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Οη ηερληθέο ζεηξηαθήο ζάξσζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο (scan testing), 

ηπγράλνπλ θαζνιηθήο απνδνρήο ζηα ζχγρξνλα ςεθηαθά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα (ΟΚ) 

ησλ CMOS λαλνκεηξηθψλ ηερλνινγηψλ. Όκσο, έλα ραξαθηεξηζηηθφ πξφβιεκα απηψλ ησλ 

ηερληθψλ, είλαη ε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ειέγρνπ, πνπ νδεγεί ζε ππέξκεηξε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε απνηέιεζκα είηε ηελ 

θαηαζηξνθή ησλ ειεγρφκελσλ ΟΚ είηε ηνλ εζθαικέλν ραξαθηεξηζκφ ηνπο σο 

ειαηησκαηηθά. ΢ηελ εξγαζία απηή πξνηείλεηαη κηα λέα αξρηηεθηνληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο  ΟΚ πνπ επηηπγράλεη ζεκαληηθή κείσζε ζηε δπλακηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Χο 

απνηέιεζκα, κεηψλεηαη εμίζνπ ζεκαληηθά ε θαηαζθεπαζηηθή απψιεηα (yield loss) πνπ 

νθείιεηαη ζηε δηαδηθαζία ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο.  

 

Ζ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή, βαζίδεηαη ζηελ ηκεκαηνπνίεζε ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο θαη 

ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θιαζηθνχ θπηηάξνπ ζάξσζεο κε έλα λέν, ηξνπνπνηεκέλν θχηηαξν 

κε δπλαηφηεηα αλαζηνιήο ζάξσζεο. Ζ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ αλά ηκήκα ηεο 

αιπζίδαο, κεηψλεη αλάινγα σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ, ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ 

ησλ ηηκψλ ζηηο εηζφδνπο ηεο ππφ έιεγρν ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο, νδεγψληαο ζηαηηζηηθά ζε 

αλάινγε κείσζε ηεο δπλακηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο. 

Σν απνηέιεζκα απηφ επηηπγράλεηαη ρσξίο λα απμεζεί ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν θαη ρσξίο λα κεησζεί ε θάιπςε ζθαικάησλ ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ηερληθή 

ζεηξηαθήο ζάξσζεο.   
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Πξφθεηηαη γηα κηα επέιηθηε, κηθξνχ θφζηνπο αξρηηεθηνληθή, πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

θιαζηθέο απιέο ή παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο θαζψο θαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ζάξσζεο 

Illinois. Δπηπξφζζεηα, κπνξεί λα εθαξκνζηεί απφ θνηλνχ κε ηηο ππάξρνπζεο αιγνξηζκηθέο 

ηερληθέο ζπκπιήξσζεο ησλ αδηάθνξσλ ηηκψλ ζηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ, γηα ηε κείσζε ηεο 

δπλακηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη θαηά ηε θάζε ηεο δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ. 

Σέινο, είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ παξάιιειν έιεγρν πνιιαπιψλ ππξήλσλ ζε νινθιεξσκέλα 

ζπζηήκαηα (SoCs) θαη κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο ελζσκαησκέλνπ 

απηνειέγρνπ (BIST) θαη κε νπνηαδήπνηε κνλάδα παξαγσγήο θαη ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ 

ειέγρνπ.  
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As CMOS technology scales down, reliability turns out to be a serious concern. Modern, 

very large scale integration (VLSI) circuits are increasingly susceptible to various defect 

generation mechanisms. Novel, design for testability (DFT) techniques have been proposed 

to provide high fault coverage in deep submicron technologies. Scan testing is a well know 

and commonly used DFT technique to achieve the required fault coverage levels at an 

acceptable cost. However, a serious problem related to scan testing is the increased power 

consumption during test application that could result in destructive testing and lead to yield 

loss. Therefore, it is imperative to develop low power scan testing techniques, which in 

parallel will not affect test application time and fault coverage.  

 

This Thesis presents a new low power scan testing architecture for digital integrated 

circuits. This architecture reduces energy consumption, during the scan phases (test data 

shifting operations) of a scan testing procedure, since it reduces the signal transitions at the 

pseudo-primary inputs of the combinational logic. The proposed technique modifies the 

typical scan chain by inserting multiplexers to divide it into multiple partitions. Ηn Fig. 1, 

the basic concept is presented, where a scan chain of size L is divided into p partitions. 

Moreover, it exploits a new “scan freeze” Flip-Flop (see Fig. 2) to support the new 

operation. During the shift phase, the test data are shifted separately through each partition, 

while the remaining partitions are „freezed‟ to the current state and bypassed.  

