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Per�lhyh
Ta teleuta�a qrìnia, h asÔgqronh sqed�ash epanèrqetai sto prosk nio me prot�sei
gia thn ep�lush mia
 seir�
 problhm�twn th
 sqed�ash
 yhfiak¸n kuklwm�twn. Tè-toia probl mata e�nai h klim�kwsh th
 apìdosh
 kai h me�wsh th
 katan�lwsh
. H piodiadedomènh teqnik  gia thn ulopo�hsh twn sunduastik¸n mer¸n twn asÔgqronwn ku-klwm�twn, p.q. kukl¸mata QDI (Quasi Delay Insensitive), e�nai o metasqhmatismì
dipl 
-r�ga
. Ta kukl¸mata dipl 
-r�ga
, epib�lloun m�a shmantik  epib�runsh stoembadì twn kuklwm�twn, pou xepern�ei se posostì to 100%, se sqèsh me ta sumba-tik� mh kwdikopoihmèna yhfiak� kukl¸mata. Autì e�nai èna shmantikì meionèkthmagia th qr sh tou metasqhmatismoÔ se olìklhra yhfiak� kukl¸mata, kai gia to lìgoautì perior�zetai se upokukl¸mata.Sthn paroÔsa ergas�a, parousi�zetai èna
 nèo
 metasqhmatismì
 gia thn ulopo�h-sh sunduastik¸n DI kuklwm�twn, pou k�nei qr sh susthmatik¸n DI kwd�kwn. H nèaaut  teqnik  odhge� sto sqhmatismì kuklwm�twn pollapl 
-r�ga
, kai èqei w
 stì-qo th me�wsh th
 epib�runsh
 se embadì se sqèsh me ta kukl¸mata th
 dipl 
-r�ga
.Parousi�zontai mejodolog�e
 gia thn ulopo�hsh DI kuklwm�twn, pou e�nai genikè
kai den exart¸ntai apì sugkekrimènou
 k¸dike
. Par�llhla, exereun�tai h ulopo�h-sh kuklwm�twn me qr sh tou k¸dika Berger kai enì
 uposunìlou tou k¸dika Sperner,me susthmatikè
 idiìthte
. H mejodolog�a ulopo�hsh
 èqei automatopoihje�, kai upo-sthr�zetai apì to sÔsthma logik 
 sÔnjesh
 SIS.Ta apotelèsmata th
 ulopo�hsh
 gia èna eÔro
 twn deigmatolhptik¸n kuklwm�twntou IWLS, èdeixan ìti toul�qiston ta mis� kukl¸mata e�qan me�wsh embadoÔ, kaj¸
kai katan�lwsh
 isqÔo
. Ep�sh
, h peiramatik  diadikas�a èdeixe ìti ta kukl¸matapou ulopoi jhkan me qr sh tou, megalÔterou apì pleur�
 arijmoÔ yhf�wn, k¸dika
Sperner e�qan megalÔtero kèrdo
 apì aut� pou èkanan qr sh tou k¸dika Berger. Su-
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nep¸
, sumpera�noume ìti èna
 k¸dika
 me bèltisto arijmì yhf�wn den e�nai apara�thtah bèltisth epilog  ìtan qrhsimopoie�tai gia thn ulopo�hsh DI kuklwm�twn.
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Abstract

During the past years, asynchronous design has resurfaced as a proposed solution for

a number of difficult problems of digital circuits’s design. These problems include

performance scaling and power consumption. The most common technique for

implementing the combinational parts of the asynchronous circuits i.e. quasi delay

insensitive (DI) circuits, is the Dual-Rail transformation. The Dual-Rail circuits

impose significant area overhead, i.e. 100% when compared to the area of the

conventional unencoded digital circuits. This is the significant drawback for their

use in a complete digital circuit, thus it is only applied on subcircuits.

In this master’s thesis, a novel transformation is presented for the implementa-

tion of combinational DI circuits, which uses sytematic codes. This new technique,

leads to Multi-Rail encoded circuits, whose aim is to reduce the area overhead when

compared to the conventional dual-rail encoding. We introduce methodologies for

DI circuits which are general and are not tie to any specific DI code. In our work,

we have explored systematic code implementations by the Berger code and a sys-

tematic subset of the Sperner code. The implementation methodology has been

automated and is now supported by the SIS logic synthesis system.

The results of implementing the methodology on a subset of the IWLS circuits

demonstrated that at least half of the benchmark circuits experienced area and

power reduction. Results also showed, that circuits implemented using the longer,

in bit length, Sperner code had higher benefits than those using the, sorter, Berger

codes. Thus, we have concluded that a DI code that uses the optimum number of

bits may not necessarily be the optimal choice when used to implement DI logic

circuits.
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Euqarist�e

Ja  jela na euqarist sw to Tm ma Epist mh
 Upologist¸n tou Panepisthm�ou th
Kr th
, gia thn apodoq  th
 a�thsh
 mou gia to Metaptuqiakì Prìgramma Spoud¸ntou, h opo�a mou èdwse thn eukair�a na gnwr�sw nèa ped�a èreuna
 all� kai na èrjwse epaf  me pl jo
 axiìlogwn kajhght¸n kai foitht¸n. Ep�sh
 to ITE-IP gia thnoikonomik  tou upost rixh, all� kai thn ulikoteqnik  tou prosfor�, h opo�a  tanapara�thth gia thn per�twsh th
 paroÔsa
 ergas�a
.Se pio proswpikì ep�pedo, jèlw na euqarist sw ton Epiblèpont� mou K. Qr stoSwthr�ou gia th diark  tou kajod ghsh kai upost rixh me stìqo thn telik  dia-mìrfwsh th
 ergas�a
. Epiprosjètw
, ja  jela na euqarist sw ton Kajhght  kaiEpìpth mou K. Manìlh Kateba�nh gia ti
 polÔtime
 sumboulè
 tou se ìlh th di�rkeiatwn spoud¸n mou, kai den ja mporoÔsa na xeq�sw tou
 Kajhghtè
 K. ApìstoloTragan�th kai K. DionÔsio Pneumatik�to pou dèqthkan na e�nai mèlh th
 epitrop 
pou axiolìghse thn paroÔsa ergas�a.Ep�sh
, jèlw na euqarist sw ìsou
  tan d�pla mou se aut  th pore�a twn dÔoqrìnwn paramon 
 mou sthn Kr th, tìso sthn Om�da Sqed�ash
 AsÔgqronwn Ku-klwm�twn kai Susthm�twn tou ITE, E. Kounal�kh, S. Lumpèrh, M. Panteli�, B.Kasap�kh, B. Zemp�lh, L. Miqal� kai idia�tera ton P. Matjai�kh, ìso kai genikìte-ra stou
 kìlpou
 tou Panepisthm�ou, E. M�gga, M. Papamiqa l, G. Miqelogiann�kh,B. Papaeustaj�ou, M. Katsam�nh, M. Moud�tso, S. Kabbad�a, G. Nikhfìro, M. Lu-ger�kh, M. Maraz�kh.Tèlo
, gia xeqwristoÔ
 all� kai polÔ idia�terou
 lìgou
 jewr¸ upoqrèws  mou naeuqarist sw tou
 f�lou
 mou, Lewn�da, M�rko, SpÔro, N�ko, Gi¸rgo, N�ko, K¸sta,Jodwr , K¸sta, Euaggel�a, R�ta, K¸sta, kai fusik� thn oikogèneia mou gia thnamèristh sumpar�stas  tou
.
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Kef�laio 1
Eisagwg 
1.1 SÔgqrone
 kai AsÔgqrone
 Teqnikè
 Sqed�a-sh
 Yhfiak¸n Kuklwm�twnOi teqnikè
 sqed�ash
 twn yhfiak¸n kuklwm�twn mporoÔn na kathgoriopoih-joÔn se dÔo kathgor�e
, ti
 sÔgqrone
 kai ti
 asÔgqrone
 [1℄. W
 sÔgqrona,mporoÔme na or�soume ta kukl¸mata twn opo�wn h sumperifor� kateujÔnetaikai sunton�zetai apì èna   perissìtera periodik� s mata, pou diad�dontai seìlo to kÔklwma kai onom�zontai rolìgia.Ta asÔgqrona kukl¸mata apoteloÔn m�a eurÔterh t�xh kuklwm�twn apìaut  twn sÔgqronwn, sthn opo�a genik� an koun ìsa kukl¸mata den qrh-simopoioÔn rolìi. Den up�rqei m�a kai mìno arqitektonik  gia ta kukl¸-mata aut�, gia to lìgo autì kai sunantoÔntai se pollè
 parallagè
. Tè-toia e�nai ta Delay-Insensitive (DI), me ta opo�a asqole�tai h paroÔsa er-gas�a, ta Quasi-Delay-Insensitive (QDI), ta opo�a qrhsimopoioÔn upojèsei
ìson afor� thn isìqronh di�dosh shm�twn se k�poie
 diasundèsei
 tou
, ta
Speed-Independent (SI), pou jewroÔn ti
 kajuster sei
 twn diasundèsewnmhdenikè
   amelhtèe
, kai ta Self-Timed (ST), pou qrhsimopoioÔn fragmène
timè
 gia ti
 kajuster sei
 twn montèlwn tou
 gia na exasfal�soun thn or-j  tou
 leitourg�a. Ta asÔgqrona kukl¸mata apart�zontai apì ton 'Elegqo(Control) kai ta Dedomèna (Datapath). O 'Elegqo
 e�nai upeÔjuno
 gia thnparakoloÔjhsh twn allag¸n sto kÔklwma prokal¸nta
 gia k�je dr�sh   ge-1



gonì
 m�a ant�drash, k�ti pou ton kajist� upeÔjuno gia to swstì qronismìtou kukl¸mato
. Ta Dedomèna apoteloÔn to sunduastikì komm�ti tou ku-kl¸mato
, to opo�o dèqetai thn plhrofor�a eisìdou kai genn� thn èxodo toukukl¸mato
, en¸ diajètei th dunatìtht� na eidopoie� ton 'Elegqo gia to pìteèqei oloklhrwje� h leitourg�a ep� th
 eisìdou, kai up�rqei diajèsimh m�a ègkurhèxodo
.Ta pr¸ta kukl¸mata pou kataskeu�sthkan  tan asÔgqrona. Parìla aut�,h eisagwg  th
 ènnoia
 tou rologioÔ èkane polÔ prosit  thn idèa twn sÔgqro-nwn kuklwm�twn, lìgw th
 aploÔsterh
 dom 
 tou
, kai od ghse sthn eure�adi�dos  tou
. H empeir�a sth sqed�ash kai h emporik  qr sh twn sÔgqronwnkuklwm�twn xepern�ei aut  twn asÔgqronwn, ìmw
 h asÔgqronh sqed�ash pa-ramènei m�a elkustik  teqnik  me pl jo
 pleonekthm�twn. M�lista, shmantikìmèro
 twn kin trwn gia asÔgqronh sqed�ash phg�zei apì probl mata pou apo-d�dontai sth fÔsh twn sÔgqronwn kuklwm�twn, kai ta opo�a g�nontai oloènapio aisjht� me thn exèlixh th
 teqnolog�a
.1.1.1 Apìdosh Kuklwm�twn'Ena shmantikì z thma e�nai oi epipt¸sei
 th
 Ôparxh
 enì
 koinoÔ, periodikoÔs mato
 rologioÔ. H per�odo
 tou rologioÔ pou anat�jetai sta kukl¸mata e�naiapotèlesma qronik 
 an�lush
 pou lamb�nei upìyh th
 ti
 qeirìtere
 dunatè
sunj ke
 leitourg�a
 enì
 kukl¸mato
 dhlad  w
 pro
 thn kataskeuastik diergas�a, thn t�sh kai th jermokras�a (P, V, T). 'Omw
 oi sunj ke
 sti
 opo�e
leitourgoÔn ta kukl¸mata den e�nai p�nta oi qeirìtere
 dunatè
 af nonta
èna perij¸rio leitourg�a
 me megalÔterh apìdosh to opo�o den mporoÔn naekmetalleutoÔn ta sÔgqrona all� mporoÔn ta asÔgqrona kukl¸mata.Ektì
 twn sunjhk¸n leitourg�a
, to rolìi twn sÔgqronwn kuklwm�twnèqei tètoia per�odo ¸ste na mpore� na sumperil�bei thn kajustèrhsh gia thnqeirìterh dunat  allhlouq�a dedomènwn. Gia par�deigma an jewr soume èna
Ripple-Carry ajroist , tìte h qeirìterh kajustèrhs  tou e�nai an�logh twnarijm¸n twn yhf�wn pou qeir�zetai, kai me b�sh aut n kajor�zetai to rolìi.'Omw
 h kajustèrhsh upologismoÔ tou ajro�smato
 diafèrei k�je for� an�-2



loga me ta dedomèna eisìdou. Gia ta sÔgqrona kukl¸mata k�je upologismì
ja g�netai ston �dio, qeirìtero dunatì, qrìno en¸ gia ta asÔgqrona up�rqei hdunatìthta h sunduastik  tou
 logik  (Dedomèna) na prosarmìzetai an�logame thn e�sodo, mei¸nonta
 ètsi to qrìno upologismoÔ se k�poie
 peript¸sei
.H per�odo
 tou s mato
 rologioÔ twn sÔgqronwn kuklwm�twn prèpei ep�sh
na lamb�nei upìyh ti
 kajuster sei
 di�dosh
 tou rologioÔ se ìla ta shme�atou kukl¸mato
 (apìklish). Me ti
 shmerinè
 kataskeuastikè
 diergas�e
 naft�noun ta 45nm, �lla akìma kai se diergas�e
 twn 65nm, oi kajuster sei
autè
 e�nai sugkr�sime
 me thn per�odo tou rologioÔ, kajìti h klim�kwsh twntranz�stor den sunodeÔetai apì ant�stoiqh klim�kwsh twn diasundèsewn. Autìèqei w
 apotèlesma thn aÔxhsh th
 periìdou ¸ste na kalufjoÔn kai autè
 oikajuster sei
.1.1.2 Katan�lwsh Enèrgeia
'Ena
 akìma stìqo
 th
 asÔgqronh
 sqed�ash
 kuklwm�twn e�nai h katan�lwshenèrgeia
. To d�ktuo tou rologioÔ se èna sÔgqrono kÔklwma katanal¸nei ènashmantikì mèro
 th
 sunolik 
 enèrgeia
 pou katanal¸nei to kÔklwma. Akìmakai se periìdou
 hrem�a
 ìpou to kÔklwma den ektele� kam�a leitourg�a kai denall�zei kat�stash, to s ma tou rologioÔ suneq�zei na anebokateba�nei me sta-jer  suqnìthta katanal¸nonta
 enèrgeia. 'Eqoun anaptuqje� teqnikè
 gia thnapofug  autoÔ tou fainomènou oi opo�e
 fr�zoun to rolìi sta tm mata tou ku-kl¸mato
 pou de ja all�xoun kat�stash (clock gating). Akìma kai ètsi ìmw
,up�rqei katan�lwsh se periìdou
 hrem�a
 dedomènou ìti prèpei na up�rqei èna
mhqanismì
 upeÔjuno
 gia ta tm mata tou kukl¸mato
 pou e�nai anenerg�, kai oopo�o
 parakolouje� ti
 allagè
 pou sumba�noun sto kÔklwma. O mhqanismì
autì
 apaite� prosj kh ulikoÔ, kaj¸
 kai epiplèon qronik  an�lush gia thneisagwg  twn prosjhk¸n sto qronikì montèlo. Ta asÔgqrona kukl¸mata,akrib¸
 lìgw th
 apous�a
 rologioÔ, ekmetalleÔontai kalÔtera thn Ôparxhperiìdwn hrem�a
 afoÔ apì th fÔsh tou
 den katanal¸noun enèrgeia ìtan denleitourgoÔn. 3



1.1.3 DiasÔndesh Uposusthm�twn'Ena epiplèon pleonèkthma th
 asÔgqronh
 sqed�ash
, e�nai h eukol�a sth dia-sÔndesh metaxÔ asÔgqronwn uposusthm�twn se èna eurÔtero asÔgqrono sÔ-sthma. K�je uposÔsthma e�nai se jèsh na gnwr�zei to pìte oloklhr¸nei thleitourg�a pou tou anat�jetai kai mpore� na epikoinwn sei me ta upìloipa. An-t�jeta, lìgw tou ìti o qronismì
 twn sÔgqronwn kuklwm�twn bas�zetai sthnÔparxh tou rologioÔ, up�rqei h an�gkh gia sugqronismì metaxÔ kuklwm�twnpou qrhsimopoioÔn rolìi me diaforetik    akìma kai �dia per�odo. O sug-qronismì
 autì
 den e�nai m�a tetrimmènh diadikas�a kai apaite� m�a seir� apìqronikoÔ
 periorismoÔ
 kai upojèsei
.1.2 Stìqoi th
 Ergas�a
Sto parìn sÔggrama ja esti�soume sta sunduastik� kukl¸mata me anagn¸-rish olokl rwsh
 pou an koun sth t�xh twn asÔgqronwn kuklwm�twn. Htrèqousa apodotikìterh teqnik  ulopo�hsh
 tètoiwn kuklwm�twn e�nai o me-tasqhmatismì
 th
 dipl 
-r�ga
, [6℄, o opo�o
 bas�zetai ston DI k¸dika dual-

rail. Me thn teqnik  aut  ta kukl¸mata pou prokÔptoun èqoun embadì per�poudipl�sio se sqèsh me ta sumbatik� yhfiak� kukl¸mata. Autì èqei w
 apo-tèlesma h qr sh tou
 na e�nai asÔmforh gia meg�la kukl¸mata. Stìqo
 th
ergas�a
 pou parousi�zetai sto sÔggrama, e�nai na anaptuqje� mia nèa teqnik metasqhmatismoÔ pou ja katapolem sei th meg�lh epib�runsh se embadì, pouemfan�zetai sta kukl¸mata dipl 
-r�ga
.Me qr sh dÔo DI kwd�kwn, tou k¸dika Berger kai enì
 uposunìlou tou k¸-dika Sperner, kai xekin¸nta
 apì thn perigraf  enì
 sumbatikoÔ yhfiakoÔ sun-duastikoÔ kukl¸mato
, e�nai dunatìn na prokÔyoun kukl¸mata pollapl 
-r�ga
,me pl�to
 an�logo me ta yhf�a exìdou aut¸n. H mejodolog�a pou prote�netaiden perior�zetai stou
 dÔo autoÔ
 k¸dike
, all� d�nei ti
 kateujÔnsei
 gia thnulopo�hsh kuklwm�twn me qr sh opoioud pote susthmatikoÔ DI k¸dika. Pa-r�llhla, me teqnikè
 pou phg�zoun apì thn ènnoia twn Duadik¸n Susqet�sewn(Boolean Relations, [15℄) epiqeire�tai h ìso to dunatìn kalÔterh ekmet�lleush4



