prĹxei katĹllhla ìtan tou dojeÐ Ĺdeia apì ton qronodromologhtă dier-

gasiÿn

(aþ) To RPM1 proetoimĹzei thn katĹllhlh entolă kai thn poluplèkei

me ta dedomèna tou pakètou (h entolă apoteleÐ pĹnta thn prÿth

yhfiakă lèxh sto pakèto).

(bþ) To RPM1 KĹnei aÐthsh gia th qrăsh tou koinoÔ diaÔlou.

(gþ) O Qronodeomologhtăc diergasiÿn anajètei dÐnei Ĺdeia sto RPM1

gia th qrăsh tou diaÔlou.

(dþ) To RPM2 lambĹnei thn entolă kai exĹgei apì to pakèto diĹfora

pedÐa ìpwc: Flow ID, dedomèna kai loipèc plhroforÐec pou sqetÐ-

zontai me ton trìpo epexergasÐac tou pakètou.

(eþ) Tèloc, to RPM2 arqÐzei thn epexergasÐa tou pakètou.

4. RPM proc to INEX

Se aută thn perÐptwsh, to RPM prèpei na steÐlei èna pakèto se mÐa

CPU.

(aþ) To RPM proetoimĹzei thn aparaÐthth kefalÐda elègqou kai thn

poluplèkei me ta dedomèna.

(bþ) To RPM kĹnei aÐthsh gia th qrăsh tou koinoÔ diaÔlou.
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(gþ) O Qronodeomologhtăc diergasiÿn anajètei dÐnei Ĺdeia sto RPM

gia th qrăsh tou diaÔlou.

(dþ) To Insert/Extract lambĹnei thn entolă, exĹgei thn plhroforÐa e-

lègqou kai epilègei thn CPU sthn opoÐa ja apostaleÐ to pakèto.

(eþ) Tèloc, to Insert/Extract prowjeÐ to pakèto sthn epilegmènh CPU.

G. Apostolă pakètwn H diadikasÐa thc apostolăc basÐzetai eÐte se

èna mhqanismì morfopoÐhshc thc kÐnhshc, eÐte sthn arqă thc proÿjh-

shc sÔmfwna me thn diajesimìthta. Gia thn prÿth perÐptwsh, ènac

periorismènoc arijmìc kathgoriÿn uphresÐac (p.q. 64) uposthrÐzetai

qrhsimopoiÿntac thn enswmatwmènh mnămh. Sthn deÔterh perÐptwsh, u-

pojètoume ìti h kÐnhsh ja metadojeÐ sto dÐktuo diaithteÔontac to profÐl

thc kÐnhshc twn eiserqomènwn pakètwn. Gia na diathrhjeÐ to profÐl,

o qronodromologhtăc diergasiÿn epexergĹzetai ta pakèta diathrÿntac

thn seirĹ Ĺfixhc kai uposthrÐzontac diaforetikèc proteraiìthtec gia

thn eswterikă epexergasÐa.

5. O qronodromologhtăc diergasiÿn:

(aþ) elègqei thn katĹstash twn kathgoriÿn kÐnhshc kai epilègei to

Flow ID tou epìmenou pakètou pou ja metadojeÐ.

(bþ) stèlnei entolă ston DMM gia to epìmeno pakèto proc apostolă

(gþ) ananeÿnei tic ourèc twn dedomènwn tou.

6. O DMM:

(aþ) ApokwdikopoieÐ thn entolă kai diabĹzei to pakèto/cell proc apo-

stolă.

(bþ) Ananeÿnei touc deÐktec tou kai tic plhroforÐec elègqou pou dia-

threÐ.
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D. Diadromă dedomènwn apì thn CPU1 proc CPU2 MÐa epiplè-

on diadromă dedomènwn problèpetai metaxÔ twn dÔo CPUs. H epikoinw-

nÐa aută kajÐstatai metaxÔ twn dÔo monĹdwn qwrÐc thn parèmbash kai

ton suntonismì tou qronodromologhtă diergasiÿn.

4.4.2 ATM efarmogă

Se autăn thn parĹgrafo analÔoume tic diadromèc dedomènwn tou sustăma-

toc gia efarmogèc basismènec sto ATM. Oi efarmogèc autèc sunăjwc qrhsi-

mopoioÔntai se termatikoÔc stajmoÔc ìpou dienergoÔntai suqnĹ dhmiourgÐec

kai termatismoÐ prwtokìllwn. Ta eiserqìmena cells prowjoÔntai apeujeÐac

ston DMM gia apojăkeush kai antigrĹfontai parĹllhla sto mplok AT-

M/CPCS gia taxinìmhsh. Ta cells anamènoun se mÐa ourĹ mèqri na eÐnai

diajèsimo to apotèlesma thc diadikasÐac taxinìmhshc, èpeita topojetoÔntai

se mÐa apì tic ourèc.

Efìson, ta ATM cells, ta opoÐa anăkoun se èna mănuma ATM den fjĹ-

noun me seirĹ prèpei na anameÐnoun se èna proswrinì kataqwrhtă mèsa sto

oloklhrwmèno kÔklwma mèqri na prosdioristeÐ to Flow ID kajÿc kai o tÔpoc

tou afiqjèntoc cell (teleutaÐo ă endiĹmeso). Upojètoume ìti h diadikasÐa

thc taxinìmhshc kai h eÔresh tou tÔpou tou pakètou mporeÐ na oloklhrwjeÐ

mèsa se èna ă dÔo sqismèc tou qrìnou. Epiplèon, gia na mporèsoume na ako-

loujăsoume mÐa genikă arqitektonikă gia tic dÔo uposthrizìmenec efarmogèc

apì to sÔsthma, ATM kai IP, jewroÔme ìti ta dedomèna (pakèta ă cells) de-

n kataqwroÔntai sthn ourĹ mèqri thn anagnÿrish tou tÔpou touc. GenikĹ,

ìlec oi roèc twn dedomènwn pou lambĹnoun qÿra sthn efarmogă ATM eÐnai

parìmoiec me autèc pou perigrĹfhkan leptomerÿc sthn prohgoÔmenh parĹ-

grafo. Oi basikèc diaforèc eÐnai ìti katĹ thn leitourgÐa tou oloklhrwmènou

se efarmogèc ATM emplèkontai kai diaforetikĹ mplok logikăc kai o DMM
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apojhkeÔei ourèc apì cells.

H roă twn dedomènwn mèsa sto oloklhrwmèno kÔklwma gia thn efarmogă

ATM dÐnetai sto Sqăma 4.9.

A. Lăyh cells

1. To mplok IN lambĹnei ta cells kai ta prowjeÐ sto ATM/CPCS Rx

mplok gia taxinìmhsh enÿ tautìqrona antigrĹfontai kai ston DMM

2. (aþ) To mplok ATM/CPCS Rx lambĹnei èna cell kai pragmatopoieÐ

èlegqo, exagwgă pedÐwn kai taxinìmhsh. To mplok autì ulopoieÐ

tic leitourgÐec katakermatismoÔ kai epanadìmhshc tou prwtokìl-

lou AAL-5. Sto tèloc thc diadikasÐac, lambĹnontai ta pedÐa Flo-

w ID, h proteraiìthtec kajÿc epÐshc kai loipĹ pedÐa elègqou kai

apostèllontai ston DMM.

(bþ) O DMM lambĹnei èna cell kai to apojhkeÔei stouc eswterikoÔc

proswrinoÔc kataqwrhtèc perimènontac apì to mplok ATM/CPCS

Rx tic aparaÐthtec plhroforÐec gia thn apojăkeush tou.

(gþ) O DMM lambĹnei to Flow ID kai thn proteraiìthta apì ton AT-

M taxinomhtă kai ekteleÐ ta parakĹtw:

i. TopojeteÐ to cell sÔmfwna me thn etikèta Flow ID sthn anĹ-

logh ourĹ kai ananeÿnei touc sqetikoÔc me thn ourĹ deÐktec.

ii. Ananeÿnei statistikèc plhroforÐec kajÿc epÐshc kai plhro-

forÐec elègqou.

iii. Apostèllei ston qronodromologhtă diergasiÿn tic sqetikèc

plhroforÐec kurÐwc thn proteraiìthta kai to txlFlow ID, an

to pakèto prèpei na epexergasteÐ tìte anamènei thn sumplă-

rwsh tou pakètou prin apì thn apostolă tou proc tic epexer-

gastikèc monĹdec, se antÐjeth perÐptwsh, an to pakèto prèpei
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Sqăma 4.9: Roèc dedomènwn gia efarmogèc ATM

na prowjhjeÐ sto dÐktuo enhmerÿnei to qronodromologhtă kÐ-

nhshc.

B. EpexergasÐa tou pakètou ’Olec oi diergasÐec eÐnai parìmoiec me au-

tèc pou perigrĹfhkan sthn prohgoÔmenh parĹgrafo. Oi pènte prÿtoi sun-

duasmoÐ apostolăc apì ton apostolèa proc ton paralăpth eÐnai sqedìn oi

Ðdiec. H mình diaforĹ pou entopÐzetai eÐnai ìti plèon ston DMM gÐnetai kai

apojăkeush

G. Apostolă tou cell H leitourgÐa aută eÐnai parìmoia me aută pou

perigrĹfhke se prohgoÔmenh parĹgrafo. Se aută ìmwc thn perÐptwsh, ta

dedomèna dièrqontai diĹmeso tou ATM/CPCS mplok gia na ulopoihjoÔn oi

diergasÐec katakermatismoÔ kai upologismoÔ tou CRC-32 ìpwc problèpei to

prwtìkollo AAL-5.
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4.5 AnĹlush kai apìdosh tou prwtokìllou

SSCOP

To prwtìkollo Sqetikÿn Uphresiÿn me SÔndesh SSCOP3 to opoÐo ka-

jorÐzetai apì thn prodiagrafă ITU Q.2110, parèqei mhqanismoÔc gia thn

dhmiourgÐa, ton termatismì kai thn epopteÐa axiìpistwn sundèsewn shmatodo-

sÐac metaxÔ isìtimwn ontotătwn. Tètoiec leitourgÐec brÐskoun efarmogèc se

plhjÿra prwtokìllwn epikoinwnÐac gia diaforetikĹ peribĹllonta ìpwc gia

parĹdeigma ta X.25, LAPB, ISD, LAPD, TCP [Doer90], [Black93]. To S-

SCOP apoteleÐ èna olìklhro tmăma tou prwtokìllou thc shmatodosÐac tou

ATM kai ulopoieÐtai gia kĹje sÔndesh shmatodosÐac sta dÐktua ATM. To

prwtìkollo SSCOP pragmatopoieÐ epÐshc èlegqo roăc dedomènwn, anaforĹ

lajÿn sto epÐpedo epopteÐac kai sunartăseic diatărhshc sÔndeshc. Sthn

melèth pou ègine sqetikĹ me thn apìdosh tou prwtokìllou autoÔ, apodeiknÔ-

etai [Ntua02] ìti èna mèroc mìno apì tic sunartăseic tou SSCOP ekteloÔntai

polÔ suqnĹ sto pedÐo tou qrìnou katĹ th diĹrkeia thc dhmiourgÐac ATM

sundèsewn. H shmerină tĹsh tou sqediasmoÔ susthmĹtwn se oloklhrwmèno

kÔklwma SoC4, teÐnei sthn ulopoÐhsh susthmĹtwn ta opoÐa ja eÐnai eparkăc

sto na ektelèsoun diĹfora kai polÔploka prwtìkolla ìpwc eÐnai h shma-

todosÐa twn diktÔwn ATM, to prwtìkollo TCP/IP ktl. Wstìso gia na

epiteuqjoÔn oi periorismoÐ oi opoÐoi sqetÐzontai me thn apìdosh twn susth-

mĹtwn, suqnĹ odhgoÔmaste sthn ulopoÐhsh pollÿn prwtokìllwn se ulikì.

H katĹtmhsh pou proteÐnetai se autăn thn parĹgrafo odhgeÐ se mÐa antal-

lagă metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ, qwrÐzontac to en lìgw prwtìkollo se

sunartăseic pou ekteloÔntai suqnĹ kai se autèc pou ekteloÔntai pio spĹnia.

3Service Specific Connection Protocol
4System on a Chip
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Oi sunartăseic pou ekteloÔntai suqnĹ kai oi opoÐec epÐshc eÐnai perissìtero

apaithtikèc ìson aforĹ thn epexergastikă isqÔ, mporoÔn na eÐnai upoyăfiec

ÿste na ulopoihjoÔn se ulikì kai eidikìtera se epexergastèc diktÔwn.

Ta qamhlìtera strÿmata twn prwtokìllwn stic epikoinwnÐec eureÐac zÿ-

nhc paradosiakĹ ulopoioÔntai se ulikì [Doum93]. H emfĹnish isqurÿn epe-

xergastÿn diktÔwn èqei metakinăsei to parapĹnw parĹdeigma se ulopoiăseic

apokleistikĹ se logismikì. Wstìso upĹrqoun meionektămata se autăn th-

n prosèggish efìson polÔploka prwtìkolla se epÐpedo bit parousiĹzoun

auxhmènh poluplokìthta ìtan ulopoioÔntai se logismikì. Oi parakĹtw pa-

rĹgrafoi proteÐnoun mÐa enallaktikă prosèggish katĹ thn opoÐa ta prwtì-

kolla analÔontai se sunartăseic ulikoÔ kai logismikoÔ kerdÐzontac ètsi se

taqÔthta kai poluplokìthta.

Oi proklăseic gia touc epexergastèc diktÔwn sămera, eÐnai na fèroun se

pèrac thn taqÔtath ektèlesh prwtokìllwn (sumperilambanomènwn kai tw-

n uyhlÿn epipèdwn autÿn) kajÿc kai h upostărixh pollaplÿn tautìqronwn

sundèsewn. To prÿto băma proc autăn thn kateÔjunsh, eÐnai o prosdiorismìc

enìc montèlou prwtokìllou genikÿn leitourgiÿn. Sunăjwc qrhsimopoieÐtai

mÐa epÐshmh glÿssa perigrafăc, ìpwc p.q. h SDL, gia ton prosdiorismì thc

leitourgÐac twn prwtokìllwn. To epìmeno băma eÐnai h anĹlush twn apaită-

sewn tou sustămatoc gia kĹje mÐa efarmogă h opoÐa prìkeitai na uposthriqjeÐ

kai h prosarmogă tou montèlou bĹsei autăc thc plhroforÐac. To apotèle-

sma autoÔ tou bămatoc eÐnai h beltÐwsh tou montèlou apì thn pleurĹ thc

leitourgikìthtac, thc apìdoshc kai thc domăc tou. To kèrdoc thc anĹlushc

autăc ja parèqei plhroforÐa sthn diadikasÐa tou leptomeră kajorismoÔ thc

arqitektonikăc. Gia to skopì autì, ta qarakthristikĹ tou kĹje mplok tou

montèlou prèpei na kajorisjeÐ. Autì pou parousiĹzetai parakĹtw eÐnai mÐa

prosèggish gia thn ulopoÐhsh diafìrwn stoiqeÐwn tou prwtokìllou tìso se
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Sqăma 4.10: H jèsh tou SSCOP sth stoÐba shmatodosÐac tou ATM

ulikì ìso kai se logismikì, brÐskontac thn qrusă tomă metaxÔ autÿn twn

dÔo, thrÿntac bèbaia pĹnta touc periorismoÔc pou èqei to ekĹstote sÔsthma.

4.5.1 Perigrafă tou prwtokìllou SSCOP

To SSCOP topojeteÐtai mèsa sth stoÐba shmatodosÐac tou ATM ìpwc

parousiĹzetai sto Sqăma 4.10.

To SSCOP eÐnai èna prwtìkollo sto epÐpedo metaforĹc dedomènwn to

opoÐo parèqei egguhmènh, se seirĹ parĹdosh mhnumĹtwn sta uyhlìtera epÐ-

peda thc shmatodosÐac tou ATM ìpwc eÐnai to Q.2931 [ITU95]. To SSCOP

anăkei sthn klĹsh twn sÔgqronwn epipèdou bit prwtokìllwn. Pragmato-

poieÐ thn dhmiourgÐa, th suntărhsh kai ton termatismì sundèsewn shmeÐou
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proc shmeÐou. EpÐshc qrhsimopoieÐ thn mh egguhmènh parĹdosh uphresÐa tou

koinoÔ tmămatoc tou SAAL ÿste na parèqei axiìpistec uphresÐec metaforĹc

metablhtoÔ măkouc dedomènwn, to opoÐo ftĹnei ta 65527 bytes, metaxÔ twn

qrhstÿn tou diktÔou. Epiplèon, eÐnai upeÔjuno gia ton entopismì lajÿn se

pakèta tÔpou AAL5 kai prosjètei leitourgÐec anĹkthshc kai elègqou lajÿn

pĹnw apì to koinì tmăma tou AAL5. Sugkekrimèna oi leitourgÐec tou eÐnai oi

parakĹtw:

• Akeraiìthta akoloujÐac: Aută h leitourgÐa diathreÐ thc seirĹ twn o-

ntotătwn SSCOP SDU ta opoÐa paradÐdontai gia metaforĹ sto SSCOP.

• Diìrjwsh lajÿn mèsw epilektikăc anametĹdoshc: Mèsw enìc seiriakoÔ

mhqanismoÔ, h ontìthta lăyhc tou SSCOP mporeÐ na entopÐsei qamèna

SSCOP SDU. Aută h leitourgÐa diorjÿnei lĹjh diadoqikìthtac mèsw

anametĹdoshc.

• ’Elegqoc roăc: Aută h leitourgÐa epitrèpei ènan dèkth SSCOPna elèg-

qei ton rujmì me ton opoÐo o omìtimoc SSCOP ekpompìc stèlnei thn

plhroforÐa.

• AnaforĹ lajÿn sto epÐpedo diaqeÐrishc: H leitourgÐa aută anafèrei

pijanĹ lĹjh sto epÐpedo thc diaqeÐrishc tou prwtokìllou.

• Diatărhsh sÔndeshc (keepalive): H leitourgÐa aută epalhjeÔei ìti oi

dÔo omìtimec ontìthtec tou SSCOP pou summetèqoun se mÐa sÔndesh

paramènoun se katĹstash sÔndeshc akìmh kai sthn perÐptwsh thc pa-

ratetamènhc apousÐac metaforĹc dedomènwn.

• AnĹkthsh topikÿn dedomènwn: Me thn leitourgÐa aută epitrèpetai ston

topikì qrăsth na anaktăsei en seirĹ SDUs ta opoÐa den èqoun akìmh

apodesmeuteÐ apì thn monĹda tou SSCOP.
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• ’Elegqoc sundèsewn: PragmatopoieÐ thn dhmiourgÐa, ton termatismì kai

ton epanasugqronismì mÐac sÔndeshc. EpÐshc epitrèpei thn metĹdosh

metablhtoÔ măkouc plhroforiÿn apì qrăsth se qrăsth qwrÐc ìmwc na

upĹrqei eggÔhsh gia thn parĹdosă touc.

• MetaforĹ dedomènwn qrăsth: QrhsimopoieÐtai wc mèso metaforĹc dedo-

mènwn qrăsth metaxÔ qrhstÿn. To SSCOP uposthrÐzei tìso egguhmènh

ìso kai mh egguhmènh metaforĹ.

• AnÐqneush lajÿn prwtokìllou kai anĹkthsh: Me autăn thn leitour-

gÐa pragmatopoieÐtai h anÐqneush kai h anĹkthsh apì lĹjh ta opoÐa

sunèbhsan katĹ thn leitourgÐa tou prwtokìllou.

• AnaforĹ katĹstashc: Epitrèpei stic omìtimec ontìthtec twn dektÿn

kai twn ekpompÿn na antallĹssoun plhroforÐec katĹstashc.

4.5.2 OrismoÐ kai mejodologÐa

Aută h parĹgrafoc epikentrÿnetai sthn anĹlush thc apìdoshc tou prw-

tokìllou SSCOP kai proteÐnei epÐshc kai mÐa mèjodo ulopoÐhshc gia thn

epitĹqunsh thc ektèleshc tou en lìgw prwtokìllou. Ta lhfjènta apote-

lèsmata apì thn anĹlush aută mporeÐ na odhgăsoun ton sqediastă se mÐa

arqikă anĹlush se domikèc monĹdec twn sunartăsewn pou qrhsimopoioÔntai,

oi opoÐec eÐnai katĹllhlec gia ulopoÐhsh se ulikì kai sugkekrimèna se epe-

xergastèc diktÔwn. Gia thn anĹlush aută qrhsimopoiăjhke ènac kÿdikac pou

perigrĹfei thn ulopoÐhsh tou prwtokìllou kai to peribĹllon leitourgÐac tou

eÐnai to leitourgikì sÔsthma VxWorks. Wstìso, gia na gÐnoun oi aparaÐth-

tec metrăseic, o kÿdikac autìn tropopoÐhjhke elĹqista ÿste h mètrhsh thc

apìdoshc tou kai thc poluplokìthtĹc tou, na mporeÐ na gÐnei se ènan tupikì

epexergastă Pentium kai sto leitourgikì sÔsthma Linux. O kÿdikac eÐnai
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domhmènoc se diaforetikĹ epÐpeda sÔmfwna pĹnta me ta prìtupa thc ITU-

T. KĹje diastrwmĹtwsh antallĹssei mhnÔmata me èna apì ta parapĹnw ă

parakĹtw strÿmata mèsw twn klassikÿn diepafÿn sundèsewn sockets kai

sugkekrimèna qrhsimopoioÔn to prwtìkollo UDP gia to skopì autì. Ta er-

galeÐa logismikoÔ pou qrhsimopoiăjhkan gia thn anĹlush twn epidìsewn tou

kÿdika anăkoun sthn oikogèneia twn GNU Tools kai ătan o metaglwttistăc

gcc kai gia thn anĹlush to prìgramma gprof. Gia ìlec tic metrăseic èginan oi

parakĹtw upojèseic:

• Epibebaiÿjhkan kai elèqjhsan mìno epituqhmènec sundèseic shmeÐou

proc shmeÐo. Exomoiÿseic me diĹforec katastĹseic lajÿn den axio-

logăjhkan, akìma kai an faÐnetai ìti tètoiec periptÿseic emperièqoun

shmantikèc anepĹrkeiec tou prwtokìllou [Nug98].