 

Figure 1. The concept of the proposed scan chain design technique 



 xiv 

 

Figure 2. The scan freeze Flip-Flop 

 

Thus, the number of signal transitions at the pseudo-primary inputs of the combinational 

logic is reduced proportionally to the number of partitions and consequently the dynamic 

energy consumption is reduced accordingly. Experimental results proved a reduction of 

90% (when p=10 partitions) in all IWLS05 benchmark circuits used, at an average silicon 

area cost increase of 3.18%.  

 

The proposed architecture is very flexible and can be used in single or multiple parallel 

scan chains as well as in Illinois scan chain architectures. It is characterized by a very low 

implementation cost and does not increase the test application time neither reduces the 

fault coverage, compared to the standard scan testing topology. Furthermore, it is feasible 

to combine this architecture with existing X-filling algorithms in the literature, to also 

reduce the dynamic energy consumption during the capture phase of a scan testing process. 

Finally, the proposed scheme cooperates with any test data compaction technique and it is 

compatible with any embedded test pattern generation (TPG) and output response 

compaction (ORA) units to support built-in self testing (BIST).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1.                        ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 
  

 

1.1. ΢ηφρνη  

1.2. Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

 
1.1. ΢ηόσοι 

Οη εμειίμεηο ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο ζηηο κέξεο καο είλαη ξαγδαίεο. ΢ηνλ ρψξν 

ηνπ πιηθνχ ησλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ έρνπκε πιένλ θηάζεη ζε 

ηερλνινγίεο πνιχ πςειήο νινθιήξσζεο θαη αλακέλνληαη αθφκα κηθξφηεξεο γεσκεηξίεο ζην 

άκεζν κέιινλ. Σα ζχγρξνλα θπθισκαηηθά ζηνηρεία θαηαιακβάλνπλ φιν θαη ιηγφηεξν ρψξν 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ελψ ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία θαη νη 

δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο βξίζθνληαη ζε φιν θαη θνληηλφηεξεο απνζηάζεηο. Ζ ζκίθξπλζε 

ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαζηζηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο εμαηξεηηθά 

πνιχπινθε απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο θαηαζθεπαζηηθψλ ειαηησκάησλ. ΢ήκεξα 

ππάξρνπλ ζρεδηαζκνί νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ πνπ πεξηέρνπλ πάλσ απφ 2δηο 

ηξαλδίζηνξ.  Ο έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο απνηειεί πιένλ βαζηθφ παξάγνληα γηα ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη είλαη ζεκαληηθή πξφθιεζε ε επίηεπμε 

ηνπ ειέγρνπ πάλσ ζε θπθιψκαηα εμαηξεηηθά πςειήο πνιππινθφηεηαο.  

 

Ο ζρεδηαζκφο θπθισκάησλ κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ (Design for Testability -DFT) είλαη 

πιένλ δηαδεδνκέλνο θαη ζηνρεχεη ζηνλ έιεγρν ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κε φζν ην 

δπλαηφλ ρακειφηεξν θφζηνο. Ζ πην δεκνθηιείο ζε ρξήζε ηερληθέο DFT ζήκεξα γηα έιεγρν 

νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ θπθισκάησλ πνιχ πςειήο θιίκαθαο νινθιήξσζεο (VLSI 

θπθιψκαηα) πεξηιακβάλεη ηελ ζεηξηαθή ζάξσζε (scan testing) θαη ηνλ βαζηζκέλν ζηελ 

ζεηξηαθή ζάξσζε ελζσκαησκέλν απηνέιεγρν (built-in self test – BIST).  

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κηαο λέαο ηερληθήο ζεηξηαθήο ζάξσζεο γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, πνπ ζα πξνζθέξεη ηελ 

απαξαίηεηε ζηηο ζεκεξηλέο ηερλνινγίεο κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηε 
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δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ, ζπκβάιινληαο ζηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο απψιεηαο (yield loss) ζηα ρακειφηεξα δπλαηά επίπεδα.  