ti
 eleujer�a
 gia beltistopo�hsh (don’t cares) twn kuklwm�twn pou prokÔ-ptoun apì to metasqhmatismì, me stìqo na meiwje� to embadì tou
. Me thnefarmog  tou nèou metasqhmatismoÔ se deigmatolhptik� kukl¸mata d�netai miarealistik  eikìna gia ti
 epidìsei
 tou se sqèsh me th dipl -r�ga tìso ìsonafor� to embadì ìso kai thn katan�lwsh isqÔo
.Ep�sh
, analÔontai oi lìgoi gia tou
 opo�ou
 h ulopo�hsh kuklwm�twnpollapl 
-r�ga
 me qr sh DI kwd�kwn, par� th meg�lh prooptik  gia bel-t�wsh twn kuklwm�twn, e�nai upologistik� akrib , kai prote�nontai lÔsei
 giathn me�wsh tou upologistikoÔ kìstou
. Prote�nontai, kai ulopoi jhkan, hdi�spash twn kuklwm�twn se ep�peda kai h omadopo�hsh twn exìdwn, h opo�ak�nei qr sh enì
 algor�jmou k�luyh
 orjogwn�wn. Eidik� gia thn teleuta�ateqnik , ta apotelèsmata de�qnoun ìti mporoÔn na prokÔyoun polÔ kalÔterakukl¸mata me th qr sh t 
.'Ola ta apara�thta ergale�a gia to metasqhmatismì ulopoi jhkan se m�aro  me meg�lo bajmì automatopo�hsh
, kai enswmat¸jhkan se èna apì ta piognwst� akadhmäik� progr�mmata logik 
 sÔnjesh
, to SIS, [13℄. Se autì toperib�llon ègine kai h peiramatik  diadikas�a me tou
 �diou
 algor�jmou
 belti-stopo�hsh
 na efarmìzontai tìso sta kukl¸mata dipl 
 ìso kai sta pollapl 
r�ga
, gia megalÔterh axiopist�a twn metr sewn.Org�nwsh th
 Ergas�a
Sto deÔtero kef�laio g�netai m�a eisagwg  stou
 DI k¸dike
 kai parajètontaioi idiìthte
 pou apaitoÔntai gia na diasfal�soun thn orj  leitourg�a enì
 sun-duastikoÔ kukl¸mato
 me anagn¸rish olokl rwsh
, kaj¸
 kai oi mèjodoi giaton metasqhmatismì twn kuklwm�twn, ¸ste na apokt soun autè
 ti
 idiìth-te
. Sto tr�to kef�laio d�nontai oi leptomèreie
 th
 ulopo�hsh
 asÔgqronwnkuklwm�twn me qr sh twn DI kwd�kwn Berger kai Sperner, en¸ parat�jetaianalutik� h leitourg�a enì
 tètoiou kukl¸mato
. To tètarto kef�laio periè-qei ta apotelèsmata th
 efarmog 
 th
 teqnik 
 pou parousi�zetai se eÔro
deigmatolhptik¸n kuklwm�twn, kai g�netai sÔgkris  th
 w
 pro
 to embadì kai5



thn isqÔ pou katanal¸noun me ta ant�stoiqa kukl¸mata dipl 
-r�ga
. Tèlo
,sto pèmpto kef�laio perièqontai ta sumper�smata pou aforoÔn sth qr sh th
teqnik 
, kaj¸
 kai prot�sei
 gia mellontik  ergas�a me skopì th belt�wshth
 teqnik 
.
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Kef�laio 2
Basikè
 Arqè
 Ulopo�hsh
Kuklwm�twn Ana�sjhtwn sthnKajustèrhsh
Sto kef�laio akolouje� g�netai m�a eisagwg  th
 ènnoia
 twn kwd�kwn poue�nai ana�sjhtoi sthn kajustèrhsh, twn pleonekthm�twn tou
, kaj¸
 kai twnsunjhk¸n pou diasfal�zoun thn asfal  tou
 qr sh. 'Epeita prote�netai èna
nèo
 trìpo
 enswm�twsh
 twn kwd�kwn se kukl¸mata ta opo�a klhronomoÔnti
 epijumhtè
 idiìthte
 aut¸n, ta DI kukl¸mata.Orismì
 2.1. W
 Ana�sjhto Kajuster sewn (Delay Insensitive, DI) kÔ-klwma or�zoume autì tou opo�ou h orjìthta leitourg�a
 e�nai anex�rthth apìti
 kajuster sei
 twn kalwd�wn kai twn pul¸n pou to apart�zoun. To pèra
twn upologism¸n pou epitele� mpore� na kajoriste� pl rw
, kai h kuriolekti-k  èxodo
 tou kukl¸mato
 na anakthje�, qwr�
 na upìkeitai se opoiousd poteqronikoÔ
 periorismoÔ
.Orismì
 2.2. Or�zoume w
 kuriolektik� dedomèna ta autoÔsia duadik� dedo-mèna pou diarrèoun, èna kÔklwma, èna d�aulo, kai oÔtw kajex 
, protoÔ autìuposte� opoioud pote e�dou
 metasqhmatismì pou ja tou epib�llei DI sumpe-rifor�. Ep�sh
 kuriolektikè
 exìdou
 onom�zoume ti
 kuriolektikè
 timè
 twnexìdwn prin to metasqhmatismì 7



Sthn paroÔsa ergas�a, d�netai èmfash sto qeirismì sunduastik 
 logik 
,me skopì aut  na metasqhmatiste� se sunduastik� kukl¸mata me anagn¸ri-sh olokl rwsh
, ta opo�a èqoun DI sumperifor�. Genik�, èna DI kÔklwmasqet�zetai me ta parak�tw mèrh kai idiìthte
:1. 'Ena arqikì d�ktuo Boole. W
 d�ktuo Boole or�zoume èna sÔnolo apìkìmbou
 oi opo�oi me th seir� tou
 antistoiqoÔn se m�a ex�swsh Boole,pollapl¸n eisìdwn kai m�a
 exìdou. 'Ena
 kìmbo
 e�nai dunatìn na sun-dèetai me èna deÔtero, ìtan h èxodì
 tou apotele� e�sodo autoÔ   èqeiw
 e�sodì tou thn èxodo tou deÔterou. Oi susqet�sei
 metaxÔ twn kìm-bwn sqhmat�zoun èna gr�fo, ston opo�o gia èna sunduastikì kÔklwmaepitrèpontai ìle
 oi sundèsei
 metaxÔ kìmbwn pou den prokaloÔn kÔklosto gr�fo. Oi e�sodoi pou proèrqontai pèra apì to sÔnolo twn kìmbwnonom�zontai prwteÔouse
 e�sodoi kai oi èxodoi pou ekte�nontai pèra apìta ìria tou sunìlou onom�zontai prwteÔouse
 èxodoi2. K�poio
 metasqhmatismì
 sto arqikì d�ktuo Boole, e�te se ep�pedo logi-k 
, e�te se ep�pedo leitourg�a
-sumperifor�
3. 'Ena nèo d�ktuo Boole, to opo�o sqet�zetai me to arqikì d�ktuo Boole,b�sh tou metasqhmatismoÔ, to epiprìsjeto d�ktuo Boole4. 'Ena mhqanismì anagn¸rish
 olokl rwsh
 twn kuriolektik¸n exìdwn toumetasqhmatismènou diktÔou, o opo�o
 bas�zetai se k�poion arijmhtikì k¸-dika ana�sjhto sthn kajustèrhsh, kai sun jw
 qrhsimopoie� plhrofor�e
apì to arqikì kai to epiprìsjeto d�ktuo Boole5. 'Ena prwtìkollo monìtonh
 leitourg�a
, sun jw
 dÔo f�sewn pou e�naih f�sh arqikopo�hsh
 kai h f�sh upologismoÔ6. Stoiqe�a elegkt¸n pou ekteloÔn to prwtìkollo leitourg�a
Grafik� ta parap�nw fa�nontai sto Sq ma 2.1.Gia par�deigma o metasqhmatismì
 dipl 
-r�ga
, [6℄, diathre� to arqikì d�-ktuo Boole w
 èqei, all� tou epib�llei monìtonh leitourg�a metasqhmat�zonta
8
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Sq ma 2.1: 'Ena Sunduastikì KÔklwma Metablht 
 Kajustèrhsh
 me Anagn¸rishOlokl rwsh
ti
 eisìdou
 tou kai k�je kìmbo tou se dÔo, ènan energì me jetikì prìshmokai ènan energì me arnhtikì prìshmo. To epiprìsjeto d�ktuo Boole e�nai toduikì tou arqikoÔ kai to prwtìkollo monìtonh
 leitourg�a
 e�nai h difasik leitourg�a.2.1 K¸dike
 Ana�sjhtoi sthn Kajustèrhsh'Ena DI kÔklwma qrhsimopoie� arijmhtikoÔ
 DI k¸dike
, pou e�nai ana�sjhtoisti
 kajuster sei
 twn shm�twn pou qrhsimopoioÔn. Autì shma�nei ìti h ana-gn¸rish mia
 ègkurh
 lèxh
 aut¸n twn kwd�kwn e�nai p�nta m�a saf 
 pr�xh.To jewrhtikì upìbajro gia tou
 k¸dike
 autoÔ
 parousi�zetai leptomer¸
sto [2℄. Sto en lìgw kef�laio ja parousi�soume ti
 jemeli¸dei
 ènnoie
. Oi
DI k¸dike
 efarmìzontai kur�w
 se thlepikoinwniakoÔ
 diaÔlou
, ìpou pro-sfèroun ègkurh an�qneush th
 olokl rwsh
 th
 met�dosh
 enì
 mhnÔmato
9



all� kai gia ton entopismì laj¸n ta opo�a ofe�lontai se lanjasmènh met�doshyhf�wn kai odhgoÔn sth l yh mhnum�twn pou den e�nai ègkure
 kwdikè
 lèxei
.Leitourg�a DI K¸dikaW
 par�deigma ja qrhsimopoi soume èna d�aulo me tr�a yhf�a gia ti dedomèna.Epiplèon, jewroÔme ìti sto d�aulo h hrem�a antistoiqe� me thn kwdikopo�hsh 0gia ìla ta yhf�a, kai h met�dosh me thn tim  1 gia k�je èna apì ta yhf�a . 'Etsi,o d�aulo
 se hrem�a ja antistoiqe� sthn tim  000. 'Omw
, èna m numa me thntim  000 e�nai diforoÔmeno me thn tim  hrem�a
 tou diaÔlou. Ektì
 autoÔ, e�nlhfje� èna m numa 001 den e�nai safè
 e�n autì e�nai to pragmatikì pro
 met�-dosh m numa   apotele� mèro
 tou mhnÔmato
 101,   tou 011,   kai tou 111, ìpoulìgw twn metablht¸n kajuster sewn twn yhf�wn, e�te to sunolikì m numa denèqei p�rei thn telik  tou kat�stash, e�te lìgw enì
 sf�lmato
 met�dosh
 denparal fjhke swst�. Gia ènan ensÔrmato d�aulo, oi metablhtè
 kajuster sei
twn yhf�wn mpore� na ofe�lontai sth metablhtìthta twn qarakthristik¸n touulikoÔ twn diasundèsewn, me apotèlesma th diaforetik  taqÔthta di�dosh
 twnshm�twn, eidik� se peript¸sei
 diaÔlwn meg�lou m kou
, en¸ gia ènan asÔr-mato d�aulo se diaforetikè
 epidr�sei
 jorÔbou   �llwn hlektromagnhtik¸nfainomènwn pou epidroÔn sth met�dosh twn yhf�wn. DiforoÔmene
 enallagè
,ìpw
 autè
 pou anafèrjhkan parap�nw, parousi�zontai grafik� sto Sq ma2.2. K�je monop�ti tou Sq mato
 2.2 apì to m numa 000 sto 111, p.q. tomonop�ti me ta kìkkina bèlh, apotele� m�a alus�da ex�rthsh
 kat� m ko
 th
opo�a
 de mporoÔme na e�maste bèbaioi gia thn telik  kat�stash l yh
 toumetadidìmenou mhnÔmato
.O stìqo
 twn DI kwd�kwn e�nai na apale�youn ti
 legìmene
 alus�de
 ex�r-thsh
 tou Sq mato
 2.2, mèsw kwdikopo�hsh
, kajist¸nta
 apìluta safè
 tok�je kwdikopoihmèno m numa sti
 exìdou
 kai k�nonta
 dunat  thn anagn¸ri-sh olokl rwsh
 (  thn an�qneush laj¸n ìtan aut  e�nai h epijumht  qr sh).Up�rqoun dÔo kathgor�e
 DI kwd�kwn, oi mh-susthmatiko� kai oi susthmatiko�.Oi k¸dike
 th
 pr¸th
 kathgor�a
, sthn opo�a de ja esti�soume sto parìnsÔggrama, kwdikopoioÔn ta kuriolektik� dedomèna par�gonta
 lèxei
 pou sqh-10



mat�zoun ènan DI k¸dika. Ta kuriolektik� dedomèna mporoÔn na exaqjoÔn apìton ant�strofo metasqhmatismì. Sunep¸
, oi k¸dike
 auto� ektì
 apì ènankwdikopoiht , èqoun thn an�gkh kai enì
 apokwdikopoiht  gia thn an�kthshtwn kuriolektik¸n exìdwn kajist¸nta
 th qr sh tou
 akrib .Oi susthmatiko� k¸dike
 diathroÔn ta dedomèna autoÔsia kai prosjètounèna ep�jema pou bohj� sthn apaloif  twn alus�dwn ex�rthsh
 kai onom�zetai
Sync. Me ton trìpo autì, to mìno pou apaite�tai gia th dhmiourg�a twn kw-dik¸n lèxewn e�nai h paragwg  tou epijèmato
 Sync. Gia thn an�kthsh twnkuriolektik¸n exìdwn qrei�zetai mìno h èndeixh tou mhqanismoÔ th
 anagn¸ri-sh
 olokl rwsh
, kai ìqi k�poio
 apokwdikopoiht 
, mia
 kai ta kuriolektik�dedomèna de metasqhmat�zontai. H paragwg  mia
 kwdik 
 lèxh
 enì
 susth-matikoÔ k¸dika apì ta kuriolektik� duadik� dedomèna fa�netai grafik� stoSq ma 2.3. H sun�rthsh f prokÔptei apì ta kuriolektik� dedomèna kai mpore�na èqei opoiad pote antisto�qhsh arke� na apale�fei ti
 alus�de
 ex�rthsh
twn kuriolektik¸n dedomènwn.'Ena
 bèltisto
 susthmatikì
 k¸dika
, me thn ènnoia ìti kanèna
 �llo
k¸dika
 me ta �dia yhf�a den perièqei megalÔtero arijmì lèxewn, e�nai o k¸dika
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Sq ma 2.2: Alus�de
 Exart sewn MetaxÔ Dedomènwn Tri¸n Yhf�wn
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Berger o opo�o
, w
 ep�jema Sync or�zei ton arijmì twn mhdenik¸n, se duadik anapar�stash, tou dianÔsmato
 twn kuriolektik¸n dedomènwn. Epomènw
, meb�sh to Sq ma 2.3, ston k¸dika Berger h sun�rthsh f d�nei w
 apotèlesmaton arijmì twn yhf�wn me tim  0 twn kuriolektik¸n dedomènwn se k yhf�a,ìpou k = ⌈log2(n + 1)⌉ kai n ta yhf�a twn kuriolektik¸n dedomènwn. Ok¸dika
 Berger gia tr�a yhf�a, kaj¸
 kai o trìpo
 pou apale�fontai oi alus�de
ex�rthsh
 fa�netai sto Sq ma 2.4. 'Opw
 e�nai fanerì, kam�a apì ti
 kwdikè
lèxei
 pou sqhmat�zontai den e�nai uposÔnolo mia
 �llh
, ètsi ¸ste na up�rqeik�nduno
 as�feia
, en¸ h sunj kh gia th l yh enì
 mhnÔmato
 e�nai ta kìkkinayhf�a, tou epijèmato
, na anaparistoÔn orj¸
 ton arijmì twn mhdenik¸n toumèrou
 tou dianÔsmato
 pou perièqei autoÔsia ta kuriolektik� dedomèna.'Opw
 g�netai katanohtì mporoÔn na up�rqoun arketè
 ulopoi sei
 enì
 su-sthmatikoÔ DI k¸dika. W
 mètro apìdosh
 enì
 DI k¸dika, [2℄, jewre�tai tomètro twn epiprìsjetwn yhf�wn pou eis�gei, dhlad  ta k yhf�a tou Sync, all�kai h en gènei poluplokìthta th
 ulopo�hsh
 th
 sun�rthsh
 Sync. O k¸dika

Sperner, [2℄, e�nai �llo
 èna
 DI k¸dika
 pou mpore� na qrhsimopoihje�, ìpw
ja de�xoume parak�tw gia thn ulopo�hsh DI kuklwm�twn. O k¸dika
 Sperneran kei sthn kathgor�a twn n - apì - 2n kwd�kwn, pou shma�nei ìti oi kwdikè
tou lèxei
 èqoun m ko
 2n yhf�wn kai apoteloÔntai apì n yhf�a me thn tim  0

< >

< >

< >< >
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n kwdikè
 lèxei
1 01, 102 0011, 0101, 0110, 1001, 1010, 1100000111, 001011, 001101, 001110, 010011, 010101,3 010110, 011001, 011010, 011100, 100011, 100101,100110, 101001, 101010, 101100, 110001, 110010,110100, 111000P�naka
 2.1: O K¸dika
 Sperner gia n = 1, 2, 3kai n yhf�a me thn tim  1. Ep�sh
 e�nai bèltisto
 kaj¸
 den up�rqei �llo
 DIk¸dika
 me ta �dia yhf�a pou na kwdikopoie� me saf neia perissìtere
 lèxei
.Parìla aut�, den e�nai susthmatikì
 k¸dika
 ìpw
 fa�netai ston P�naka 2.1pou parajètei tou
 k¸dike
 Sperner gia tim  tou n 1, 2 kai 3. E�n epilèxoumew
 arijmì twn yhf�wn twn kuriolektik¸n dedomènwn thn tim  tou n, tìte gia
n = 1 blèpoume ìti èqoume dÔo kwdikè
 lèxei
 ìse
 kai oi diaforetikè
 timè
pou mporoÔme na anaparast soume me èna yhf�o. Apì eke� kai pèra ìmw
, gia
n > 2, oi kwdikè
 lèxei
 e�nai perissìtere
 apì ti
 timè
 pou mporoÔn na ana-
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010 100001
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111

000 11

10 10 10

01 01 01

Sq ma 2.4: O K¸dika
 Berger gia Kuriolektik� Dedomèna Tri¸n Yhf�wn13



parastajoÔn me n yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn, k�ti pou e�nai ant�jeto methn ènnoia twn susthmatik¸n kwd�kwn pou apaitoÔn 1 - pro
 - 1 apeikìnishtwn kuriolektik¸n dedomènwn kai twn kwdik¸n lèxewn. Sth paroÔsa ergas�a,ja qrhsimopoi soume sugkekrimèna uposÔnola tou k¸dika Sperner pou èqoun
DI sumperifor� kai tautìqrona oi lèxei
 tou
 mporoÔn na sqhmatistoÔn me su-sthmatikì trìpo. Ta ant�stoiqa uposÔnola gia 1, 2 kai 3 yhf�a kuriolektik¸ndedomènwn fa�nontai ston P�naka 2.2, me thn antisto�qhsh twn kuriolektik¸ndedomènwn kai tou apara�thtou epijèmato
 (Sync), en¸ sto Sq ma 2.5 apeikon�-zetai o trìpo
 me ton opo�o o k¸dika
 Sperner apale�fei ti
 alus�de
 ex�rthsh
gia 3 yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn. Se antistoiq�a me to Sq ma 2.3, h su-