• Ta mhnÔmata shmatodosÐac SETUP ătan mhnÔmata me stajerĹ stoiqeÐa

plhroforÐac IE5.

• H gennătria klăsewn parăgage mhnÔmata me stajerì rujmì. H dhmiour-

gÐa mhnumĹtwn me katanomă Poisson den ătan dunată lìgw thc morfăc

tou kÿdika. Epiplèon, ìlec oi klăseic gÐnontan apodektèc kai kamÐa

politikă gia poiìthta uphresiÿn den efarmìsthke.

MÐa epÐshc mejodologÐa gia dokimèc sthn apìdosh thc shmatodosÐac enìc

sustămatoc parousiĹzetai sto [Atm99].

Wc orismì gia thn ènnoia thc dokimasÐac epidìsewn (benchmarking) qrh-

simopoieÐtai autìc pou parousiĹzetai sto [Nieh97], sto opoÐo parousiĹzetai

wc èna sÔnolo apì peirĹmata ta opoÐa mporeÐ na qrhsimopoihjoÔn gia na axio-

logăsoun thn apìdosh enìc sugkekrimènou exoplismoÔ ènanti twn protÔpwn

kai twn prodiagrafÿn. O ìroc exoplismìc ston parapĹnw orismì mporeÐ na

5Information Elements
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antikatastajeÐ sth genikìthtĹ tou apì ton ìro sÔsthma, efìson ta mètra

pou qrhsimopoioÔntai gia thn anĹlush se mÐa mejodologÐa anĹlushc epidìse-

wn, mporeÐ na emplèkei diĹfora uposustămata gia to telikì apotèlesma. Gia

parĹdeigma autì sumbaÐnei ìtan metroÔntai apodìseic apì Ĺkro se Ĺkro mÐac

sugkekrimènhc efarmogăc pĹnw apì èna sugkekrimèna sqhmatismèno dÐktuo.

MÐa mejodologÐa anĹlushc epidìsewn orÐzetai apì dÔo shmantikĹ stoiqeÐa:

• Apì èna sÔnolo mètrwn axiolìghshc kai apotÐmhshc.

• Apì èna sÔnolo dokimÿn.

To sÔnolo twn mètrwn ta opoÐa eÐnai sqetikĹ me thn axiolìghsh thc a-

pìdoshc ja prèpei na epilègetai me tètoion trìpo ÿste na epibebaiÿnontai oi

arqikèc prodiagrafèc kai oi stìqoi sthn apìdosh tou sustămatoc. AutĹ ta

mètra epÐshc anafèrontai kai sta apotelèsmata thc apìdoshc ìpwc anafèro-

ntai gia Ĺlla sustămata ta opoÐa eÐnai parìmoia me to upì dokimă sÔsthma

ètsi ÿste na qrhsimopoihjoÔn gia Ĺmesh sÔgkrish metaxÔ touc. Sqetikìc

eÐnai epÐshc kai o orismìc me autìn tou sunìlou twn mètrwn gia thn axio-

lìghsh, me thn mejodologÐa metrăsewn pou akoloujăjhke. H mejodologÐa

metrăsewn prèpei na epilègetai me tètoio trìpo ÿste na èqei elĹqisto antÐktu-

po sthn apìdosh tou sustămatoc to opoÐo brÐsketai upì dokimă kai melèth.

To epilegmèno sÔnolo ja prèpei na kalÔptei èna eurÔ fĹsma leitourgikÿn

kai antiproswpeutikÿn senarÐwn, ètsi ÿste na lambĹnontai antikeimenikĹ a-

potelèsmata apì thn anĹlush epidìsewn tou SSCOP gia thn perÐptwsh pou

anafèretai se autì to keÐmeno. O skopìc thc drasthriìthtac thc anĹlushc

epidìsewn eÐnai:

• Na prosdiorÐsei ta shmeÐa sta opoÐa dhmiourgeÐtai mpotiliĹrisma (bott-

leneck), ta opoÐa den prokÔptoun Ĺmesa apì tic prodiagrafèc tou prw-

tokìllou.
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Sqăma 4.11: Montèlo leitourgĹc thc stoÐbac shmatodosÐac tou ATM

• Na parèqei ìla ta apaitoÔmena dunamikĹ sÔnola.

• Na metrăsei touc qrìnouc ektèleshc tou kÿdika.

4.5.3 Metrăseic epidìsewn prwtokìllou

To Sqăma 4.11 parousiĹzei ènan tmăma tou diagrĹmmatoc roăc thc dhmiour-

gÐac miac tupikăc sÔndeshc ATM. Gia thn lăyh twn katĹllhlwn metrăsewn

prosomoiÿjhke h leitourgikìthta thc pleurĹc tou diktÔou, anaptÔssontac

ènan odhgì o opoÐoc apokrÐnetai sta mhnÔmata ekkÐnhshc twn klăsewn.

Aută h diĹrjrwsh parèqei èna elafrÔ se epÐpedo epexergastikăc isqÔo-

c peribĹllon exomoÐwshc efìson den upĹrqei anĹgkh Ôparxhc kai ektèleshc

dÔo diaforetikÿn ontotătwn pou na ekteloÔn th shmatodosÐa tou ATM. Gia

thn lăyh apotelesmĹtwn epidìsewn, o kÿdikac tou epipèdou tou SSCOP me-

taglwttÐsthke me katĹllhlo trìpo ÿste na uposthrÐzei anĹlush poreÐac kai



136 KEF§ALAIO 4. O EPEXERGAST§HS DIKT§UWN PRO3

katĹstashc6. To prìgramma pou qrhsimopoieÐtai gia thn anĹlush twn epidì-

sewn [Gprof00] parèqei apotelèsmata gia ton arijmì pou kaleÐtai kĹje forĹ

h ekĹstote sunĹrthsh ston kÿdika, kajÿc epÐshc kai mÐa anĹlush gia to

poiec grammèc tou kÿdika qrhsimopoiăjhkan katĹ thn ektèlesă tou. Ta apo-

telèsmata elăfjhsan gia èxi sundèseic shmatodosÐac. O analutăc epidìsewn

thc GNU mporeÐ epÐshc na parèqei plhroforÐa sqetikă me ton qrìno ektèle-

shc anĹ sunĹrthsh tou kÿdika, allĹ h diakritikìthta pou mporeÐ na epitÔqei

eÐnai thc tĹxhc twn qiliostÿn tou deuterolèptwn, enÿ sthn perÐptwsh pou

meletĹme, h diakritikìthta prèpei na eÐnai thc tĹxhc twn ekatommuriostÿn tou

deuterolèptou.

O PÐnakac 4.2 parousiĹzei ta apotelèsmata apì thn diadikasÐa thc anĹ-

lushc apìdoshc. H prÿth stălh deÐqnei to ìnoma thc sunĹrthshc, h deÔterh

ton arijmì twn klăsewn thc sunĹrthshc kai h trÐth parousiĹzei to an h en

lìgw sunĹrthsh eÐnai apaithtikă ă ìqi. O ìroc “apaithtikă sunĹrthsh” sh-

maÐnei ìti h poluplokìthta thc sunĹrthshc, upì thn ènnoia twn kÔklwn se

ènan epexergastă, eÐnai shmantikă.

Sunepÿc autèc oi sunartăseic eÐnai qronobìrec kai h beltistopoÐhsă touc

me thn ulopoÐhsă touc se ulikì, ja eÐqe san apotèlesma shmantikì kèrdoc

sthn apìdosh tou sustămatoc. To Sqăma 4.12 parousiĹzei ta lhfjènta

apotelèsmata se grafikă morfă. Ta apotelèsmata apì thn anĹlush poreÐac

kai katĹstashc epideiknÔoun tic qronobìrec sunartăseic.

Basizìmenoi se autèc tic metrăseic eÐnai xekĹjaro poiec sunartăseic ja

prèpei na ekteloÔntai se ulikì ètsi ÿste na epitugqĹnetai h epijumhtă epitĹ-

qunsh sthn ektèlesh thc shmatodosÐac thc stoÐbac tou ATM. Kuriìtera, oi

prosbĹseic stouc qronometrhtèc ìpwc epÐshc kai h leitourgÐa twn FSM faÐ-

netai na eÐnai ta shmeÐa pou pijanìn na emfanÐzontai problămata apìdoshc se

6Path-State Analysis
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SunĹrthsh Klăseic Apaithtikă

timer::increase 415 NO

RecvTimerTick 83 NO

SSCSObject::State Machine 38 YES

Send2Driver 24 YES

WritePacketToFile 21 NO

timer::Start 19 NO

TranslateDriverMsg 14 YES

SSCSObject::NumberOfSDInTQueue 12 NO

Send2AS 12 YES

SSCSObject::Set POLL Timer 12 NO

SSCSObject::Check POLL 10 NO

SSCSObject::NumberOfSDInRTQueue 10 NO

SSCSObject::PutSDInTQueue 10 NO

SSCSObject::RetrieveSDFromTQueue 10 NO

timer::Stop 7 NO

timer::timer 5 NO

PÐnakac 4.2: Arijmìc klăsewn anĹ sunĹrthsh
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Sqăma 4.12: Suqnìthta klăsewn twn sunartăsewn tou SSCOP

mÐa ulopoÐhsh se logismikì. Epiplèon, h anagnÿrish kai o prosdiorismìc twn

pakètwn sta qamhlìtera epÐpeda apaiteÐ èna shmantikì mèroc apì ton epexer-

gastikì qrìno. LeitourgÐec sqetikĹ me thn diaqeÐrish twn ourÿn faÐnetai na

eÐnai epÐshc èna prìblhma stic ulopoiăseic se logismikì.

4.5.4 AnĹlush prwtokìllou

’Eqontac wc dedomèna ton kÿdika thc stoÐbac thc shmatodosÐac tou prwto-

kìllou ATM, kajÿc epÐshc kai ton eikonikì odhgì gia thn gennătria klăsewn

tÔpou ATM, h anĹlush epidìsewn parèqetai me akribă apotelèsmata ìson

aforĹ to SSCOP. AutĹ ta apotelèsmata thc anĹlushc epidìsewn mporoÔn na

melethjoÔn sth sunèqeia ètsi ÿste na prosdiorisjeÐ poiec sunartăseic eÐnai

krÐsimec gia thn ektèlesă touc kai katĹ sunèpeia ja èprepe na antistoiqi-

sjoÔn se ulopoÐhsh se ulikì. Tautìqrona, prokÔptoun kai oi sunartăseic oi
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Sqăma 4.13: KlĹdoc se morfă SDL tou SSCOP

opoÐec opoÐec ja mporoÔsan na ekteloÔntai se logismikì qwrÐc na dhmiourgoÔ-

n problămata apìdoshc. Aută h apìfash basÐzetai epÐshc ston diaqwrismì

metaxÔ twn kanonikÿn katastĹsewn kai autÿn pou apoteloÔn exairèseic tou

kanìna ă autèc pou ekteloÔntai katĹ thn arqikopoÐhsh enìc sustămatoc. H

parakĹtw melèth epikentrÿnetai se sunartăseic oi opoÐec ekteloÔntai katĹ

th diĹrkeia thc kanonikăc, epomènwc kai suqnìterhc, leitourgÐac. Autì to

tmăma apoteleÐ to 90% twn periptÿsewn pou sumbaÐnoun se èna dÐktuo.

To Sqăma 4.13 parousiĹzei èna SDL klĹdo ìpwc parousiĹzontai sta prì-

tupa thc ITU-T. Se autăn thn anĹlush oi metrăseic qrìnou pragmatopoiăjh-

kan mìno gia thn leitourgÐa tou epilegmènou klĹdou, o opoÐoc xekinĹ apì thn

katĹstash Data Transfer Ready kai katalăgei pĹli sthn katĹstash Data

Transfer Ready. Aută Ĺllwste eÐnai kai h pio koină perÐptwsh pou mporeÐ

na sumbeÐ sto SSCOP prwtìkollo efìson to dÐktuo sumperifèretai fusio-
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logikĹ. Oi diadromèc tou dèkth kai tou pompoÔ diaqwrÐsthkan ètsi ÿste na

metrhjoÔn kĹje forĹ sugkekrimènec diadromèc eÐte autì eÐnai tou dèkth eÐte

tou pompoÔ. SunoptikĹ, anafèretai mìno ìti kĹpoiec parĹmetroi eÐnai mh u-

pologÐsimoi kai safÿc epibradÔnoun arketĹ thn ektèlesh tou prwtokìllou.

Autèc oi parĹmetroi eÐnai oi exăc:

• Fìrtoc apì to leitourgikì sÔsthma.

• Peperasmèno măkoc twn mh kuklikÿn apomonwtÿn.

• Qronobìrec leitourgÐec gia thn diaqeÐrish twn ideatÿn ourÿn.

4.5.5 Epidìseic prwtokìllou

Ta apotelèsmata ta opoÐa proèkuyan apì thn anĹlush pou parousiĹ-

sthke sto Sqăma 4.12 den dieukrinÐzei sugkekrimèna jèmata sqetikĹ me thn

apìdosh tou sustămatoc. Efìson autĹ ta apotelèsmata eÐnai exartÿmena

apì to sÔsthma kai den eÐnai beltistopoihmèna anĹloga me thn proteinìmenh

arqitektonikă, qrhsimopoiăjhke mÐa ektenèstath anĹlush apìdoshc. Oi krÐ-

simec sunartăseic kai leitourgÐec pou metrăjhkan epilèqjhkan basizìmenoi

sthn arqikă anĹlush tou SSCOP prwtokìllou. Ta basikĹ qarakthristikĹ

autăc thc anĹlushc eÐnai:

• Prosarmogă twn apaităsewn thc anĹlushc epidìsewn sto ekĹstote lei-

tourgikì peribĹllon.

• EnswmĹtwsh jemĹtwn katĹtmhshc ulikoÔ kai logismikoÔ ìpwc ta pa-

rakĹtw:

– Proôpojètoume ìti h arqikopoÐhsh kai o termatismìc thc diasÔn-

deshc apoteloÔn spĹnia emfanizìmenec sunartăseic sugkrinìmenec

me autèc thc metaforĹc dedomènwn.
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TÔpoc pakètou Mèso măkoc se bytes

SETUP 60

CONNECT ACK 9

CALL PROCEEDING 18

CONNECT 9

PÐnakac 4.3: TupikĹ măkh twn antallassìmenwn pakètwn

– Oi kanonikèc leitourgÐec (antallagă dedomènwn kai parakoloÔjh-

sh diasÔndeshc) ja prèpei na ulopoihjoÔn se ulikì.

– Oi exairèseic (ìpwc lĹjh sth grammă, suntărhsh thc diasÔndeshc)

ja prèpei na ulopoihjoÔn se uyhloÔ epipèdou logismikì.

SunoyÐzontac katalăgoume sta exăc:

• Oi metrăseic gia thn anĹlush twn epidìsewn pragmatopoiăjhkan mìno

gia th diastrwmĹtwsh tou SSCOP.

• Oi en lìgw metrăseic elăfjhsan mìno gia thn pleurĹ thc diepafăc tou

qrăsth UNI7.

• Oi apokrÐseic tou ideatoÔ odhgoÔ thc gennătriac klăsewn ATM xeki-

noÔsan qwrÐc kamÐa kajustèrhsh.

• Ta apotelèsmata ta sqetikĹ me to qrìno ereunăjhkan mìno gia to e-

swterikì sugkekrimènwn sunartăsewn.

• Epiprìsjetec kajusterăseic (lìgw thc ulopoÐhshc tou prwtokìllou

se logismikì), elăfjhsan upìyh.

7User Network Interface



142 KEF§ALAIO 4. O EPEXERGAST§HS DIKT§UWN PRO3

WaitForMsgs()

HandleRcvdMsgs()

Case AS_setupreq

Main_State_Machine()

Establish_SAAL()

Establish_SAAL()

Send2Driver()

Succesfull SETUP from AS−>Driver Succesfull SETUP from Driver−>AS

WaitForMsgs()

HandleRcvdMsgs()

Case AS_setupreq

Establish_SAAL()

TranslateDriveMsgs()

Main_State_Machine()

Send2AS()

SSCOP (Q2110)

Sqăma 4.14: Tupikă roă gia ton pompì kai ton dèkth tou SSCOP

• H stoÐba prwtokìllou den ătan beltistopoihmènh katĹ to mègisto ìson

aforĹ thn apìdosh.

KatĹ thn anĹlush epidìsewn tou kÿdika qrhsimopoiăjhkan tèsseric dia-

foretikoÐ tÔpoi pakètwn gia thn metaforĹ dedomènwn. AutoÐ oi tÔpoi ìpwc

epÐshc kai to mèso măkoc touc faÐnontai ston PÐnaka 4.3. Sto Sqăma 4.14

parousiĹzetai èna tupikì diĹgramma roăc twn sunartăsewn pou emplèkontai

sthn leitourgÐa tou prwtokìllou tìso gia ton dèkth ìso kai gia ton pompì.

KatĹ th diĹrkeia mÐac tupikăc diadikasÐac sÔndeshc, katĹ th lăyh enì-

c pakètou tÔpou SETUP, h ontìthta thc shmatodosÐac parĹgei èna pakèto

tÔpou CALL PROCEEDING ètsi ÿste na plhroforăsei thn isìtimh ontì-

thta ìti to pakèto paralăfjhke, epexergĹsthke katĹllhla kai prowjăjhke

sto epìmeno kìmbo tou diktÔou. O qrìnoc pou mesolabeÐ apì thn lăyh tou

pakètou kajÿc epÐshc kai o qrìnoc pou apaiteÐtai gia thn dhmiourgÐa tou SE-

TUP pakètou, èqoun upologisjeÐ basizìmenoi sta apotelèsmata qrìnou pou

anafèrontai sthn prohgoÔmenh parĹgrafo.
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SunĹrthsh PUTSDINTQUEUE SDMSGFROMAS SEND2DRIVER

TÔpoc mhnÔmatoc SETUP CONNECT ACK SETUP CONNECT ACK SETUP CONNECT ACK

1 81 20 78 19 4 2

2 20 22 21 19 3 2

3 22 21 21 19 2 2

4 57 28 52 30 3 2

5 27 28 28 27 2 2

6 26 26 26 26 2 2

Mèsh timă 38.83 24.17 37.67 23.33 2.67 2.00

PÐnakac 4.4: Lhfjèntec qrìnoi gia thn roă metĹdoshc

SunĹrthsh RETREIVESDFROMRQUEUE SDMSGFROMNW SEND2AS

TÔpoc mhnÔmatoc CALL PROC. CONNECT CALL PROC. CONNECT CALL PROC. CONNECT

1 7 3 135 89 170 88

2 2 2 127 89 127 89

3 3 2 126 88 127 87

4 7 3 179 88 171 88

5 3 3 125 86 124 87

6 3 3 123 87 123 87

Mèsh timă 4.17 2.67 135.83 87.83 140.33 87.67

PÐnakac 4.5: Lhfjèntec qrìnoi gia thn roă lăyhc

Stouc PÐnakec 4.4 kai 4.5, parousiĹzontai oi mèsec timèc pou metrăjhkan

twn èxi diaforetikÿn senarÐwn pou qrhsimopoiăjhkan. O PÐnakac 4.4 anti-

stoiqeÐ gia th roă dedomènwn tou pompoÔ enÿ o PÐnakac 4.5 sth roă dedomènwn

tou dèkth. O diaqwrismìc metaxÔ twn roÿn tou dèkth kai tou pompoÔ gÐnetai

lìgw tou ìti se epÐpedo ulikoÔ o dèkthc kai o pompìc eÐnai anexĹrthta stoi-

qeÐa kai mporoÔn na allhlepidroÔn kai na leitourgoÔn tautìqrona thn Ðdia

qronikă stigmă.

Basizìmenoi se autèc tic metrăseic, oi parerqìmenoi qrìnoi gia th dhmiour-

gÐa kai th diergasÐa enìc pakètou tÔpou SETUP kai CALL PROCEEDING

parousiĹzetai ston PÐnaka 4.6.



144 KEF§ALAIO 4. O EPEXERGAST§HS DIKT§UWN PRO3

Ektelèsimh enèrgeia Parerqìmenoc qrìnoc (se µsec)

Επεξεργασία του εισερχόµενου πακέτου SETUP 724.16

Αποστοlή ενόc πακέτου CALL PROCEEDING 358.82

Αποστοlή ενόc πακέτου SETUP 389.99

Συνοlικόc χρόνοc εκτέlεσηc 1472.97

PÐnakac 4.6: Parerqìmenoc qrìnoc gia ta mhnÔmata shmatodosÐac

4.6 AnĹlush tou ATM sto PRO3

’Opwc parousiĹsthke sthn parĹgrafo 4.5, ta uyhlìtera epÐpeda tou prw-

tokìllou tou ATM ulopoioÔntai se ènan apì touc purănec (epexergastèc)

pou èqoun enswmatwjeÐ sto sÔsthma tou PRO3. Sth sunèqeia parousiĹzou-

me mÐa anĹlush twn qamhlìterwn epipèdwn tou prwtokìllou ìpwc autĹ tou

pompoÔ kai tou dèkth tou ATM mazÐ me ta apotelèsmata sthn apìdosă touc.