 

Δηδηθφηεξα, ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο βαζηθήο αξρηηεθηνληθήο 

ζεηξηαθήο ζάξσζεο, κε ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ θπηηάξνπ ζάξσζεο θαη θαηάιιεισλ 

πνιππιεθηψλ, ψζηε λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο δπλακηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ 

νιίζζεζε ησλ δηαλσζκάηφλ ειέγτοσ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν θφζηνο. ΢ηηο ζεκεξηλέο 

ηερλνινγίεο φπνπ ην πιήζνο ησλ θπηηάξσλ κλήκεο ησλ αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ είλαη 

πνιχ κεγάιν, ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαηά ηνλ έιεγρν ζηε ζεηξηαθή ζάξσζε είλαη 

επηηαθηηθή, εμαζθαιίδνληαο κεγαιχηεξε αμηνπηζηία νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ πξηλ απηά δηαηεζνχλ ζηελ αγνξά.  

  

1.2. Γομή ηηρ Γιαηπιβήρ 

Ζ εξγαζία απηή είλαη ρσξηζκέλε ζε 6 θεθάιαηα. Αξρηθά ζην πρώηο θεθάιαηο 

παξνπζηάζηεθαλ νη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο θαζψο θαη ε δνκή ηεο δηαηξηβήο.  

 

΢ην δεύηερο θεθάιαηο παξνπζίαδεηαη ε ζεσξία ησλ ηερληθψλ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ κε έκθαζε ζηελ ζεηξηαθή ζάξσζε θαη ζηηο βαζηθέο ηερληθέο 

γηα ρακειή θαηαλάισζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ.  

 

΢ην ηρίηο θεθάιαηο παξνπζηάδεηαη πξφζθαηε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε πάλσ ζε ζέκαηα 

αξρηηεθηνληθψλ ρακειήο θαηαλάισζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί κέρξη ζήκεξα.  

 

Σν ηέηαρηο θεθάιαηο παξνπζηάδεη ιεπηνκεξψο ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή κε ην φλνκα 

„ηερληθή ζρεδίαζεο αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο‟, κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ ζεηξηαθφ έιεγρν ζάξσζεο. 

 

Σν πέκπηο θεθάιαηο αλαθέξεηαη ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηηο κεηξήζεηο κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ζε γλσζηά θπθιψκαηα αλαθνξάο θαη ηέινο ζην έθηο 

θεθάιαηο παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2.   ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ 

ΟΡΘΗ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

ΟΛΟΚΛΗΡΧΜΔΝΧΝ  

ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ 

 

 
2.1 Έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

2.2 Ζ ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο  

2.3 Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

2.4 Βαζηθέο Αξρηηεθηνληθέο ΢εηξηαθήο ΢άξσζεο Υακειήο Καηαλάισζεο 

 

 

 

 

2.1 Έλεγσορ Οπθήρ Λειηοςπγίαρ Ολοκληπυμένυν Κςκλυμάηυν 

Ο Gordon Moore δηαηππψλνληαο έλαλ απφ ηνπο πην δεκνθηιήο “λφκνπο” ζην ρψξν ηεο 

κηθξνειεθηξνληθήο, γλσζηφ σο Νφκν ηνπ Moore, πξνέβιεςε φηη ν αξηζκφο ησλ ηξαλδίζηνξ 

πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ρσξίο ππεξβνιηθφ θφζηνο ζε έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα  

δηπιαζηάδεηαη αλά δχν έηε [1]. Όιν θαη κηθξφηεξα ζε κέγεζνο θπθισκαηηθά ζηνηρεία 

(ηξαλδίζηνξ) θαηαζθεπάδνληαη θαη θαηαιακβάλνπλ φιν θαη ιηγφηεξν ρψξν ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (ΟΚ). Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ γξακκψλ δηάδνζεο 

ζήκαηνο κεηψλνληαη αηζζεηά. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ αθφκα πην δχζθνιε, κε πεξηζζφηεξεο αηέιεηεο, απμάλνληαο  

ηελ πηζαλφηεηα θαηαζθεπήο ειαηησκαηηθψλ ΟΚ. Σν ηειηθφ πξντφλ πξνο πψιεζε πξέπεη λα 

εμαζθαιίδεη αμηνπηζηία θαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα νξζήο ιεηηνπξγίαο. Γηα 

ην ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο γηα έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο (Design for 

Testability-DFT) ησλ θπθισκάησλ ψζηε λα εμαιείθεηαη ε πηζαλφηεηα δηάζεζεο ηνπο ζηελ 

αγνξά ζε πεξίπησζε κε νξζήο ιεηηνπξγίαο. Οη ηερληθέο DFT ζηφρν έρνπλ λα ελζσκαηψζνπλ 

κεραληζκνχο ππνβνήζεζεο ηνπ ειέγρνπ ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε αλίρλεπζε ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ ζε απηά. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα νη ηερληθέο DFT γηα έιεγρν ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ έρνπλ γίλεη 
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επξχηεξα απνδεθηέο κε πην ζεκαληηθέο ηηο ηερληθέο ζάξσζεο (scan testing techniques), ηηο 

ελζσκαησκέλεο ηερληθέο απηνειέγρνπ (build-in self-test – BIST) ηερληθέο, ηηο ηερληθέο 

παξαηήξεζεο ξεχκαηνο (Iddq testing) θαη ηηο ηερληθέο πεξηθεξεηαθήο ζάξσζεο (boundary 

scan) [2].  