000

010 100001

011 101 110

111

000 111

011 011 011

001 001 001

Sq ma 2.5: O Susthmatikì
 K¸dika
 Sperner gia Kuriolektik� Dedomèna Tri¸nYhf�wnn�rthsh f gia to susthmatikì k¸dika Sperner d�nei w
 èxodo èna di�nusma,me k = n yhf�a, sto opo�o ìsa 0 èqei to di�nusma twn kuriolektik¸n dedomè-nwn, tìsa 1 èqei sth dexi� tou �krh. Aut  e�nai kai h tim  tou Sync gia tosusthmatikì k¸dika Sperner.
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kuriolektik� dedomèna Sync Berger Sync Sperner1 yhf�o kuriolektik¸n dedomènwn0 1 11 0 02 yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn00 11 1001 01 0110 01 0111 00 003 yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn000 111 11001 011 10010 011 10011 001 01100 011 10101 001 01110 001 01111 000 00P�naka
 2.2: Oi K¸dike
 Sperner kai Berger gia 1, 2 kai 3 Yhf�a Kuriolektik¸nDedomènwn2.2 Ulopo�hsh Kuklwm�twn me DI K¸dike
Me b�sh thn parap�nw an�lush, èna sunduastikì kÔklwma me anagn¸risholokl rwsh
, ìpw
 autì tou Sq mato
 2.1, ja mporoÔse na k�nei qr sh touk¸dika Berger   tou susthmatikoÔ k¸dika Sperner apl¸
 b�zonta
 sth jèshtou epiprìsjetou diktÔou Boole th logik  sun�rthsh Sync.Mia tètoia ulopo�hsh apotele� ousiastik� gen�keush tou metasqhmatismoÔth
 dipl 
-r�ga
. O metasqhmatismì
 autì
 bas�zetai sto mikrìtero susth-matikì k¸dika, [2℄, ton Dual-Rail. O k¸dika
 autì
 sump�ptei me autoÔ
 twn
Berger kai Sperner gia 1 yhf�o kuriolektik¸n dedomènwn. Sth dipl -r�ga, k�-15



je kìmbo
 enì
 diktÔou Boole pou upìkeitai to metasqhmatismì antimetwp�zetaisan xeqwristì kÔklwma. MporoÔme dhlad  na jewroÔme ìti o kìkko
 epexer-gas�a
 tou arqikoÔ diktÔou Boole e�nai 1 yhf�o. Sto metasqhmatismì pou japarousi�soume me th qr sh susthmatik¸n kwd�kwn, o kìkko
 epexergas�a
e�nai metablhtì
 kai an�logo
 me ton arijmì twn yhf�wn th
 exìdou tou arqi-koÔ diktÔou, odhg¸nta
 se kukl¸mata pollapl 
-r�ga
. H sumperifor� th
pollapl 
-r�ga
 perior�zetai èxw apì ta ìria tou kukl¸mato
, ston trìpo meton opo�o g�netai antilhptì apì to perib�llon sto opo�o br�sketai. Eswteri-k� to kÔklwma suneq�zei na qrhsimopoie� th sumbatik  yhfiak  kwdikopo�hsh,ìpou k�je yhf�o e�nai anex�rthto twn upolo�pwn.H epib�runsh tou metasqhmatismoÔ th
 dipl 
-r�ga
 e�nai h pros�rthshsto arqikì d�ktuo Boole tou düikoÔ tou. To gegonì
 ìti sthn pleioyhf�atwn peript¸sewn h düik  logik  enì
 diktÔou èqei parapl sio mègejo
 kaipoluplokìthta odhge� ta kukl¸mata dipl 
-r�ga
 se epib�runsh se duadikoÔ
ìrou
 kai embadì pou br�sketai kont� sto 100% tou arqikoÔ kukl¸mato
.Sta kukl¸mata pollapl 
-r�ga
, h prosdok�a, thn opo�a exereun� h paroÔsaergas�a, e�nai ìti to sÔnnefo logik 
 pou ulopoie� th sun�rthsh Sync, ja èqeimikrìtero embadì apì to arqikì d�ktuo Boole odhg¸nta
 se sunolik� mikrìterhepib�runsh.Gia thn orj  leitourg�a enì
 DI kukl¸mato
 up�rqoun proüpojèsei
 oiopo�e
 sumplhr¸noun kai exasfal�zoun thn orj  qr sh twn DI kwd�kwn. Oiproüpojèsei
 autè
 anafèrontai parak�tw kai e�nai kat� seir�:
• H monoton�a twn sunart sewn
• H difasik  leitourg�a
• H Ôparxh sun�rthsh
 anagn¸rish
 olokl rwsh
2.2.1 Monoton�a Sunart sewnSta sumper�smata tou [2℄ anafèretai ìti oi sunj ke
 pou exasfal�zontai apìth qr sh DI kwd�kwn sump�ptoun me autè
 pou apaitoÔntai gia thn an�qneushlaj¸n mia
 kateÔjunsh
 (unidirectional). 'Etsi, ta mhnÔmata pou metad�dontai16



odhgoÔntai sthn telik  tou
 kat�stash me metab�sei
 twn yhf�wn pro
 m�amìno kateÔjunsh, dhlad  e�te apì 0 se 1, e�te apì 1 se 0, me ti
 metab�sei

0 → 1 → 0 kai 1 → 0 → 1 na apagoreÔontai. Sthn �lgebra Boole autìshma�nei ìti oi exis¸sei
 twn diktÔwn pou apoteloÔn to kÔklwma prèpei na e�naimonìtone
 to opo�o me th seir� tou shma�nei ìti prèpei na e�nai e�te monìtonaaÔxouse
 e�te monìtona fj�nouse
.Orismì
 2.3. M�a ex�swsh e�nai monìtona aÔxousa w
 pro
 m�a metablht 
x ìtan me aÔxhsh aut 
 th
 metablht 
, dhlad  met�bash th
 tim 
 th
 apì
0 se 1, dÔnatai na up�rxoun mìno aÔxouse
 metab�sei
, dhlad  apì 0 se 1, kaisthn tim  th
 exìdou th
. Epiprosjètw
 gia m�a met�bash apì 1 se 0 th
metablht 
 x h ex�swsh dÔnatai na èqei mìno ant�stoiqh met�bash sthn èxodìth
.Orismì
 2.4. M�a ex�swsh e�nai monìtona fj�nousa w
 pro
 m�a metablht 
x ìtan me aÔxhsh aut 
 th
 metablht 
, dhlad  met�bash th
 tim 
 th
 apì
0 se 1, dÔnatai na up�rxoun mìno fj�nouse
 metab�sei
, dhlad  apì 1 se 0,sthn tim  th
 exìdou th
. Epiprosjètw
 gia m�a met�bash apì 1 se 0 th
metablht 
 x h ex�swsh dÔnatai na èqei mìno met�bash apì 0 se 1 sthn èxodìth
.Pìrisma 2.1. M�a ex�swsh e�nai monìtona aÔxousa, ìtan e�nai monìtona aÔxou-sa w
 pro
 ìle
 ti
 metablhtè
 pou thn apart�zoun. Antisto�qw
 e�nai monìtonafj�nousa, ìtan e�nai monìtona fj�nousa w
 pro
 ìle
 ti
 metablhtè
 pou thnapart�zoun.Fusik�, h monìtonh sumperifor� den e�nai idiìthta opoiasd pote ex�swsh
kai diktÔou, ìmw
 up�rqei h dunatìthta na metasqhmatistoÔn ¸ste na e�naimonìtona.Metasqhmatismì
 gia Monoton�aJa doÔme pr¸ta pw
 exasfal�zetai h monoton�a mia
 logik 
 ex�swsh
.Orismì
 2.5. M�a ex�swsh e�nai monìtona aÔxousa w
 pro
 m�a metablh-t  e�n se aut n emfan�zetai mìno me thn kanonik  th
 morf  kai ìqi me th17



sumplhrwmatik  (Jetik� Monìshmh, [15℄). Antisto�qw
 m�a ex�swsh e�nai mo-nìtona fj�nousa w
 pro
 m�a metablht  e�n se aut n emfan�zetai mìno me thsumplhrwmatik  th
 morf  kai ìqi me thn kanonik  (Arnhtik� Monìshmh).Sunep¸
, gia na mporoÔme na metasqhmat�zoume opoiad pote ex�swsh semonìtonh ja prèpei na mporoÔme na th fèroume se m�a morf  pou qrhsimopoie�mìno m�a sugkekrimènh morf  metablht¸n, thn kanonik ,   thn sumplhrwmatik .JewroÔme thn epìmenh ex�swsh:
f = a′ · b + c′ · d′ + e (2.1)H ex�swsh 2.1 e�nai monìtona aÔxousa w
 pro
 ti
 metablhtè
 b kai e, kai mo-nìtona fj�nousa w
 pro
 ti
 metablhtè
 a, c kai d, ìmw
 den e�nai monìtonh,afoÔ summetèqoun se aut  metablhtè
 tìso me thn kanonik  ìso kai me thsumplhrwmatik  tou
 morf . Gia na èqoume m�a enia�a emf�nish metablht¸nqrhsimopoioÔme dÔo nèe
 metablhtè
, l.q. gia thn a qrhsimopoioÔme ti
 a+ kai

a− ìpou a+ = a kai a− = a′. Omo�w
 pr�ttoume kai gia ti
 upìloipe
 meta-blhtè
 b, c, d kai e. Me autè
 ti
 sumb�sei
 h ex�swsh f pa�rnei thn parak�twmorf :
f↑ = a− · b+ + c− · d− + e+ (2.2)H leitourgikìthta th
 ex�swsh
 diathre�tai kai tautìqrona den up�rqei kam�ametablht  me th sumplhrwmatik  th
 morf  efodi�zonta
 thn me monìtona aÔ-xousa sumperifor�. Antisto�qw
 e�n jèloume na prosd¸soume sthn ex�swsh

f monìtona fj�nousa sumperifor� qrhsimopoioÔme mìnon metablhtè
 pou mpo-roÔn na emfanistoÔn me th sumplhrwmatik  tou
 morf  af nonta
 anèpafh thlogik  leitourg�a th
 ex�swsh
:
f↓ = a′

+ · b′− + c′+ · d′
+ + e′− (2.3)Me th qr sh monìtonwn exis¸sewn mporoÔme na e�maste s�gouroi gia or-jìthta qr sh
 twn DI kwd�kwn, ìmw
 èqoume ton periorismì ìti ja prèpei giak�je metablht  pou summetèqei se opoiod pote kìmbo enì
 diktÔou na èqoumediajèsime
 kai ti
 dÔo morfè
 mia
 metablht 
. Tautìqrona, oi dÔo morfè
18



ja prèpei na efarmìzontai anex�rthta sto kÔklwma. O lìgo
 th
 anex�rth-th
 efarmog 
 ja fane� kalÔtera mèsa apì thn perigraf  th
, apara�thth
 giathn orj  leitourg�a tou kukl¸mato
, difasik 
 leitourg�a
 sthn enìthta pouakolouje�.2.2.2 Difasik  Leitourg�aSthn Enìthta 2.1 ègine anafor� stou
 thlepikoinwniakoÔ
 diaÔlou
. Eke�f�nhke ìti gia thn orj  qr sh twn kwd�kwn o d�aulo
 prèpei na br�sketaise kat�stash hrem�a
 prin th met�dosh enì
 mhnÔmato
. To qarakthristikìautì metafèretai kai sthn teqnik  pou parousi�zetai me th morf  th
 difasik 
leitourg�a
 tou kukl¸mato
. Oi dÔo f�sei
 sti
 opo�e
 leitourge� to sunolikìkÔklwma e�nai (i) h f�sh th
 arqikopo�hsh
 kai (ii) h f�sh tou upologismoÔ.Skopì
 th
 f�sh
 arqikopo�hsh
 e�nai sto tèlo
 aut 
 h kuriolektik  èxo-do
 tou kukl¸mato
, kaj¸
 kai h èxodo
 tou Sync pou èqei p�rei th jèsh touepiprìsjetou diktÔou Boole, na èqoun stajeropoihje� sto mhdenikì di�nusma,dhlad  00 . . . 0. H kat�stash aut  antistoiqe� sthn hrem�a enì
 epikoinwnia-koÔ diaÔlou. Par�llhla, to zeÔgo
, <kuriolektik  èxodo
, Sync>=< 00 . . . 0,
00 . . . 0 >, den apotele� ègkurh kwdik  lèxh, oÔte tou k¸dika Berger, oÔte toususthmatikoÔ k¸dika Sperner, apofeÔgonta
 ton k�nduno na jewrhje� h kurio-lektik  èxodo
 00 . . . 0 sth f�sh th
 arqikopo�hsh
 lanjasmèna w
 ègkurh.Pìrisma 2.2. E�n ìle
 oi metablhtè
 eisìdou mia
 monìtona aÔxousa
 ex�-swsh
 metaboÔn monìtona sthn tim  0, tìte kai h tim  th
 ex�swsh
 odhge�taime monìtono trìpo sto 0.Me b�sh to Pìrisma 2.2, gia odhg soume ti
 exìdou
 tou DI kukl¸mato
sto 0, ja prèpei na metasqhmat�soume ìle
 ti
 exis¸sei
 pou to apoteloÔn semonìtona aÔxouse
 kai na trofodot soume me thn tim  0 ìle
 ti
 metablhtè
eisìdou. An m�a metablht  eisìdou, l.q. h a qrhsimopoie�tai se m�a ex�swshme thn kanonik  th
 morf , a+, kai se m�a �llh me th sumplhrwmatik  th
, a−,tìte ja prèpei kai oi dÔo na l�boun thn tim  0 sth f�sh arqikopo�hsh
. Autìisoduname� sthn analhj  sunj kh a+ = a− = 0 kai e�nai o lìgo
 gia ton opo�o19



oi dÔo morfè
 twn metablht¸n eisìdou prèpei na efarmìzontai me anex�rthtoèlegqo sto kÔklwma. 'Ena
 trìpo
 epibol 
 th
 eidik 
 tim 
 arqikopo�hsh
,me èna s ma elègqou reset, fa�netai sto Sq ma 2.6, sto opo�o to s ma reset

0

0

1

1

PSfrag repla
ement

e�sodo
+e�sodo


−

00 . . . 0

00 . . . 0

resetSq ma 2.6: H Par�kamyh twn Eisìdwn kat� th F�sh th
 Arqikopo�hsh
èqei thn tim  1 ìtan to sÔsthma br�sketai sth f�sh th
 arqikopo�hsh
 kai tokÔklwma trofodote�tai me ta dianÔsmata 00 . . . 0 mèsw twn poluplekt¸n.Sth f�sh upologismoÔ to s ma reset tou Sq mato
 2.6 pa�rnei thn tim  0 meapotèlesma to kÔklwma na trofodote�tai tautìqrona, se kuklwmatikì ep�pedo,me ti
 dÔo morfè
 twn eisìdwn, oi opo�e
 ja prèpei na èqoun stajeropoihje� printhn pt¸sh tou s mato
 reset. Me thn allag  epilog 
 tou poluplèkth k�poie
apì ti
 metablhtè
 eisìdou sto kÔklwma ja metaboÔn apì thn tim  0 th
 f�sh
arqikopo�hsh
 sthn tim  1, trofodot¸nta
 to kÔklwma me ègkura dedomènaeisìdou. Gia thn akr�beia akrib¸
 oi misè
 metablhtè
 eisìdou ja èqoun thntim  1. Autì prokÔptei apì to gegonì
 ìti k�je e�sodo
 antistoiqe� se dÔometablhtè
, e�n h e�sodo
 èqei thn tim  1 tìte h metablht  pou antistoiqe� sthnkanonik  morf  th
 eisìdou ja èqei thn tim  1 en¸ e�n h e�sodo
 èqei thn tim 
0 tìte h metablht  pou antistoiqe� sth sumplhrwmatik  th
 morf  ja èqei thntim  1.Lìgw th
 monoton�a
 twn exis¸sewn twn diktÔwn Boole, oi èxodoi tou ku-kl¸mato
 mporoÔn na metaboÔn mon�qa apì 0 se 1, me thn èxodo tou arqikoÔ20



diktÔou Boole na e�nai h kuriolektik  èxodo
 tou kukl¸mato
 kai thn èxodo touepiprìsjetou diktÔou Boole na e�nai to Sync tou ek�stote DI k¸dika, dhlad e�te Berger, e�te Sperner. 'Otan o sunduasmì
 twn dÔo aut¸n exìdwn apotele�mia ègkurh lèxh tou k¸dika, h f�sh upologismoÔ jewre�tai l xasa, k�ti pouprèpei na aniqneÔsei o mhqanismì
 th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
.2.2.3 Anagn¸rish Olokl rwsh
 UpologismoÔ ExìdwnH èw
 t¸ra kataskeu  tou kukl¸mato
 exasfal�zei ìti sthn telik  kat�stashth
 f�sh
 upologismoÔ h èxodo
 tou kukl¸mato
, <kuriolektik  èxodo
, Sync>,ja e�nai m�a lèxh tou k¸dika Berger qwr�
 na up�rqei endeqìmeno parermhne�a
èw
 ìtou to di�nusma ft�sei sthn telik  tou kat�stash. H an�qneush th
 teli-k 
 kat�stash
 e�nai apostol  tou mhqanismoÔ th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
.Sto [9℄ anafèretai èna
 tètoio
 mhqanismì
 w
 Aparijmhtikì
 Apokwdikopoih-t 
 (Enumeration-based Decoder, ED). H dom  tou ED e�nai m�a ex�swsh pouèqei w
 e�sodo ta yhf�a enì
 dianÔsmato
 pou e�nai m�a upoy fia lèxh enì
 DIk¸dika kai pa�rnei thn tim  1 ìtan kai mìno ìtan to di�nusma e�nai pr�gmatimia tètoia lèxh. Ston P�naka 2.3 fa�netai o k¸dika
 Berger gia kuriolektik�dedomèna dÔo yhf�wn. Ta d1d0 e�nai ta yhf�a twn kuriolektik¸n dedomènwn kaita c1c0 ta yhf�a tou Sync. Sunep¸
, o ED gia autìn ton k¸dika ja e�nai m�a
d1 d0 c1 c00 0 1 00 1 0 11 0 0 11 1 0 0P�naka
 2.3: O K¸dika
 Berger gia Dedomèna 2 Yhf�wnsun�rthsh tess�rwn eisìdwn, h opo�a gia k�je elaqistìro tou P�naka 2.3, japa�rnei thn tim  1. An gia tou
 upìloipou
 dunatoÔ
 elaqistìrou
 h sun�rthshd�nei 0 tìte h ulopo�hsh aut 
 th
 sun�rthsh
 odhge� se ènan apokwdikopoiht pou mpore� na par�gei aprìblepte
 metab�sei
, ìpw
 0 → 1 → 0   1 → 0 → 121



sthn èxodo tou, lìgw th
 metablhtìthta
 sti
 kajuster sei
 twn eisìdwn tou,twn pul¸n kai twn kalwd�wn pou ton apoteloÔn [3, 12℄. K�ti tètoio e�nai ane-pijÔmhto se monìtona kukl¸mata giat� perimènoume apì ton ED na èqei èxodo
1 ìtan kai mìno ìtan l�bei m�a ègkurh kwdik  lèxh. Parìla aut� mporoÔme naekmetalleutoÔme th difasik  leitourg�a kai thn monoton�a twn exis¸sewn toukukl¸mato
 gia na ulopoi soume thn ex�swsh tou ED w
 ex 
:

f = c1 + d1 · d0 + d0 · c0 + d1 · c0 (2.4)Genikìtera, o proteinìmeno
 apì to [9℄ trìpo
 ulopo�hsh
 tou ED e�nai m�a
AND pÔlh gia k�je kwdik  lèxh, me ti
 eisìdou
 th
 pÔlh
 na e�nai ta yhf�apou èqoun thn tim  1 sthn kwdik  lèxh. Oi èxodoi twn pul¸n AND e�nai e�sodoimia
 pÔlh
 OR th
 opo�a
 h èxodo
 e�nai aut  tou ED. H en lìgw sun�rthshèqei ta ex 
 qarakthristik�:

• E�nai ek fÔsew
 monìtona aÔxousa qwr�
 na qrei�zetai kanenì
 e�dou
prosarmog  ìpw
 autè
 pou e�dame se prohgoÔmene
 enìthte
.
• Den prokale� anepijÔmhte
 metab�sei
 sthn èxodì th
 me dedomèno ìti oie�sodo� th
 akoloujoÔn difasik  leitourg�a, dhlad  diadoq  tou mhdeni-koÔ dianÔsmato
 kai ègkurwn dedomènwn.
• E�nai h bèltisth diep�pedh apeikìnish, mia
 kai ìloi oi ìroi pou thn apo-teloÔn e�nai prwteÔonte
.'Ola ta parap�nw isqÔoun kai gia to mhqanismì anagn¸rish
 olokl rwsh
tou susthmatikoÔ k¸dika Sperner me qr sh tou ED. Ston P�naka 2.4 fa�netai ok¸dika
 Sperner gia kuriolektik� dedomèna dÔo yhf�wn. Ta d1d0 e�nai ta yhf�atwn kuriolektik¸n dedomènwn kai ta c1c0 ta yhf�a tou Sync. H ulopo�hsh tou