4.6.1 Dèkthc kai pompìc ATM/CPCS

Ta mplok tou ATM/CPCS eÐnai upeÔjuna gia thn pragmatopoÐhsh tw-

n leitourgiÿn twn epipèdwn tou ATM kai tou AAL5 tou prwtokìllou tou

ATM. ’Opwc faÐnetai sta Sqămata 4.15 kai 4.16 ta kanĹlia diadromÿn tou

dèkth kai tou pompoÔ eÐnai diaqwrismèna. Gia kĹje èna apì ta dÔo mplok

perigrĹfontai tìso h leitourgikìthta ìso kai jèmata apìdoshc.

LeitourgÐa tou ATM-Rx-Tx

’Otan to sÔsthma tou PRO3 leitourgeÐ se èna dÐktuo ATM, ta cells pou

lambĹnontai apì to IN mplok prowjoÔntai ston diaqeiristă mnămhc dedomènwn

(DMM) kai sth sunèqeia antigrĹfontai ston dèkth tou ATM/CPCS. To

mplok tou DMM apojhkeÔei to eiserqìmeno cell se ènan proswrinì, epÐ tou
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ATM/CPCS Rx

CAM

CAM i/f

IN DMM

Sqăma 4.15: Mplok lăyhc ATM/CPCS

oloklhrwmènou kuklÿmatoc, apomwnotă (buffer). To mplok tou ATM/CPCS

epexergĹzetai to cell kai stèlnei thn katĹllhlh entolă ston DMM ètsi ÿste

na eisaqjeÐ kai na apojhkeujeÐ sthn katĹllhlh ourĹ. Se perÐptwsh pou den

lhfjeÐ kamÐa entolă, to mplok tou DMM grĹfei pĹnw apì to teleutaÐwc

lambanìmeno cell.

H basikă leitourgÐa tou en lìgw mplok diaireÐtai se tèsseric leitourgÐec;

exagwgă twn pedÐwn tou epikefalÐdac tou cell, kathgoriopoÐhsh thc roăc tou

ATM, epibebaÐwsh tou CRC kai tou măkouc, kai h epanasunarmolìghsh twn

cells. Oi leitourgÐec parousiĹzontai sth sunèqeia me megalÔterh leptomèreia.

• Exagwgă twn pedÐwn tou epikefalÐdac tou cell: To mplok ei-

sìdou IN stèlnei to cell sto ATM/CPCS mazÐ me thn tautìthta thc

pìrtac apì ìpou eisăqjh (PID8). To PID eÐnai sthn pragmatikìthta

ènac arijmìc măkouc 10 bit. To mplok exĹgei sth sunèqeia thn plhro-

forÐa tou VP, VC, thn tautìthta tou tÔpou tou wfèlimou mèrouc tou

8Port IDentification
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KleidÐ ApĹnthsh

VP, VC, PTI, PID CID ’Endeixh CRC Măkoc

41 bits 16 bits 2 bits 32 bits 16 bits

PÐnakac 4.7: Lèxeic epikoinwnÐac me thn CAM

cell (PTI9) apì thn epikefalÐda kai aută h plhroforÐa apostèlletai

katĹllhla proc thn monĹda thc mnămhc CAM gia kathgoriopoÐhsh.

• KathgoriopoÐhsh thc roăc tou ATM: H apĹnthsh thc mnămhc CA-

M se perÐptwsh ègkurwn timÿn, eÐnai h tautìthta thc sÔndeshc (CID10)

h opoÐa èqei măkoc 16 bit kai mÐa èndeixh 2 bit gia to an to en lìgw cell

eÐnai cell shmatodosÐac ă ìqi. Apì thn pleurĹ tou DMM to CID a-

ntistoiqeÐ se mÐa apì tic qÐliec uposthrizìmenec ourèc tou sustămatoc

gia sundèseic shmatodosÐac. To mplok exetĹzei thn apĹnthsh kai an to

cell eÐnai ègkuro, tìte emfanÐzetai mÐa entolă proc ton DMM ÿste na

apojhkeÔsei to cell sthn antÐstoiqh ourĹ.

• EpibebaÐwsh tou CRC kai tou măkouc: Oi prodiagrafèc pou èqoun

oristeÐ gia to CPCS perilambĹnoun thn epibebaÐwsh tou măkouc kai tou

CRC gia kĹje eiserqìmeno cell. Gia thn epitĹqunsh thc sugkekrimènhc

leitourgÐac h ulopoÐhshc pragmatopoieÐtai parĹllhla. Ta endiĹmesa

apotelèsmata, to sÔndromo tou CRC kai h timă tou măkouc apojhkeÔ-

ontai sthn mnămh CAM mèqric ìtou lhfjeÐ kai to teleutaÐo cell tou pa-

kètou. KatĹ thn lăyh tou teleutaÐou cell tou pakètou, to ATM/CPCS

pragmatopoieÐ thn epibebaÐwsh tou CRC kai tou măkouc tou pakètou.

Se perÐptwsh ìpou mÐa apì tic dÔo parapĹnw paramètrouc den epibe-

9Payload Type Identification
10Connection Identifier
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baiwjeÐ kai epistrèyei lĹjoc, tìte o dèkthc tou ATM apostèllei mÐa

entolă proc ton DMM ìpou diatĹzei thn diagrafă tou pakètou apì tic

mnămec.

• Epanasunarmolìghsh twn cells: O DMM apojhkeÔei ta cells tou

kĹje pakètou sthn katĹllhlh ourĹ sÔmfwna me thn tautìthta sÔnde-

shc. ’Otan lhfjeÐ to teleutaÐo cell kai epÐshc den upĹrqei kai kanèna

lĹjoc ìson aforĹ to CRC kai to măkoc, to mplok stèlnei mÐa entolă

ÿste na apojhkeÔsei to cell kai na dhmiourgăsei to pakèto. MazÐ me thn

entolă, to mplok stèlnei epÐshc to măkoc tou SSCOP pakètou kai to

măkoc twn ègkurwn dedomènwn sto teleutaÐo cell. H plhroforÐa tou mă-

koc apaiteÐtai apì ta upìloipa mplok tou sustămatoc gia na gnwrÐzoun

thn ègkurh plhroforÐa se epÐpedo SSCOP.

’Oson aforĹ ton pompì tou ATM, to epÐpedo tou SSCOP qrhsimopoieÐ to

mplok tou DMM gia na apojhkeÔei ta pakèta ta opoÐa kateujÔnontai proc

to dÐktuo. To mplok tou ATM dèqetai apì ton DMM ta antÐstoiqa tmămata

twn dedomènwn kai to antÐstoiqo CID. Sthn perÐptwsh ìpou to tmăma autì

eÐnai to teleutaÐo tou pakètou, to mplok lambĹnei thn katĹllhlh eidopoÐhsh

kai to măkoc thc ègkurhc plhroforÐac. O pompìc tou ATM/CPCS eÐnai

plèon upeÔjunoc na dhmiourgăsei to cell kai na to aposteÐlei sto dÐktuo. H

plhroforÐa h opoÐa sqetÐzetai me to kĹje pakèto lambĹnetai apì thn mnămh

elègqou Control RAM.

H basikă leitourgÐa tou mplok autoÔ diaireÐtai se tèsseric leitourgÐec;

dhmiourgÐa thc epikefalÐdac tou cell, dhmiourgÐa tou cell kai metĹdosă tou,

upologismìc tou CRC kai tou măkouc tou kai h kataskeuă tou trailer. H

leptomerăc perigrafă twn parapĹnw parousiĹzetai sth sunèqeia:

• DhmiourgÐa twn pedÐwn tou epikefalÐdac tou cell: KatĹ thn
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ATM/CPCS Tx

Control

RAM

RAM i/f

DMM OUT

Sqăma 4.16: Mplok ekpompăc ATM/CPCS

lăyh tou CID to ATM/CPCS prospelĹzei thn mnămh elègqou sthn

dieÔjunsh pou antistoiqeÐ bĹsei tou CID, ÿste na brei tic antÐstoiqec

timèc twn VP, VC, PTI kai PID. Autèc oi timèc eÐnai arketèc gia na

kataskeuasjeÐ h epikefalÐda.

• DhmiourgÐa tou cell kai metĹdosh: To mplok dhmiourgeÐ thn epi-

kefalÐda kai apostèllei to cell sto dÐktuo. H plhroforÐa tou PID

apostèlletai sto pedÐo tou HEC sthn epikefalÐda tou cell.

• Upologismìc tou CRC kai tou măkouc: To prwtìkollo tou CPCS

apaiteÐ ton upologismì tou CRC kai tou măkouc olìklhrou tou pakètou

CPCS. AutoÐ oi upologismoÐ pragmatopoieÐtai anĹ tmăma tou pakètou.

MazÐ me thn plhroforÐa thc epikefalÐdac, to sÔndromo tou CRC kai h

timă tou măkouc tou pakètou apojhkeÔontai sthn mnămh elègqou sÔm-

fwna pĹnta me to CID. ’Otan to mplok lĹbei to teleutaÐo tmăma tou

pakètou, upologÐzei to CRC kai to măkoc tou pakètou kai sth sunèqeia
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arqikopoieÐ tic timèc sthn mnămh elègqou gia to sugkekrimèno CID.

• DhmiourgÐa tou CPCS trailer: To mplok èqei thn plhroforÐa gia

to măkoc tou pakètou kai ètsi mporeÐ kai kataskeuĹzei ton arijmì twn

tmhmĹtwn pou to apoteloÔn. An to măkoc tou prosjètontac 8 bytes apì

to trailer tou CPCS eÐnai pollaplĹsio tou 48, tìte to mplok prosjètei

to trailer sto teleutaÐo tmăma tou pakètou. Sthn antÐjeth perÐptwsh

to mplok stèlnei proc thn mnămh tou DMM èna akìmh cell to opoÐo

ìmwc ja apoteleÐtai mìno apì mhdenikĹ kai apì to trailer aplĹ kai mìno

gia na desmeÔsei ton aparaÐthto qÿro.

’Oson aforĹ thn apìdosh kai twn dÔo autÿn mplok, gia thn upostărixh

rujmoÔ dedomènou sta 2.4 Gbps o qrìnoc tou kĹje cell isodunameÐ me 176.4

nsec. Gia èna rolìi tou sustămatoc sta 200 MHz upĹrqoun 35 kÔkloi sth

diĹjesh touc gia thn ìlh epexergasÐa tou kĹje cell.

4.7 KatĹtmhsh ulikoÔ logismikoÔ sto PRO3

Basizìmenoi sthn anĹlush apìdoshc pou èqei gÐnei sthn parĹgrafo 4.5,

prokÔptei mÐa katĹtmhsh se ulikì kai logismikì gia thn efarmogă tou ATM

sto sÔsthma tou PRO3. H katĹtmhsh se ulikì kai se logismikì anafèretai

sto băma ekeÐno thc roăc tou parĹllhlou sqediasmoÔ se ulikì kai se logi-

smikì ìpou lambĹnontai shmantikèc apofĹseic gia thn ulopoÐhsh leitourgikÿn

omĹdwn se antÐstoiqa mplok. Ta Ĺlla bămata se ènan parĹllhlo sqediasmì

ulikoÔ kai logismikoÔ perilambĹnoun thn parĹllhlh prosomoÐwsh tou sustă-

matoc kai thn sÔnjesh twn diepafÿn metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ. UpĹrqoun

diĹfora ergaleÐa ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia tètoiouc skopoÔc ìpwc gia

parĹdeigma to CoWare [Co97] to opoÐo anaptÔqjhke apì thn IMEC. ’Alla

tètoia ergaleÐa eÐnai to Lycos [Lyc96] kai to [Cos98]. Orismèna apì autĹ
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ta ergaleÐa apoteloÔn emporikèc efarmogèc kai Ĺlla apotelèsmata akadhma-

ðkÿn institoÔtwn. Wstìso, ìson aforĹ ta akadhmaðkĹ den ătan diajèsima gia

na melethjeÐ h apìdosh touc kai o trìpoc leitourgÐac touc. Antijètwc upĹr-

qei èna akadhmaðkì ergaleÐo pou onomĹzetai SCE kai qrhsimopoiăjhke gia to

skopì kai thn anĹlush twn apotelesmĹtwn pou parousiĹzontai se autì to

kefĹlaio. Efìson h anĹlush tou prwtokìllou SSCOP èqei gÐnei me trìpo

ÿste na eÐnai xekĹjarh h antistoÐqish tou se mplok logismikoÔ (exairÿntac

touc qronometrhtèc lìgw uyhlÿn apaităsewn), sth sunèqeia gÐnetai mÐa anĹ-

lush tou qamhlìterou epipèdou tou ATM, dhladă tou ATM/CPCS, gia thn

ektÐmhsh twn apaităsewn twn sunartăsewn pou ulopoieÐ to prwtìkollo.

H leitourgÐa tou sustămatoc tou PRO3 ulopoieÐtai upì thn ènnoia enìc a-

rijmoÔ diasundeìmenwn mplok, ta opoÐa antistoiqÐzontai sto na ekteloÔn èna

epilegmèno sÔnolo leitourgiÿn. Ta mplok ta opoÐa prìkeitai na filoxenă-

soun tic leitourgÐec twn diafìrwn leitourgiÿn eÐnai ènac programmatizìmenoc

epexergastăc tÔpou RISC thc etaireÐac Hyperstone [Hy03] gia thn ektèlesh

leitourgiÿn se logismikì, to RPM gia thn ektèlesh mikrokÿdika kai sugke-

krimèna mplok ulikoÔ eidikĹ gia thn ektèlesh kai mìno leitourgikìthtac tou

prwtokìllou apeujeÐac se ulikì. Autì shmaÐnei ìti gia ta mplok ta opoÐa

eÐnai upì melèth ja prèpei na lhfjeÐ mÐa apìfash katĹtmhshc gia to pou

telikĹ ja ekteloÔntai oi sugkekrimènec leitourgÐec tou prwtokìllou. ExetĹ-

zetai dhladă to an eÐnai apodotikìtero na ektelesjeÐ èna tmăma se ulikì, sto

RPM ă ston RISC epexergastă. O stìqoc eÐnai h katĹtmhsh thc plărouc

efarmogăc metaxÔ autÿn twn triÿn ontotătwn epexergasÐac. H èreuna aută

xekinĹ me thn anazăthsh twn tmhmĹtwn thc efarmogăc ta opoÐa mporoÔn na

metakinhjoÔn kai na ekteloÔntai se mplok logismikoÔ, ètsi ÿste na auxhjeÐ

h prosarmosimìthta tou sustămatoc tou PRO3. H diadikasÐa thc katĹtmh-

shc odhgeÐtai sunăjwc apì ènan arijmì mètrwn ètsi ÿste na apodeÐxoun kai



4.7. KAT§ATMHSH ULIKO§U LOGISMIKO§U STO PRO3 151

posotikĹ thn poiìthta thc epilogăc mÐac katĹtmhshc qrhsimopoiÿntac mÐa

sunĹrthsh barÿn.

Ta mètra pou qrhsimopoioÔntai gia thn epilogă thc katĹtmhshc eÐnai ta

parakĹtw:

• Kajustèrhsh: Genikìtera, mÐa ulopoÐhsh se logismikì èqei mikrìterh

apìdosh apì ìti mÐa isodÔnamh ulopoÐhsh se ulikì. KatĹ sunèpeia,

anazhtoÔntai sunăjwc oi sunartăseic oi opoÐec eÐnai apaithtikèc apì

Ĺpoyh epexergastikăc isqÔoc ètsi ÿste na antistoiqisjeÐ h ektèlesh

touc se ulikì, kajÿc oi leitourgÐec oi opoÐec den eÐnai tìso apaithtikèc

kai epÐshc Ðswc eÐnai kai arketĹ perÐplokec sunartăseic na ekteloÔntai

se logismikì. Parathrÿntac to sÔsthma apì thn optikă gwnÐa tou

epexergastă diktÔou, h Ôparxh diafìrwn mplok ulikoÔ sunepĹgetai thn

meÐwsh tou fìrtou tou. Wstìso, eidikĹ gia to sÔsthma tou PRO3

epikentrwnìmaste stouc periorismoÔc thc kajustèrhshc kai ìqi tìso

stouc Ĺllouc parĹgontec ìpwc eÐnai h katanĹlwsh isqÔoc ă h epifĹneia.

• EpifĹneia: Efìson ènac mikroepexergastăc eÐnai mÐa suskeuă genikă-

c qrăsewc kai perilambĹnei arketă leitourgikìthta h opoÐa mporeÐ na

qrhsimopoieÐtai ă ìqi apì thn efarmogă pou jèloume na ektelèsoume

(p.q. oi entolèc gia thn epexergasÐa yhfiakÿn shmĹtwn tou epexer-

gastă thc Hyperstone), h epifĹneia pou ja katalambĹnetai den eÐnai

polÔ apodotikă. EpÐshc apaiteÐtai èna shmantikì posì mnămhc gia na

mporeÐ na egkatastajeÐ h plhroforÐa tou progrĹmmatoc proc ektèlesh

kajÿc kai ta dedomèna pou prìkeitai na epexergastoÔn. H epifĹneia

pou katalambĹnetai apì tic mnămec sqetÐzetai Ĺmesa me touc qronikoÔc

periorismoÔc twn mplok tou logismikoÔ. Oi qrìnoi prìsbashc gia thn

lăyh twn entolÿn tou epexergastă sthn pragmatikìthta ephreĹzoun

kai kajorÐzoun shmantikĹ thn telikă taqÔthta tou epexergastă ektìc
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kai an qrhsimopoioÔntai ierarqikĹ epÐpeda mnămhc. ’Etsi, akìmh kai an

to mègejoc tou mikroepexergastă mporeÐ na eÐnai arketĹ mikrì, prèpei

na lambĹnetai sobarĹ upìyh kai h mnămh gia to prìgramma kai gia ta

dedomèna (sthn perÐptwsh pou h mnămh aută brÐsketai entìc tou olo-

klhrwmènou kuklÿmatoc). MÐa epilogă pou mporeÐ na gÐnei eÐnai aută

anĹmesa se mnămec tÔpou SRAM kai DRAM, anĹloga me to epijumhtì

sÔnolo entolÿn kai th suqnìthta deigmatolhyÐac twn dedomènwn.

• IsqÔc: ’Oson aforĹ thn isqÔ tètoiwn susthmĹtwn entìc oloklhrw-

mènou kuklÿmatoc, ta stoiqeÐa pou katanalÿnoun megĹlec posìthtec

enèrgeiac eÐnai h domă tou dÐaulou (lìgw thc megĹlhc tou epifĹneiac kai

twn apaităsewn gia odăghsh), oi mnămec apojăkeushc kai ta kuklÿmata

qronismoÔ.

4.8 H glÿssa SpecC

Gia to kontinì mèllon, oi prìsfatec problèyeic thc teqnologÐac twn h-

miagwgÿn puritÐou, sumfwnoÔn sto ìti o arijmìc twn tranzÐstor se èna o-

loklhrwmèno kÔklwma ja auxĹnetai me ekjetikì trìpo sÔmfwna me to nìmo

tou Moore, odhgÿntac thn teqnologÐa oloèna kai perissìtero proc thn e-

poqă tou sustămatoc entìc oloklhrwmènou kuklÿmatoc ă System on a chip

(SoC). Wstìso, h empeirÐa deÐqnei èna oloèna kai auxanìmeno qĹsma metaxÔ

thc aÔxhshc thc poluplokìthtac tou sustămatoc kai thc aÔxhshc twn diajè-

simwn teqnikÿn sth sugkekrimènh teqnologÐa. Se sunduasmì me thn anĹgkh

gia grăgorh parĹdosh twn proðìntwn sthn agorĹ, odhgoÔmaste sthn anĹgkh

gia kainotìma mètra ètsi ÿste na auxhjeÐ h paragwgikìthta ston sqediasmì

katĹ kĹpoiec tĹxeic megèjouc.

EÐnai koinĹ paradektì ìti gia na epiteuqjeÐ mÐa tìso megĹlh xafnikă metal-
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lagă sthn paragwgikìthta tou sqediasmoÔ, eÐnai aparaÐthto na epikentrw-

joÔme sth diadikasÐa tou sqediasmoÔ se uyhlìtera epÐpeda afaÐreshc apì

thn mÐa kai apì thn Ĺllh sthn epanaqrhsimopoÐhsh twn polÔplokwn stoiqeÐ-

wn enìc sustămatoc (intelectual property, IP). Gia na eÐnai epituqhmèna ta

apotelèsmata enìc tètoiou sqediasmoÔ prèpei kai oi dÔo sullăyeic ideÿn na

uiojetoÔn nèec glÿssec kai mejodologÐec gia to sqediasmì twn susthmĹtwn,

upobohjoÔmenec apì ta antÐstoiqa uyhloÔ epipèdou ergaleÐa automatopoÐh-

shc susthmĹtwn.

H glÿssa SpecC [DGGP01] stoqeÔei stic prodiagrafèc kai ton sqedia-

smì enìc SoC ă enìc enswmatwmènou sustămatoc sumperilambanomènou tou

ulikoÔ kai tou logismikoÔ, eÐte qrhsimopoiÿntac stajerèc platfìrmec, olo-

klhrÿnontac sustămata apì diaforetikĹ IPs, ă akìmh kai sunjètontac ta

mplok tou sustămatoc apì glÿssec perigrafăc programmatismoÔ ă ulikoÔ.