 

Ζ κε νξζή ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ νθείιεηαη ζε ειαηηώκαηα θαηά ηελ δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο. Οξίδνπκε σο:   

i) ειαηηώκαηα (defects) ηηο πηζαλέο  θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο θαη κφληκεο βιάβεο ζε 

έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα νη νπνίεο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

ηνπ (π.ρ. βξαρπθχθισκα, θνκκέλε γξακκή θ.η.ι.)  

ii) ζθάικαηα (faults) είλαη νη κνληεινπνηήζεηο ηεο επίδξαζεο ησλ ειαηησκάησλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ΟΚ (π.ρ. γξακκή κε κφληκε ηηκή ινγηθφ 1 ή 0, θ.α.) θαη  

iii) ιάζε (errors) είλαη νη ιαλζαζκέλεο ινγηθέο απνθξίζεηο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ ππφ ηελ παξνπζία ζθαικάησλ. 

 

Ο γεληθφηεξνο ζηφρνο ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο είλαη λα επηβεβαησζεί ε νξζή 

ιεηηνπξγία ελφο θπθιψκαηνο αθφηνπ απηφ έρεη θαηαζθεπαζηεί. Έρνληαο ινηπφλ έλα 

θχθισκα, αλαθεξφκαζηε ζε απηφ σο σπό έιεγτο θύθιφκα (CUT) , εθαξκφδνπκε έλα ζχλνιν 

απφ εηζφδνπο ζηηο θχξηεο εηζφδνπο θαη κειεηνχκε ηηο απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηηο θχξηεο εμφδνπο ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 

 

 

΢ρήκα 2.1: ΢ρήκα βαζηθήο εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο 

 

Οη ηηκέο πνπ ζα πάξνπλ νη είζνδνη θαηά ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο νκαδνπνηνχληαη 

ζε έλα δηάλπζκα πνπ θαιείηαη δηάλπζκα ειέγρνπ (test pattern/test vector). Σα δηαλχζκαηα 

ειέγρνπ είλαη λ-άδεο απφ δπαδηθά ςεθία (bits) έηζη επηιεγκέλεο ψζηε λα ελεξγνπνηνχλ έλα ή 

πεξηζζφηεξα πηζαλά ζθάικαηα κέζα ζην θχθισκα θαη λα δηαδίδνπλ ζηηο εμφδνπο ηηο 

πηζαλέο ιαλζαζκέλεο απνθξίζεηο. Μεηά ηελ εθαξκνγή ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ νη 
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απνθξίζεηο (έμνδνη) ηνπ θπθιψκαηνο ζπιιέγνληαη απφ ηηο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

ειέγρνληαη [3]. Αλ νη ηηκέο πνπ ζπιιέρηεθαλ είλαη νη αλακελφκελεο ηφηε δελ αληρλεχηεθε 

ειάηησκα ζην θχθισκα αιιηψο αλ βξεζεί έζησ θαη κηα απφθξηζε δηαθνξεηηθή απφ ηελ 

αλακελφκελε ηφηε ην νινθιεξσκέλν θχθισκα είλαη ειαηησκαηηθφ θαη απνζχξεηαη. Οη 

αλακελφκελεο απνθξίζεηο ησλ εηζφδσλ εμάγνληαη απφ πξνζνκνίσζε (simulation) ησλ 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ θαη είλαη γλσζηέο ζηνλ ζρεδηαζηή πνπ θάλεη ηνλ έιεγρν ηνπ 

θπθιψκαηνο.. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο πξνζθέξεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλακελφκελσλ ηηκψλ εμφδνπ ελφο θπθιψκαηνο δεδνκέλεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίαο 

δηαλπζκάησλ εηζφδνπ.  

 

Σα δηαλχζκαηα ειέγρνπ γελλνχληαη απφ ηα εξγαιεία πξνζνκνίσζεο κε ζηφρεπζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ ζθαικάησλ. 