ED sthn per�ptwsh aut  e�nai:
f = c1 · c0 + d1 · d0 + d0 · c0 + d1 · c0 (2.5)Sto [9℄ anafèretai èna
 akìma dhmofil 
 trìpo
 gia na epiteuqje� anagn¸-rish olokl rwsh
 ìtan qrhsimopoioÔntai DI k¸dike
. Me thn mèjodo aut , hopo�a efarmìzetai ep�sh
 se susthmatikoÔ
 k¸dike
, den epexerg�zontai �mesa22



ta dedomèna maz� me to apotèlesma th
 sun�rthsh
 Sync gia na elegqje� anikanopoioÔn ton ek�stote k¸dika, all� efarmìzontai xeqwrist� ta kuriolekti-k� dedomèna se ulopo�hsh th
 sun�rthsh
 Sync kai sugkr�nontai me aut� pousunodeÔoun th lèxh ìpw
 de�qnei to Sq ma 2.7. 'Otan o sugkrit 
 diapist¸seita dÔo dianÔsmata w
 �sa, tìte   lèxh pou èqoume eis�gei an kei ston k¸dika.Dustuq¸
, aut  h mèjodo
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 de mpore� na qrhsimo-poihje� gia k¸dike
 twn opo�wn ta pleon�zonta yhf�a den e�nai toul�qistonìsa aut� twn kuriolektik¸n dedomènwn, lìgw tou ìti sthn ulopo�hsh pro-kÔptoun kukl¸mata pou par�goun mh-monìtone
 metab�sei
 sthn èxodì tou
,[9℄. K�ti tètoio apokle�ei ton k¸dika Berger ìmw
 tairi�zei sto susthmatikìk¸dika Sperner, prosfèronta
 mia enallaktik  ulopo�hsh gia thn anagn¸risholokl rwsh
 tou k¸dika autoÔ.
d1 d0 c1 c00 0 1 10 1 0 11 0 0 11 1 0 0P�naka
 2.4: O K¸dika
 Sperner gia Dedomèna 2 Yhf�wnPSfrag repla
ement


Sync apì to DI kÔklwmasun�rthsh
Sync

dedomèna kai Sync sugkrit 

anagn¸rish olokl rwsh


Sq ma 2.7: Anagn¸rish Olokl rwsh
 me B�sh th SÔgkrish twn Sync
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Sto Kef�laio autì analÔsame ti
 basikè
 arqè
 pou prèpei na dièpoun èna
DI kÔklwma. E�dame tou
 apara�thtou
 metasqhmatismoÔ
 pou g�nontai stoarqikì d�ktuo Boole kai ton trìpo th
 orj 
 leitourg�a
 tou kukl¸mato
.Ep�sh
 parousi�same dÔo DI k¸dike
, ton Berger kai ton Sperner, tou
 opo�-ou
 8a qrhsimopoi soume sthn kataskeu  twn DI kuklwm�twn. To epìmenokef�laio xekin� me m�a leptomerèsterh parous�ash th
 kajolik 
 leitourg�-a
 enì
 DI kukl¸mato
, kai èpeita g�netai anafor� se jèmata ulopo�hsh
 pouaforoÔn kur�w
 to epiprìsjeto d�ktuo Boole, dhlad  thn ek�stote sun�rthsh
Sync.
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Kef�laio 3
Mejodolog�a - Ulopo�hsh
Sto prohgoÔmeno kef�laio parousi�same ti
 basikè
 arqè
 gia th qr sh twn
DI kwd�kwn kai ti
 sunj ke
 leitourg�a
 sti
 opo�e
 mporoÔn na efarmìzontai.'Epeita susqet�same ti
 sunj ke
 autè
 me idiìthte
 sunduastik¸n kuklwm�twnse mia prosp�jeia na metasqhmatistoÔn aut� se kukl¸mata me anagn¸risholokl rwsh
. Sto parìn kef�laio br�sketai to megalÔtero mèro
 twn ìswnulopoi jhkan sth di�rkeia th
 ergas�a
 pou parousi�zetai, kaj¸
 en¸noumeìla ta parap�nw de�qnonta
 th kajolik  leitourg�a enì
 tètoiou kukl¸mato
.Ep�sh
, ja d¸soume ti
 leptomèreie
 gia th ro  ulopo�hsh
 tou kukl¸mato
kai ja parajèsoume mia seir� apì teqnikè
 beltistopo�hsh
 aut 
.3.1 Kajolik  Leitourg�aParajètoume ed¸ xan�, sto Sq ma 3.1, to Sq ma 2.1 me ta mèrh tou DI kukl¸-mato
, ìpou to epiprìsjeto d�ktuo Boole èqei antikatastaje� apì thn kat�l-lhlh sun�rthsh Sync kai h anagn¸rish olokl rwsh
 apì ton ED. To kentrikìqarakthristikì tou sust mato
 e�nai oi elegktè
 tou prwtokìllou. Eke� br�-skontai oi poluplèkte
 tou Sq mato
 2.6, all� kai h logik  pou sunton�zeito pèrasma apì th m�a f�sh leitourg�a
 sthn �llh. H logik  aut  leitourge�w
 m�a apl  mhqan  katast�sewn pou odhge� ta s mata elègqou tou Sq mato
3.2. To s ma CD e�nai h èxodo
 th
 Anagn¸rish
 Olokl rwsh
 (Completion

Detection, CD) en¸ ta + kai − d�pla sta onìmata twn shm�twn upodhl¸noun25
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èxodoi kai Sync sto 0 ègkura dedomèna eisìdou
Sq ma 3.2: S mata Elègqou th
 Difasik 
 Leitourg�a
ìti to s ma ektele� th met�bash 0 → 1   1 → 0, dhlad  e�nai monìtona aÔxon  fj�non ant�stoiqa.Akolouj¸nta
 èna pl rh kÔklo leitourg�a
 me qr sh tou DI k¸dika Berger,26



xekin¸nta
 apì th f�sh th
 arqikopo�hsh
, to s ma reset xekin� me tim  1, dh-lad  briskìmaste sthn kat�stash reset+ tou Sq mato
 3.2. Oi poluplèkte
tou Sq mato
 2.6, odhgoÔn ta dianÔsmata 00 . . . 0 sti
 eisìdou
 twn kuklw-m�twn, mhden�zonta
 ti
 exìdou
 tou
 kaj¸
 kai to s ma CD afoÔ h lèxh mekuriolektik� dedomèna 00 . . . 0 kai Sync 00 . . . 0 den an kei ston k¸dika Berger.H f�sh aut  apeikon�zetai sto Sq ma 3.3 ìpou parajètoume èna par�deigma meèxodo tess�rwn yhf�wn, kai sunep¸
 sun�rthsh Sync me tr�a yhf�a, dhlad arket� gia na anaparast soume ton arijmì tèssera se duadik  anapar�sta-sh. Me qr sh tou susthmatikoÔ k¸dika Sperner, h di�taxh de diaforopoie�taiidia�tera, me th mình allag  ìti h ant�stoiqh èxodo
 Sync èqei t¸ra tèsserayhf�a, ìsa dhlad  kai ta dedomèna, en¸ kai h eswterik  sun�rthsh tou EDprosarmìzetai kat�llhla.'Otan oi èxodoi stajeropoihjoÔn, to s ma reset pèftei kai h epìmenh ègkurhe�sodo
 sto kÔklwma pern�ei mèsa apì ton poluplèkth gia na trofodot sei ta
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dÔo upokukl¸mata. H stajeropo�hsh twn shm�twn mpore� na elegqje� pro-sjètonta
 m�a epiplèon leitourg�a ston ED pou na enhmer¸nei tou
 elegktè
me èna s ma ìti ìle
 oi èxodoi èqoun mhdeniste�. Enallaktik� mporoÔme na k�-noume qr sh enì
 stoiqe�ou kajustèrhsh
 kai na pèftei to s ma reset se tìsoqrìno ìso k�nei to kÔklwma na arqikopoihje� me b�sh èna ergale�o qronik 
an�lush
. H timè
 twn ègkurwn dedomènwn eisìdou ja prèpei na èqoun staje-ropoihje� protoÔ pèsei to s ma reset, l.q. mpore� na e�nai apojhkeumène
 semantalwtè
, afoÔ gia na profulaqje� h monìtonh leitourg�a tou kukl¸mato
den epitrèpetai na èqoume par�nome
 metab�sei
 sti
 eisìdou
. K�poie
 apì ti
eisìdou
 ja metaboÔn apì 0 se 1, ìla ta eswterik� s mata sumperifèrontaimonìtona, me k�je yhf�o na all�zei tim  to polÔ m�a for�, kai me thn p�rodotou qrìnou to kÔklwma ja isorrop sei me ti
 exìdou
 tou na èqoun p�rei ti
telikè
 tou
 timè
.Sto Sq ma 3.4 parousi�zetai h telik  kat�stash th
 f�sh
 upologismoÔgia èxodo twn tess�rwn yhf�wn, kai gia k�poia sugkekrimèna dedomèna eisìdoupou par�goun thn telik  kat�stash tou dianÔsmato
 exìdou 1100. H telik tim  th
 sun�rthsh
 Sync ja e�nai 010, dhlad  h duadik  anapar�stash touarijmoÔ 2, mia kai tìsa e�nai ta mhdenik� tou dianÔsmato
 exìdou. Ep�sh
, stoSq ma 3.4 fa�nontai pijanè
, monìtone
, metab�sei
 twn exìdwn mèqri autè
na l�boun thn telik  tou
 tim . Mìli
 katal xoun ta dianÔsmata exìdou sti
telikè
 tou
 timè
, to s ma th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 (CD) ja g�nei 1kai ètsi dhl¸netai ìti èqei oloklhrwje� o upologismì
 tou kukl¸mato
. Thnallag  aut  aniqneÔei o mhqanismì
 th
 mhqan 
 katast�sewn tou Sq mato
3.2, me sunèpeia to s ma reset na xanap�rei thn tim  1 kai na xekin sei h ìlhdiadikas�a apì thn arq .Anagn¸rish Olokl rwsh
 me B�sh th SÔgkrishSto tèlo
 tou 2ou kefala�ou anafèrjhke èna
 deÔtero
 trìpo
 gia thn ana-gn¸rish olokl rwsh
, ìtan qrhsimopoioÔntai DI k¸dike
 me pleonasmì tou-l�qiston ìsa e�nai kai ta yhf�a twn dedomènwn, me dom  pou e�nai diaforetik apì aut  tou ED. Mpore� sunep¸
 na qrhsimopoihje� me to susthmatikì k¸di-28



ka Sperner. Ston P�naka 3.1 fa�netai o k¸dika
 gia tr�a yhf�a kuriolektik¸ndedomènwn. Ta d2d1d0 e�nai ta yhf�a twn dedomènwn kai ta c2c1c0 ta yhf�atou Sync. H sun�rthsh Sync tou P�naka 3.1, kai kat' epèktash h sugkekrimènhsun�rthsh Sync gia auja�reto arijmì kuriolektik¸n dedomènwn, e�nai ek touorismoÔ th
 monìtona fj�nousa. To gegonì
 ìti e�nai monìtonh ma
 epitrèpei naulopoi soume swst� èna sunduastikì kÔklwma me anagn¸rish olokl rwsh
ekmetalleuìmenoi th difasik  leitourg�a kai th monoton�a pou analÔsame stoprohgoÔmeno kef�laio.'Opw
 kai sthn prohgoÔmenh ulopo�hsh sth f�sh arqikopo�hsh
 trofodo-toÔme to kÔklwma me mhdenik� dianÔsmata. H kuriolektik  èxodo
 tou arqikoÔdiktÔou Boole kai kai aut  tou epiprìsjetou diktÔou Boole tou kukl¸mato
èqoun paromo�w
 mhdenikè
 exìdou
, lìgw th
 monìtona aÔxousa
 leitourg�-a
 tou
. Antijètw
 h sun�rthsh Sync tou mhqanismoÔ th
 anagn¸rish
 olo-kl rwsh
, w
 monìtona fj�nousa sun�rthsh, èqei èxodo 11 . . . 1. Grafik� h
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d2 d1 d0 c2 c1 c00 0 0 1 1 10 0 1 0 1 10 1 0 0 1 10 1 1 0 0 11 0 0 0 1 11 0 1 0 0 11 1 0 0 0 11 1 1 0 0 0P�naka
 3.1: O Susthmatikì
 K¸dika
 Sperner gia Kuriolektik� Dedomèna 3 Yhf�wnkat�stash aut  apeikon�zetai sto Sq ma 3.5.'Otan to sÔsthma eisèrqetai sth f�sh tou upologismoÔ sumba�noun meta-b�sei
 0 → 1 sti
 eisìdou
, oi opo�e
 me th seir� tou
 prokaloÔn ant�stoi-qe
 metab�sei
 sti
 exìdou
 tou arqikoÔ kai tou epiprìsjetou diktÔou Boole.H monìtona fj�nousa sun�rthsh Sync tou mhqanismoÔ th
 anagn¸rish
 olo-kl rwsh
 blèpei sthn e�sodo th
 aÔxhsh kai sunep¸
 mei¸nei thn èxodì th
,epitrèponta
 mìnon metab�sei
 1 → 0. Telik�, oi dÔo e�sodoi tou sugkrit exis¸nontai kai h èxodì
 tou pa�rnei thn tim  1, shmatodot¸nta
 to tèlo
 th
f�sh
 upologismoÔ. Sto Sq ma 3.6, fa�netai èna par�deigma leitourg�a
 th
f�sh
 aut 
 ìpou parade�gmato
 q�rin jewroÔme mia èxodo dedomènwn twn pènteyhf�wn kai ìti to di�nusma th
 kuriolektik 
 exìdou gia k�poia sugkekrimènhe�sodo èqei san telik  kat�stash thn tim  10110. Apeikon�zontai ep�sh
 kai pi-janè
 monìtone
 metab�sei
 twn dianusm�twn èw
 ìtou apokt soun ti
 telikè
tou
 timè
.Autì pou apomènei e�nai na apodeiqje� ìti oi e�sodoi tou sugkrit  exis¸non-tai ìtan kai mìnon ìtan èqoun l�bei thn telik  tou
 tim , h opo�a kai akolouje�.Apìdeixh 3.1. Or�zoume w
 Sync↑ thn èxodo tou epiprìsjetou diktÔou Booletou kukl¸mato
, lìgw tou ìti e�nai monìtona aÔxousa, kai w
 Sync↓ thn èxodoth
 sun�rthsh
 Sync tou mhqanismoÔ th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
, lìgw30
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Sq ma 3.5: H F�sh Arqikopo�hsh
 me th Mèjodo tou Sugkrit  kai Qr sh tou K¸dika
Spernertou ìti e�nai monìtona fj�nousa. 'Estw ìti ta dÔo aut� dianÔsmata èqoun nyhf�a, kai ìti sthn telik  tou
 kat�stash èqoun ta k ligìtero shmantik� tou
yhf�a me tim  1. Upojètoume ìti ta dÔo dianÔsmata g�nontai �sa se k�poio �llostigmiìtupo th
 f�sh
 upologismoÔ, ìqi dhlad  sthn telik  tou
 kat�stash,en¸ de ja èprepe kai ìti o arijmì
 twn yhf�wn tou
 pou èqoun thn tim  1 e�nai
m, ìpou m 6= k.

• E�n m < k tìte to di�nusma Sync↓ ja prèpei na ft�sei se m�a kat�stashme ligìtera apì k yhf�a me tim  1, xekin¸nta
 apì 11 . . . 1, to opo�o e�naiadÔnato afoÔ lìgw th
 monìtonh
 leitourg�a
 tou den epitrèpontai meta-b�sei
 1 → 0 → 1 se kanèna apì ta yhf�a tou. 'Etsi ìtan arqik� èqei nyhf�a me tim  1 kai sthn telik  tou kat�stash k, den mpore� na l�beitim  me ligìtera apì k yhf�a me tim  1.
• E�n m > k tìte to di�nusma Sync↑ ja prèpei na ft�sei se m�a tim  meperissìtera apì k yhf�a me tim  1, xekin¸nta
 apì 00 . . . 0, k�ti pou e�nai31
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Sq ma 3.6: H F�sh UpologismoÔ me th Mèjodo tou Sugkrit  kai Qr sh tou K¸dika
SperneradÔnato lìgw th
 monìtonh
 leitourg�a
 tou afoÔ ja èprepe na epitrèpon-tai oi metab�sei
 0 → 1 → 0.Sunep¸
, upì monìtone
 sunj ke
 kai difasik  leitourg�a, ta Sync↓ kai Sync↑mporoÔn na exiswjoÔn mìno sthn telik  tou
 kat�stash kai na eidopoi sounorj� gia th l xh th
 f�sh
 tou upologismoÔ.3.2 Ulopo�hsh tou Epiprìsjetou DiktÔou BooleTo epiprìsjeto d�ktuo Boole tou kukl¸mato
 e�nai autì pou k�nei dunat thn anagn¸rish olokl rwsh
, kajìti parèqei thn apara�thth plhrofor�a, hopo�a se sunduasmì me ti
 kuriolektikè
 exìdou
 tou arqikoÔ diktÔou Boo-

le diagign¸skei e�n to kÔklwma èqei ft�sei sthn telik  tou kat�stash. Toepiprìsjeto d�ktuo Boole e�nai h ek�stote sun�rthsh Sync exefrasmènh w
pro
 ti
 prwteÔouse
 eisìdou
 tou kukl¸mato
. Dhlad , gia k�je sundua-32



smì eisìdwn to upokÔklwma autì d�nei sthn èxodo to ant�stoiqo Sync qwr�
na qrei�zetai na koit�xei thn telik  kat�stash twn kuriolektik¸n exìdwn touarqikoÔ diktÔou Boole. Mèqri stigm 
 èqoume skiagraf sei to d�ktuo autìanafèronta
 th leitourg�a kai th qr sh tou, ìmw
 den èqei g�nei anafor� sthdiadikas�a sqhmatismoÔ tou, h opo�a k�nei qr sh tou arqikoÔ diktÔou Boole.Gia to sqhmatismì tou epiprìsjetou diktÔou Boole akolouj jhkan dÔo pro-segg�sei
, h m�a me qr sh diep�pedh
 logik 
 kai h �llh me qr sh poluep�pedh
,me th deÔterh na e�nai h epikratoÔsa tìso lìgw poluplokìthta
 ìso kai lìgwapotelesm�twn ìpw
 ja doÔme sth sunèqeia.3.2.1 Diep�pedh Ulopo�hsh tou Epiprìsjetou DiktÔouH prosèggish aut  jewre�tai diep�pedh ìqi giat� to d�ktuo pou par�getai e�naidiep�pedo1, all� epeid  k�nei qr sh mia
 diep�pedh
 teqnik 
 beltistopo�hsh
,aut  twn Duadik¸n Susqet�sewn (Boolean Relations) [8℄. Ja doÔme ti
 le-ptomèreie
 twn duadik¸n susqet�sewn mèsa apì th qr sh tou
 sthn ulopo�hshtou epiprìsjetou diktÔou Boole enì
 sunduastikoÔ kukl¸mato
 me anagn¸risholokl rwsh
.3.2.1.1 Duadikè
 Susqet�sei
 w
 Mejodolog�a Aplopo�hsh
JewroÔme èna aplì par�deigma, ìpw
 to parak�tw:
e = a + b + c + d

f = a′ + b + c + d (3.1)
g = a + b′ + c + dìpou èqoume èna d�ktuo Boole me tèsseri
 eisìdou
 kai trei
 exìdou
. O p�naka
alhje�a
 gia to d�ktuo autì fa�netai ston P�naka 3.2. Ex' orismoÔ, h sun�rthsh