H mejodologÐa thc SpecC odhgeÐ tou sqediastèc apo tic ektelèsimec pro-

diagrafèc tou sustămatoc se mÐa ulopoÐhsh RTL mèsw mÐa kalĹ orismènhc

allhlouqÐac bhmĹtwn. KĹje montèlo perigrĹfetai kai oi odhgÐec sqediasmoÔ

tou dÐdontai gia thn paragwgă autÿn twn montèlwn apì ektelèsimec prodia-

grafèc. H “koinìthta” twn sqediastÿn eisĹgetai sthn epoqă tou sqediasmoÔ

se epÐpedo afaÐreshc kai h SpecC apoteleÐ to stoiqeÐo gia thn energopoÐhsh

ÿste na epiteuqjeÐ èna parĹdeigma sto sqediasmì pou apaiteÐtai gia sustăma-

ta ă/kai proðìnta pou sqediĹzontai. H glÿssa prodiagrafÿn kai h mejodo-

logÐa thc SpecC apoteleÐ antikeÐmeno endiafèrontoc se ereunhtèc, sqediastèc

ìson aforĹ thn montelopoÐhsh kai to sqediasmì susthmĹtwn.
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4.9 To peribĹllon SCE

H dunatìthta enswmĹtwshc enìc sustămatoc se èna oloklhrwmèno sÔ-

sthma, eisĹgei nèec proklăseic sth diadikasÐa thc sqedÐashc. Prÿton, o

tautìqronoc sqediasmìc faÐnetai na apoteleÐ èna krÐsimo plèon jèma. To

ulikì kai to logismikì prèpei na anaptÔssontai parĹllhla. Wstìso, tìso oi

sqediastèc ulikoÔ ìso kai autoÐ tou logismikoÔ èqoun diaforetikèc apìyeic

tou sustămatoc kai qrhsimopoioÔn diaforetikèc teqnikèc montelopoÐhshc kai

sqediasmoÔ. KatĹ deÔteron, h diadikasÐa tou sqediasmoÔ tou sustămatoc

apì tic prodiagrafèc èwc tic mĹskec eÐnai makrĹ kai arketĹ perÐplokh. Gia

autìn ton lìgo h diadikasÐa prèpei na qwrisjeÐ se diĹfora bămata. Se kĹje

băma sqediasmoÔ prèpei na grĹfontai montèla tou sustămatoc kai oi sqeti-

kèc idiìthtèc touc na epalhjeÔontai. TrÐton, oi sqediastèc twn susthmĹtwn

den eÐnai pollèc forèc dunatìn na gnwrÐzoun pollèc glÿssec. Akìmh peris-

sìtero, to na grĹfontai diaforetikĹ montèla gia kĹje băma tou sqediasmoÔ

kai na gÐnetai h epalăjeusă touc eÐnai arketĹ epÐponh diadikasÐa. Gia touc

lìgouc autoÔc prèpei na apofeÔgetai h epanalhptikă qeirokÐnhth douleiĹ gia

thn dhmiourgÐa kĹje forĹ epituqhmènwn montèlwn; antijètwc h montelopoÐhsh

aută ja ătan polÔ pio bolikă an mporoÔse na gÐnei me kĹpoion autìmato katĹ

mÐa ènnoia trìpo. Sto Sqăma 4.17 parousiĹzetai h morfă tou peribĹllontoc

tou logismikoÔ SCE.

To peribĹllon SCE11 antiproswpeÔei mÐa nèa teqnologÐa h opoÐa epitrè-

pei thn katagrafă twn prodiagrafÿn enìc sustămatoc wc mÐa sÔnjesh apì

sunartăseic kai routÐnec thc glÿssac C. Autèc oi sunartăseic epèrqontai

beltÐwsh mèsw autoÔ tou ergaleÐou [SCE03], anaptÔssontac diaforetikĹ mo-

ntèla ta opoÐa apaitoÔntai se kĹje băma thc diadikasÐac sqediasmoÔ. KatĹ

sunèpeia oi sqediastèc mporoÔn na epikentrwjoÔn sth dhmiourgÐa tou sqe-

11System on a Chip Environment
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Sqăma 4.17: To peribĹllon tou SCE
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Sqăma 4.18: Mhqanismìc leitourgÐa tou SCE

diasmoÔ kai ta ergaleÐa eÐnai autĹ ta opoÐa ja dhmiourgăsoun ta aparaÐthta

montèla gia thn epalăjeush kai thn sÔnjesă touc. To kèrdoc apì to peri-

bĹllon autì eÐnai ìti oi sqediastèc den qreiĹzetai na mĹjoun mÐa nèa glÿssa

programmatismoÔ gia to sqediasmì, ă glÿssec perigrafăc ulikoÔ ìpwc p.q.

thn VHDL. Wc apotèlesma, oi sqediastèc ofeÐloun na eisĹgoun tic prodia-

grafèc tou sustămatoc kai na lĹboun tic aparaÐthtec apofĹseic se amfÐdromh

sunergasÐa me to peribĹllon SCE. Ta montèla gia thn prosomoÐwsh, th sÔn-

jesh kai thn epalăjeush parĹgontai me automatopoihmènec diadikasÐec.

H mejodologÐa tou sqediasmoÔ enìc SoC parousiĹzetai sto Sqăma 4.18.

ApoteleÐtai apì tèssera epÐpeda afaÐreshc tou montèlou, ta opoÐa eÐnai twn

prodiagrafÿn, thc arqitektonikăc, thc epikoinwnÐac kai thc ulopoÐhshc. Su-

nepÿc upĹrqoun kai trÐa bămata beltistopoÐhshc apì to ergaleÐo ta opoÐa
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eÐnai ta antÐstoiqa thc arqitektonikăc, thc epikoinwnÐac kai thc ulopoÐhshc.

AutĹ ta bămata beltistopoÐhshc pragmatopoioÔntai me th seirĹ thn opoÐa

kai parousiĹsthkan. ’Opwc faÐnetai kai sto Sqăma 4.18 sthn arqă xekinĹme

me èna montèlo afaÐreshc twn prodiagrafÿn. To montèlo autì den periè-

qei kamÐa plhroforÐa sqetikă me ton qrìno kai perièqei mìno thn leitourgikă

sumperiforĹ tou sqediasmoÔ.

H beltistopoÐhsh thc arqitektonikăc metatrèpei tic prodiagrafèc autèc se

èna arqitektonikì montèlo. Emplèkei thn katĹtmhsh tou sqediasmoÔ kajÿc

kai thn antistoÐqhsh twn katatmăsewn se kajorismèna stoiqeÐa. To arqi-

tektonikì montèlo katĹ sunèpeia beltiÿnei thn arqikă sÔllhyh twn prodia-

grafÿn. To epìmeno băma gia thn beltistopoÐhsh thc epikoinwnÐac prosjètei

dÐaulouc sto sÔsthma kai antistoiqeÐ tic afairetikèc diasundèseic se stoiqeÐa

pou antistoiqÐzontai se diaÔlouc. To apotèlesma eÐnai h qronikă sumperiforĹ

tou sustămatoc akìmh kai se epÐpedo epikoinwnÐac twn uposusthmĹtwn metaxÔ

touc. To telikì băma eÐnai h beltistopoÐhsh thc ulopoÐhshc h opoÐa parĹ-

gei montèla RTL me akrÐbeia rologioÔ gia ta stoiqeÐa tou ulikoÔ kajÿc kai

kÿdika set entolÿn gia touc epexergastèc pou qrhsimopoioÔntai. ’Ola ta

montèla eÐnai ektelèsima kai mporoÔn na epalhjeujoÔn mèsw prosomoÐwshc.

4.10 AnĹlush tou ATM mèsw tou SCE

Sto shmeÐo autì, ereunĹtai h kalÔterh lÔsh katĹtmhshc gia to prwtì-

kollo tou ATM se ènan epexergastă diktÔwn ìpwc eÐnai kai to PRO3. Geni-

kìtera, ìtan epidiÿketai na pragmatopoihjeÐ katĹtmhsh se mÐa leitourgÐa ă

se èna prwtìkollo, ìtan stìqoc eÐnai h ulopoÐhsh tou se èna enswmatwmè-

no sÔsthma, tìte h tĹsh eÐnai na ulopoihjoÔn ìson to dunatìn perissìterec

leitourgÐec se logismikì. H ulopoÐhsh se logismikì eÐnai pĹntote pio eÔ-
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kolh apì pleurĹc sqediasmoÔ kai qrìnou anĹptuxhc. Epiplèon, oi pijanèc

apaităseic gia tropopoÐhsh thc logikăc tou progrĹmmatoc mporeÐ na gÐnei se

opoiadăpote stigmă qwrÐc megĹlo kìstoc. Antijètwc, ìtan sqediĹzetai èna

tmăma mÐac leitourgÐac se ulikì (p.q. se ASIC), ektìc tou ìti h diadikasÐa

eÐnai arketĹ pio perÐplokh [Ntua03], h allagă enìc pijanoÔ lĹjouc ă mÐac

mikrăc epanasqedÐashc, ja apaitoÔse thn ìlh diadikasÐa na xekinăsei sqedìn

apì thn arqă. Gia ton lìgo autì oi perissìteroi sqediastèc prospajoÔn na

metakinăsoun to megalÔtero dunatì mèroc thc leitourgÐac se logismikì ÿste

na apofeÔgontai tètoiou eÐdouc problămata kai duskolÐec.

’Otan ìmwc mÐa leitourgÐa prèpei na filoxenhjeÐ, (hosted) se ènan epe-

xergastă ă DSP pou pijanìn enswmatÿnetai se èna sÔsthma entìc oloklh-

rwmènou kuklÿmatoc, upĹrqoun arketoÐ periorismoÐ. Oi epexergastèc èqoun

basikĹ periorismènh upologistikă isqÔ me apotèlesma pollèc forèc na mhn eÐ-

nai ikanoÐ sto na kalÔyoun ta krităria kai ta mètra pou jètei ènac sqediastăc.

Gia parĹdeigma, ìtan mÐa thlepikoinwniakă efarmogă apaiteÐ na ektelèsei ènan

megĹlo ă mikrì arijmì leitourgiÿn se èna dedomèno qronikì diĹsthma, tìte

autì mporeÐ na mhn eÐnai dunatì apì ton epexergastă pou qrhsimopoieÐtai apì

to sÔsthma. MÐa tètoia katĹstash ja odhgoÔse amèswc ston apokleismì thc

leitourgÐac apì autìn ton epexergastă. Sunăjwc, mÐa ulopoÐhsh se ulikì me

thn shmerină teqnologÐa mporeÐ na lÔsei tètoiou eÐdouc problămata apìdoshc.

Wstìso, epeidă eÐnai arketĹ perÐploko na ulopoihjoÔn megĹla kommĹtia enìc

prwtokìllou gia parĹdeigma se ulikì, gÐnetai prospĹjeia na brejeÐ h tomă

metaxÔ twn leitourgiÿn pou ulopoioÔntai se ulikì kai autÿn pou ulopoioÔ-

ntai se logismikì. Oi periorismoÐ bèbaia den stamatoÔn sthn upologistikă

isqÔ allĹ epekteÐnontai sthn periorismènh mnămh pou diajètoun autoÐ oi epe-

xergastèc, sthn epifĹneia pou katalambĹnoun kajÿc kai sthn isqÔ thn opoÐa

katanalÿnoun. Se mÐa thlepikoinwniakă efarmogă ìpwc eÐnai to PRO3 autì
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pou endiafèrei katĹ kÔrio lìgo den eÐnai h katanĹlwsh thc isqÔoc oÔte h epi-

fĹneia; to epÐkentro tou endiafèrontoc dÐdetai sthn apìdosh tou sustămatoc

efìson h sqedÐash prèpei na uposthrÐzei rujmì dedomènwn sta 2.4 Gbps.

PolloÐ algìrijmoi gia thn genikă filosofÐa thc katĹtmhshc uposthrÐ-

zoun pwc mÐa tètoia katĹtmhsh ja prèpei na xekinĹei apì ulopoÐhsh pou ja

gÐnetai plărwc se logismikì. Autèc oi proseggÐseic apoteloÔn mÐa oikogèneia

algorÐjmwn oi opoÐoi sthrÐzontai se autì pou lème all software implementa-

tion, ă exìloklărou ulopoÐhsh se logismikì. Mèsw mÐac tètoiac prosèggishc

mporeÐ na ektimhjeÐ me akrÐbeia o qrìnoc ă akìmh kalÔtera oi kÔkloi pou

apaitoÔntai gia thn ulopoÐhsh thc leitourgÐac, me apotèlesma thn krÐsh tou

sqediastă gia to katĹ pìso autì eÐnai efiktì me ta sugkekrimèna stoiqeÐa

pou eÐnai diajèsima. Gia ton lìgo autì prÿta apì ìla prèpei h leitourgÐa

aută na perigrafeÐ se mÐa glÿssa prodiagrafÿn, ìpwc eÐnai h SpecC, gia na

gÐnei sth sunèqeia aută h diereÔnhsh.

Dedomènhc thc anĹlushc apìdoshc tou prwtokìllou SSCOP ìpwc ègi-

ne sthn parĹgrafo 4.5, to megalÔtero mèroc tou faÐnetai na ekteleÐtai se

epÐpedo mikrokÿdika se epexergastă. H anazhtoÔme mÐac lÔshc ìson aforĹ

thn katĹtmhsh gia to ATM, apoteleÐ mÐa diadikasÐa sthn opoÐa ereunĹtai na

brejeÐ an oi apaităseic tou mporoÔn na exuphrethjoÔn apì ton epexergastă

tou sustămatoc. H leitourgÐec tou ATM tìso gia ton dèkth ìso kai gia ton

pompì èqoun tic Ðdiec apaităseic, opìte parousiĹzetai h mÐa mìno diadromă kai

aută eÐnai tou dèkth. Oi apaităseic gia apìdosh tou ATM se ènan epexerga-

stă diktÔwn ìpwc eÐnai to PRO3 eÐnai arketĹ megĹlec miac kai o qrìnoc pou

eÐnai diajèsimoc gia epexergasÐa eÐnai polÔ mikrìc. MÐa aplă anĹlush tou

rujmoÔ dedomènwn sto sÔsthma, mac dÐnei wc apotèlesma, ìti to diajèsimo

qronikì diĹsthma gia epexergasÐa eÐnai mìno 176 ns perÐpou. Autì sqetÐzetai

Ĺmesa me ton qrìno Ĺfixhc metaxÔ twn ATM cells. ’Ena ATM cell mazÐ me
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thn epikefalÐda èqoun măkoc 53 bytes. Autì metafrĹzetai se 424 bits ek twn

opoÐwn ta 284 eÐnai ta dedomèna tou cell (payload) kai 40 eÐnai h epikefalÐda.

Gia ta 2.4 Gbps pou prèpei na uposthrÐzei to PRO3 o qrìnoc Ĺfixhc twn cells

eÐnai kĹje 176 ns. Efìson to rolìi pou qronÐzei to ìlo sÔsthma tou PRO3

eÐnai thc tĹxhc twn 200 MHz, autì shmaÐnei pwc mÐa epexergastikă monĹda

pou leitourgeÐ se aută thn suqnìthta upĹrqoun diajèsimoi 35 perÐpou kÔkloi

gia thn diekperaÐwsh thc epexergasÐac. Otidăpote perissìtero apì pleurĹc

kÔklwn ă qrìnou ja meÐwne thn apìdosh tou sustămatoc dhmiourgÿntac să-

mata kajustèrhshc, ta ferìmena kai wc back-pressure sămata. FusikĹ an

h ulopoÐhsh kĹpoiac leitourgÐac pragmatopoihjeÐ se ulikì, tìte upĹrqei h

dunatìthta thc qrăshc teqnikÿn suneqoÔc dioqèteushc (pipeline), mèsw thc

opoÐac o diajèsimoc qrìnoc mporeÐ na axiopoihjeÐ pio apodotikĹ. H leitourgÐa

tou dèkth tou ATM sto epÐpedo pou meletĹme (ATM/CPCS), apoteleÐtai apì

tic leitourgÐec thc kathgoriopoÐhshc mèsw thc mnămhc CAM, thc epalăjeu-

shc tou măkouc kai thc ektèleshc tou CRC32. EidikĹ gia thn montelopoÐhsh

thc kathgoriopoÐhshc, èqei qrhsimopoihjeÐ mÐa kainoÔria mèjodoc [Cam03] h

opoÐa qrhsimopoieÐ algorÐjmouc hashing gia thn afaÐresh tou stoiqeÐou thc

CAM.

Xekinÿntac loipìn apì mÐa plărh ulopoÐhsh se logismikì, gÐnetai mÐa a-

nĹlush sqetikĹ me thn apìdosh thc leitourgÐac se ènan epexergastă. Sto

sugkekrimèno peribĹllon to arqikì montèlo twn prodiagrafÿn se SpecC, pa-

rousiĹzei mÐa ektÐmhsh twn kÔklwn rologioÔ pou apaitoÔntai apì thn kĹje

mÐa leitourgÐa. Sth sunèqeia efarmìzoume to parakĹtw montèlo se ènan tu-

pikì epexergastă gia na doÔme mÐa pio realistikă sumperiforĹ tou montèlou.

ProspajoÔme na qrhsimopoiăsoume ènan epexergastă ìson to dunatìn pio

kontĹ, apì pleurĹc apìdoshc kai sumperiforĹc, me ton E1-32XS thc Hyper-

stone ÿste na èqoume pio realistikĹ apotelèsmata. ’Opwc faÐnetai apì to
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Sqăma 4.19, to montèlo tou ATM dèkth apoteleÐtai apì tic leitourgÐec twn

CamSearch (p CamSearch), Length (p Length), Header (p Header), CRC32

(p Crc32) kai TimeOut (t). Sto sugkekrimèno Sqăma faÐnontai epÐshc kai

oi diasundèseic twn stoiqeÐwn metaxÔ touc kajÿc kai ta metaxÔ touc sămata

elègqou events.

H prÿth sunĹrthsh (CamSearch) ulopoieÐ mÐa nèa mèjodo sthn anază-

thsh kleidiÿn polÔ megĹlou măkouc se efarmogèc diktuakÿn epexergastÿn.

Sunăjwc oi epexergastèc diktÔwn qrhsimopoioÔn mÐa eidikă monĹda gia thn

kathgoriopoÐhsh twn lambanìmenwn pakètwn sÔmfwna me ta qarakthristikĹ

tou. H mèjodoc pou parousiĹzetai sto [Cam03] proteÐnei thn antikatĹstash

thc mnămhc tÔpou CAM pou qrhsimopoieÐtai se tètoiec efarmogèc, apì sum-

batikèc mnămec tÔpou RAM diathrÿntac ètsi to kìstoc pĹra polÔ qamhlì.

Wstìso, h anĹlush thc sunĹrthshc mèsw tou ergaleÐou pou meletĹme, ja deÐ-

xei to katĹ pìso aută h sunĹrthsh ja eÐnai arketĹ grăgorh ÿste na mporeÐ na

exuphretăsei ton apaitoÔmeno rujmì dedomènwn. Oi leitourgÐec thc exagwgăc

thc epikefalÐdac kajÿc kai h epalăjeush tou lĹjouc apoteloÔn tic ligìtero

qronobìrec sunartăseic tou sustămatoc pou pijanìn den ja dhmiourgăsoun

problămata sthn apìdosă touc. Sth sunèqeia upĹrqei mÐa sunĹrthsh h opoÐa

ekteleÐ to CRC32. Aută eÐnai apì tic pio krÐsimec sunartăseic ìson aforĹ thn

poluplokìthtĹ thc kai tic apaităseic pou pijanìn na emfanÐsei gia tìso me-

gĹlouc rujmoÔc ìpwc autìc twn 2.4 Gbps. Tèloc, gia thn kalÔterh epopteÐa

tou sustămatoc èqei ulopoihjeÐ mÐa sunĹrthsh h opoÐa omomĹzetai TimeOut

kai leitourgeÐ wc mèso gia na eidopoieÐtai to sunolikì sÔsthma ìti o diajèsi-

moc qrìnoc gia epexergasÐa èqei lăxei. Sthn melèth thc poluplokìthtac tou

ATM ÿste na pragmatopoihjeÐ h katĹtmhsh den lambĹnetai fusikĹ upìyhn

aută h leitourgÐa. H leitourgÐa tou TimeOut leitourgeÐ wc èna thread lo-

gismikoÔ; dhladă ekteleÐtai anexĹrthta apì opoiadăpote Ĺllh leitourgÐa tou
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Sqăma 4.19: Domă tou ATM sto SCE
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LeitourgÐec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

EpikefalÐda ?

FortÐo cell ?

KathgoriopoÐhsh ?

CRC32 ?

Epal. Măkouc ?

PÐnakac 4.8: Qronikă allhlouqÐa twn leitourgiÿn tou ATM

sustămatoc. Ta upìloipa stoiqeÐa tou sustămatoc diasundèontai metaxÔ touc

mèsw kanaliÿn ta opoÐa metafèroun ektìc apì thn plhroforÐa pou jèloun

na antallĹxoun ta uposustămata (sunartăseic) kai ta aparaÐthta sămata

sugqronismoÔ. Gia parĹdeigma, h kathgoriopoÐhsh mporeÐ na xekinăsei mìlic

lhfjeÐ h epikefalÐda enÿ to CRC32 mporeÐ na xekinăsei mìlic lhfjeÐ h prÿ-

th 32 bit lèxh tou cell. H qronikă allhlouqÐa twn leitourgiÿn faÐnetai pio

xekĹjara ston PÐnaka 4.8. Ta asterĹkia parousiĹzoun th qronikă stigmă

mèsa sto dedomèno parĹjuro qrìnou pou xekinĹ h en lìgw leitourgÐa. ’Etsi

me mÐa kală qronodromolìghsh ìson aforĹ thn ènarxh thc kĹje leitourgÐa-

c se sunduasmì me kĹpoio mhqanismì suneqoÔc dioqèteushc to sÔsthma den

qreiĹzetai na ektelèsei upoqrewtikĹ seiriakĹ tic leitourgÐec autèc.