Τπάξρνπλ ζε ρξήζε δηάθνξα κνληέια ζθαικάησλ φπσο [2], [3], [4]: 

΢θάικα Μόληκες Σηκής (Stuck-At Fault) : φπνπ έλαο θφκβνο ηνπ θπθιψκαηνο εκθαλίδεη 

κφληκα ηελ ίδηα ινγηθή ηηκή.   

΢θάικα Μόληκα Αγώγηκοσ Σραλδίζηορ (Transistor Stuck-On) : φπνπ έλα ηξαλδίζηνξ είλαη 

κφληκα ζε αγψγηκε θαηάζηαζε.  

΢θάικα Μόληκα κε Αγώγηκοσ Σραλδίζηορ (Transistor Stuck-Open) : φπνπ έλα ηξαλδίζηνξ 

είλαη κφληκα ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε.  

΢θάικα Βρατσθύθιφζες (Bridging Fault) :  κνληεινπνηεί βξαρπθπθιψκαηα κεηαμχ δχν 

θφκβσλ.  

΢θάικα Καζσζηέρεζες Γηάδοζες ΢ήκαηος (Delay Fault) : κνληεινπνηεί ηελ θαζπζηέξεζε 

ζήκαηνο ζε κία ή πεξηζζφηεξεο δηαδξνκέο ηνπ θπθιψκαηνο.  

Σα αλαθεξφκελα κνληέια ζθαικάησλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα ζε έλα 

νινθιεξσκέλν θχθισκα.  

 

Ζ δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ελφο ζθάικαηνο ζπλήζσο δηαθξίλεηαη i) ζηε θάζε ηεο 

ελεξγνπνίεζήο ηνπ (sensitization) κέζα ζην θχθισκα θαη ii) ηε θάζε δηάδνζεο ηνπ 

επαγφκελνπ ιάζνπο (propagation) ζηηο θχξηεο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο. Οη δηαδηθαζίεο 

ηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηεο δηάδνζεο είλαη πνιχπινθεο δηφηη δελ κπνξνχκε πάληα λα 

ζέζνπκε, θαηά αλεμάξηεην ηξφπν, ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο επηζπκεηέο ηηκέο.  
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Έλα δηάλπζκα ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν ψζηε λα ελεξγνπνηεί ην ζθάικα θαη λα 

παξάγεη ηηο ζπλζήθεο ψζηε λα δηαδνζεί ην επαγφκελν ιάζνο ζηηο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο 

ψζηε λα αληρλεπζεί.  

 

Ζ θαηαζθεπαζηηθή απφδνζε (yield - Y) εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία, ηελ επηθάλεηα ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (ΟΚ) θαη ην θπζηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ (layout) θαη νξίδεηαη απφ 

ηνλ ηχπν : 

Τ = #ζφζηώλ ΟΚ / #ζσλοιηθώλ ΟΚ                           [Σχπνο 2.1] 

 

Δίλαη πξνθαλψο επηζπκεηή ε εμαζθάιηζε κεγάιεο ηηκήο γηα ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

απφδνζεο ψζηε ην ζχλνιν ησλ ζσζηά θαηαζθεπαζκέλσλ ΟΚ λα πξνζεγγίδεη ην ζχλνιν 

φισλ ησλ ΟΚ.  

΢εκαληηθή είλαη θαη ε εμαζθάιηζε πςειήο ηηκήο γηα ηελ θάισυε ζθαικάηφλ (fault 

coverage) πνπ νξίδεηαη ζαλ ην πειίθν ηνπ ζπλφινπ ησλ ζθαικάησλ πνπ αληρλεχνληαη δηα 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ φισλ ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ, 

 

fault coverage(FC) = #ζθαικάηφλ ποσ αλητλεύοληαη / ζσλοιηθός αρηζκός πηζαλώλ 

ζθαικάηφλ       [Σχπνο 2.2] 

 

Ο έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ (off chip testing) είηε 

απφ ηε ρξήζε ελζσκαησκέλσλ ηερληθψλ ζην νινθιεξσκέλν (on chip testing). Δίλαη 

δπλαηφλ ν έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο λα πξαγκαηνπνηείηαη ελψ ην θχθισκα βξίζθεηαη ζε 

ρξήζε (on line testing) θαη λα ειέγρεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ θαλνληθή ηνπ ιεηηνπξγία ή λα 

πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην θχθισκα δελ βξίζθεηαη ζε ρξήζε (off line testing) [3], [4].  