Sync gia to D�ktuo 3.1, èqei thn �dia èxodo gia eisìdou
 pou èqoun ton �dioarijmì 1. Sunep¸
, an ston P�naka alhje�a
 3.2 antikajistoÔsame èna   merik�1'Allwste akìma kai autì na sunèbaine up�rqei p�nta h dunatìthta metatrop 
 tou se poluep�-pedo mèsw algor�jmwn logik 
 sÔnjesh
 33



  kai ìla ta dianÔsmata exìdou me �lla ta opo�a èqoun to �dio arijmì 1 autìde ja prokaloÔse kam�a allag  sth leitourg�a th
 sun�rthsh
 Sync. H idèaaut  apeikon�zetai ston P�naka 3.3. Eke� blèpoume ìti gia trei
 elaqistìrou
èqoume th dunatìthta na dialèxoume metaxÔ tri¸n exìdwn kai na èqoume thn �diasumperifor� gia to kÔklwma. O P�naka
 3.3 apeikon�zei m�a duadik  susqètish.Dhlad , e�nai h perigraf  enì
 kukl¸mato
 me pleon�zousa plhrofor�a h opo�agia to �dio di�nusma eisìdou dÔnatai na èqei p�nw apì m�a isodÔname
 exìdou
.Stìqo
 th
 ep�lush
 mia
 duadik 
 susqètish
 e�nai g�noun oi kat�llhle
epilogè
 twn exìdwn ¸ste na prokÔyei èna d�ktuo me to mikrìtero dunatìembadì. Gia par�deigma an sth susqètish tou P�naka 3.3 epilèxoume gia ìle
ti
 amfilegìmene
 exìdou
 to di�nusma 110, to D�ktuo 3.1 pa�rnei th morf  pouakolouje�:
e = 1

f = 1 (3.2)
g = a · b + c + dTo d�ktuo autì èqei saf¸
 mikrìtero embadì apì to arqikì.

a b c d e f g0 0 0 0 0 1 10 0 0 1 1 1 10 0 1 0 1 1 10 0 1 1 1 1 10 1 0 0 1 1 00 1 0 1 1 1 10 1 1 0 1 1 10 1 1 1 1 1 11 0 0 0 1 0 11 0 0 1 1 1 11 0 1 0 1 1 11 0 1 1 1 1 11 1 0 0 1 1 11 1 0 1 1 1 11 1 1 0 1 1 11 1 1 1 1 1 1P�naka
 3.2: O P�naka
 Alhje�a
 tou DiktÔou 3.1
34



a b c d e f g0 0 0 0 {011,101,110}0 0 0 1 1110 0 1 0 1110 0 1 1 1110 1 0 0 {011,101,110}0 1 0 1 1110 1 1 0 1110 1 1 1 1111 0 0 0 {011,101,110}1 0 0 1 1111 0 1 0 1111 0 1 1 1111 1 0 0 1111 1 0 1 1111 1 1 0 1111 1 1 1 111P�naka
 3.3: H Duadik  Susqètish pou ProkÔptei apì to D�ktuo 3.1H ènnoia twn duadik¸n susqet�sewn e�nai diep�pedh giat� gia na perigrafe�h susqètish e�nai apara�thth m�a antisto�qhsh ìpw
 aut  enì
 p�naka alhje�-a
, dhlad  exet�zei ìlo to kÔklwma sunolik� ekfr�zont�
 to mon�qa se ènalogikì ep�pedo. Ep�sh
, h beltistìthta th
 lÔsh
 mia
 duadik 
 susqètish
ègkeitai sto na qrhsimopoie� to mikrìtero arijmì prwteuous¸n sunistws¸n,[8℄. Oi prwteÔonte
 sunist¸se
 e�nai e�nai o basikì
 �xona
 twn algor�jmwnth
 diep�pedh
 beltistopo�hsh
.H parap�nw je¸rhsh de�qnei kai giat� up�rqei h prosdok�a ìti h sun�rthsh
Sync pou antistoiqe� sto epiprìsjeto d�ktuo Boole tou kukl¸mato
 ja èqei em-badì mikrìtero apì autì tou arqikoÔ diktÔou Boole. H ro  ulopo�hsh
 fa�netaisto Sq ma 3.7. Eke� fa�netai ìti to epiprìsjeto d�ktuo Boole mpore� na e�naièna ant�grafo tou arqikoÔ diktÔou to opo�o akolouje�tai apì èna kÔklwma pouulopoie� th sun�rthsh Sync. Autì ìmw
 eis�gei pleon�zousa poluplokìthtakaj¸
 den apaite�tai h akrib 
 ulopo�hsh tou arqikoÔ diktÔou Boole par� mo-n�qa tou Sync. Gia to lìgo autì dhmiourge�tai m�a duadik  susqètish parìmoiame aut n tou P�naka 3.3, ìpou dhlad  se k�je antisto�qhsh eisìdou-exìdou35
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Sq ma 3.7: H Ro  Ulopo�hsh
 Enì
 Epiprìsjetou DiktÔou Boole me Qr sh Duadi-k¸n Susqet�sewn
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prost�jentai oi isodÔname
 èxodoi, prokeimènou na epiteuqje� me�wsh tou em-badoÔ se sqèsh me to ant�grafo tou arqikoÔ diktÔou Boole. 'Ena par�deigmaprosj kh
 fa�netai mèsa sto sÔnnefo tou Sq mato
 3.3 ìpou jewroÔme de-domèna exìdou 4 yhf�wn kai apeikon�zontai oi prosj ke
 pou antistoiqoÔn sedi�nusma exìdou me tim  0110. H sÔnjliyh kai h beltistopo�hsh th
 lÔsh
 th
susqètish
 me th sun�rthsh Sync g�netai gia thn endeqìmenh apaloif  perit-t¸n endi�meswn kìmbwn kai to apotèlesma d�nei to epiprìsjeto d�ktuo Boole.H beltistopo�hsh k�nei qr sh klasik¸n algor�jmwn logik 
 sÔnjesh
.Orismì
 3.1. W
 sÔnjliyh or�zetai h èkfrash twn prwteuous¸n exìdwnenì
 kukl¸mato
, w
 pro
 ti
 prwteÔouse
 eisìdou
 autoÔ, apale�fonta
 ìla taendi�mesa logik� ep�peda, ìpw
 endi�mesou
 logikoÔ
 kìmbou
, pur ne
, koinoÔ
ìrou
 k.a.H diep�pedh fÔsh th
 teqnik 
 twn duadik¸n susqet�sewn dhmiourge� dÔoprobl mata sth ro  tou Sq mato
 3.7:
• Praktik� e�nai dÔskolo na paraqje� olìklhro
 o p�naka
 alhje�a
 akìmakai gia polÔ mikr� pragmatik� kukl¸mata.
• H lÔsh mia
 duadik 
 susqètish
 mpore� na e�nai h bèltisth diep�pedh,all� den e�nai exasfalismèno ìti d�nei kÔklwma me mikrìtero embadì apìto arqikì d�ktuo Boole se poluep�pedh logik .Sta parap�nw èrqetai na prosteje� kai to gegonì
 ìti o epakrib 
 algìrijmo
ep�lush
 duadik¸n susqet�sewn, pou ulopoi jhke [8℄, èqei meg�lh upologistik poluplokìthta kai adunate� na oloklhrwje� gia meg�la parade�gmata. Gia thnèw
 èna bajmì antimet¸pish twn problhm�twn aut¸n, h ro  tou Sq mato
 3.7den efarmìzetai se ìlo to ant�grafo tou arqikoÔ diktÔou Boole all� se k�jeep�pedo th
 poluep�pedh
 morf 
 autoÔ.
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3.2.1.2 Di�spash Kukl¸mato
 se Ep�pedaJewroÔme to parak�tw d�ktuo, me prwteÔouse
 eisìdou
 ta a, b, c kai d kaiprwteÔouse
 exìdou
 ti
 s0, s1, s2 kai s3:
s0 = f0′ + b′ + c

s1 = f0 + b + c′

s2 = f1 + b′ + c′ (3.3)
s3 = f1′ + b + c

f0 = a + d′

f1 = a′ + d'Opw
 e�nai emfanè
, to D�ktuo 3.3 apotele�tai apì dÔo ep�peda. 'Ena pouapart�zetai apì tou
 eswterikoÔ
 kìmbou
 f0 kai f1, kai èna deÔtero pou toapoteloÔn oi tèsseri
 exis¸sei
 twn prwteuous¸n exìdwn tou diktÔou. An-t� na sunjl�youme ìlo to d�ktuo, na par�goume to p�naka alhje�a
 autoÔ, nasqhmat�soume kai na lÔsoume ti
 ant�stoiqe
 duadikè
 susqet�sei
, me ti
 sunè-peie
 kai ta probl mata pou anafèrame sthn prohgoÔmenh enìthta, mporoÔmena efarmìsoume th ro  tou Sq mato
 3.7 se k�je ep�pedo tou diktÔou. K�jelogikì ep�pedo enì
 poluep�pedou kukl¸mato
 mpore� na apeikonisje� w
 ènadiep�pedo kÔklwma. Sunep¸
, sto D�ktuo 3.3 ja g�nei xeqwrist  ulopo�hshgia ti
 tèsseri
 pr¸te
 exis¸sei
 kai gia ti
 dÔo teleuta�e
.H di�spash tou kukl¸mato
 se ep�peda kai h xeqwrist  efarmog  th
 ulo-po�hsh
 se aut� dhmiourge� thn an�gkh gia diasÔndesh metaxÔ twn epipèdwnmet� to metasqhmatismì tou
 se anex�rthta upokukl¸mata me anagn¸rish olo-kl rwsh
. To giat� qrei�zetai autì fa�netai sto Sq ma 3.8. 'Opw
 e�dame stoKef�laio 2 gia na leitourg sei èna kÔklwma me anagn¸rish olokl rwsh
 sw-st� ja prèpei na e�nai monìtono. H monoton�a apaite� ta kukl¸mata na ekfra-stoÔn qrhsimopoi¸nta
 tìso thn kanonik  morf  ìso kai thn antistrof  twneisìdwn tou
 w
 xeqwristè
 metablhtè
. Sthn per�ptwsh tou DiktÔou 3.3, oieswteriko� kìmboi f0 kai f1 pou e�nai e�sodoi tou deÔterou logikoÔ epipèdou38
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Sq ma 3.8: H SÔndesh twn Logik¸n Epipèdwn tou DiktÔou 3.3 met� to Metasqhma-tismì tou
 se Upokukl¸mata me Anagn¸rish Olokl rwsh
parèqontai mìno sthn kanonik  tou
 morf . E�n h antistrof  twn kìmbwnaut¸n paraqje� apeuje�a
 apì ènan antistrofèa tìte dhmiourge�tai prìblhmakat� th f�sh arqikopo�hsh
 twn kuklwm�twn, ìpou kai oi dÔo morfè
 twn me-tablht¸n prèpei na èqoun thn tim  0. Gia to skopì autì h arqik  metablht  kaih èxodo
 tou antistrofèa fr�ssontai apì dÔo pÔle
 AND dÔo eisìdwn, ìpw
fa�netai sto Sq ma 3.8, me to s ma olokl rwsh
 (CD) tou kukl¸mato
 apì toopo�o proèrqontai. 'Etsi, sth f�sh arqikopo�hsh
 ìpou to s ma anagn¸rish
olokl rwsh
 èqei thn tim  0 odhge� kai ti
 dÔo morfè
 twn eswterik¸n kìmbwnsthn tim  aut . Ant�stoiqa, sth f�sh tou upologismoÔ, mìli
 to ant�stoiqoep�pedo logik 
 ft�sei sthn telik  tou kat�stash, to s ma th
 anagn¸rish
olokl rwsh
 ja p�rei thn tim  1 epitrèponta
 tìte na per�soun oi telikè
 timè
twn shm�twn. To endeqìmeno oi èxodoi tou sust mato
 na mhn èqoun l�bei ti
telikè
 tou
 timè
 en¸ to s ma th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 pa�rnei thn tim 39



1 e�nai adÔnato mia kai h anagn¸rish olokl rwsh
 energopoie�tai mìnon ìtanìle
 oi èxodoi èqoun katal xei.3.2.2 Poluep�pedh Ulopo�hsh tou Epiprìsjetou DiktÔouH poluep�pedh prosèggish parak�mptei thn diep�pedh teqnik  twn duadik¸nsusqet�sewn kai k�nei qr sh mìno qr sh th
 sÔnjliyh
 kai th
 poluep�pedh
beltistopo�hsh
, ìpw
 apeikon�zetai sthn ro  tou Sq mato
 3.9. Me ton trì-

PSfrag repla
ement

arqikì

d�ktuo

d�ktuo

Boole

Boole

sync

sÔnjliyh kaibeltistopo�hsh
epiprìsjeto

Sq ma 3.9: H Ro  Ulopo�hsh
 Enì
 Epiprìsjetou DiktÔou Boolepo autì den e�nai apara�thth h di�spash tou arqikoÔ diktÔou Boole se ep�peda(all� exakolouje� na up�rqei aut  h dunatìthta) kai exale�fetai o upologisti-kì
 fìrto
 apì to sqhmatismì kai thn ep�lush twn duadik¸n susqet�sewn. Hsugkekrimènh ulopo�hsh e�nai apìrroia autoÔ akrib¸
 tou upologistikoÔ fìr-tou afoÔ kajistoÔse thn diep�pedh prosèggish anapotelesmatik  gia praktik�d�ktua.H sÔnjliyh apale�fei tou
 eswterikoÔ
 kìmbou
 an�mesa sto ant�grafo40



tou arqikoÔ diktÔou Boole kai th
 sun�rthsh
 Sync, metaxÔ twn opo�wn kaioi èxodoi tou arqikoÔ diktÔou Boole. 'Epeita, oi algìrijmoi beltistopo�hsh
epiqeiroÔn na fèroun to d�ktuo se m�a apeikìnish kont� se aut n pou ja epitug-qanìtan me qr sh duadik¸n susqet�sewn, me th diafor� ìti oi algìrijmoi auto�e�nai euristiko� se ant�jesh me thn epakrib  mèjodo ep�lush
 twn susqet�sewn,k�ti pou tou
 k�nei polÔ pio taqe�
 kai ìqi ekjetikoÔ
 se poluplokìthta.3.2.3 Omadopo�hsh Exìdwn3.2.3.1 Mejodolog�a'Ena koinì prìblhma pou antimetwp�zoun kai oi dÔo prosegg�sei
 pou anafè-rame, e�nai ìtan qrei�zetai na qeiristoÔn d�ktua   upod�ktua me meg�lo arijmìexìdwn. Gia th men diep�pedh prosèggish autì shma�nei polÔploke
 duadikè
susqet�sei
, [8℄, gia th de poluep�pedh shma�nei megalÔtera d�ktua, pio polÔ-plokh sun�rthsh Sync, k�ti pou kajist� thn sÔnjliyh upologistik� akrib 2.Ep�sh
, ìpw
 ja doÔme sto epìmeno kef�laio, to kìsto
 gia thn anagn¸risholokl rwsh
 aux�netai ragda�a ìtan aux�nontai oi èxodoi tou kukl¸mato
 stoopo�o efarmìzetai. Gia to skopì autì e�nai epijumht  h omadopo�hsh twn exì-dwn diktÔwn   upodiktÔwn se om�de
 arkoÔntw
 mikrè
 ¸ste na e�nai efikt  hulopo�hsh. K�je om�da ja èqei th dik  th
 anagn¸rish olokl rwsh
 kai ìle
maz� ja odhgoÔn èna koinì s ma olokl rwsh
 tou kukl¸mato
   upokukl¸-mato
. 'Opw
 g�netai antilhptì, o bajmì
 beltistopo�hsh
 tou epiprìsjetoudiktÔou Boole endèqetai na e�nai mikrìtero
, lìgw tou ìti ja up�rqoun ligìte-re
 exis¸sei
 an� om�de
 pou na mporoÔn na antall�xoun metaxÔ tou
 kÔbou
kai na moirastoÔn koinoÔ
 ìrou
. Sunep¸
, h idanik  omadopo�hsh e�nai aut sthn opo�a oi exis¸sei
 metaxÔ diaforetik¸n om�dwn de ja èqoun kam�a   polÔl�ge
 koinè
 metablhtè
, elaqistopoi¸nta
 thn pijanìthta na up�rqoun metaxÔtou
 koino� ìroi. An meg�lo
 arijmì
 exis¸sewn èqei pollè
 koinè
 metablhtè
tìte ja prèpei me teqnhtì, kai se meg�lo bajmì tuqa�o, trìpo na diaspastoÔn2H sÔnjliyh w
 logik  pr�xh e�nai upologistik� akrib  se polÔploka d�ktua giat� prèpei naantikatastajoÔn ìloi oi endi�mesoi kìmboi enì
 diktÔou kai na g�noun ìle
 oi logikè
 pr�xei
 pouja odhg soun se m�a diep�pedh èkfrash tou diktÔou41



se mikrìtere
. H ulopo�hsh th
 omadopo�hsh
 exìdwn, k�nei qr sh enì
 al-gor�jmou K�luyh
 Orjogwn�wn (Rectangle Covering) ìpw
 anafèretai sthnepìmenh enìthta ìpou d�netai kai èna par�deigma.3.2.3.2 Ulopo�hshJewroÔme to parak�tw d�ktuo:
o0 = h′ + i

o1 = h · i + h′ · i′

o2 = d · e + d′ · e′ (3.4)
o3 = d + e′

o4 = h + i′

o5 = d′ + eTo epiprìsjeto d�ktuo Boole pou antistoiqe� sto D�ktuo 3.4, me qr sh touk¸dika Berger, e�nai to parak�tw:
sync0 = (d′ · e + d · e′) · (h′ · i + h · i′)

sync1 = (d′ · e + d · e′) · (h′ · i′ + h · i) + (h′ · i + h · i′) · (d′ · e′ + d · e) (3.5)
sync2 = 0To di�nusma {sync2, sync1, sync0} e�nai h èxodo
 tou epiprìsjetou diktÔou

Boole, pou d�nei ton arijmì twn 0 th
 kuriolektik 
 exìdou tou DiktÔou 3.4.H an�mixh exis¸sewn me diaforetikè
 metaxÔ tou
 metablhtè
 den epitrè-pei th mègisth beltistopo�hsh kai dhmiourge� probl mata poluplokìthta
 stoepiprìsjeto d�ktuo Boole. Autì sumba�nei giat� k�je yhf�o tou dianÔsmato

Sync exart�tai kai apì ti
 4 metablhtè
 d, e, h, i, qwr�
 ìmw
 na up�rqei heleujer�a gia aplopo�hsh dedomènou ìti up�rqoun mon�qa exis¸sei
 ìpou qrh-simopoioÔntai e�te oi d, e, e�te oi h, i. Oi exis¸sei
 autè
 den e�nai dunatì naantall�xoun koinoÔ
 ìrou
, odhg¸nta
 se polÔploka d�ktua me meg�lo arijmììrwn. 42



Sthn per�ptwsh tou DiktÔou 3.4 e�nai epijumhtì na omadopoihjoÔn oi exis¸-sei
 o0, o1, o4 kai oi o2, o3, o5. Autì e�nai dunatì na exaqje� me ènan algìrijmok�luyh
 orjogwn�wn. Pr¸ta sqhmat�zetai èna
 disdi�stato
 p�naka
 pou èqeiston orizìntio �xona ti
 metablhtè
 tou diktÔou kai ston katakìrufo �xonati
 exis¸sei
 tou diktÔou. 'Ena stoiqe�o autoÔ tou p�naka (i, j) ja èqei thn tim 1 ìtan h metablht  j summetèqei sthn ex�swsh i. O p�naka
 tou DiktÔou 3.4parajètetai sto P�naka 3.4. To k�trino kai to kuanì orjog¸nio tou P�naka
h d e io0 1 - - 1o1 1 - - 1o2 - 1 1 -o3 - 1 1 -o4 1 - - 1o5 - 1 1 -P�naka
 3.4: K�luyh Orjogwn�wn gia to D�ktuo 3.43.4 e�nai to apotèlesma tou algor�jmou k�luyh
 orjogwn�wn. Ston �dio p�nakafa�netai ep�sh
 ìti h ènnoia tou orjogwn�ou ston algìrijmo or�zetai e�te w
 ènasÔnolo gramm¸n pou èqoun ti
 �die
 st le
, e�te enallaktik� w
 èna sÔnolosthl¸n pou èqoun ti
 �die
 grammè
.Ta dÔo xeqwrist� d�ktua pou prokÔptoun maz� me ta ant�stoiqa epiprìsjetad�ktua Boole e�nai ta 3.6 kai 3.7, ìpou e�nai profanè
 ìti kai h poluplokìthtakai ta kìsth e�nai polÔ mikrìtera.