To sÔsthma gia thn prÿth prospĹjeia ektÐmhshc qwrÐc na upĹrqei kĹpoia

sugkekrimènh platfìrma epexergastă wc telikìc stìqoc apodÐdei ta para-

kĹtw apotelèsmata ìpwc autĹ faÐnontai sto Sqăma 4.20. Ta apotelèsmata

autĹ parèqoun mÐa prÿth epopteÐa thc sqetikăc poluplokìthtac twn upì u-

lopoÐhsh leitourgiÿn. H prÿth ektÐmhsh dÐnei kĹpoia apotelèsmata; wstìso

ìpwc ja apodeiqjeÐ sth sunèqeia den apoteloÔn èna arketĹ akribèc mètro

gia thn apìluth poluplokìthta miac kai oi timèc pou parousiĹzontai apèqoun
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Sqăma 4.20: AnĹlush apìdoshc tou ATM

katĹ polÔ apì thn telikă. Gia parĹdeigma sto Sqăma 4.20 parousiĹzetai ìti

mìno h epexergasÐa thc epikefalÐdac apaiteÐ perÐpou ekatì kÔklouc epexerga-

sÐac, th stigmă pou sth diĹjesh mac upĹrqoun perÐpou 35 gia na ektelesjoÔn

ìlec oi leitourgÐec.

Gia ton lìgo autì den analÔontai posotikĹ oi poluplokìthtec pou parou-

siĹzontai sto Sqăma 4.20 allĹ paratÐjentai mìno kai mìno gia na ekfrasteÐ

h sqetikă poluplokìthta twn leitourgiÿn metaxÔ touc. EpÐshc, mÐa shma-

ntikă plhroforÐa pou antleÐtai apì to grĹfhma tou Sqămatoc 4.20 eÐnai to

gegonìc ìti h pio perÐplokh diadikasÐa eÐnai aută thc diergasÐac tou upologi-

smoÔ tou CRC32. Wc apotèlesma, aparaÐthth proôpìjesh eÐnai toulĹqiston

h diergasÐa tou CRC32 na mporeÐ na ektelesteÐ se 35 to polÔ kÔklouc12.

Sth sunèqeia oi leitourgÐec autèc antistoiqÐzontai se ènan epexergastă

12Αν και αυτό δεν αποτεlεί το απόlυτο µέτρο για την υlοποίηση όlου του ΑΤΜ.
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ÿste na ektimhjeÐ h apìdosă touc sthn en lìgw platfìrma. ArqikĹ qrhsimo-

poieÐtai o epexergastăc Motorola Coldfire o opoÐoc parèqetai apì tic biblio-

jăkec tou logismikoÔ. Me to montèlo autoÔ tou epexergastă upeisèrqetai kai

h arqitektonikă tou me apotèlesma na èqoume thn ektÐmhsh se epÐpedo kÔklwn

rologioÔ gia mÐa tètoia ulopoÐhsh. Ta apotelèsmata apì thn ulopoÐhsh tou

montèlou ston Coldfire apèdeixe ìti den eÐnai arketĹ ikanìc ÿste na ektelèsei

tic leitourgÐec autèc ston epijumhtì rujmì efìson ta apotelèsmata èdwsan

gia thn apìdosă tou ta exăc: Gia th diergasÐa p CamSearch apaitoÔntai 73

kÔkloi, gia thn p Crc32 220, gia thn p Header 160 kai gia thn p Length 36

kÔkloi. Ta qarakthristikĹ tou ìpwc paratÐjentai apì thn bibliojăkh tou

logismikoÔ parousiĹzoun ìti h suqnìthta leitourgÐac tou eÐnai sta 100 MHz,

h dunatìthta ektèleshc entolÿn anĹ deuterìlepto13 eÐnai sta 100 kai oi ento-

lèc tou eÐnai măkouc 32 bit. Wstìso, h dokimă aută mèsw mÐac anĹlushc twn

leitourgiÿn pou ekteloÔntai ìqi plèon se epÐpedo kÔklwn rologioÔ allĹ se

epÐpedo prĹxewn qamhloÔ epipèdou, mac parèqei mÐa axioshmeÐwth episămansh.

Sto Sqăma 4.21 faÐnetai ìti èna megĹlo mèroc twn prĹxewn pou apaitoÔntai

gia thn ulopoÐhsh thc diergasÐac tou p Crc32 pragmatopoioÔntai me th qrăsh

entolÿn mÐa arijmhtikăc monĹdoc (ALU). Sto dexiì mèroc tou Sqămatoc 4.21

parousiĹzetai epÐshc kai mÐa bajÔterh anĹlush twn entolÿn tÔpou ALU pou

ekteloÔntai ston sugkekrimèno epexergastă.

Aută h plhroforÐa odhgeÐ ton ekĹstote sqediastă na qrhsimopoiăsei mÐ-

a epexergastikă monĹda h opoÐa enswmatÿnei kai mÐa monĹda gia yhfiakă

epexergasÐa sămatoc, h opoÐa ja antepexèrqetai kalÔtera se tètoiou eÐdou-

c entolèc. EÐnai gnwstì ìti tètoiou eÐdouc epexergastèc, ta gnwstĹ DSP,

mporoÔn kai ekteloÔn arketĹ pio grăgora apì touc klassikoÔc epexergastè-

c tic prĹxeic tÔpou MAC, dhladă tou pollaplasiasmoÔ kai tic prìsjeshc.

13MIPS
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UyhloÔ epipèdou QamhloÔ Epipèdou

Sqăma 4.21: TÔpoi entolÿn ston epexergastă Coldfire

Se orismèna DSP autèc oi leitourgÐec diekperaiÿnontai se ènan kÔklo rolo-

gioÔ. Epomènwc, anamènetai shmantikă beltÐwsh ston qrìno ektèleshc tou

sustămatoc ìtan ulopoihjeÐ se tètoiou eÐdouc epexergastèc. Gia ton lìgo

autì pragmatopoieÐtai mÐa ulopoÐhsh se ènan epexergastă tÔpou DSP thc

Motorola kai sugkekrimèna ston DSP56600. Ta qarakthristikĹ tou ìpwc

paratÐjentai apì thn bibliojăkh tou logismikoÔ parousiĹzoun ìti h suqnì-

thta leitourgÐac tou eÐnai sta 60 MHz, h dunatìthta ektèleshc entolÿn anĹ

deuterìlepto eÐnai sta 60 kai oi entolèc tou eÐnai măkouc 24 bit. Ta apotelè-

smata thc ektÐmhshc autăc ătan mh ikanopoihtikĹ gia ta krităria pou èqoume

jèsei gia ènan epexergastă diktÔwn PRO3. Sugkekrimèna gia th diergasÐa

p CamSearch apaitoÔntai 6 kÔkloi, gia thn p Crc32 57, gia thn p Header 32

kai gia thn p Length 5 kÔkloi. EÐnai profanèc ìti kai aută h ulopoÐhsh den

kalÔptei tic anĹgkec tou sustămatoc apì pleurĹc apìdoshc. Wc apotèlesma
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Sqăma 4.22: Katanomă entolÿn sto DSP56600

H analutikă katanomă twn entolÿn stic opoÐec katalăgei h ulopoÐhsh sto en

lìgw DSP faÐnetai sto Sqăma 4.22.

Apì thn dokimă me to DSP56600 faÐnetai ìti h qrăsh mÐac tètoiac mhqanăc

ja beltÐwne katĹ polÔ thn apìdosh tou sustămatoc gia tètoiouc rujmoÔc,

allĹ gia ton uyhlì rujmì twn 2.4 Gbps den eÐnai arketì. H epìmenh lÔ-

sh eÐnai na katafÔgoume se mejìdouc oi opoÐec qrhsimopoioÔn ulikì gia thn

ulopoÐhsh thc sugkekrimènhc sunĹrthshc. An kai eÐnai protimìtero na doki-

mĹzoume stadiakĹ thn egkatĹstash mÐac proc mÐa twn sunartăsewn sto ulikì

gia na anazhtăsoume th qrusă tomă, ja proseggÐsoume thn lÔsh jètontac

ìlh thn leitourgikìthta se ulikì kai sth sunèqeia ja metakinoÔme leitour-

gikìthta proc to logismikì. Autì gÐnetai gia ton lìgo tou ìti se autì to

stĹdio den anazhtoÔme thn bèltisth lÔsh gia thn katĹtmhsh tou sustămatoc

allĹ se prÿth fĹsh anazhtoÔme mÐa lÔsh h opoÐa na mporeÐ na antepexèrjei

stic apaităseic thc apìdoshc tou sustămatoc.
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Gia ton lìgo autì, prosjètoume sto montèlo tou sustămatoc mÐa monĹda

ulikoÔ h opoÐa ja prospajăsei na filoxenăsei tic diergasÐec tou dèkth tou

ATM. To ulikì autì perigrĹfetai apì thn bibliojăkh tou logismikoÔ SCE wc

“Custom Hardware” to opoÐo qronÐzetai sta 100 MHz, apodÐdei 100 MIPS

kai oi entolèc tou eÐnai măkouc 128 bits. AntistoiqÐzontac loipìn tic lei-

tourgÐec tou CRC32 sto ulikì pou anafèrame, parathroÔme ìti to sÔsthma

tÿra mporeÐ na ektelèsei oriakĹ tic sunartăseic tic opoÐec kai tou anajèsa-

me. Ta apotelèsmata apì autì to montèlo mac dÐnoun ìti gia th diergasÐa

p CamSearch apaitoÔntai 3 kÔkloi, gia thn p Crc32 16, gia thn p Header 14

kai gia thn p Length 2 kÔkloi. Akìmh kai mÐa aplă prìsjesh twn apote-

lesmĹtwn autÿn odhgeÐ se apotèlesma Ðso me touc 35 diajèsimouc kÔklouc

tou ATM. Parìla autĹ, èqei anaferjeÐ ìti lìgw thc fÔshc thc leitourgÐ-

ac tou CRC32 upĹrqei h dunatìthta qrăshc monĹdwn suneqoÔc dioqèteushc

dedomènwn ètsi ÿste na meiwjeÐ shmantikĹ o sunolikĹ apaitoÔmenoc qrìnoc

gia thn epexergasÐa twn pakètwn me rujmì Ĺfixhc ta 2.4 Gbps. Apì ta a-

potelèsmata pou lambĹnontai apì mÐa tètoiou eÐdouc katĹtmhsh parathroÔme

ìti h ulopoÐhsh sto sugkekrimèno ulikì den epidèqetai peraitèrw katĹtmhsh

gia ektèlesh mèrouc thc leitourgikìthtac se logismikì. Autì ja ătan du-

natìn an ta apotelèsmata thc apìdoshc (p.q. oi kÔkloi sth sugkekrimènh

perÐptwsh) ătan katĹ polÔ ligìtera se sqèsh me touc diajèsimouc pìrouc.

Gia thn ulopoÐhsh wstìso, qrhsimopoieÐtai kai wc “odhgìc” o PÐnakac 4.8

ÿste na epiteuqjeÐ ulopoÐhsh twn leitourgiÿn ìson to dunatìn pio apodotikĹ

sto sugkekrimèno ulikì. Ta apotelèsmata gia thn anĹlush twn entolÿn sto

ulikì pou qrhsimopoieÐtai faÐnontai sto Sqăma 4.23.

H beltÐwsh metaxÔ twn triÿn bhmĹtwn pou akoloujăjhkan prokeimènou

na katalăxoume sth sugkekrimènh ulopoÐhsh eÐnai dramatikă. To Sqăma 4.24

parousiĹzei sunolikĹ thn posotikă apaÐthsh thc kĹje mÐac apì tic treic ulo-
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Sqăma 4.23: Katanomă entolÿn tou CRC32 se ulikì

poiăseic gia tic platfìrmec pou anafèrjhkan parapĹnw. EÐnai fanerì pwc

efìson h ulopoÐhsh se ulikì eÐnai h monadikă pou oriakĹ kalÔptei kai i-

kanopoieÐ tic apaităseic tou sustămatoc, mÐa ulopoÐhsh se logismikì sto

DSP56600 ja apaitoÔse perissìterec apì tèsseric epexergastikèc monĹdec

gia thn epÐteuxh tou stìqou. Epiplèon, den exetĹzetai kajìlou kai to gego-

nìc ìti h leitourgÐa twn monĹdwn autÿn ja eisăgage kai epiplèon logikă gia

ton sugqronismì twn uposusthmĹtwn efìson autèc oi monĹdec ja èprepe na

leitourgoÔn katĹ ènan parĹllhlo trìpo.

Epiplèon, shmantikì eÐnai na exetĹsoume kai thn sugkritikă apìdosh thc

kĹje epimèrouc leitourgÐac tou CRC32 stic diĹforec platfìrmec ulopoÐhsh-

c. To dexiĹ Sqăma tou Sqămatoc 4.24 parèqei mÐa anĹlush twn epimèrouc

leitourgiÿn tou CRC32 stic treic diaforetikèc platfìrmec.

Oi mèjodoi kai oi teqnikèc gia katĹtmhsh se thlepikoinwniakĹ sustămata

den periorÐzetai mìno se thlepikoinwniakĹ sustămata ìpwc eÐnai oi epexer-
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AnĹlush tou CRC32 AnĹlush ìlwn twn leitourgiÿn

Sqăma 4.24: SÔgkrish tou ATM-Rx stic diĹforec platfìrmec

gastèc diktÔwn; antijètwc h efarmogă touc brÐskei efarmogă kai se Ĺlla

sustămata ìpwc eÐnai autì pou parousiĹzetai sto KefĹlaio 5. Sto sugke-

krimèno KefĹlaio, parousiĹzetai pwc mporeÐ mèsw thc katĹtmhshc ulikoÔ kai

logismikoÔ na epiteuqjeÐ beltÐwsh sthn apìdosh enìc sustămatoc yhfiakăc

epexergasÐac shmĹtwn ìpwc eÐnai gia parĹdeigma oi katastoleÐc thc akousti-

kăc hqoÔc.

4.11 KatĹtmhsh thc ATM efarmogăc

H katĹtmhsh ulikoÔ logismikoÔ gia thn shmatodosÐa tou ATM pragmato-

poieÐtai gia thn epÐteuxh thc uyhlìterhc apìdoshc. H anĹlush thc apìdoshc

thc ektèleshc tou prwtokìllou (blèpe parĹgrafo 4.5), apèdeixe ìti mìno

èna exairetikĹ mikrì tmăma tou prwtokìllou eÐnai energì gia perissìtero

apì to 90% tou sunolikoÔ qrìnou ektèlesăc tou. Oi sunartăseic pou den

emfanÐzontai suqnĹ susqetÐzontai me drasthriìthtec ìpwc eÐnai o qeirismìc
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lajÿn, h dhmiourgÐa sundèsewn, o termatismìc touc ktl. Oi ousiastikèc (kai

qronikĹ krÐsimec) sunartăseic ja ulopoihjoÔn apeujeÐac sto RPM. ’Alla e-

pÐpeda tou prwtokìllou ja odhghjoÔn gia ektèlesh ston enswmatwmèno sto

oloklhrwmèno sÔsthma epexergastă thc Hyperstone. H sugkekrimènh epe-

xergastikă monĹda ja eÐnai aută h opoÐa ja qeirÐzetai ta uyhlìtera epÐpeda

tou prwtokìllou kajÿc epÐshc kai Ĺllec leitourgÐec tou sustămatoc.

MÐa melèth sta epÐpeda tou prwtokìllou QSAAL [Ntua02], apodeiknÔei

ìti h monĹda tou RPM eÐnai ikană apì Ĺpoyh epexergastikăc isqÔoc14, gia

thn ektèlesh kĹpoiwn tupikÿn elègqwn sqetikĹ me thn egkurìthta thc shma-

todosÐac prìsbashc kajÿc epÐshc kai gia na ektelèsei kĹpoiec katastĹseic

tou prwtokìllou tou SSCOP. An kai autèc oi leitourgÐec apoteloÔn èna

mikrì tmăma twn prwtokìllwn tou SSCOP kai tou Q.2931, wstìso ekteloÔ-

ntai se kĹje pakèto shmatodosÐac tou prwtokìllou. Dedomènou ìti autèc oi

sunartăseic ekteloÔntai polÔ suqnĹ se sqèsh me tic upìloipec sunartăseic

tou prwtokìllou, h ulopoÐhsh touc sto RPM ja èqei wc apotèlesma thn

epitĹqunsh tou sunolikoÔ prwtokìllou shmatodosÐac.

H prÿth stălh tou Sqămatoc 4.25 parousiĹzei ta epÐpeda tou ATM. H

stălh pou onomĹzetai HW perigrĹfei poia apì autĹ ta epÐpeda ulopoioÔntai

se ulikì. Oi stălec me ton tÐtlo RPM kai HY/HOST perilambĹnei plhro-

forÐa sqetikĹ me thn ulopoÐhsh twn epipèdwn sto RPM kai ston eswerikì

on-chip epexergastă thc Hyperstone. H stălh HY/HOST∗ perièqei plhro-

forÐa sqetikĹ me thn ulopoÐhsh twn efarmogÿn pou den anăkoun sth shma-

todosÐa (ìpwc ta AAL0 kai AAL5), sthn exwterikă epexergastikă monĹda.

SÔmfwna pĹnta me to Sqăma 4.25 h ektèlesh twn leitourgiÿn ìson aforĹ ta

epÐpeda tou ATM, SAR kai CPCS pragmatopoioÔntai exìloklărou se ulikì.

To mplok tou RPM ekteleÐ ton kÿdika thc katĹstash kanonikÿn sunjhkÿn

14Για τον ρυθµό µετάδοσηc του συστήµατοc που είναι 2.4 Gbps
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Sqăma 4.25: AntistoÐqish epipèdwn tou ATM sto PRO3
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tou SSCOP kajÿc kai sugkekrimènec sunartăseic tou Q.2931. Gia to epÐpe-

do tou SSCOP h katĹstash kanonikÿn sunjhkÿn eÐnai aută pou onomĹzetai

“Etoimìthtac MetaforĹc Dedomènwn” ă “Data Transfer Ready” ìpwc peri-

grĹfetai kai stic sustĹseic thc ITU-T gia to Q.2110. EidikĹ gia to Q.2931,

ja ekteloÔntai routÐnec gia ton èlegqo thc egkurìthtac kai thc orjìthtac

twn dedomènwn tou eiserqìmenou pakètou. Oi upìloipec sunartăseic gia to

SSCOP kai to Q.2931 ja ekteloÔntai se stic dÔo Ĺllec epexergastikèc mo-

nĹdec tou sustămatoc tou PRO3. H exwterikă epexergastikă monĹda eÐnai

epÐshc efodiasmènh me to logismikì gia ton qeirismì tou elègqou twn klăse-

wn kajÿc kai gia ton qeirismì twn pakètwn tÔpou AAL0. Ta pakèta tÔpou

AAL0 ja prowjoÔntai diafanÿc proc thn exwterikă epexergastikă monĹda

qwrÐc na pernĹne mèsa apì to mplok tou RPM.

An to pakèto to opoÐo ja epexergĹzetai apì to RPM perièqei plhroforÐa

pou den mporeÐ na diaqeirisjeÐ apì to mplok, ja dhmiourghjeÐ èna katĹllh-

lo săma proc twn qronodromologhtă twn diergasiÿn. O qronodromologhtăc

diergasiÿn me th seirĹ tou, ja aposteÐlei èna pakèto elègqou proc thn exw-

terikă epexergastikă monĹda, h opoÐa ja diatĹzei thn lăyh tou pakètou apì

ton diaqeiristă dedomènwn ÿste na suneqÐsei thn epexergasÐa. H exwterikă

epexergastikă monĹda ja perièqei to plărec prwtìkollo gia to SSCOP kai

to Q.2931. H epikoinwnÐa metaxÔ twn dÔo autÿn epipèdwn tou prwtokìllou

ja gÐnetai mèsw thc mnămhc elègqou pou onomĹzetai Control RAM. Aută h

mnămh ja apojhkeÔei thn plhroforÐa sqetikĹ me thn katĹstash tou kĹje

prwtokìllou, ètsi ÿste kĹje prwtìkollo na mporeÐ na exĹgei thn aparaÐ-

thth plhroforÐa ètsi ÿste na mporeÐ na suneqÐsei me thn epexergasÐa thc

sugkekrimènhc ATM sÔndeshc. Ta parakĹtw Sqămata 4.26 kai 4.27 parou-

siĹzoun mÐa tupikă basikă epexergasÐa pakètewn SSCOP kai Q.2931 ta opoÐa

ulopoioÔntai sto RPM.
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Sqăma 4.26: LeitourgÐa tou SSCOP sto RPM
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AAL-DATA Ind.

/* From SAAL*/

Check-Msg

Q.2931 Protocol

Discriminator

Message Length

<9 octets

Valid Call
Reference format

Call Reference =

Dummy ?

Call Reference = Global

?

Call Reference

Recognised ?

NO

YES

NO

YES

YES

NO

YES

NO

AAL-RELEASE

Signal to SAAL

X

Z

Y X, Y and Z are signals to

external RISC processor

Sqăma 4.27: LeitourgÐa tou Q.2931 sto RPM
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Oi parapĹnw leitourgÐec twn anaferjèntwn prwtokìllwn ja epitaqunjoÔ-

n me thn ektèlesă touc sto sugkekrimèno mplok, sugkrinìmena pĹnta me tic

klassikèc ulopoiăseic twn efarmogÿn basizìmenec se logismikì. Oi upìloi-

pec leitourgÐec twn prwtokìllwn ja ulopoioÔntai stic Ĺllec epexergastikèc

monĹdec (eswterikèc ă exwterikèc).



KefĹlaio 5

KatĹtmhsh se sustămata DSP

Oi suneqèc prìodoi stouc epexergastèc kai stic teqnologÐec ASIC epi-

trèpoun thn oloklărwsh ìlo kai pio polÔplokwn susthmĹtwn. Wstìso, oi

beltiÿseic stic teqnikèc automatopoihmènhc sqedÐashc gia thn paragwgă su-

sthmĹtwn auxĹnei pio argĹ apì ìti auxĹnoun oi dunatìthtec oloklărwshc

twn ASIC. Sunepÿc, upĹrqei èna megĹlo endiafèron sta uyhlìtera epÐpeda

gia thn montelopoÐhsh susthmĹtwn kai th sÔnjesă touc kai eidikìtera stic

proseggÐseic tou tautìqronou sqediasmoÔ ulikoÔ/logismikoÔ [GV95], [JI95].