   

2.2 Η Σεσνική ΢ειπιακήρ ΢άπυζηρ  

Πνιιέο ηερληθέο ειέγρνπ ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο είλαη κηα απφ ηηο ηερληθέο 

γηα έιεγρν αθοιοσζηαθώλ θσθιφκάηφλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Τινπνηείηαη κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ θπηηάξσλ κλήκεο (flip-flops) κε θχηηαξα ζάξσζεο (scan flip-

flops/cells) ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο ψζηε λα δεκηνπξγείηαη έλαο ζεηξηαθφο 

νιηζζεηήο θαηαρσξεηήο (scan register) ή αιπζίδα ζάξσζεο (scan chain) κε εμσηεξηθή 
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πξφζβαζε. Ζ εμσηεξηθή πξφζβαζε παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ειέγρνπ θαη παξαηήξεζεο ηεο 

εζσηεξηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αθνινπζηαθνχ θπθιψκαηνο κε ηελ ζεηξηαθή νιίζζεζε εληφο  

ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ επηβνιή κηαο θαηάιιειεο εζσηεξηθήο θαηάζηαζεο γηα ηνλ έιεγρν 

θαη ηελ νιίζζεζε εθηφο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θπθιψκαηνο ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα ειεγρζεί ε εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ 

θπθιψκαηνο (ε νπνία ζηα αθνινπζηαθά ΟΚ είλαη άγλσζηε) θαη λα παξαηεξεζεί ζηελ έμνδν 

νπνηαδήπνηε εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ ΟΚ. Σα θχηηαξα ζάξσζεο (Scan FF) κπνξνχλ 

εχθνια λα πινπνηεζνχλ απφ ηα πξνυπάξρνληα θχηηαξα κλήκεο κε ηελ πξνζζήθε ελφο 

πνιππιέθηε φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2(α). Ο πνιππιέθηεο επηιέγεη κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή (ζήκα from_logic) ή απφ ηελ 

ζεηξηαθή είζνδν (ζήκα Scan_In). Σα δεδνκέλα βγαίλνπλ ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ ζάξσζεο 

(ζήκα output) αλάινγα κε ηνλ ζπγρξνληζκφ ηνπ ξνινγηνχ ειέγρνπ clk.
 
 

 

 (α) 

 

 

(β) 

΢ρήκα 2.2 (α): Κχηηαξν ζάξσζεο (Scan flip-flop/cell)  (β): ΢εηξηαθή ζάξσζε 

 

Αλάινγα κε ην ζήκα επηινγήο Scan Enable(SE) ηνπ πνιππιέθηε γίλεηαη είηε ε ζεηξηαθή 

νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηεο εηζφδνπ Scan In(SI) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ηνπ 

ΟΚ (SE=1) είηε ε ζχιιεςε ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ΟΚ κέζσ ηεο εηζφδνπ From Logic (SE=0). Αληηθαζηζηψληαο φια ηα θχηηαξα κλήκεο κε ηα 

θχηηαξα ζάξσζεο ηνπ ζρήκαηνο 2.2(α) θαη ζπλδένληαο ηα κεηαμχ ηνπο ζεηξηαθά 

δεκηνπξγείηαη έλαο θαηαρσξεηήο πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο απνθαινχκελνο σο αιπζίδα 
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ζάξσζεο. Ζ ηερληθή θαιείηαη ζεηξηαθή ζάξσζε θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο 

εζσηεξηθήο θαηάζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο κέζσ κηαο θχξηαο εηζφδνπ θαη εμφδνπ.     

 

΢ην ζρήκα 2.2(β) παξνπζηάδεηαη ε ζπλδεζκνινγία ηεο ζεηξηαθήο ζάξσζεο φπνπ κηα θχξηα 

είζνδνο Scan In(SI) ηξνθνδνηεί κε δεδνκέλα ηελ αιπζίδα ζάξσζεο θαη παξέρεη δεδνκέλα 

πξνο παξαηήξεζε ζε κηα θχξηα έμνδν Scan Out(SO). Σν ξνιφη (clk) είλαη θνηλφ γηα φινπο 

ηνπο θαηαρσξεηέο ζάξσζεο, νη είζνδνη Input είλαη νη θχξηεο είζνδνη ηνπ θπθιψκαηνο (ή 

αιιηψο νη Primary Inputs -PI-) ελψ νη έμνδνη Output είλαη νη θχξηεο έμνδνη (ή αιιηψο 

Primary Outputs -PO-) ηνπ θπθιψκαηνο. Σα θχηηαξα ζάξσζεο πνπ ζπλδένληαη ζηελ θνηλή 