o0 = h′ + i

o1 = h · i + h′ · i′

o4 = h + i′ (3.6)
sync0 = h′ · i + h · i′

sync1 = 043



o2 = d · e + d′ · e′

o3 = d + e′

o5 = d′ + e (3.7)
sync0 = d′ · e + d · e′

sync1 = 0Sunoptik�, o algìrijmo
 k�luyh
 orjogwn�wn, [14℄, pa�rnei th megalÔterhgramm  enì
 p�naka kai br�skei to megalÔtero dunatì tetr�gwno, me mètro tonarijmì twn grammwn ep� twn sthl¸n, sto opo�o aut  an kei. To �dio k�neikai me th megalÔterh st lh. To megalÔtero orjog¸nio apì aut� e�nai autìpou epistrèfei o algìrijmo
, en¸ up�rqoun kai k�poia euristik� ta opo�a mpo-roÔn aniqneÔsoun megalÔtera orjog¸nia sta opo�a den an koun oi megalÔtere
st le
   grammè
. 'Otan apofasiste� èna orjog¸nio oi exis¸sei
 pou antistoi-qoÔn se autì sqhmat�zoun mia xeqwrist  om�da kai o algìrijmo
 suneq�zei meti
 upìloipe
.3.3 Monoton�a DiktÔwn BooleSta sq mata th
 Enìthta
 3.1, ìpou parajètetai h leitourg�a tou sundua-stikoÔ kukl¸mato
 me anagn¸rish olokl rwsh
, anafèretai ìti ìla ta upo-kukl¸mata èqoun monìtonh sumperifor�. Sthn Enìthta 2.2.1 analÔjhke pw
metasqhmat�zetai m�a logik  ex�swsh ¸ste na èqei monìtonh sumperifor�. Giana e�nai sunep¸
 èna d�ktuo Boole monìtono, ja prèpei ìle
 oi logikè
 exi-s¸sei
 pou to apart�zoun na e�nai monìtone
. JewroÔme to parak�tw d�ktuo
Boole, ìpou ta a, b, c, d, e kai o e�nai oi prwteÔouse
 e�sodoi, ta f kai g oiprwteÔouse
 èxodoi kai ta s0 kai s1 endi�mesoi kìmboi tou diktÔou:

f = s0 · a + s0′ · a′

g = s1 · d + s1′ · d′ (3.8)44



s0 = b · c + b′ · c′

s1 = e · o′ + e′ · oTo D�ktuo 3.8 den e�nai monìtono kaj¸
 pl jo
 metablht¸n emfan�zontai medÔo prìshma, dhlad  e�nai amf�sime
. Me b�sh thn an�lush th
 Enìthta
 2.2.1,ìpou analÔjhke o metasqhmatismì
 gia monoton�a, ja prèpei na qrhsimopoi -soume dÔo nèe
 metablhtè
 gia k�je prwteÔousa e�sodo. 'Omw
 oi endi�mesoikìmboi tou diktÔou, s0 kai s1, qrhsimopoioÔntai kai auto� kai me ti
 dÔo morfè
tou
3, k�nonta
 apara�thth thn Ôparxh th
 �rnhsh
 twn eswterik¸n kìmbwn.Gia na parakamfje� to prìblhma autì, ekfr�zoume ìle
 ti
 exìdou
 mìno w
pro
 ti
 prwteÔouse
 eisìdou
 tou diktÔou, sunjl�bont�
 to. Sunjl�bonta
loipìn to D�ktuo 3.8 pa�rnoume to D�ktuo 3.9.
f = a · b · c + a · b′ · c′ + a′ · b · c′ + a′ · b′ · c (3.9)
g = d · e · o′ + d · e′ · o + d′ · e · o + d′ · e′ · o′To d�ktuo 3.9 mpore� plèon na apokt sei monìtonh sumperifor�, metasqhmati-zìmeno sto 3.10.

f = a+ · b+ · c+ + a+ · b− · c− + a− · b+ · c− + a− · b− · c+ (3.10)
g = d+ · e+ · o− + d+ · e− · o+ + d− · e+ · o+ + d− · e− · o−Tèlo
 to d�ktuo 3.11 mpore� na apeikonisje� se poluep�pedo, ìpw
  tan kai toarqikì d�ktuo, gia fjhnìterh, apì pleur�
 ìrwn ulopo�hsh. Me qr sh kla-sik¸n algor�jmwn beltistopo�hsh
, prokÔptei to d�ktuo 3.11, me eswterikoÔ
kìmbou
 tou
 s2, s3, s4 kai s5.

f = s2 · a− + s3 · a+

g = s4 · d− + s5 · d+

s2 = b− · c+ + b+ · c− (3.11)
s3 = b− · c− + b+ · c+3An qrhsimopoioÔntan mìno me thn kanonik  tou
 morf  tìte den ja up rqe lìgo
 peraitèrwepexergas�a
. 45



s4 = e− · o− + e+ · o+

s5 = e− · o+ + e+ · o−

Sto kef�laio autì, parousi�sthke analutik� h leitourg�a enì
 sunduasti-koÔ kukl¸mato
 me anagn¸rish olokl rwsh
 k�nonta
 qr sh tou DI k¸dika
Berger kai tou susthmatikoÔ k¸dika Sperner. Akìma, dìjhkan oi leptomèreie
gia thn ulopo�hsh tou epiprìsjetou diktÔou Boole pou e�nai to kleid� gia thnleitourg�a tou kukl¸mato
, all� kai gia ton metasqhmatismì twn diktÔwn Boo-

le se monìtona. Sto kef�laio pou akolouje�, parajètontai ta apotelèsmataapì th qr sh th
 mejodolog�a
 pou èqei perigrafe�, se m�a om�da apì gnwst�kukl¸mata. Ep�sh
, g�netai sÔgkrish me ton metasqhmatismì th
 dipl 
-r�ga
,pou apotele� m�a apì ti
 epikratèstere
 teqnikè
 sthn kataskeu  DI kuklw-m�twn.
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Kef�laio 4
Apotelèsmata - Kìsto
Ulopo�hsh

Sto kef�laio autì parousi�zoume thn posotik  kai poiotik  an�lush twn mejo-dologi¸n pou èqoume eis�gei mèqri stigm 
. H ìlh peiramatik  diadikas�a èlabemèro
 sto akadhmäikì prìgramma logik 
 sÔnjesh
 SIS [13℄. Se autì enswma-t¸jhkan rout�ne
 kai algìrijmoi perigegrammènoi se gl¸ssa programmatismoÔ
C oi opo�oi e�nai ta ergale�a gia thn ulopo�hsh th
 teqnik 
 pou parousi�-sthke. Ta ergale�a aut� epidroÔn p�nw sth dom  tou kukl¸mato
 pou e�naiapojhkeumènh mèsa sto SIS, ¸ste na epiteuqjoÔn oi apara�thte
 allagè
 kaimetasqhmatismo�. Sunoptik�, sti
 enìthte
 pou akoloujoÔn ja anaferjoÔmesti
 parak�tw ulopoi sei
:

• Anagn¸rish olokl rwsh
.
• Diep�pedh prosèggish ulopo�hsh

• Poluep�pedh prosèggish ulopo�hsh
Oi leptomèreie
 gia th peiramatik  ro  twn ìswn ulopoi jhkan anafèrontaixeqwrist� se k�je enìthta.Tèlo
, sta apotelèsmata pou akoloujoÔn up�rqoun metr sei
 pou anafè-rontai e�te sto embadì e�te sthn katan�lwsh isqÔo
 twn kuklwm�twn. Tìsosto perib�llon tou SIS, all� kai genikìtera sto ped�o th
 logik 
 sÔnjesh
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kuklwm�twn, to embadì sundèetai me ton arijmì twn ìrwn pou qrei�zetai giana perigrafe� to kÔklwma, o opo�o
 apotele� m�a euristik  èndeixh. K�ti an�-logo isqÔei kai gia th katan�lwsh isqÔo
, ìpou o euristikì
 gn¸mona
 e�naio arijmì
 twn metab�sewn pou k�noun ta s mata pou to apart�zoun, kat� thleitourg�a tou.4.1 Anagn¸rish Olokl rwsh
4.1.1 Anagn¸rish Olokl rwsh
 me B�sh thn Apar�jmhsh,
EDSthn Enìthta 2.2.3, g�netai anafor� sth sun�rthsh tou ED me thn opo�a epi-tugq�netai h anagn¸rish olokl rwsh
 qrhsimopoi¸nta
 m�a AND pÔlh giak�je kwdik  lèxh kai m�a OR, h opo�a en¸nei ti
 exìdou
 twn AND. O P�na-ka
 4.1 parajètei ta kìsth se ìrou
 th
 sun�rthsh
 ED gia arijmì yhf�wnkuriolektik¸n dedomènwn apì 1 èw
 10 kai qr sh tou DI k¸dika Berger. Oisunart sei
 perigr�fhkan se diep�pedh logik  kai beltistopoi jhkan me qr shpoluep�pedwn algor�jmwn beltistopo�hsh
, oi opo�oi e�nai  dh ulopoihmènoi sto

SIS. H diep�pedh perigraf , ulopoi jhke w
 m�a automatopoihmènh diadikas�a,sthn opo�a par�gontai ìle
 oi lèxei
 tou ek�stote k¸dika kai gia ton arijmìyhf�wn pou zhte�tai, kai apì autè
 sqhmat�zontai oi pÔle
 AND pou summetè-qoun ston ED. Ta ant�stoiqa kìsth ìtan g�netai qr sh tou susthmatikoÔ DIk¸dika Sperner, parat�jentai ston P�naka 4.2.Apì tou
 P�nake
 4.1 kai 4.2 fa�netai ìti to kìsto
 aux�netai me thn aÔxhshtwn yhf�wn twn kuriolektik¸n dedomènwn, m�lista gia arijmì yhf�wn megalÔ-tero tou 9 aux�netai se polÔ meg�lo bajmì1, k�ti pou enisqÔei thn an�gkhgia thn omadopo�hsh twn exìdwn pou anaptÔqjhke sto prohgoÔmeno kef�laio.Ep�sh
, ìtan g�netai qr sh tou susthmatikoÔ DI k¸dika Sperner to kìsto
 e�-nai megalÔtero, lìgw twn perissìterwn yhf�wn pou apaite� h sun�rthsh Syncgia ton k¸dika autì.1pijan¸
 autì na ofe�letai kai en mèrei sthn poluplokìthta kai thn adunam�a twn euristik¸nalgor�jmwn tou SIS na odhg soun to d�ktuo se m�a kalÔterh ulopo�hsh.48



yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn kìsto
 ED se embadì1 22 73 144 265 396 527 668 849 10010 3526P�naka
 4.1: Kìsto
 ED K¸dika Berger

yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn kìsto
 ED se embadì1 22 73 174 295 456 757 928 1409 17610 3532P�naka
 4.2: Kìsto
 ED SusthmatikoÔ K¸dika Sperner
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4.1.2 Anagn¸rish Olokl rwsh
 B�sh SÔgkrish
Me to susthmatikì k¸dika Sperner mpore� na g�nei qr sh kai enì
 �llou trì-pou anagn¸rish
 olokl rwsh
, autoÔ pou e�dame sth di�taxh tou Sq mato
2.7, o opo�o
 dhmiourge� to Sync ek nèou apì ta anakthje�sa kuriolektik� de-domèna exìdou kai to sugkr�nei me autì pou proèrqetai apì to epiprìsjetod�ktuo Boole. W
 kìsto
 th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 jewroÔme to kìsto
th
 sun�rthsh
 Sync kai tou sugkrit , kaj¸
 sta ìria autoÔ tou upokukl¸-mato
 emfan�zetai h upoy fia kwdik  lèxh. O sugkrit 
 sto Sq ma 2.7 dene�nai t�pota �llo apì tìse
 pÔle
 XNOR 2 eisìdwn ìsa kai ta yhf�a twnsunart sewn Sync pou sugkr�nontai, kaj¸
 kai èna dèntro apì pÔle
 ANDpou sundu�zoun th
 exìdou
 twn pul¸n XNOR kai d�noun to telikì s ma th
anagn¸rish
 olokl rwsh
, kajìti ja prèpei ìla ta ant�stoiqa yhf�a twn dÔoekdoq¸n tou Sync na e�nai �sa metaxÔ tou
. H dÔo e�sodoi th
 XNOR e�nai ènayhf�o tou epiprìsjetou diktÔou Boole, dhlad  tou Sync, tou kukl¸mato
 kaito ant�stoiqh
 t�xh
 yhf�o apì to Sync pou par�getai apì thn kuriolektik èxodo tou kukl¸mato
.Asfal 
 Qr sh PÔlh
 XNOROi pÔle
 XNOR, ìpw
 kai oi XOR, e�nai jèloun prosektikì qeirismì ìtan qrh-simopoioÔntai se DI kukl¸mata, giat� prokaloÔn par�nome
 metab�sei
 sti
exìdou
 tou
, l.q. aÔxhsh sthn m�a e�sodì tou
 sunep�getai e�te aÔxhsh e�teme�wsh sthn èxodì tou
 an�loga me thn tim  kai to qrìno �fixh
 th
 �llh
eisìdou. Sthn per�ptwsh tou sugkrit  pou qrhsimopoioÔme, kai lìgw tou prw-tokìllou th
 difasik 
 leitourg�a
, de�qnoume ìti h pÔlh mpore� na qrhsimo-poihje� me asf�leia. To giat� fa�netai grafik� sto Sq ma 4.1. Sthn kat�stashth
 arqikopo�hsh
, kai me b�sh to Sq ma 3.5, ìle
 oi pÔle
 XNOR tou sugkri-t  ja èqoun èxodo 0 h opo�a sto Sq ma 4.1 antistoiqe� sto p�nw dexi� 0 toup�naka alhje�a
. Sth f�sh upologismoÔ, e�te to ek�stote yhf�o tou Sync poupar�getai apì thn kuriolektik  èxodo tou kukl¸mato
 ja metabe� apì to 1 sto
0 parasÔronta
 thn èxodo th
 XNOR kat� to aristerì bel�ki tou sq mato
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4.1, e�te to ant�stoiqì tou pou proèrqetai apì to epiprìsjeto d�ktuo Booleja metabe� apì to 0 sto 1 parasÔronta
 thn èxodo th
 XNOR sto 1 kat� todex� bel�ki tou Sq mato
 4.1. Kai sti
 dÔo peript¸sei
 h pÔlh XNOR èqeimonìtona aÔxousa sumperifor� kat� th f�sh upologismoÔ. Sunep¸
, mpore�na qrhsimopoihje� qwr�
 na prokale� anepijÔmhta skampaneb�smata (hazards).Ston P�naka 4.3 fa�nontai ta kìsth gia th sun�rthsh Sync, o arijmì
 twnpul¸n XNOR tou sugkrit , kai m�a ekt�mhsh gia ti
 pÔle
 AND pou qrei�-zontai gia thn dhmiourg�a tou s mato
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 jewr¸nta
ìti qrhsimopoioÔntai pÔle
 AND dÔo eisìdwn. Gia ti
 pÔle
 XNOR kai ANDjewroÔme ìti prosjètoun kìsto
 2 ìrwn. Sti
 parenjèsei
 tou P�naka 4.3parajètontai ta ektim¸mena kìsth se ìrou
. Autì pou mpore� na diapistwje�sugkr�nonta
 tou
 P�nake
 4.2 kai 4.3, e�nai ìti gia arijmì yhf�wn kuriolekti-k¸n dedomènwn megalÔtero tou 7, h ulopo�hsh th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
me th qr sh sugkrit  e�nai pio sumfèrousa.4.1.3 Merik  Anagn¸rish Olokl rwsh
Oi parap�nw p�nake
 aforoÔn kìsth qwr�
 na ekmetalleuìmaste th plhrofor�atwn exìdwn pou anamènoume apì to kÔklwma. Gia par�deigma, sthn per�ptwshpou g�netai qr sh tou ED mpore� k�poia kwdik  lèxh na mh qrhsimopoie�taipotè, sunep¸
 den up�rqei lìgo
 na up�rqei h pÔlh AND gia aut n. Omo�w
,gia th deÔterh teqnik  anagn¸rish
 olokl rwsh
, mpore� k�poio apì ta yhf�atou Sync na mhn pa�rnei potè   na pa�rnei mon�mw
 thn tim  1 kai endeqomènw

0 11

1

0

0

1 0

PSfrag repla
ement
 yhf�a Sync pou par�gontaiapì ta dedomènayhf�a Sync apì to
DI kÔklwma

Sq ma 4.1: Monìtonh Qr sh th
 PÔlh
 XNOR51



yhf�a kuriolektik¸n dedomènwn kìsto
 Sync pÔle
 XNOR AND 2 eisìdwn1 1 1 (2) 02 4 2 (4) 1 (2)3 12 3 (6) 2 (4)4 22 4 (8) 3 (6)5 33 5 (10) 4 (8)6 48 6 (12) 5 (10)7 65 7 (14) 6 (12)8 82 8 (16) 7 (14)9 102 9 (18) 8 (16)10 124 10 (20) 9 (18)P�naka
 4.3: Kìsto
 Anagn¸rish
 Olokl rwsh
 me th Qr sh Sugkrit na mh qrei�zetai na ulopoihje�. H apaitoÔmenh diasf�lish e�nai gia ìle
 ti
pijanè
 exìdou
 na e�nai dunat  h anagn¸rish olokl rwsh
.H di�gnwsh th
 pijanìthta
 el�ttwsh
 tou kìstou
 mpore� na g�nei mepl rh prosomo�wsh   sÔnjliyh, k�ti pou to kajist� akribì. Gia par�deigma,to D�ktuo 3.1 sth Sel�da 33 mpore� na p�rei mìno ti
 timè
 011, 101, 110 kai
111 sthn èxodì tou. Sunep¸
, h sun�rthsh gia thn anagn¸rish olokl rwsh
arke� na èqei mìno 4 pÔle
2 AND, ìse
 kai oi qrhsimopoioÔmene
 kwdikè
 lèxei

{011 01, 101 01, 110 01, 111 00}, me qr sh tou k¸dika Berger, mei¸nonta
 tokìsto
 apì 14, me b�sh ton P�naka 4.1, se 11 ìrou
.Ektì
 apì thn prosomo�wsh, h di�gnwsh gia thn el�ttwsh tou kìstou
th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 mpore� na g�nei kai exet�zonta
 to epiprìsjetod�ktuo Boole pou prokÔptei. Gia par�deigma to D�ktuo 4.1:

sync0 = 0

sync1 = 0 (4.1)
sync2 = (a′ + b′) · c′ · d′2ant� gia 8 ìse
 e�nai kai oi kwdikè
 lèxei
 gia dedomèna twn 3 yhf�wn52



e�nai to epiprìsjeto d�ktuo Boole tou DiktÔou 3.1, me b�sh to susthmatikìk¸dika Sperner. MporoÔme na diagn¸soume apì autì ìti 2 yhf�a th
 kurio-lektik 
 exìdou ja èqoun s�goura thn tim  1. Sunep¸
, to kÔklwma ja èqeioloklhr¸sei th f�sh upologismoÔ, e�te ìtan èqoun stajeropoihje� 2 yhf�a,e�te ìtan èqoun stajeropoihje� 3 yhf�a sthn tim  1. Ulopoi¸nta
 thn anagn¸-rish olokl rwsh
 me qr sh sugkrit , sunep�getai 2   3 metab�sei
 th
 exìdou
Sync, pou par�getai apì thn kuriolektik  èxodo tou kukl¸mato
, apì to 1 sto
0. H m�a apì autè
 ti
 metab�sei
, pou antistoiqe� sth stajeropo�hsh enì
 1sta dedomèna kai ja sumba�nei p�nta, de qrei�zetai na aniqneuje�. Autì odhge�sth me�wsh tou kìstou
 tou Sync apì 12, me b�sh ton P�naka 4.3, se 9.Kai ta dÔo e�dh beltistopoi sewn mporoÔn na efarmostoÔn se opoiod potek¸dika kai opoiad pote teqnik  anagn¸rish
 olokl rwsh
 apì autè
 pou pa-rousi�sthkan. Tèlo
, h efarmog  th
 merik 
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 denulopoi jhke ¸ste na prosfèretai automatopoihmèna mèsa apì to SIS, ìmw
qrhsimopoi jhke me xeqwrist  epèmbash se k�je kÔklwma to opo�o par�qjhkegia na sumperilhfje� sta apotelèsmata pou ja akolouj soun.4.2 Kukl¸mata Diep�pedh
 Prosèggish
 Ulopo�h-sh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou BooleSth diep�pedh prosèggish ulopo�hsh
 sqhmatismì
 kai ep�lush twn duadik¸nsusqet�sewn me b�sh ta ìsa anaptÔqjhkan sthn Enìthta 3.2.1. Ston P�naka4.4 pou akolouje� parousi�zontai ta apotelèsmata apì thn qr sh twn duadi-k¸n susqet�sewn se k�poia apì ta deigmatolhptik� kukl¸mata tou IWLS. Hdiadikas�a sqhmatismoÔ kai ep�lush
 twn duadik¸n susqet�sewn ulopoi jhkekai enswmat¸jhke sto perib�llon tou SIS. H ro  pou akolouje�tai gia k�jekÔklwma e�nai h akìloujh:

• Epexerg�zetai h dom  tou kukl¸mato
 pou br�sketai sto SIS. H epexer-gas�a aut  afor� sth di�spash tou kukl¸mato
 sta logik� ep�peda pouto apoteloÔn kai sthn omadopo�hsh twn exìdwn gia k�je logikì ep�pedo,me qr sh tou algìrijmou k�luyh
 orjogwn�wn.53



• 'Epeita, gia k�je om�da pou èqei prokÔyei g�netai pl rh
 prosomo�wshmèsa sto SIS kai g�netai katagraf  tou p�naka alhje�a
 gia thn om�daexis¸sewn.
• Prosjètonta
 ston p�naka alhje�a
 ti
 pijanè
 exìdou
 pou antistoiqoÔnse k�je elaqistìro, ìpw
 de�xame sthn enìthta twn duadik¸n susqet�-sewn, fti�qnoume thn perigraf  twn susqet�sewn gia k�je om�da.
• 'Ena
 epakrib 
 epilut 
 duadik¸n susqet�sewn pou enswmat¸jhke sto

SIS, pa�rnei ti
 perigrafè
 twn susqet�sewn kai par�gei thn lÔsh giak�je om�da exis¸sewn.Tìso h di�spash sta logik� ep�peda kai h omadopo�hsh exìdwn, ìso kai o epa-krib 
 epilut 
 twn duadik¸n susqet�sewn apoteloÔn xeqwristè
 ulopoi sei
pou den perilamb�nontan sto perib�llon tou SIS. O lìgo
 gia ton opo�o hdhmiourg�a twn om�dwn kai h ep�lush twn duadik¸n tou
 susqet�sewn g�netaixeqwrist� kai ìqi se èna b ma, e�nai to ìti o epakrib 
 epilut 
 den èdine p�ntaapotèlesma kai autì apeikon�zetai ston P�naka 4.4, pou akolouje�, me m�a �-�sto ped�o tou apotelèsmato
 th
 duadik 
 susqètish
. Ta ped�a tou P�naka4.4 e�nai kat� seir�:
• To ìnoma tou kukl¸mato
 sto opo�o an koun oi duadikè
 susqet�sei
(kÔklwma).
• To logikì ep�pedo sto opo�o antistoiqoÔn oi duadikè
 susqet�sei
 (lo-gikì ep�pedo). 'Opw
 parousi�sthke sthn Enìthta 3.2.1.2, h di�spashenì
 kukl¸mato
 se ep�peda par�gei eukolìtera epilÔsime
 duadikè
 su-sqet�sei
. To logikì ep�pedo me aÔxonta arijmì 1 e�nai autì pou èqei w
eisìdou
 mìnon prwteÔouse
 eisìdou
 tou kukl¸mato
.
• O aÔxwn arijmì
 twn om�dwn pou sqhmat�zontai, me b�sh ta ìsa anafèr-jhkan sthn Enìthta 3.2.3 gia thn omadopo�hsh exìdwn, kai sti
 opo�e
antistoiqoÔn oi duadikè
 susqet�sei
 pou br�skontai sthn �dia gramm  touP�naka (om�de
 exìdwn). 54



• To kìsto
, se duadikoÔ
 ìrou
, th
 om�da
 apì thn opo�a prokÔptei hduadik  susqètish (arqikì kìsto
 diktÔou).
• To kìsto
 th
 lÔsh
 th
 duadik 
 susqètish
 (lÔsh duadik 
 susqèti-sh
).
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kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

9symml 1 1 6 62 7 73 4 44 8 85 4 46 4 47 4 42 1 9 92 5 53 7 74 6 65 3 36 6 67 8 88 2 29 5 510 2 23 1 15 -2 15 -3 12 -4 4 45 4 46 8 84 1 17 -2 10 -3 19 -5 1 26 -2 15 -3 6 66 1 8 87 1 16 16

alu2 1 1 8 02 9 53 4 14 2 25 8 26 4 42 1 7 72 4 43 6 64 4 05 3 3P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole56



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

alu2 2 6 5 57 5 38 2 29 7 710 4 411 7 73 1 5 52 9 -3 4 44 4 45 8 86 9 94 1 12 -2 5 55 1 16 -6 1 13 -2 4 03 3 37 1 21 -2 5 53 4 44 12 -8 1 18 -2 9 93 7 79 1 22 -2 8 83 10 1010 1 10 22 4 43 7 74 8 811 1 22 -2 8 83 4 44 8 85 4 412 1 6 62 19 1913 1 12 1214 1 17 1715 1 14 -P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)57



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

alu2 16 1 23 -
b9 1 1 7 52 7 73 6 64 5 35 5 56 9 92 1 6 62 5 53 6 64 5 55 4 46 13 133 1 11 -2 8 83 4 04 13 134 1 9 -2 8 85 1 6 6

cm42 1 1 4 02 2 22 1 9 32 9 33 6 24 4 4
cm82 1 1 6 22 2 22 1 8 83 1 8 84 1 4 4
cm85 1 1 8 42 8 43 8 82 1 10 102 10 103 3 33 1 6 62 3 34 1 6 6
cm138 1 1 3 32 1 4 0P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)58



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

cm138 3 1 12 02 12 0
cm150 1 1 32 -2 1 16 163 1 8 84 1 5 5
cm151 1 1 8 82 8 82 1 8 83 1 4 44 1 2 25 1 1 1
cm152 1 1 8 82 8 82 1 8 83 1 4 4
cm162 1 1 6 62 1 5 53 1 6 24 1 4 42 4 43 10 104 5 55 1 10 106 1 2 27 1 2 2
cm163 1 1 7 72 4 42 1 7 62 4 43 4 43 1 7 62 2 24 1 7 62 2 25 1 6 66 1 2 27 1 2 2
cmb 1 1 28 -2 5 52 1 14 -P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)59



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

cmb 3 1 2 24 1 4 4
comp 1 1 6 62 6 63 6 64 6 65 48 482 1 34 343 1 16 164 1 16 165 1 13 -6 1 3 37 1 3 38 1 2 2
C17 1 1 2 22 2 22 1 6 6

cordic 1 1 6 62 10 103 28 282 1 13 133 1 16 -4 1 6 65 1 4 4
cu 1 1 8 82 8 83 8 84 2 22 1 12 02 13 -3 5 53 1 7 74 1 3 3

frg1 1 1 13 132 9 93 7 -4 5 55 4 46 4 47 4 42 1 14 -2 12 -P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)60



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

frg1 2 3 10 -4 6 65 9 93 1 16 -2 3 34 1 8 85 1 14 146 1 4 47 1 4 4
i2 1 1 172 1722 1 12 -2 26 263 1 20 20
i3 1 1 132 1322 1 16 163 1 56 56

mux 1 1 8 02 1 16 -2 16 -3 1 8 84 1 4 45 1 2 2
pcle 1 1 6 62 3 32 1 8 82 6 63 1 6 62 4 44 1 6 22 4 45 1 6 62 4 46 1 6 62 4 47 1 7 62 4 48 1 4 4

pcler8 1 1 6 62 6 63 7 74 6 62 1 6 6P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)61



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

pcler8 3 1 6 64 1 6 25 1 6 66 1 6 67 1 7 68 1 40 -
term1 1 1 10 72 6 63 9 -4 7 75 6 76 8 87 6 68 4 49 12 122 1 6 62 5 53 13 -4 18 183 1 12 122 5 53 16 164 1 5 52 13 133 13 -4 8 85 1 14 -2 15 156 1 3 32 14 147 1 15 -2 7 78 1 10 -2 3 3

x2 1 1 12 72 4 42 1 10 -2 10 103 1 18 -
x3 1 1 8 72 6 63 26 -P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)62



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

x3 1 4 10 25 10 26 10 27 9 98 9 99 6 410 8 811 4 112 2 213 20 202 1 32 -2 32 323 17 -4 7 75 22 -6 8 87 6 58 4 49 13 133 1 32 -2 32 323 32 324 32 325 32 326 32 327 8 88 8 89 7 710 7 711 6 612 6 613 4 414 4 415 35 354 1 75 -2 6 23 7 74 8 85 6 66 6 67 4 48 18 18P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)63



kÔklwma logikì om�de
 arqikì lÔsh duadik 
ep�pedo exìdwn kìsto
 diktÔou susqètish

x3 5 1 11 112 12 123 6 64 7 65 8 -6 6 67 6 68 58 586 1 18 -2 8 83 7 74 8 -5 17 177 1 8 -2 8 83 12 128 1 12 12P�naka
 4.4: Apotelèsmata Duadik¸n Susqet�sewn gia th Diep�pedh ProsèggishUlopo�hsh
 tou Epiprìsjetou DiktÔou Boole (sunèqeia)Apì ta apotelèsmata tou P�naka 4.4 e�nai fanerì ìti èna polÔ mikrì po-sostì twn duadik¸n susqet�sewn pou sqhmat�zontai prokale� me�wsh tou kì-stou
. E�n se autì to gegonì
, sunupologiste� to kìsto
 th
 anagn¸rish
olokl rwsh
 gia k�je om�da exìdwn, kaj¸
 kai to kìsto
 gia thn sÔndeshtwn om�dwn metaxÔ tou
, ìpw
 to par�deigma tou Sq mato
 3.8, tìte h die-p�pedh prosèggish ulopo�hsh
 den e�nai dunatì na odhg sei se kukl¸mata mekìsto
 mikrìtero apì to x2, w
 pro
 autì tou arqikoÔ diktÔou Boole, to opo�oepitugq�nei o metasqhmatismì
 th
 dipl 
-r�ga
.H meg�lh poluplokìthta twn duadik¸n susqet�sewn, ègkeitai sth fÔsh twn

DI kwd�kwn. H sumperifor� th
 sun�rthsh
 Sync pou ulopoie� to prosjetikìd�ktuo, e�nai na xeqwr�zei ta dianÔsmata pou dèqetai sthn e�sodì th
 me b�shtwn arijmì twn mhdenik¸n pou èqoun. Ousiastik� autì leitourge� san èna
mhqanismì
 mètrhsh
 twn mhdenik¸n   an�qneush
 isotim�a
, pou e�nai kukl¸-mata pou den tugq�noun apodotik 
 ulopo�hsh
, oÔte se diep�pedh, oÔte sepoluep�pedh anapar�stash. Ep�sh
, o meg�lo
 q¸ro
 exereÔnhsh
 twn pija-n¸n lÔsewn twn duadik¸n susqet�sewn, duskoleÔei thn efarmog  tou
. Gia64



èna di�nusma twn n yhf�wn me k yhf�a me tim  0, oi isodÔname
 anaparast�-sei
 pou d�noun �dia èxodo Sync, e�nai n!/(k! · (n − k)!). 'Oso aux�netai to n,akìma kai gia mikroÔ
 arijmoÔ
, aut  h posìthta e�nai meg�lh kai odhge� sepollè
 epilogè
 aux�nonta
 ekjetik� to q¸ro exereÔnhsh
. P�ntw
, h qr shtwn duadik¸n susqet�sewn paramènei mia enallaktik  ulopo�hsh.4.3 Kukl¸mata me Poluep�pedh Ulopo�hsh tou Epi-prìsjetou DiktÔou BooleSton P�naka 4.5 parat�jentai ta apotelèsmata gia to kìsto
 ulopo�hsh
 sun-duastik¸n kuklwm�twn me anagn¸rish olokl rwsh
, sta opo�a to epiprìsjetod�ktuo Boole èqei paraqje� me qr sh th
 poluep�pedh
 ulopo�hsh
. H ulopo�h-sh, apì ìpou prokÔptoun kai ta kìsth, enswmat¸jhke sto perib�llon tou SISkai apotele�tai apì ta parak�tw b mata.
• Dhmiourg�a ant�grafou tou arqikoÔ diktÔou Boole

• Metasqhmatismì
 tou arqikoÔ diktÔou Boole, ¸ste na apokt sei monì-tona aÔxousa sumperifor�.
• Dhmiourg�a th
 sun�rthsh
 Sync me b�sh ton arijmì twn exìdwn toudiktÔou.
• EpisÔnayh th
 sun�rthsh
 Sync sto ant�grafo tou arqikoÔ diktÔou Boo-

le, me tautìqronh afa�resh ti
 idiìthta
 twn exìdwn autoÔ w
 prwteuou-s¸n. H ènwsh twn dÔo diktÔwn e�nai to epiprìsjeto d�ktuo Boole.
• Efarmog  poluep�pedwn algor�jmwn beltistopo�hsh
 pou br�skontai sto

SIS.
• Metasqhmatismì
 tou epiprìsjetou diktÔou Boole, ¸ste na apokt seimonìtona aÔxousa sumperifor�.'Ola ta parap�nw, ektì
 apì tou
 algor�jmou
 beltistopo�hsh
 kai thn epibo-l  th
 monoton�a
, apoteloÔn nèe
 ulopoi sei
. Gia thn epibol  th
 monoton�a
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qrhsimopoi jhke, afoÔ pr¸ta tropopoi jhke kat�llhla, komm�ti tou k¸dikapou up�rqei gia ton skopì autì, sto pakèta th
 ulopo�hsh
 th
 dipl 
-r�ga
.Tèlo
, se merikè
 peript¸sei
 qrhsimopoi jhke h omadopo�hsh twn exìdwn toukukl¸mato
, h opo�a èlabe mèro
 prin ta parap�nw b mata. 'Epeita akolouj -jhke h �dia diadikas�a gia k�je om�da xeqwrist�.Ektì
 apì ti
 ulopoi sei
 twn kuklwm�twn kai ta apotelèsmata se kìsto
duadik¸n ìrwn, èginan metr sei
 sto SIS gia ton arijmì twn metab�sewn twnkìmbwn pou apoteloÔn ta kukl¸mata, me leitourg�a prosomo�wsh
. 'Opw
 èqei dh anaferje� autì e�nai èna euristikì
 mètro th
 katan�lwsh
 th
 isqÔo
twn kuklwm�twn. Gia th diadikas�a twn metr sewn dhmiourg jhkan tuqa�a dia-nÔsmata eisìdou, ta opo�a trofodotoÔsan to kÔklwma enall�x me thn lèxharqikopo�hsh
 00 . . . 0. Me ton trìpo autì proshmei¸jhke h tupik  difasik leitourg�a enì
 DI kukl¸mato
. Gia k�je prosomo�wsh enì
 dianÔsmato
, gi-nìtan m�a eggraf  gia ti
 metab�sei
 twn shm�twn èw
 ìtou h èxodo
 l�bei thntelik  th
 tim . To gegonì
 ìti ta kukl¸mata e�nai monìtona, ma
 epitrèpeina mhn qrei�zetai na l�boume upìyh ma
 th pijanìthta metast�jeia
 sti
 timè
twn kìmbwn. O mèso
 ìro
 twn metab�sewn gia zeÔgh dianusm�twn pou apo-teloÔntan apì m�a lèxh arqikopo�hsh
, akoloujoÔmenh apì ègkura dedomènaeisìdou, qrhsimopoi jhke w
 èna mètro ekt�mhsh
 th
 katan�lwsh
 th
 isqÔ
twn kuklwm�twn. Gia ton metasqhmatismì th
 dipl 
-r�ga
, qrhsimopoi jhkan512 zeÔgh dianusm�twn gia thn exagwg  tou mèsou ìrou, en¸ gia ta kukl¸-mata pollapl 
-r�ga
, qrhsimopoi jhkan 2048 zeÔgh. H diafor� ston arijmìtwn zeug¸n pou qrhsimopoi jhkan ègkeitai sto gegonì
 ìti o mèso
 ìro
 twnmetab�sewn gia ton metasqhmatismì th
 dipl 
-r�ga
, sunèkline pio gr gorakai gia ligìtera zeÔgh dianusm�twn.Ta ped�a tou P�naka 4.5 e�nai kat� seir�:
• To ìnoma tou kukl¸mato
 (kÔklwma). Ta kukl¸mata pou ulopoi jhkanan koun sthn om�da twn deigmatolhptik¸n kuklwm�twn IWLS pou pe-rigr�fontai sto [16℄. Se merik� kukl¸mata efarmìsthke h teqnik  th
omadopo�hsh
 twn exìdwn, pou anafèrjhke sthn Enìthta 3.2.3. Oi om�de
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pou sqhmat�sthkan anafèrontai me to ìnoma tou kukl¸mato
 akoloujoÔ-meno apì ton aÔxwn arijmì th
 om�da
.
• O arijmì
 twn kuriolektik¸n eisìdwn tou kukl¸mato
 (e�sodoi).
• O arijmì
 twn kuriolektik¸n exìdwn tou kukl¸mato
 (èxodoi).
• To kìsto
, se arijmì ìrwn, tou arqikoÔ diktÔou Boole, protoÔ autìuposte� opoioud pote e�dou
 epexergas�a (arqikì).
• To kìsto
 tou arqikoÔ diktÔou Boole ìtan autì metasqhmatisje�, meskopì na apokt sei monìtonh sumperifor� (monìtono).
• To kìsto
 tou epiprìsjetou diktÔou Boole me qr sh DI k¸dika Berger(Berger). To kìsto
 pou parajètetai afor� sto epiprìsjeto d�ktuo

Boole afìtou autì èqei metasqhmatisje� ¸ste na apokt sei monìtonhsumperifor�.
• To kìsto
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 me qr sh DI k¸dika Berger (CD

B.).
• To kìsto
 tou epiprìsjetou diktÔou Boole me qr sh susthmatikoÔ DIk¸dika Sperner (Sperner). To kìsto
 pou parat�jetai afor� sto epiprì-sjeto d�ktuo Boole afìtou autì èqei metasqhmatisje� ¸ste na apokt seimonìtonh sumperifor�.
• To kìsto
 anagn¸rish
 olokl rwsh
 me qr sh susthmatikoÔ DI k¸dika

Sperner (CD S.).
• To kìsto
 ulopo�hsh
 tou ant�stoiqou kukl¸mato
, me qr sh tou meta-sqhmatismoÔ dipl 
-r�ga
 (dipl -r�ga).
• O mèso
 ìro
 twn metab�sewn twn kìmbwn pou apoteloÔn to kÔklwmaulopoihmèno se morf  dipl 
-r�ga
, gia èna pl rh kÔklo leitourg�a
 pouperilamb�nei thn f�sh arqikopo�hsh
 kai thn f�sh upologismoÔ (metab�-sei
 DR). 67



• To sunolikì kìsto
 th
 ulopo�hsh
 tou kukl¸mato
 (pollapl -r�ga).To kìsto
 pou parat�jetai e�nai to mikrìtero metaxÔ autoÔ pou qrhsi-mopoie� DI k¸dika Berger kai autoÔ pou k�nei qr sh susthmatikoÔ DI