Xekinÿntac apì uyhloÔ epipèdou prodiagrafèc tou sustămatoc, oi teqnikèc

thc tautìqronhc sqedÐashc prospajoÔn na broun grăgora beltiwmènec pro-

diagrafèc apì apodotikèc diastaurwmènec ulopoiăseic mèsw susthmatikÿn

exereunăsewn apì diĹforec exisorropăseic twn paragìntwn. H parĹllhlh

sqedÐash apoteleÐtai genikĹ apì diĹforec diergasÐec ìpwc gia parĹdeigma h

katĹtmhsh ulikoÔ/logismikou kai h qronodromolìghsh, h dhmiourgÐa kÿdika

upì periorismoÔc kai h sÔnjesh ulikoÔ kai thc epikoinwnÐac tou.

H katastolă thc akoustikăc hqoÔc, apoteleÐ èna Ĺristo parĹdeigma gia

to sqediasmì enswmatwmènwn susthmĹtwn efìson h ulopoÐhsh pragmatikoÔ

qrìnou apoteleÐ akìmh kai tÿra mÐa prìklhsh, eidikĹ sta sustămata thle-

177
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diĹskeyhc eureÐac zÿnhc. ’Ena apì ta pio shmantikĹ jèmata sthn amfÐdromh

epikoinwnÐa fwnăc eÐnai h lambanìmenh poiìthta thc epikoinwnÐac. Se sustă-

mata thlediaskèyewn akìmh kai an h metaforĹ thc eikìnac kai tou video eÐnai

ikanopoihtikă, h qamhlă poiìthta ston ăqo odhgeÐ pollèc forèc se arnhtikì

antÐktupo thc poiìthtac thc sunolikăc epikoinwnÐac.

5.1 Katastolă akoustikăc hqoÔc

To prìblhma thc emfĹnishc thc akoustikăc hqoÔc èqei san apotèlesma

thn epistrofă tou sămatoc ston ènan ă kai stouc dÔo pijanoÔc omilhtèc mÐac

thlefwnikăc sundiĹlexhc. To fainìmeno autì lambĹnei qÿra ìtan toulĹqi-

ston o ènac apì touc dÔo sunomilhtèc qrhsimopoieÐ mÐa thlefwnikă suskeuă

anoiqtăc akrìashc. O ìroc tou “omilhtă kontinoÔ Ĺkrou” (near end speaker)

antistoiqeÐ sto Ĺtomo to opoÐo qrhsimopoieÐ th suskeuă anoiqtăc akrìashc.

EnallaktikĹ qrhsimopoieÐtai kai o ìroc “topikìc” (local). Sthn upì exètash

perÐptwsh, o “omilhtăc apomakrusmènou Ĺkrou” (far end speaker) eÐnai au-

tìc o opoÐoc qrhsimopoieÐ mÐa kanonikă thlefwnikă suskeuă ìtan milĹei me

ton topikì sunomilhtă. Stic thlefwnikèc suskeuèc anoiqtăc akrìashc, to

akoustikì săma feÔgei apì ton apomakrusmèno omilhtă kai metafèretai mèsw

enìc hlektrikoÔ kanalioÔ, to opoÐo termatÐzetai se èna megĹfwno. O skopìc

autoÔ tou megafÿnou eÐnai na anaparĹgei kai na enisqÔsei to hqhtikì săma,

ètsi ÿste na mporèsei na ftĹsei ston topikì omilhtă se ikanopoihtikĹ akou-

stikĹ epÐpeda. Kajÿc to hqhtikì săma emfanÐzetai sto megĹfwno, ekpèmpetai

mèsa sto dwmĹtio kai anaklĹtai apì tic sumpageÐc epifĹneiec ìpwc gia pa-

rĹdeigma eÐnai oi toÐqoi, ta èpipla, to pĹtwma kai to tabĹni. KatĹ sunèpeia,

to săma diadÐdetai mèsw pollÿn diadromÿn, me to kĹje èna na èqei diafore-

tikì akoustikì măkoc, prin na ftĹsei telikĹ sta autiĹ tou telikoÔ akroată.
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To apomakrusmèno săma epÐshc ftĹnei sto mikrìfwno tou topikoÔ akroată

to opoÐo eÐnai egkatesthmèno sthn thlefwnikă suskeuă anoiqtăc akrìashc.

Ta kanĹlia kai oi diadromèc apì to megĹfwno tou topikoÔ omilhtă proc to

mikrìfwnì tou onomĹzontai wc “diadromèc hqoÔc” (echo paths). Lìgw tou

diaforetikoÔ akoustikoÔ măkouc twn diadromÿn, upĹrqei ènac peperasmènoc

diakritìc qrìnoc metaxÔ thc mikrìterhc kai thc megalÔterhc akoustikăc dia-

dromăc. ’Otan h diadromă thc hqoÔc kajustereÐ qronikĹ parapĹnw apì èna

sugkekrimèno katÿfli, tìte autì eÐnai antilhptì apì to anjrÿpino autÐ ston

apomakrusmèno omilhtă [G.165] kai autì to enoqlhtikì fainìmeno onomĹzetai

akoustikă hqÿ. DÔo proseggÐseic èqoun anaptuqjeÐ gia thn epÐlush tou pro-

blămatoc thc hqoÔc; o ènac eÐnai h qrhsimopoÐhsh hmiamfÐdromhc epikoinwnÐac

kai h Ĺllh eÐnai h qrhsimopoÐhsh katastolèwn hqoÔc sta sustămata anoiqtăc

akrìashc. Se antÐjesh me ta sustămata hmiamfÐdromhc epikoinwnÐac, o stì-

qoc thc amfÐdromhc epikoinwnÐac eÐnai na parèqei sunomilÐa apallagmènh apì

hqÿ.

5.1.1 Montèlo katastolèa hqoÔc

Gia thn epÐlush tou parapĹnw problămatoc oi sqediastèc qrhsimopoioÔn

sunăjwc teqnikèc yhfiakăc epexergasÐac sămatoc gia thn katastolă thc a-

koustikăc hqoÔc ètsi ÿste na stamatăsoun thn anĹdrash kai na epitrèyoun

thn amfÐdromh epikoinwnÐa. Gia thn katastolă thc hqoÔc, to sÔsthma tou

katastolèa (AEC1) prèpei na montelopoiăsei to kanĹli tou qÿrou metaxÔ

tou megafÿnou kai tou mikrofÿnou. To kanĹli autì eÐnai mÐa sunĹrthsh tou

megafÿnou kai tou mikrofÿnou kajÿc kai thc topojèthsăc touc mèsa ston

qÿro, thc akoustikăc tou dwmatÐou sumperilambanomènou twn ulikÿn kata-

skeuăc, twn diastĹsewn, twn epÐplwn kai thc topojèthsăc touc kajÿc kai

1Acoustic Echo Canceller
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Echo

Path

Near−End Signal

x(n)+r(n)

+

−

LMS Adaptive Filter

Far−End Signal

y(n)

u(n)=x(n)+r(n)−r(n)

r(n)
B

AC

D

Mic

Speaker

Sqăma 5.1: Montèlo katastolèa akoustikăc hqoÔc

thc metakÐnhshc twn atìmwn mèsa sto dwmĹtio autì.

To Sqăma 5.1 parousiĹzei thn arqă enìc katastolèac akoustikăc hqoÔc

gia mÐa kateÔjunsh metĹdoshc. Ac jewrăsoume wc y(n) to săma tou apoma-

krusmènou sămatoc, r(n) thn anepijÔmhth hqÿ kai x(n) to săma thc omilÐac

tou topikoÔ omilhtă. To săma tou topikoÔ omilhtă upertÐjetai me thn anepijÔ-

mhth hqÿ sthn pìrta D. To lhfjèn săma tou apomakrusmènou qrăsth eÐnai

diajèsimo sto en lìgw montèlo wc săma anaforĹc gia ton katastolèa thc

hqoÔc ètsi ÿste na anaparĹgei èna montelopoihmèno antÐgrafo apì thn hqÿ

h opoÐa ja anafèretai sumbolikĹ wc r̂(n). Autì to antÐgrafo afaireÐtai sth

sunèqeia apì to săma tou topikoÔ omilhtă to opoÐo adiakrÐtwc perilambĹnei

kai to săma thc hqoÔc, ÿste na odhgăsei wc săma metĹdoshc to săma topikoÔ

omilhtă to u(n) ìpou u(n) = x(n) + r(n)− r̂(n). IdanikĹ, h enapomeÐnan hqÿ

san săma lĹjouc orÐzetai ÿc

e(n) = r(n)− r̂(n) (5.1)

h opoÐa ja eÐnai polÔ mikrăc timăc metĹ thn katastolă thc hqoÔc kai katĹ

sunèpeia ja eÐnai u(n) ≈ x(n).
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5.1.2 LMS kai jewrÐa katastolăc

Oi algìrijmoi ElaqÐstwn Mèswn Tetragÿnwn LMS (Least Mean Square

apoteloÔn mÐa omĹda suqnĹ qrhsimopoioÔmenwn algorÐjmwn prosarmogăc. H

diĹdosh autÿn twn algorÐjmwn ofeÐletai kurÐwc lìgw thc mikrăc touc polu-

plokìthtac apì Ĺpoyh epexergastikăc isqÔc pou apaitoÔn. AutoÐ oi algìrij-

moi, ìpwc faÐnetai kai apì to ìnomĹ touc, prospajoÔn na elaqistopoiăsoun

thn anamenìmenh timă tou tetragÿnou tou ekĹstote lĹjouc (sthn perÐptwsh

pou meletĹme to lĹjoc eÐnai to săma me thn paramènousa hqÿ). H egkĹrsia

domă epilègetai gia ta prosarmozìmena fÐltra exaitÐac thc aplìthtac pou

th qarakthrÐzei. Oi algìrijmoi autoÐ xekinoÔn apì mÐa arqikă timă tuqaÐa

epilegmènh (sunăjwc mhdenikă) gia to diĹnusma barÿn, kajÿc ta bĹrh pro-

sarmìzontai sÔmfwna me ton stoqastikì algìrijmo thc apìtomhc katĹbashc,

kai beltiÿnontai me tic diĹforec epanalăyeic. H telikă timă pou upologÐzetai

gia to diĹnusma barÿn twn suntelestÿn sugklÐnei sthn mèsh timă thc lÔshc

Wiener. H leitourgÐa thc tĹxhc algorÐjmwn tou LMS perigrĹfetai apì èna

sÔsthma elègqou anĹdrashc. BasikĹ, apoteleÐtai apì èna sunduasmì dÔo

basikÿn leitourgiÿn:

• MÐa prosarmozìmenh diergasÐa, h opoÐa emplèkei thn automatopoihmènh

katĹ mÐa ènnoia rÔjmish kai prosarmogă twn barÿn tou fÐltrou.

• MÐa diergasÐa filtrarÐsmatoc h opoÐa dhmiourgeÐ to ginìmeno mÐac o-

mĹdac suntelestÿn eisìdou me thn antÐstoiqh omĹda tou dianÔsmatoc

barÿn to opoÐo prokÔptei apì th diergasÐa thc prosarmogăc. To a-

potèlesma eÐnai h ektÐmhsh thc epijumhtăc exìdou me thn sÔgkrish thc

pragmatikăc apìkrishc me thn sugkekrimènh ektÐmhsh.

H jewrÐa katastolăc basÐzetai se èna prosarmozìmeno montèlo tou qÿrou

ìpou akoÔgetai to săma qrhsimopoiÿntac prosarmìzìmena fÐltra me pepera-
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smènec apokrÐseic (FIR). O algìrijmoc twn prosarmìsimwn fÐltrwn qrhsi-

mopoieÐ tic timèc twn prohgoumènwn deigmĹtwn fwnăc kai twn upologismènwn

lajÿn ÿste na enhmerÿsei touc suntelestèc tou FIR fÐltrou, basizìmenoi

se ènan algìrijmo elaqÐstwn mèswn tetragÿnwn (LMS). Sth sunèqeia, qrh-

simopoieÐ touc enhmerwmènouc suntelestèc kai tic teleutaÐec timèc deigmĹtwn

gia na upologisjoÔn oi èxodoi tou FIR fÐltrou. ’Ena prosarmìsimo fÐltro

diakrÐnei deÐgmata apì èna săma eisìdou y(n), èna sÔnolo apì suntelestèc

tou fÐltrou ak(n) kai parĹgei wc èxodo èna săma r̂(n) to opoÐo onomĹzetai

“epijumhtă apìkrish”. To săma thc epijumhtăc apìkrishc parèqei èna plaÐsio

anaforĹc gia thn prosarmogă twn suntelestÿn tou fÐltrou. Sthn perÐptw-

sh tou AEC to săma eisìdou y(n) eÐnai to săma to opoÐo apostèlletai sto

topikì megĹfwno kai to săma thc epijumhtăc apìkrishc enÿ to r̂(n) eÐnai mÐa

ektÐmhsh thc anepijÔmhthc hqoÔc h opoÐa eisĹgetai sto topikì mikrìfwno.

’Otan to Ĺtomo pou brÐsketai topikĹ den milĹei enÿ o apomakrusmènoc omi-

lhtăc milĹei, to săma tou topikoÔ omilhtă emperièqei mìno thn hqÿ h opoÐa

prèpei na afairejeÐ. ’Otan milĹei loipìn mìno o apomakrusmènoc omilhtăc,

tìte o stìqoc tou prosarmostikoÔ algìrijmou eÐnai na odhgăsei to săma tou

lĹjouc e(n) sto mhdèn ètsi ÿste na mhn akoÔgetai kamÐa hqÿ ston apomakru-

smèno omilhtă. ’Enac shmantikìc parĹgontac gia mia swstă ulopoÐhsh enìc

katastolèa akoustikăc hqoÔc, eÐnai h akribăc anagnÿrish thc katĹstashc

thc omilÐac pou mporeÐ na ufÐstatai kĹje forĹ sth grammă. Aută h anază-

thsh epitugqĹnetai me ton upologismì thc enèrgeiac kai sth sunèqeia me th

sÔgkrisă thc me èna prosarmostikì katÿfli.

Sto Sqăma 5.2 parousiĹzetai èna FIR fÐltro. H exÐswsh 5.2 perigrĹfei

thn sunĹrthsh metaforĹc enìc tètoiou fÐltrou. To fÐltro qrhsimopoieÐtai

gia na ektimăsei thn ekĹstote pragmatikă sunĹrthsh metaforĹc tou kanalioÔ
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FIR Filter H(z)
r(n)y(n)

a(k)

Sqăma 5.2: FÐltro tÔpou FIR

metaforĹc tou sămatoc ston qÿro.

r̂(n) =
N−1∑

k=0

a(k) · y(n− k) (5.2)

ìpou N eÐnai o arijmìc twn suntelestÿn tou fÐltrou, y eÐnai to săma to opoÐo

apaiteÐ filtrĹrisma kai α eÐnai oi suntelestèc tou fÐltrou. Ac shmeiwjeÐ ìti

ta y kai α eÐnai dianÔsmata.

a = [a(0), a(1), ..., a(N − 1)]

y(n) = [y(n), y(n− 1), ..., y(n−N + 1)]

’Ena tètoio fÐltro prèpei na eÐnai tìso megĹlo se măkoc ètsi ÿste na

mporeÐ na proseggÐsei thn apìkrish kai thn susqetizìmenh kajustèrhsh thc

sunĹrthshc metaforĹc thn opoÐa prospajeÐ na prosomoiÿsei. O ìroc “megĹ-

lo măkoc” akoustikoÔ kanalioÔ, prosdiorÐzei thn megalÔterh kajustèrhsh h

opoÐa mporeÐ na antistajmisteÐ. Aută h sunĹrthsh eÐnai sthn pragmatikìthta

mÐa sunĹrthsh thc gewmetrÐac kai twn diastĹsewn tou qÿrou ston opoÐo lei-

tourgeÐ h suskeuă anoiqtăc akrìashc. To akoustikì peribĹllon enìc tupikoÔ
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grafeÐou èqei mÐa apìkrish me kajustèrhsh twn 50 ms perÐpou. Gia dedomè-

no rujmì deigmatolhyÐac autìn twn 5000 deigmĹtwn anĹ deuterìlepto, autì

odhgeÐ sth qrăsh 400 suntelestÿn sto fÐltro tou katastolèa thc hqoÔc.

Oi suntelestèc tou prosarmozìmenou fÐltrou prosdiorÐzontai kĹnontac

qrăsh tou sămatoc to opoÐo epistrèfei ston apomakrusmèno omilhtă. KatĹ

sunèpeia to fÐltro exartĹtai Ĺmesa apì to epistrefìmeno săma. ’Otan u-

pĹrqei sto kanĹli lambanìmenh omilÐa kai o topikìc omilhtăc xekinĹ na milĹ

(katĹstash tautìqronhc sunomilÐac). ènac katastolèac hqoÔc mporeÐ na er-

mhneÔsei to săma autì wc èna nèo săma hqoÔc kai h prospĹjeiĹ tou na to

prosarmìsei na odhgăsei se paramìrfwsh thc sunomilÐac. Gia autì to lìgo

sunoyÐzoume ìti ènac katastolèac hqoÔc ja prèpei:

• Na sugklÐnei sqetikĹ grăgora.

• Na epistrèfei thn elĹqisth posìthta hqoÔc katĹ thn monìdromh omilÐa.

• Na apoklÐnei elĹqista katĹ thn tautìqronh sunomilÐa.

H diadikasÐa tou epanaôpologismoÔ tou dianÔsmatoc a ètsi ÿste na epi-

teuqjeÐ h odăghsh tou r̂(n) = 0 onomĹzetai prosarmogă tou fÐltrou. An

to fÐltro arqÐsei na prosarmìzetai se lĹjoc qronikă stigmă, ìpwc gia pa-

rĹdeigma sthn perÐptwsh pou to mikrìfwno lambĹnei săma apì ton topikì

omilhtă, to fÐltro mporeÐ polÔ eÔkola na sugklÐnei entelÿc lanjasmèna dh-

miourgÿntac èntona hqhtikĹ lĹjh ta opoÐa telikĹ ja metadojoÔn kai ston

apomakrusmèno omilhtă. To prìblhma dhmiourgeÐtai exaitÐac tou gegonìtoc

ìti h akoustikă sumperiforĹ enìc qÿrou den mporeÐ na eÐnai stajeră. Alla-

gèc sto montèlo tou qÿrou enìc dwmatÐou mporeÐ na sumbeÐ apì metakinăseic

twn summetasqìntwn se èna qÿro ă akìmh kai apì metakinăseic tou mikrofÿ-

nou se sqèsh me ta gÔrw antikeÐmena ă apì thn èntash tou ăqou sthn suskeuă

anoiqtăc akrìashc.
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O epanalhptikìc algìrijmoc twn mèswn elaqÐstwn tetragÿnwn parèqei

ènan qamhloÔ kìstouc trìpo ÿste na prosdiorÐsei touc suntelestèc tou fÐl-

trou qwrÐc wstìso na upologÐzei kĹje forĹ thn autosusqètish kai thn dia-

susqetisimìthta twn shmĹtwn [Hyk86]. O stìqoc eÐnai h elaqistopoÐhsh tou

ajroÐsmatoc twn mèswn tetragÿnwn E.

E = E
{

M∑

n=0

e2(n)

}
= E

{
M∑

n=0

(
r(n)−

N−1∑

k=0

a(k)y(n− k)

)2}
(5.3)

ìpou E eÐnai o ìroc gia thn mèsh timă, e(n) eÐnai to paramènwn săma lĹjouc

kai S eÐnai to băma to opoÐo prosdiorÐzei thn taqÔthta thc sÔgklishc tou

algorÐjmou.

MetĹ thn elaqistopoÐhsh thc parapĹnw sqèshc, prèpei na brejeÐ ènac

algìrijmoc epanalhptikoÔ bajmwtoÔ anÔsmatoc o opoÐoc prosdiorÐzei thn mi-

krìterh timă tou E. H diergasÐa xekinĹ me mÐa tuqaÐa epilogă gia tic arqikèc

timèc twn suntelestÿn tou fÐltrou - sunăjwc epilègontai ètsi ÿste na eÐnai

ìloi arqikĹ sthn mhdenikă timă. ’Ustera apì thn eÐsodo tou kĹje nèou deÐg-

matoc y(n), eisĹgetai sto prosarmozìmeno FIR fÐltro h antÐstoiqh èxodoc

r̂(n) kai to săma tou lĹjouc e(n) kai upologÐzontai kai oi suntelestèc tou

fÐltrou oi opoÐoi ananeÿnontai sÔmfwna me ton parakĹtw tÔpo:

ak(n + 1) = ak(n) + ∆e(n)y(n) (5.4)

ìpou k =0,1,...,N kai n =1,2,...,∆ eÐnai h parĹmetroc tou bămatoc kai y(n)

eÐnai to deÐgma eisìdou.

Aută h sqèsh qrhsimopoieÐtai ston aplì LMS algìrijmo. Ston algìrij-

mo NLMS2, ìpou pragmatopoieÐtai mÐa aplă kanonikopoÐhsh tou bămatoc tou

algorÐjmou, o parapĹnw tÔpoc gÐnetai wc exăc:

ak(n + 1) = ak(n) +
µ

P (n)
e(n)y(n) (5.5)

2Κανονικοποιηµένοc LMS
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ìpou P (n) eÐnai mÐa ektÐmhsh thc isqÔoc tou sămatoc eisìdou y(n) kai

µ eÐnai to băma thc exÐswshc. Ac shmeiwjeÐ ìti gia èna dedomèno deÐgma n

h posìthta µ
P (n)

e(n) eÐnai stajeră kai qreiĹzetai na upologÐzetai mÐa forĹ

gia kĹje ananèwsh mÐac omĹdac suntelestÿn. Oi idiìthtec thc sÔgklishc tou

algorÐjmou NLMS prosdiorÐzontai katĹ èna megĹlo mèroc apì thn parĹmetro

tou bămatoc kajÿc kai apì thn isqÔ tou sămatoc P (n). O algìrijmoc AEC

mporeÐ na ananeÿnei touc en lìgw suntelestèc èwc kai metĹ apì kĹje nèo

deÐgma eisìdou (p.q. wc kai 8000 forèc to deuterìlepto3).