είζνδν Scan In θαη ζηελ θνηλή έμνδν Scan Out απνηεινχλ ηελ αιπζίδα ζάξσζεο κεγέζνπο 

L. Οη γλσζηέο ζην ρξήζηε ηηκέο εηζφδνπ πνπ νιηζζαίλνπλ εληφο απφ ηελ είζνδν Scan In, 

γλσζηέο θαη σο  ςεπδνθχξηεο είζνδνη (Pseudo Primary Inputs -PPI-), ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

εηζφδνπο Input πνπ εθαξκφδνληαη ζην θχθισκα απνηεινχλ ην δηάλπζκα ειέγρνπ. Οη ηηκέο 

πνπ ζα ζπιιερζνχλ απφ ηηο θχξηεο εμφδνπο Output ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο πνπ ζα 

νιηζζήζνπλ εθηφο απφ ηελ αιπζίδα ζάξσζεο, γλσζηέο θαη σο  ςεπδνθχξηεο έμνδνη (Pseudo 

Primary Outputs -PPO-), απνηεινχλ ην δηάλπζκα εμφδνπ. Σν δηάλπζκα εμφδνπ απνηειεί ηηο 

απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ζην δηάλπζκα ειέγρνπ πνπ εθαξκφζηεθε.  

 

Οη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ζπκπηέδνληαη απφ ηνλ αλαισηή σπογραθής θαη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα κεηά ην πέξαο ηνπ ειέγρνπ ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ζπγθξίλεηαη κε ηηο 

αλακελφκελεο απνθξίζεηο έηζη ψζηε λα απνθαζηζηεί αλ ην νινθιεξσκέλν θχθισκα είλαη 

απαιιαγκέλν απφ ζθάικαηα. Ο αλαιπηήο ππνγξαθήο πνπ ζπκπηέδεη ηηο απνθξίζεηο ηνπ 

θπθιψκαηνο είλαη ζπλήζσο έλα θχθισκα ζπκπίεζεο LFSR ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε 

αθνινπζία ησλ απνθξίζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Σν LFSR είλαη έλαο νιηζζεηήο θαηαρσξεηήο 

πνπ ην ςεθίν εηζφδνπ είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ πξνεγνχκελσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ. 

Σν LFSR ιεηηνπξγεί ζαλ γελλήηξηα ςεπδνηπραίσλ δηαλπζκάησλ. ΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο 

ην πεξηερφκελν ηνπ LFSR είλαη ε ππνγξαθή ηνπ θπθιψκαηνο.  

Ζ πην δηαδεδνκέλε ηερληθή αλάιπζεο ππνγξαθήο είλαη ε δηαδνρηθή ζπκπίεζε ησλ 

απνθξίζεσλ ελφο θπθιψκαηνο θαη ε ζχγθξηζε ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο κε ην 

αλακελφκελν. 

 

 

 



 

 

9 

Ζ δηαδηθαζία ειέγρνπ γηα έλα ΟΚ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 

1. Οιίζζεζε εληφο ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. Απαηηνχληαη n θχθινη ξνινγηνχ, φζν θαη ην 

κέγεζνο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Ζ θάζε απηή απαηηεί ην ζήκα επηινγήο SE ησλ 

πνιππιεθηψλ ησλ θπηηάξσλ ζάξσζεο λα είλαη ελεξγνπνηεκέλν (SE=1) ψζηε λα νιηζζήζνπλ 

εληφο δεδνκέλα απφ ηελ ζεηξηαθή είζνδν Scan In (θάζε νιίζζεζεο-scan mode) θαη 

ηαπηφρξνλα λα νιηζζήζνπλ εθηφο νη απνθξίζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. 

Σν δηάλπζκα ειέγρνπ εθαξκφδεηαη ζηηο θχξηεο εηζφδνπο PI θαη ζηηο ςεπδνθχξηεο εηζφδνπο 

PPI.   

 

2. Δπαλαθνξά ηνπ θπθιψκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ζπιινγή ησλ απνθξίζεσλ 

(PO θαη PPO έμνδνη). Ζ δηαδηθαζία απαηηεί έλα θχθιν ξνινγηνχ θαη ην ζήκα επηινγήο SE 

ησλ πνιππιεθηψλ ησλ θχηηαξα ζάξσζεο είλαη απελεξγνπνηεκέλν (SE=0) ψζηε ηα δεδνκέλα 

πνπ ζα απνζεθεπηνχλ ζηα θχηηαξα ζάξσζεο λα είλαη νη απνθξίζεηο ηεο ζπλδπαζηηθήο 

ινγηθήο (θάζε δέζκεπζεο απνθξίζεσλ-capture mode). 