Sperner.
• O mèso
 ìro
 metab�sewn twn kìmbwn pou apoteloÔn to kÔklwma, giaèna pl rh kÔklo leitourg�a
 pou perilamb�nei thn f�sh arqikopo�hsh
kai thn f�sh upologismoÔ (metab�sei
 MR).Ta ken� ston P�naka 4.5, pou e�nai qrwmatismèna mple, aforoÔn ti
 peript¸sei
pou qrhsimopoi jhke h omadopo�hsh exìdwn. Sti
 om�de
 den ègine efarmog tou metasqhmatismoÔ dipl 
-r�ga
, giat� h omadopo�hsh den e�nai mèro
 th
sugkekrimènh
 teqnik 
, kai ègine mìno efarmog  sto arqikì kÔklwma. Ep�sh
,ìpou up�rqei h �-� , shma�nei ìti h ek�stote diadikas�a gia to sugkekrimèno ped�oden oloklhr¸jhke. Pio sugkekrimèna, oi algìrijmoi beltistopo�hsh
 tou SISden mpìresan na d¸soun k�poio apotèlesma, se eÔlogo qrìno ektèlesh
.Apì ton P�naka 4.5 mporoÔme na sumper�noume ìti to kìsto
 gia to epi-prìsjeto d�ktuo Boole, ulopoihmèno me qr sh susthmatikoÔ Sperner e�nai giaìla ta kukl¸mata mikrìtero   �so me autì pou prokÔptei me qr sh k¸dika Ber-

ger. Aut  h parat rhsh e�nai idia�terh
 shmas�a
, afoÔ par� to gegonì
 ìtio susthmatikì
 Sperner qrhsimopoie� perissìtera yhf�a gia thn kwdikopo�h-sh apì ton Berger, odhge� se kalÔtera kukl¸mata. Sunep¸
, h beltistìthtaapì pleur�
 arijmoÔ yhf�wn den antikatoptr�zetai sta kukl¸mata pou ulo-poioÔntai me qr sh aut¸n. Ep�sh
, to kìsto
 th
 ulopo�hsh
 twn kuklwm�twnpollapl 
-r�ga
 e�nai ti
 perissìtere
 forè
 mikrìtero apì to �jroisma twnkost¸n twn mer¸n pou to apoteloÔn (monìtono arqikì d�ktuo Boole, monìto-no epiprìsjeto d�ktuo Boole, anagn¸rish olokl rwsh
). Autì ofe�letai stogegonì
 ìti kat� thn ènwsh tou monìtonou arqikoÔ diktÔou Boole me to epiprì-sjeto d�ktuo Boole, e�nai pijanì na brejoÔn koino� kÔboi   kai pur ne
 metaxÔtwn dÔo, k�ti pou mei¸nei to kìsto
 ulopo�hsh
.AnalÔonta
 ti
 timè
 tou P�naka 4.5 kai sugkr�nonta
 ta ant�stoiqa megè-jh metaxÔ kuklwm�twn dipl 
 kai pollapl 
 r�ga
, blèpoume ìti up�rqoun68



kÔklwma e�sodoi èxodoi arqik� monìtono Berger CD B. Sperner CD S. dipl -r�ga metab�sei
 DR pollapl -r�ga metab�sei
 MR

9symml 9 1 267 (261) 266 102 2 102 2 710 822 355 317
alu2 10 6 478 (445) 447 1017 52 913 75 1217 1408 1364 788

alu2 1 10 3 431 437 504 14 391 17 829 612
alu2 2 4 3 11 11 20 14 14 17

alu4 14 8 917 (1218) 1261 - - - - 2057 2498 - -

alu4 1 10 2 327 336 473 7 395 7
alu4 2 14 2 757 796 1070 7 952 7 2803 1663

alu4 3 2 2 5 5 6 7 6 7
alu4 4 14 2 286 293 822 7 381 7

b1 3 4 12 (11) 10 6 15 6 15 29 39 31 36

C17 5 2 12 (12) 12 20 7 14 7 29 41 33 42

cm42 4 10 34 (34) 34 3 45 3 45 100 132 82 151

cm82 5 3 28 (28) 42 45 14 30 17 66 81 79 95

cm85 11 3 62 (66) 60 89 14 68 17 127 162 122 162

cm138 6 8 31 (31) 31 3 35 3 35 88 114 69 132

cm150 21 1 61 (53) 53 54 2 54 2 101 102 101 102

cm151 12 2 31 (30) 51 0 2 0 2 53 54 53 55

cm152 11 1 28 (28) 28 28 2 28 2 50 48 50 48

cm162 14 5 58 (52) 59 217 39 155 45 121 157 253 305

cm163 16 5 54 (48) 55 255 39 166 45 113 135 266 315

cmb 16 4 53 (37) 48 38 25 28 23 70 80 88 113

cmb 1 12 3 25 36 24 14 12 10 74 88

cmb 2 12 1 12 12 12 2 12 2
cordic 23 2 83 (97) 141 19 6 19 6 148 173 152 190

cu 14 11 66 (63) 67 75 - 53 136 147 190 247 171

cu 1 6 4 23 28 13 15 13 15

cu 2 7 4 17 17 10 12 5 5 141 173

cu 3 13 1 24 24 23 2 23 2

cu 4 5 2 7 7 15 7 9 7P�naka
 4.5: Parade�gmata Ulopo�hsh
 Kuklwm�twn, me Qr sh DI Kwd�kwn
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kÔklwma e�sodoi èxodoi arqik� monìtono Berger CD B. Sperner CD S. dipl -r�ga metab�sei
 DR pollapl -r�ga metab�sei
 MR

f51m 8 8 159 (159) 180 436 84 358 125 341 399 627 519
f51m 1 8 4 141 158 241 26 199 29

f51m 2 4 2 16 22 32 7 27 7 403 392
f51m 3 2 2 5 4 2 7 4 7

frg1 28 3 146 (146) 147 229 14 90 17 313 394 251 290

i2 201 1 230 (220) 220 222 2 222 2 446 588 444 584

majority 5 1 12 (12) 12 12 2 12 2 26 36 26 36

mux 21 1 54 (54) 54 53 2 53 2 127 158 101 99

pcle 19 9 78 (78) 87 - - 240 143 188 250 469 436

pcle 1 16 6 57 65 195 52 115 71 320 373

pcle 2 9 3 25 26 41 14 38 17
pcler8 27 17 102 (115) 123 - - - - 261 355 - -

pcler8 1 27 9 107 115 - - 360 151 819 801

pcler8 2 9 8 16 16 169 84 90 125
t481 16 1 1028 (52) 87 84 2 84 2 113 135 98 123

term1 34 10 271 (139) 228 - - - - 324 406 - -

term1 1 20 5 51 75 102 39 78 45
term1 2 19 2 63 98 112 7 116 7 450 482

term1 3 11 2 31 54 96 7 94 7
term1 4 1 1 1 0 0 2 0 2

too large 38 3 491 (395) 425 - - 290 17 836 994 670 555

x2 10 7 54 (51) 55 57 66 43 78 129 176 174 230

x2 1 3 3 11 11 11 14 6 10
x2 2 7 2 10 10 11 6 11 6 120 151

x2 3 10 2 37 37 37 7 32 7

z4ml 7 4 42 (42) 66 117 26 63 29 96 115 138 161P�naka
 4.5: Parade�gmata Ulopo�hsh
 Kuklwm�twn, me Qr sh DI Kwd�kwn (sunèqeia)
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arket� kukl¸mata gia ta opo�a h ulopo�hsh pollapl 
-r�ga
 d�nei mikrìterokìsto
. 'Ena
 kajoristikì
 par�gonta
 gia na sumbe� autì e�nai to kìsto
ulopo�hsh
 tou epiprìsjetou diktÔou Boole na e�nai mikrìtero apì autì touarqikoÔ diktÔou. 'Ena
 deÔtero
 par�gonta
 e�nai h morf  tou epiprìsjetoudiktÔou Boole, w
 pro
 to an èqei yhf�a me timè
 stajerè
 sto 0   to 1, toopo�o suneisfèrei shmantik� sthn aplopo�hsh th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
,ìpw
 anafèrjhke sthn Enìthta 4.1.3, pou perigr�fei thn teqnik  gia th pe-raitèrw elaqistopo�hsh tou kìstou
 anagn¸rish
 olokl rwsh
, me th bo jeiaprosomo�wsh
   exereÔnhsh
 th
 sumperifor�
 tou epiprìsjetou diktÔou.Gia par�deigma, to epiprìsjeto d�ktuo Boole tou kukl¸mato
 cm42 e�naito parak�tw D�ktuo, 4.2:
sync0 = 0

sync1 = 0

sync2 = 0

sync3 = 0

sync4 = 0 (4.2)
sync5 = 0

sync6 = 0

sync7 = 0

sync8 = 0

sync9 = b− · c− + d−ìpou b−, c−, d− e�nai oi sumplhrwmatikè
 morfè
 tri¸n ek twn tess�rwn ei-sìdwn tou kukl¸mato
, pou e�nai apara�thte
 gia thn epibol  th
 monoton�a
.Ta stajer� yhf�a twn exis¸sewn tou DiktÔou 4.2 k�noun dunat  th me�wshtou kìstou
 th
 anagn¸rish
 olokl rwsh
, h opo�a se ant�jeth per�ptwsh,kai lìgw twn poll¸n exìdwn tou kukl¸mato
, ja kajistoÔse apagoreutik ,apì pleur�
 kìstou
, thn ulopo�hsh. 71



Se ant�jesh me to prohgoÔmeno, kukl¸mata ìpw
 to frg1   to too largeden èqoun dom  pou na epitrèpei th me�wsh tou kìstou
 th
 anagn¸rish
 olo-kl rwsh
, ìmw
 o mikrì
 arijmì
 twn prwteuous¸n exìdwn krat� to kìsto
aut 
 qamhl�. An parìla aut� o arijmì
 twn prwteuous¸n exìdwn e�nai me-galÔtero
, tìte kukl¸mata ìpw
 ta alu2, cu kai x2 , de�qnoun pw
 to kìsto
ulopo�hsh
 mpore� na meiwje� omadopoi¸nta
 ti
.'Oson afor� to mèso ìro twn metab�sewn twn kìmbwn, sta perissìteraparade�gmata aux�netai   mei¸netai maz� me to kìsto
 ulopo�hsh
. 'Omw
 sek�poie
 peript¸sei
 (alu2, cm42, f51m) autì den isqÔei, upodhl¸nonta
 thdiaforetik  dom  twn kuklwm�twn pollapl 
-r�ga
 se sÔgkrish me aut� th
dipl 
-r�ga
.Sta Sq mata 4.2 kai 4.3 pou akoloujoÔn anaparist¸ntai grafik� ta apo-telèsmata tou P�naka 4.5 gia ton arijmì twn ìrwn kai to mèso ìro twn metab�-sewn twn kuklwm�twn ant�stoiqa, gia ti
 teqnikè
 th
 dipl 
 kai th
 pollapl 
r�ga
. Tèlo
, sto Sq ma 4.4 g�netai h sÔgkrish tou embadoÔ twn epiprìsje-twn diktÔwn Boole gia k�poia apì ta kukl¸mata pou ulopoi jhkan, gia tou
k¸dike
 Sperner kai Berger. Gia to kÔklwma cm151, to ìti o arijmì
 twn ìrwntou epiprìsjetou diktÔou Boole e�nai mhdèn, shma�nei ìti proèkuye stajer  su-n�rthsh. H ermhne�a autoÔ tou gegonìto
, e�nai ìti k�je kuriolektik  èxodo
tou cm151 èqei ton �dio arijmì yhf�wn me tim  0, kai sunep¸
 stajer  tim 
Sync, pou e�nai h èxodo
 tou epiprìsjetou diktÔou Boole.
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Kef�laio 5
Sumper�smata - Mellontik Ergas�a
Apì ta apotelèsmata tou Kefala�ou 4 mporoÔn na exaqjoÔn dÔo shmantik�sumper�smata. To pr¸to phg�zei apì th diap�stwsh pw
 ta mis� per�pou apì takukl¸mata ta opo�a metasqhmat�sthkan se kukl¸mata pollapl 
-r�ga
 èqounmikrìtero   �dio arijmì ìrwn (literals) se sqèsh me aut� sta opo�a ègine qr shth
 teqnik 
 th
 dipl 
-r�ga
. Autì de�qnei ìti pijan¸
 up�rqei perij¸riobelt�wsh
 gia ta kukl¸mata me qr sh DI kwd�kwn kai to opo�o qr zei peraitèrwdiereÔnhsh
.To deÔtero, ex�sou qr simo, sumpèrasma e�nai h epibeba�wsh tou gegonìto
ìti h teqnik  th
 dipl 
-r�ga
 e�nai m�a apodotik  ulopo�hsh kuklwm�twn meanagn¸rish olokl rwsh
.Ektì
 twn apotelesm�twn, h ìlh peiramatik  diadikas�a, anèdeixe th fÔ-sh twn kuklwm�twn pou qrhsimopoioÔn k¸dike
 ìpw
 o Berger kai o Sperner.Oi k¸dike
 auto�, gia na dhmiourg soun ti
 proüpojèsei
 gia anagn¸rish olo-kl rwsh
 qrei�zetai na koit�ne ton arijmì twn mhdenik¸n twn kuriolektik¸ndedomènwn. Autì èqei w
 apotèlesma na leitourgoÔn w
 ajroistè
   kukl¸ma-ta isotim�a
, ta opo�a e�nai gnwst� gia thn mh apodotik  ulopo�hs  tou
 [17℄.Sunep¸
, par� ti
 epijumhtè
 idiìthte
 twn DI kwd�kwn, ta kukl¸mata pou k�-noun qr sh aut¸n èqoun thn t�sh na e�nai idia�tera polÔploka sthn ulopo�hs tou
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Eidik� gia ton k¸dika Berger tou opo�ou h sumperifor� tou Sync e�nai tau-tìshmh me aut  enì
 duadikoÔ ajroist , f�nhke ìti se arketè
 peript¸sei
,to epiprìsjeto d�ktuo pou proèkupte e�qe polÔplokh dom , me apotèlesma oieuristiko� algìrijmoi beltistopo�hsh
 na mhn mporoÔn na katal xoun se m�aapodotik  ulopo�hsh. 'Etsi, par� to gegonì
 ìti autì
 o k¸dika
 qrhsimopoie�ligìtera yhf�a apì ton Sperner, odhge� se qeirìtera kukl¸mata. Sumpera-smatik�, h beltistìthta enì
 k¸dika w
 pro
 ton arijmì twn yhf�wn pou tonapart�zoun, den antikatoptr�zetai, apara�thta, sthn ulopo�hsh twn kuklwm�-twn pou ton qrhsimopoioÔn.5.1 Mellontik  Ergas�aOi proekt�sei
 th
 paroÔsa
 ergas�a
 mporoÔn na èqoun dÔo kateujÔnsei
.M�a pro
 th belt�wsh twn arnhtik¸n shme�wn kai th lÔsh twn problhm�twnpou antimetwp�zei h teqnik  th
 pollapl 
-r�ga
, kai m�a pro
 th dokim  kaiaxiolìghsh nèwn stoiqe�wn kai ide¸n.To kuriìtero meionèkthma th
 teqnik 
 e�nai h pr�xh th
 sÔnjliyh
 twnkuklwm�twn, pou e�nai apara�thth tìso gia thn epibol  th
 monoton�a
 twnkuklwm�twn, ìso kai gia thn dhmiourg�a tou epiprìsjetou diktÔou Boole. Hex�rthsh apì thn pr�xh th
 sÔnjliyh
 k�nei genik� dÔskolh thn efarmog  th
teqnik 
 se polÔ meg�la kukl¸mata, kaj¸
 sÔnjliyh twn exìdwn w
 pro
 ti
prwteÔouse
 eisìdou
 e�nai apagoreutik  w
 upologistik� polÔ akrib . 'Osonafor� th monoton�a, h sÔnjliyh mpore� antikatastaje� apì m�a ligìtero akrib upologistik� taktik , h opo�a ja sunjl�bei mon�qa eswterikoÔ
 kìmbou
 toukukl¸mato
, oi opo�oi emfan�zontai me thn kanonik  kai th sumplhrwmatik  tou
morf . Me ton trìpo autì mporoÔn na apofeuqjoÔn perittè
 antikatast�sei
,k�ti pou, analìgw
 me th dom  tou kukl¸mato
, mpore� na odhg sei se meg�lhme�wsh tou qrìnou upologismoÔ.H qr sh th
 sÔnjliyh
 sth dhmiourg�a tou epiprìsjetou diktÔou Boole e�-nai ligìtero euèlikth. To pìso ja aplopoihje� h èkfrash tou epiprìsjetoudiktÔou Boole, mpore� na exart�tai apì ta pìsa ep�peda logik 
 ja sunjliboÔn.78



Upì thn ènnoia aut  mpore� na epiteuqje� m�a antist�jmish tou upologistikoÔfìrtou kai th
 aplopo�hsh
 (trade-off) pou ja prospaje� na epitÔqei to kalÔ-tero dunatì apotèlesma se apodektì qrìno ektèlesh
. M�a teqnik  h opo�ampore� ep�sh
 na bohj sei sthn ulopo�hsh tou epiprìsjetou diktÔou Boole e�-nai aut  pou anaptÔqjhke sthn Enìthta 3.2.1.2, kai afor� th di�spash twnkuklwm�twn se logik� ep�peda. Me ton trìpo autì mporoÔn na omadopoioÔntailogik� ep�peda kai na ulopoioÔntai epiprìsjeta d�ktua Boole pou antistoiqoÔnse k�je om�da.M�a belt�wsh th
 teqnik 
, all� me apa�thsh qr sh
 nèwn algor�jmwn, afo-r� thn ep�lush twn duadik¸n susqet�sewn. E�n up rqe èna
 algìrijmo
 pouna mporoÔse na epilÔsei se logikì qrìno arket� meg�le
 se mègejo
 duadikè
susqet�sei
, tìte ja mporoÔse na meiwje� h an�gkh th
 qr sh
 th
 pr�xh
 th
sÔnjliyh
. Nèe
 idèe
 ja mporoÔsan na anazhthjoÔn kai ston tomèa twn DIkwd�kwn. Sthn paroÔsa ergas�a ereun jhkan mon�qa oi idiìthte
 twn Bergerkai Sperner. E�nai pijanì k�poioi �lloi DI k¸dike
 na èqoun kalÔtera apote-lèsmata   na èqoun k�poie
 idiìthte
 pou tairi�zoun kalÔtera sthn teqnik .Tèlo
, koit�zonta
 pio kont� sthn f�sh th
 ulopo�hsh
, mporoÔme na dia-pist¸soume ìti se k�poie
 peript¸sei
 h megalÔterh epib�runsh se embadìofe�letai sthn anagn¸rish olokl rwsh
. Oi mon�de
 th
 anagn¸rish
 olo-kl rwsh
 e�nai epanaqrhsimpopoioÔmene
 se k�je kÔklwma pollapl 
-r�ga
,qwr�
 na all�zei h dom  tou
. Sunep¸
, mporoÔn na analujoÔn kai na tÔqounmia
 pio eidik 
 epexergas�a
 gia aplopo�hsh, ìpw
 na e�nai ètoima kukl¸matase gr gorh logik  l.q. se ep�pedo tranz�stor CMOS, h opo�a den e�nai dunatìna efarmìzetai me autìmato trìpo sta kukl¸mata genikoÔ skopoÔ. Se ènaeurÔtero pla�sio, h beltistopo�hsh twn stajer¸n epibarÔnsewn th
 asÔgqro-nh
 sqed�ash
 kai h enswm�tws  tou
 se m�a automatopoihmènh ulopo�hsh e�naièna shmantikì b ma pro
 thn apodoq  twn asÔgqronwn kuklwm�twn apì tou
sqediastè
, kai k�ti pou èqei suneisfèrei sthn èw
 s mera meg�lh di�dosh twnsÔgqronwn kuklwm�twn.
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