O NLMS algìrijmoc apaiteÐ mÐa prìsjesh kai ènan pollaplasiasmì anĹ

deÐgma. opìte èna fÐltro n suntelestÿn èqei mÐa poluplokìthta thc tĹxhc

O(n). Montelopoiÿntac to prìblhma thc elaqistopoÐhshc tou lĹjouc èqou-

me:

e(n) = r(n)− αT (n)y(n) (5.6)

to opoÐo odhgeÐ sto mèso tetrĹgwno tou lĹjouc na eÐnai mÐa deuterobĹjmia

sunĹrthsh twn suntelestÿn tou fÐltrou.

Genikìtera, h aÔxhsh thc timăc thc paramètrou tou bămatoc epitaqÔnei

thn sÔgklish tou algorÐjmou, enÿ h meÐwsh thc timăc thc meiÿnei thn asu-

mptwtikă thc katastolăc thc hqoÔc. H stajerĹ thc sÔgklishc tou qrìnou

eÐnai antistrìfwc anĹlogh proc thn isqÔ tou sămatoc y(n) kai katĹ sunèpeia

o algìrijmoc sugklÐnei polÔ argĹ gia sămata qamhlăc isqÔoc. H genikìterh

sqèsh gia ton upologismì thc mèshc timăc thc isqÔoc tou sămatoc eisìdou

eÐnai

Py(n) = L2
y(n) (5.7)

3Σε φυσιοlογικέc περιπτώσειc, για 8KHz PCM κωδικοποίηση φωνητικών δειγµάτων οι

συντεlεστέc του φίlτρου µπορεί να ανανεώνονται µε µη προβlέψιµο και κανονικό χρονικά

τοποθετηµένα τρόπο, όταν το εναποµείναν σήµα lάθουc e(n) ξεπερνάει ένα κατώφlι, ή όταν

αllάζει η κατάσταση τηc οµιlίαc στο κανάlι επικοινωνίαc.
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ìpou to Ln
y parousiĹzetai sth sqèsh 5.8. O ìroc ρ eÐnai mÐa stajerĹ h

opoÐa mporeÐ kai metabĹlletai metaxÔ tou mhdenìc kai thc monĹdac.

Ly(n) = (1− ρ)Ly(n− 1) + ρ|y(n− 1)| (5.8)

5.2 AnĹlush tou algorÐjmou LMS

H qrhsimopoÐhsh tou LMS gia thn perÐptwsh thc katastolăc thc hqoÔc

apoteleÐ èna parĹdeigma to opoÐo paradÐdei ikanopoihtikĹ apotelèsmata ìso-

n aforĹ thn poiìthta thc fwnăc. An kai den eÐnai h plèon lÔsh akribeÐac

ìson aforĹ thn poiìthta, o en lìgw algìrijmoc eÐnai mÐa qamhloÔ kìstouc

lÔsh. Stic parakĹtw paragrĹfouc pragmatopoieÐtai mÐa anĹlush tou algo-

rÐjmou se tmămata ta opoÐa mporoÔn na jewrhjoÔn wc anexĹrthtec ontìthtec

mèsa ston algìrijmo. To shmeÐo ekkÐnhshc gia thn anĹlush autoÔ tou al-

gorÐjmou eÐnai h katĹtmhsh tou se anexĹrthtec sunartăseic leitourgiÿn kai

thn apeikìnish touc se èna grĹfhma roăc ìpwc autì faÐnetai sto Sqăma 5.3.

Gia thn aplopoÐhsh tou grafămatoc to mplok “Control LMS” eÐnai autì pou

perilambĹnei tic leitourgÐec tou filtrarÐsmatoc kai thc ananèwshc twn su-

ntelestÿn. OnomastikĹ o algìrijmoc apoteleÐtai apì tic exăc ontìthtec, mh

upologÐzontac fusikĹ tic sunartăseic arqikopoÐhshc kai tic mh sqetikèc me

ton algìrijmo leitourgÐec thc sugkekrimènhc ulopoÐhshc.

• power(): H sunĹrthsh aută qrhsimopoieÐtai gia ton upologismì thc

isqÔoc twn shmĹtwn fwnăc. Sugkekrimèna upologÐzontai oi isqÔc twn

shmĹtwn tou apomakrusmènou omilhtă, h isqÔc tou sămatoc tou topikoÔ

omilhtă kai h isqÔc tou paramènontoc sămatoc metĹ thn prospĹjeia ka-

tastolăc thc hqoÔc. EidikĹ gia to săma tou topikoÔ omilhtă oi èlegqoi

thc isqÔoc gÐnontai me trÐa diaforetikĹ bĹrh ètsi ÿste na ektimhjeÐ me
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Sqăma 5.3: GrĹfhma roăc thc katastolăc me LMS

megalÔterh akrÐbeia to mègejoc thc isqÔoc anĹloga me to kanĹli thc

hqoÔc. H isqÔc upologÐzetai gia mikrì, mesaÐo kai megĹlo kanĹli hqoÔc.

• SP detect(): Me autăn thn sunĹrthsh upologÐzetai h Ôparxh fwnăc

kajÿc kai o tÔpoc thc sto kanĹli thc epikoinwnÐac. ’Enac polÔ shmanti-

kìc parĹgontac gia thn apìfash ă ìqi thc efarmogăc thc katastolăc

thc hqoÔc se èna kanĹli eÐnai h parousÐa ă h apousÐa tautìqronhc suno-

milÐac metaxÔ twn omilhtÿn. Genikìtera o algìrijmoc LMS efarmìzetai

ìtan milĹei mìno o apomakrusmènoc omilhtăc efìson ìtan milĹei o to-

pikìc omilhtăc den upĹrqei lìgoc gia katastolă ìtan upĹrqei mìno sto

topikì Ĺkro h thlefwnikă suskeuă anoiqtăc akrìashc. An kai katĹ th

diĹrkeia thc tautìqronhc sunomilÐac upĹrqei megĹlh pijanìthta na u-

pĹrqei to fainìmeno thc epistrofăc tou sămatoc kai Ĺra h Ôparxh hqoÔc
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sto kanĹli, den efarmìzetai h katastolă lìgw tou ìti eÐnai praktikĹ

adÔnato gia èna sÔsthma tètoiou tÔpou na diaqwrÐsei ta sămata tou

topikoÔ kai tou apomakrusmènou omilhtă. H ITU-T uposthrÐzei pwc

katĹ th diĹrkeia mÐac thlefwnikăc sunomilÐac, statistikĹ upĹrqei mìno

èna 5% tou qrìnou katĹ ton opoÐo upĹrqei tautìqronh sunomilÐa kai

apì ta dÔo Ĺkra. Se sunduasmì me to gegonìc ìti h katalhptìthta thc

fwnăc se tètoiec periptÿseic eÐnai apì th fÔsh thc arketĹ meiwmènh kai

h katastolă thc pijanăc hqÿ den ja beltÐwne ousiastikĹ thn poiìthta,

èqei apofasisjeÐ na mhn pragmatopoieÐtai katastolă se autèc tic peri-

ptÿseic. EidikĹ gia autăn thn perÐptwsh h efarmogă tou algorÐjmou

LMS polÔ pijanìn na odhgoÔse se apìklish tou fÐltrou, lambĹnontac

arketĹ qeirìtero săma apì ìti ja upărqe kai qwrÐc thn efarmogă thc

katastolăc.

• FIR(): ’Opote apaiteÐtai diìrjwsh tou sămatoc lìgw Ôparxhc hqoÔc,

h sunĹrthsh tou fÐltrou energopoieÐtai gia na ektimăsei thn posìthta

thc hqoÔc ÿste na dhmiourghjeÐ èna antÐgrafo. To antÐgrafo autì sth

sunèqeia afaireÐtai apì thn pragmatikă hqÿ kai ìso kalÔterh eÐnai h

prosèggish tìso kalÔterh ja eÐnai h katastolă. Sth sugkekrimènh u-

lopoÐhsh qrhsimopoieÐtai fÐltro me 1024 suntelestèc. Tupikèc timèc gia

thn ulopoÐhsh tètoiou eÐdouc fÐltrwn eÐnai apì 64 èwc 1024. To plăjoc

twn suntelestÿn se periptÿseic katastolèwn hqoÔc sqetÐzontai Ĺmesa

me to măkoc tou kanalioÔ thc hqoÔc. Sugkekrimèna fÐltra me 64 sunte-

lestèc qrhsimopoioÔntai se qÿrouc megèjouc autokinătwn kai h aÔxhsh

tou qÿrou auxĹnetai grammikĹ me thn aÔxhsh twn suntelestÿn.

• coef update(): KatĹ thn ekkÐnhsh thc leitourgÐac enìc katastolèa h-

qoÔc, to prÿto băma pou prèpei na pragmatopoihjeÐ eÐnai h anagnÿrish
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tou qÿrou apì pleurĹc tou măkouc tou kanalioÔ thc hqoÔc. Pio aplĹ o

katastolèac hqoÔc ja prèpei na “ekpaideujeÐ” ÿste na mĹjei pio eÐnai

to makrÔtero kanĹli hqoÔc ston qÿro. KatĹ th diĹrkeia pou pragmato-

poieÐtai aută h diadikasÐa, mÐa sunĹrthsh pou onomĹzetai coef update,

ekteleÐtai se kĹje qronojurÐda ÿste na mporèsei na prosomoiÿsei to

qÿro. KĹje metabolă pou perigrĹfhke parapĹnw, ìpwc gia parĹdeigma

mÐa metakÐnhsh twn anjrÿpwn pou brÐskontai sto qÿro, ă h metakÐnhsh

antikeimènwn pou ja Ĺllazan th sumperiforĹ tou qÿrou apì pleurĹc

măkouc kanalioÔ, energopoieÐ th sunĹrthsh aută. Lanjasmènec parĹ-

metroi sth sunĹrthsh aută mporeÐ na odhgăsoun se suneqă prospĹjeia

exomoÐwshc tou qÿrou qwrÐc epituqÐa. MÐa shmantikă parĹmetroc pou

mporeÐ na ephreĹsei thn orjă leitourgÐa tou sustămatoc, eÐnai aută h

opoÐa kajorÐzei to katĹ pìso upĹrqei pragmatikă anĹgkh gia epanapro-

sarmogă tou montèlou tou qÿrou. Gia ton lìgo autì, sth sugkekrimènh

ulopoÐhsh èqei qrhsimopoihjeÐ ènac mhqanismìc o opoÐoc epitrèpei thn

epanaprosarmogă tou montèlou metĹ apì èna mh dunamikì qronikì ìrio.

Aută h sunĹrthsh kajÿc kai h sunĹrthsh tou fÐltrou FIR() apoteloÔn

tic pio apaithtikèc apì pleurĹc epexergastikăc isqÔoc.

• NLP(): Stic periptÿseic pou h enèrgeia sto kanĹli epikoinwnÐac eÐnai

polÔ qamhlă, den upĹrqei pragmatikìc lìgoc na efarmìzetai o algì-

rijmoc katastolăc. Akìmh kai oi èlegqoi gia filtrĹrisma tou sămatoc,

apaitoÔn èna shmantikì kommĹti epexergastikăc dÔnamhc gia thn ektè-

lesă touc. Gia ton lìgo autì èqei ulopoihjeÐ mÐa sunĹrthsh mh grammi-

koÔ epexergastă4, h opoÐa elègqei gia èna qamhlì katÿfli enèrgeiac to

opoÐo kajorÐzetai prin thn ekkÐnhsh tou algorÐjmou kai ìtan apaiteÐtai

mhdenÐzei to săma sthn èxodo qwrÐc na efarmìzetai o algìrijmoc LMS.

4Non-linear processor
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• residual err(): KĹje forĹ pou to fÐltro upologÐzei thn nèa ektÐmhsh

tou sămatoc thc pijanăc hqoÔc, prèpei na afairèsei to antÐgrafo autì

thc ektÐmhshc apì to săma pou brÐsketai sto en lìgw kanĹli. Sunepÿc,

autì to residual err săma ja prèpei na odhgeÐtai ìlo kai perissìtero

proc to mhdèn, ìso o algìrijmoc sugklÐnei. ’Allwste, autìc eÐnai kai

o stìqoc tou LMS algorÐjmou; h elaqistopoÐhsh tou lĹjouc, to opoÐo

lĹjoc ègkeitai sthn katĹ prosèggish ektÐmhsh tou sămatoc thc hqoÔc.

• control lms(): H sunĹrthsh aută eÐnai Ðswc apì tic pio krÐsimec su-

nartăseic diìti kajorÐzei to an kai pìte prèpei na klhjoÔn oi sunar-

tăseic thc ananèwshc twn suntelestÿn kajÿc kai to filtrĹrisma twn

dedomènwn. SÔmfwna me to Sqăma 5.3 an entopisjeÐ apì thn sunĹrthsh

SP detect() săma ston topikì omilhtă, mÐa parĹmetroc h opoÐa ono-

mĹzetai NEAR SPEECH tÐjetai sthn timh fi1fl kai ènac metrhtăc NES HANG

arqikopoieÐtai sthn uyhlìterh timă tou5. Oi metrhtèc tètoiou tÔpou

qrhsimopoioÔntai gia na upodeÐxoun an upĹrqei anĹgkh gia filtrĹrisma

ă ananèwsh twn suntelestÿn. Gia parĹdeigma sthn perÐptwsh ìpou

h timă tou metrhtă NES HANG ftĹnei sto mhdèn autì shmaÐnei ìti den

upĹrqei săma topikoÔ omilhtă gia megĹlo sqetikĹ qronikì diĹsthma.

AntÐstoiqa èqei kajoristeÐ kai h parĹmetroc DT HANG gia ton èlegqo

thc tautìqronhc sunomilÐac. O PÐnakac 5.1 parousiĹzei tic sunjăke-

c upì tic opoÐec energopoieÐtai to filtrĹrisma ă/kai h ananèwsh sth

sugkekrimènh ulopoÐhsh.

5Στην συγκεκριµένη υlοποίηση αυτή η τιµή είναι ιση µε 600.
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Metrhtăc 1 Metrhtăc 2 FiltrĹrisma Ananèwsh

DT HANG≥0 NES HANG≥0 NAI OQI

DT HANG≥0 NES HANG<0 NAI OQI

DT HANG<0 NES HANG≥0 OQI OQI

DT HANG≥0 NES HANG<0 NAI NAI

PÐnakac 5.1: Enèrgeiec tou LMS sÔmfwna me touc metrhtèc

5.2.1 UlopoÐhsh se logismikì

Sustămata pou epexergĹzontai me yhfiakì trìpo sămata fwnăc ulopoioÔ-

ntai sunăjwc se epexergastèc yhfiakÿn shmĹtwn ta opoÐa eÐnai gnwstĹ kai

wc DSP. Autì sumbaÐnei epeidă autoÔ tou tÔpou oi epexergastèc èqoun to

pleonèkthma na ekteloÔn polÔ grăgora leitourgÐec oi opoÐec sunantoÔntai

suqnĹ se tètoiou eÐdouc algorÐjmouc. Gia parĹdeigma h leitourgÐa tou pol-

laplasiasmoÔ, thc prìsjesh kai thc anĹjeshc (MAC), se mÐa jèsh mnămhc

gÐnetai me mÐa mìno entolă kai apaiteÐ elĹqistouc kÔklouc. H ulopoÐhsh pou

proteÐnetai kai parousiĹzetai edÿ èqei pragmatopoihjeÐ se èna sÔsthma thc

etairÐac Spectrum Digital to opoÐo eÐnai exoplismèno me ènan epexergastă tÔ-

pou DSP kai sugkekrimèna ton TMS320C5402 thc etaireÐac Texas Instruments.

O qronismìc autoÔ tou epexergastă gÐnetai sta 100 MHz kai o diajèsimoc

qrìno gia epexergasÐa me ton dedomèno algìrijmo eÐnai 4 ms. Autìc o qrìnoc

prokÔptei apì to gegonìc ìti h deigmatolhyÐa gÐnetai me rolìi twn 8 KHz.

’Opwc prokÔptei apì ton PÐnaka 5.2 oi qrìnoi gia na ektelesteÐ o algìrijmoc

gia fÐltro măkouc 1024, eÐnai arketĹ qamhlìteroc apì ton diajèsimo qrì-

no epexergasÐac apì to DSP. Sunepÿc den ja upărqe kanèna prìblhma na

ulopoihjeÐ ikanopoihtikĹ ènac tètoioc algìrijmoc. Wstìso, epeidă faÐnetai

ìti perisseÔei arketă epexergastikă isqÔ sthn qronojurÐda twn 4 ms, kĹ-
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Sqăma 5.4: To peribĹllon CC Studio kai h lăyh twn metrăsewn

noume mÐa ektÐmhsh gia to pìsa parĹllhla kanĹlia fwnăc ja mporoÔse na

uposthrÐxei o en lìgw epexergastăc ìtan leitourgeÐ gia katastolă qÿrwn

pou qarakthrÐzontai apì 1024 suntelestèc. Sto Sqăma 5.4 parousiĹzetai to

peribĹllon anĹptuxhc tou logismikoÔ gia to sugkekrimèno DSP kai oi lamba-

nìmenec timèc se epÐpedo kÔklwn rologioÔ. Opìte o PÐnakac 5.2 èqei prokÔyei

apì ektèlesh tou algorÐjmou ìtan jewroÔme ìti o epexergastăc pou ekteleÐ

ton kÿdika eÐnai qronismènoc sta 100 MHz pou eÐnai kai h uyhlìterh suqnì-

thta leitourgÐac tou TMS320C5402. H stălh “KanĹlia” parousiĹzei to pìsa

kanĹlia mporeÐ na exuphretăsei o epexergastăc me autăn thn ulopoÐhsh mèsa

se 4 ms. O arijmìc twn kanaliÿn sqetÐzetai Ĺmesa me thn perissìtero epe-

xergastikĹ perÐplokh sunĹrthsh tou algorÐjmou. SÔmfwna me ton PÐnaka 5.2
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Kìmboc SunĹrthsh KÔkloi rologioÔ Qrìnoc µs KanĹlia

0 power() 1514 15.14 264

1 SP detect() 616 6.16 649

2 FIR() 5220 52.20 77

3 coef update() 36935 369.35 11

4 NLP() 390 3.90 1026

5 residual() 71 0.71 5634

6 control lms() 83 8.30 4819

SÔnolo Sunartăsewn 44829 448.29 8

PÐnakac 5.2: Qrìnoi ektèleshc twn sunartăsewn se logismikì

oi perissìtero qronobìrec sunartăseic eÐnai oi coef update() kai h FIR().

Oi kÔkloi rologioÔ kai oi qrìnoi ektèleshc pou parousiĹzontai, prokÔptoun

apì ulopoÐhsh tou algorÐjmou mèsw thc bibliojăkhc pragmatikoÔ qrìnou ma-

jhmatikoÔ sunartăsewn (rts.lib) thc Texas Instruments. EpÐshc jewroÔme

mÐa onomatologÐa kìmbwn (nodes), gia kĹje sunĹrthsh tou sustămatoc ìpwc

faÐnetai kai sthn prÿth stălh.

Apì ton PÐnaka 5.2 faÐnetai ìti h sunĹrthsh coef update() ja mporoÔ-

se na ektelesjeÐ ikanopoihtikĹ sto diajèsimo qronikì diĹsthma. Wstìso,

ìtan upeisèrqontai kai Ĺllec sunartăseic gia thn ektèlesh tou algorÐjmou

faÐnetai ìti telikĹ mporoÔme na ektelèsoume ton algìrijmo to polÔ 8 forè-

c. H qrhsimopoÐhsh tou epexergastă (utilization), se autăn thn perÐptwsh

prokÔptei wc exăc.

U(N) =
MAX Channels× 2× (t0 + t1 + . . . + tk)

Sampling Rate
(5.9)

ìpou N o arijmìc twn suntelestÿn, MAX Channels o mègistoc arijmìc

epitrepìmenwn kanaliÿn pou ja ekteloÔntai se mÐa qronojurÐda, t0, t1, . . . , tk
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oi qrìnoi ektèleshc tou k kìmbou kai Sampling Rate h suqnìthta deigma-

tolhyÐac. Ac shmeiwjeÐ ìti oi sunartăseic oi opoÐec o qrìnoc epexergasÐac

tou allĹzei se sqèsh me to N eÐnai oi coef update() kai FIR(). To po-

sostì qrhsimopoÐhshc epÐ toic ekatì ìpwc prokÔptei apì ta parapĹnw gia

autăn thn perÐptwsh eÐnai 89.66%, an jèsoume ìpou N = 1024, k = 6,

MAX Channels = 8 kai Sampling Rate = 8 KHz.

5.2.2 KatĹtmhsh se ulikì/logismikì

KatĹ th diadikasÐa thc katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ, oi sqediastèc ana-

zhtoÔn thn kalÔterh exisorrìphsh twn paragìntwn metaxÔ twn tmhmĹtwn tou

ulikoÔ kai tou logismikoÔ. ProôpotÐjetai ìti se sustămata roăc dedomènwn

ìpwc eÐnai ta thlepikoinwniakĹ sustămata, prèpei na epilujoÔn trÐa basikĹ

problămata: h ekqÿrhsh (assignment), h qronodromolìghsh (scheduling),

kai h katanomă pìrwn (resource allocation).

O basikìc stìqoc thc katĹtmhshc ulikoÔ/logismikoÔ eÐnai h aneÔresh mÐ-

ac ekqÿrhshc se ulikì ă logismikì gia ìla ta tmămata twn prodiagrafÿn tou

sustămatoc (ìlouc touc kìmbouc sto sugkekrimèno parĹdeigma gia thn kata-

stolă thc hqoÔc). Oi qrìnoi thc ektèleshc autÿn ton kìmbwn prosdiorÐzontai

katĹ th diĹrkeia thc leitourgÐac thc qronodromolìghshc. H melèth thc qro-

nodromolìghshc epitrèpei thn ikanopoÐhsh diafìrwn skopÿn. ParadeÐgmata

tètoiwn skopÿn eÐnai h elaqistopoÐhsh twn prĹxewn se epÐpedo epexergasÐac,

elaqistopoÐhsh thc epikoinwnÐac metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ kajÿc kai h

elaqistopoÐhsh tou qrìnou ektèleshc. To prìblhma thc katanomăc pìrw-

n epikentrÿnetai sthn aneÔresh tou tÔpou kai tou arijmoÔ twn pìrwn pou

qrhsimopoioÔntai gia thn ulopoÐhsh tou sustămatoc. H prospĹjeia tou dia-

moirasmoÔ twn phgÿn metaxÔ leitourgiÿn eÐnai h basikìterh duskolÐa. MÐa

phgă mporeÐ na eÐnai mÐa h perissìterec epexergastikèc prĹxeic ìpwc èna-
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c prosjetăc, mÐa monĹda pou ekteleÐ FFT kajÿc kai stoiqeÐa mnămhc ìpwc

kataqwrhtèc FIFO kai RAM.

Sth sunèqeia parousiĹzontai dÔo diaforetikèc proseggÐseic gia thn ka-

tĹtmhsh metaxÔ ulikoÔ kai logismikoÔ tou LMS algorÐjmou. Sthn prÿth

ulopoÐhsh pragmatopoieÐtai h elaqistopoÐhsh tou ulikoÔ enÿ sth deÔterh

gÐnetai h prospĹjeia gia upostărixh enìc megĹlou arijmoÔ kanaliÿn metaki-

nÿntac èna shmantikì mèroc thc leitourgikìthtac tou sustămatoc se ulikì.

Sthn prÿth perÐptwsh metakineÐtai se ulikì h leitourgÐa thc ananèwshc twn

suntelestÿn tou fÐltrou kai h epifĹneia pou katalambĹnei se ulikì autì to

kÔklwma eÐnai perÐpou 0,16 m2. Sto Sqăma 5.5 faÐnetai h qronikă exĹrth-

sh twn parapĹnw upomonĹdwn. ParathreÐtai ìti oi perissìterec leitourgÐec

èqoun mÐa exĹrthsh apì kĹpoia Ĺllh efìson to prìgramma ekteleÐtai sei-

riakĹ. Wstìso, eÐnai fanerì ìti oi kìmboi tou FIR() kai tou coef update()

ja mporoÔsan na ekteloÔntai ìso ta prohgoÔmena bămata lambĹnoun qÿra.

ParĹ to gegonìc ìti upĹrqoun treic sunartăseic sto qronikì diĹsthma t4 apì

ton PÐnaka 5.2 faÐnetai ìti h metakÐnhsh twn FIR() kai coef update() ja

odhgoÔse se shmantikĹ apotelèsmata ìson aforĹ th qronodromolìghsh tou

sustămatoc. To apotèlesma miac tètoiac katĹtmhshc ja odhgoÔse to sÔsth-

ma mazÐ me èna mplok ulikoÔ na diaqeirÐzetai polÔ perissìtera kanĹlia apì

ìti me thn klassikă ulopoÐhsh se logismikì.

Antikajistÿntac sth Sqèsh 5.2.1 tic antÐstoiqec timèc bĹsei tou PÐna-

ka 5.3, sumperaÐnoume pwc me mia tètoia ulopoÐhsh ja ătan dunată h upo-

stărixh 50 kanaliÿn kai h qrhsimopoÐhsh tou epexergastă ja èftane sto

98,68%. H aÔxhsh aută antistoiqeÐ se upostărixh kanaliÿn megalÔterh

katĹ 625% efìson o sunolikìc qrìnoc ektèleshc èqei meiwjeÐ apì 448.29µs

se 78.94µs. OusiastikĹ aută eÐnai kai h diaforĹ h opoÐa dÐnei th dunatìth-

ta apì to sugkekrimèno DSP na leitourgeÐ gia 50 diaforetikĹ kanĹlia sto
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power()
SP_detect

()
res()

control_

lms()

coef_update

()

FIR()

NLP()
t(0) t(1) t(2) t(3)

t(4)

Sqăma 5.5: Qronikă katanomă ektèleshc ston LMS

Kìmboc SunĹrthsh Ulikì Logismikì Qrìnoc

0 power() 15.14µs 0→15.14µs

1 SP detect() 6.16µs 15.14→21.30µs

2 FIR() 52.20µs 21.30→73.50µs

3 coef update() ∼ 12ns 73.50→73.50µs

4 NLP() 3.90µs 73.50→77.40µs

5 residual() 0.71µs 77.40→78.11µs

6 control lms() 8.30µs 78.11→78.94µs

PÐnakac 5.3: Qrìnoi ektèleshc upì katĹtmhsh (coef update())
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Kìmboc SunĹrthsh Ulikì Logismikì Qrìnoc

0 power() 15.14µs 0→15.14µs

1 SP detect() 6.16µs 15.14→21.30µs

2 FIR() ∼ 17ns 21.30→21.30µs

3 coef update() ∼ 12ns 21.30→21.30µs

4 NLP() 3.90µs 21.30→25.20µs

5 residual() 0.71µs 25.20→25.91µs

6 control lms() 8.30µs 25.91→26.74µs

PÐnakac 5.4: Qrìnoi ektèleshc upì katĹtmhsh (coef update() kai FIR())

qronikì plaÐsio pou eÐnai diajèsimo.

MÐa epiplèon metakÐnhsh miac leitourgÐac sto ulikì ja èdine asfalÿc

akìmh kalÔtera apotelèsmata ìson aforĹ th diajesimìthta tou ulikoÔ. Me-

takinÿntac thn amèswc perissìtero qronobìra diadikasÐa se ulikì, pou aută

eÐnai h ulopoÐhsh tou fÐltrou FIR, ja odhgoÔse se beltistopoÐhsh tou qrì-

nou ektèleshc apì ton DSP allĹ tautìqrona ja aÔxane kai thn epifĹneia tou

ulikoÔ efìson ja apaitoÔtan ulikì tìso gia th leitourgÐa ananèwshc twn su-

ntelestÿn tou fÐltrou allĹ kai gia thn leitourgÐa tou idÐou tou fÐltrou. A-

ntikajistÿntac paromoÐwc, ìpwc kai prohgoumènwc, tic timèc sth Sqèsh 5.2.1

prokÔptei o PÐnakac 5.4, jètontac thn timă gia to Max Channels Ðsh me 149.

Me thn epiplèon aută metakÐnhsh to kèrdoc pou apokomÐzetai se sqèsh me

thn prohgoÔmenh katĹtmhsh eÐnai thc tĹxhc tou 300% efìson tÿra mporoÔn

na uposthriqjoÔn èwc kai 149 kanĹlia fwnăc. EpÐshc, h qrhsimopoÐhsh tou

epexergastă me th deÔterh katĹtmhsh ftĹnei sto 99.61%. O PÐnakac 5.5

parousiĹzei ta apotelèsmata ìson aforĹ th beltÐwsh sto qrìno epexerga-

sÐac. EpÐshc o PÐnakac 5.6 parousiĹzei sunoptikĹ poio eÐnai to pragmatikì
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Ulikì EkmetĹlleush DSP KanĹlia BeltÐwsh DSP

- 89.66% 8 -

coef update() 98.68% 50 625%

FIR() 99.61% 149 1862.5%

PÐnakac 5.5: Qrìnoi ektèleshc upì katĹtmhsh (coef update() kai FIR())

SunĹrthsh Cells SRAM EpifĹneia µm2 Kajustèrhsh

FIR() 26714 20,5 Kb 16696,25 17,01 ns

coef update() 25126 19,1 Kb 15703,25 11,84 ns

PÐnakac 5.6: AnĹlush ulikoÔ gia tic leitourgÐec coef update() kai FIR()

se FPGA Xilinx Vertex II

kìstoc tou sustămatoc pou metafèroume se ulikì, to opoÐo parousiĹzetai

se epifĹneia kai se kajustèrhsh. H platfìrma h opoÐa qrhsimopoieÐtai gia

thn melèth twn ìswn parousiĹzontai ston PÐnaka 5.6 eÐnai ta FPGA Xilinx

Vertex II.
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KefĹlaio 6

SumperĹsmata

H katĹtmhsh ulikoÔ kai logismikoÔ se polÔploka enswmatwmèna thle-

pikoinwniakĹ sustămata apoteleÐ mÐa prìklhsh gia ton sqediastă, ÿste na

epitÔqei to kalÔtero dunatì apotèlesma, me to antagwnistikìtero kìstoc kai

ton ligìtero qrìno anĹptuxhc. H taqÔtath exèlixh sto qÿro, apaiteÐ mejì-

douc gia ton tautìqrono sqediasmì susthmĹtwn pou sunduĹzoun ulikì allĹ

kai logismikì, oi opoÐec ja eÐnai apodotikèc qwrÐc thn eisagwgă shmantikÿn

sfalmĹtwn. Wstìso, sthn paroÔsa èreuna parousiĹzetai ìti oi diadikasÐe-

c gia katĹtmhsh ulikoÔ kai logismikoÔ, den apoteloÔn diergasÐec oi opoÐec

mporeÐ na ektelestoÔn me entelÿc automatopoihmèno trìpo. An kai ta sÔg-

qrona ergaleÐa gia to skopì autì upìsqontai ikanopoihtikĹ apotelèsmata, o

peiramatismìc deÐqnei ìti h epèmbash tou MhqanikoÔ eÐnai h anantikatĹstash.

Pèra apì thn epilogă thc mejìdou, upĹrqoun pollĹ shmeÐa pou h anjrÿpinh

parèmbash odhgeÐ se lÔseic, ekeÐ pou ta automatopoihmèna ergaleÐa mporeÐ

na èrjoun se adièxodo ă akìmh kai na parakĹmyoun mikrĹ “lĹjh”.

To sÐgouro eÐnai ìti h katĹtmhsh ulikoÔ kai logismikoÔ apoteleÐ plèon

mÐa prosèggish pou prèpei na lambĹnetai upìyh se kĹje sqediasmì enìc polÔ-

plokou enswmatwmènou sustămatoc. Autì enisqÔetai akìmh perissìtero gia
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thn kathgorÐa twn thlepikoinwniakÿn susthmĹtwn pou pollèc forèc jètoun

periorismèna qronikĹ perijÿria gia thn diekperaÐwsh perÐplokwn diergasiÿn.

H exèlixh deÐqnei ìti autĹ ta sustămata teÐnoun na enswmatÿsoun oloèna kai

perissìterec leitourgÐec, kajistÿntac tic suskeuèc autèc san mikrografÐec

upologistÿn uyhlăc poluplokìthtac th stigmă pou ta sqediastikĹ lĹjh prè-

pei na elaqistopoioÔntai an ìqi na mhdenÐzontai. ParakĹtw parousiĹzontai

ta basikĹ stoiqeÐa ta opoÐa apoteloÔn kai ta sumperĹsmata thc diatribăc.

SunoptikĹ autĹ eÐnai:

• H episămansh thc anĹgkhc thc katĹtmhshc ulikoÔ kai logismikoÔ sta

sÔgqrona enswmatwmèna thlepikoinwniakĹ sustămata. To kìstoc a-

nĹptuxhc sto opoÐo odhgoÔmaste apousÐac thc katĹtmhshc mporeÐ na

eÐnai shmantikĹ auxhmèno, kajÿc den eÐnai dunată h lăyh apofĹsewn

gia shmantikèc allagèc, th stigmă pou o sqediasmìc èqei proqwrăsei

sto stĹdio thc anĹptuxhc. H enswmĹtwsh leitourgiÿn se ulikì qwrÐc

krităria kìstouc mporeÐ na odhgăsei se shmantikă aÔxhsh tou teleutaÐ-

ou, qwrÐc ìmwc na eÐnai pragmatikĹ aparaÐthth. EpÐshc, h katĹtmhsh

èqei kai san apotèlesma thn shmantikă meÐwsh tou rÐskou ulopoÐhshc

enìc enswmatwmènou thlepikoinwniakoÔ sustămatoc, lìgw tou entopi-

smoÔ lanjasmènwn apofĹsewn katĹ th diadikasÐa thc katĹtmhshc.

• H prìtash teqnikÿn sqedÐashc apì ta polÔ prÿima stĹdia thc ulopoÐ-

hshc. Oi diadikasÐec katĹtmhshc pou proteÐnontai efarmìzontai apì ta

stĹdia twn prodiagrafÿn tou sustămatoc apofeÔgontac ètsi pijanĹ

sfĹlmata th stigmă pou h epèmbash sto sqediasmì den ja ătan plèon

dunată.

• H parousÐash enìc enopoihmènou peribĹllontoc mèsw tou opoÐou ta a-

potelèsmata thc katĹtmhshc parèqontai ston sqediastă, ètsi ÿste na
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lambĹnei eÔkola apofĹseic sqetikĹ me thn peraitèrw prìodo tou sqe-

diasmoÔ. H leitourgÐa tou peribĹllontoc den periorÐzetai se automato-

poihmènec kai mìno diadikasÐec koinÿn algorÐjmwn, allĹ epitrèpei kai

thn emplokă thc krÐshc tou sqediastă gia akìmh pio akribă apotelèsma-

ta. H epèmbash tou sqediastă, ìpwc diapistÿjhke, apoteleÐ shmantikă

parèmbash gia to sÔsthma, h axÐa thc opoÐac eÐnai anektÐmhth kai ana-

ntikatĹstath.

• H prìtash katĹtmhshc enswmatwmènwn susthmĹtwn yhfiakăc epexer-

gasÐac shmĹtwn, ta opoÐa diafèroun shmantikĹ sth sumperiforĹ apì

ta klassikĹ enswmatwmèna sustămata pou sunăjwc meletoÔntai. Oi

majhmatikèc leitourgÐec kai h diaforĹ thc fÔshc twn efarmogÿn yhfia-

kăc epexergasÐac shmĹtwn, dhmiourgoÔn exÐsou polÔploka sustămata

ta opoÐa apaitoÔn thn katĹtmhsh gia thn meÐwsh tou kìstouc kai thn

kalÔterh ekmetĹlleush twn diajèsimwn pìrwn.

• H prìtash teqnikÿn katĹtmhshc apì prodiagrafèc ulikoÔ, apì prodia-

grafèc logismikoÔ allĹ kai apì ădh upĹrqousec prìtupec ă mh ulopoi-

ăseic polÔplokwn logismikÿn ìpwc eÐnai gia parĹdeigma oi stoÐbec thc

shmatodosÐac prwtokìllwn.

H èreuna pou parousiĹzetai den stamatĹ me thn perĹtwsh autăc thc dia-

tribăc allĹ proteÐnei mellontikoÔc stìqouc kai proklăseic gia ton tomèa thc

katĹtmhshc. Sugkekrimèna proteÐnetai:

• H dhmiourgÐa montèlwn pollÿn emporikÿn epexergastÿn oi opoÐoi den

eÐnai men tìso diadedomènoi. Pollèc forèc ènac sqediastăc apofasÐzei

na qrhsimopoiăsei sugkekrimènec epexergastikèc monĹdec logismikoÔ se

enswmatwmèna sustămata, exaitÐac thc Ôparxhc upostărixhc touc eÐte
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apì thn Ðdia thn etaireÐa kataskeuăc, eÐte apì ta ergaleÐa pou qrh-

simopoioÔntai gia thn katĹtmhsh. Klassikì parĹdeigma apoteleÐ h

perÐptwsh tou sustămatoc tou PRO3 ìpou o epexergastăc pou qrh-

simopoiăjhke den ătan o plèon emporikìc th qronikă stigmă pou ègine h

epilogă tou. Se autèc tic periptÿseic eÐte montelopoieÐtai o sugkekri-

mènoc epexergastăc eÐte proseggÐzetai apì kĹpoia monĹda me parìmoia

qarakthristikĹ.

• H anĹlush tou epiplèon fìrtou enìc leitourgikoÔ sustămatoc. SuqnĹ

parousiĹzontai statistikĹ montèla gia epexergastikèc monĹdec, pro-

bĹllontac tic dunatìthtèc touc ìson aforĹ thn taqÔthta ektèleshc

enìc algorÐjmou gia parĹdeigma. H auxhmènh poluplokìthta enìc sÔg-

qronou enswmatwmènou sustămatoc apaiteÐ plèon thn Ôparxh enìc lei-

tourgikoÔ sustămatoc. Wstìso, spĹnia sunantĹ kaneÐc anĹlush epidì-

sewn enìc epexergastă gia ton fìrto enìc leitourgikoÔ sustămatoc. H

egkatĹstash gia parĹdeigma enìc diadedomènou leitourgikoÔ sustăma-

toc ìpwc p.q. to Linux se èna enswmatwmèno thlepikoinwniakì sÔsthma

qrhsimopoieÐ èna shmantikì mèroc apì touc pìrouc tou epexergastă. H

ektÐmhsh thc posìthtac autăc odhgeÐ se perissìtero realistikĹ mètra

gia thn anĹptuxh epiplèon logismikoÔ se tètoiou eÐdouc sustămata.

• H exètash thc apìdoshc lìgw thc Ôparxhc diepafÿn metaxÔ twn diafì-

rwn stoiqeÐwn tou sustămatoc. H anĹlush pou parousiĹsthke epike-

ntrÿnetai sthn katĹtmhsh leitourgiÿn dÐnontac èmfash sthn apìdosh

h opoÐa katanalÿnetai gia thn diekperaÐwsă touc. ’Otan diasundèontai

ìmwc pollĹ diaforetikĹ uposustămata metaxÔ touc, eÐnai anagkaÐa h

Ôparxh diepafÿn gia thn metaxÔ touc epikoinwnÐa. H diereÔnhsh th-

c kajustèrhshc pou sumbaÐnei sthn antallagă plhroforiÿn mèsw twn
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diepafÿn, merikèc forèc parèqei plhroforÐec pou prèpei na lambĹnontai

sobarĹ upìyh katĹ th sqedÐash tou sustămatoc.
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BIOGRAFIKO SHMEIWMA
O upoyăfioc didĹktorac k. Fÿtioc E. Andritsìpouloc, gennăjhke ston Pei-

raiĹ stic 7 AprilÐou 1976. To 1994 eisăqjh sto Tmăma Hlektrolìgwn Mh-

qanikÿn kai Mhqanikÿn Upologistÿn thc Poluteqnikăc Sqolăc tou Dhmi-

kriteÐou PanepisthmÐou JrĹkhc. ApofoÐthse ton Septèmbrio tou 1999, me

qarakthrismì ptuqÐou “PolÔ KalĹ” (7.6). To jèma thc diplwmatikăc ergasÐ-

ac pou ekpìnhse ătan “AsÔrmato DÐktuo sth Zÿnh”. H ergasÐa ekponăjhke

upì thn epÐbleyh tou Anaplhrwtă Kajhghtă tou DhmokriteÐou PanepisthmÐou

JrĹkhc k. Qrăstou Koukourlă kai bajmologăjhke me genikì qarakthrismì

“’Arista” (10). H diplwmatikă aută ergasÐa èlabe dÔo brabeÐa to ètoc 2000,

èna apì thn etaireÐa Ericsson Hellas kai èna apì to Teqnikì Epimelhtărio

EllĹdoc (TEE).

To Dekèmbrio tou 1999, ègine dektìc gia metaptuqiakèc spoudèc sto T-

măma Hlektrolìgwn Mhqanikÿn kai Mhqanikÿn Upologistÿn (HMMU) tou

EjnikoÔ MetsobÐou PoluteqneÐou (EMP).

Apì to Septèmbrio tou 1999 èqei summetĹsqei, wc ereunhtăc, se eurwpa-

ðkĹ ereunhtikĹ progrĹmmata, me idiaÐterh energă drĹsh sto prìgramma PRO3

(IST-1999-11449). EpÐshc èqei summetĹsqei energĹ se diĹfora ereunhtikĹ

progrĹmmata logismikoÔ ìpwc eÐnai to prìgramma ACEOS. ’Eqei sumbĹllei

sth sqedÐash kai anĹptuxh susthmĹtwn yhfiakăc epexergasÐac shmĹtwn gia

thn anĹptuxh logismikoÔ se sustămata thlefwnikÿn diktÔwn.

’Elabe mèroc se pollèc episthmonikèc sunantăseic kai sunergĹsjhke me

èmpeirouc mhqanikoÔc thlepikoinwniakÿn organismÿn, etaireiÿn anĹptuxhc th-

lepikoinwniakÿn susthmĹtwn kai ereunhtikÿn panepisthmiakÿn omĹdwn.

Sta plaÐsia twn drasthriotătwn tou, apokìmise gnÿsh kai empeirÐa se

jèmata Arqitektonikÿn kai Teqnologiÿn Thlepikoinwniakÿn DiktÔwn, Sqe-

dÐashc kai UlopoÐhshc LogismikoÔ Thlepikoinwniakÿn Efarmogÿn kai Su-
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sthmĹtwn, Elègqou KuklwmĹtwn Uyhlăc Oloklărwshc kai anĹptuxhc Lei-

tourgikÿn SusthmĹtwn.

O k. Andritsìpouloc, katĹ th diĹrkeia twn metaptuqiakÿn tou spoudÿn

parousÐase to ereunhtikì tou èrgo se sunantăseic kai episthmonikĹ sunèdria.

ErgasÐec tou k. Andritsìpoulou èqoun dhmosieujeÐ se praktikĹ sunedrÐwn

kai ton episthmonikì tÔpo.