 

3. Δπαλάιεςε ηεο δηαδηθαζία ηνπ ζηαδίνπ 1 φπνπ έλα θαηλνχξην δηάλπζκα ειέγρνπ 

νιηζζαίλεη εληφο ελψ ηαπηφρξνλα νη απνθξίζεηο ηνπο βήκαηνο 2 νιηζζαίλνπλ εθηφο ζηνλ 

παξαηεξεηή. Ο παξαηεξεηήο είλαη ην εμσηεξηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο 

(tester-ζπλήζσο LFSR) πνπ ζπγθξίλεη ηηο εμφδνπο πνπ ιακβάλεη απφ ην ΟΚ κε ηηο 

αλακελφκελεο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ πξνζνκνίσζε.    

 

΢ην ζρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα κε αθνινπζίεο ελεξγεηψλ ζην ρξφλν γηα ηελ 

εηζαγσγή δεδνκέλσλ ειέγρνπ ζε έλα θχθισκα κε πέληε θχηηαξα ζάξσζεο θαη ηελ ζπιινγή 

ησλ απνθξίζεσλ ζε απηά [5]. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πέληε πξψησλ θχθισλ ξνινγηνχ 

νιηζζαίλεη εληφο ην δηάλπζκα ειέγρνπ γηα ηηο εηζφδνπο PPI θαη θνξηψλεηαη ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο ελψ ηαπηφρξνλα νιηζζαίλεη εθηφο ε απφθξηζε ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο 

ειέγρνπ ζηηο εμφδνπο PPO. Δθαξκφδνληαη ηαπηφρξνλα νη θχξηεο είζνδνη PI ζην θχθισκα 

θαη νη είζνδνη PPI. Αθνινπζεί ν έθηνο θχθινο ηεο δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ (capture 

mode), φπνπ ην θχθισκα δνπιεχεη ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. Λίγν κεηά ην πέξαο ηεο 

ζεηηθήο αθκήο ηνπ έθηνπ θχθινπ, νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο δεζκεχνληαη απφ ηα 

θχηηαξα ζάξσζεο θαη ζηηο θχξηεο εμφδνπο PO εκθαλίδνληαη νη αληίζηνηρεο απνθξίζεηο. 

΢ηνπο επφκελνπο πέληε θχθινπο ξνινγηνχ, νιηζζαίλεη εληφο ην επφκελν δηάλπζκα ειέγρνπ 
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ελψ ηαπηφρξνλα νη απνθξίζεηο πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηα θχηηαξα ζάξσζεο (PPO) εμάγνληαη 

πξνο ηα έμσ ζεηξηαθά γηα λα παξαηεξεζνχλ-ειεγρζνχλ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα 

θάζε δηάλπζκα ειέγρνπ ηνπ θπθιψκαηνο [2], [4].    

 

΢ρήκα 2.3: Παξάδεηγκα ειέγρνπ ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

 

Γηα θάζε θχθισκα θαη γηα θάζε κνληέιν ζθάικαηνο ππάξρεη κηα πιεηάδα δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ. Αλ κεηά ηελ εθαξκνγή φισλ ησλ δηαλπζκάησλ έρνπλ ζπιιερζεί νη αλακελφκελεο 

απνθξίζεηο, ηφηε ην ΟΚ ζεσξείηαη πσο ιεηηνπξγεί ζσζηά σο πξνο ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ζθαικάησλ. Πξνθαλψο, κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ πεξηζζφηεξα απφ έλα κνληέια 

ζθαικάησλ θαηά ηνλ έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο ελφο θπθιψκαηνο.  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα θαη θπξίσο 

θαηά ηελ θάζε ηεο νιίζζεζεο ησλ δεδνκέλσλ. Οη ζπλερφκελεο κεηαβάζεηο ηηκψλ ζηα 

θχηηαξα ζάξσζεο απφ 0 ζε 1 θαη ην αληίζηξνθν απμάλνπλ ηελ δπλακηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζην θχθισκα.  Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ελφο 

θπθιψκαηνο ζπλήζσο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία. Ζ ρακειήο θαηαλάισζεο ηερληθέο ζρεδίαζεο θπθισκάησλ γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο θαζίζηαληαη απαξαίηεηεο ζηα ζχγρξνλα θπθιψκαηα. Ο ιφγνο 

πνπ κηα ηέηνηα ζρεδίαζε ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε απνθπγή ηνπ ξίζθνπ 

πξφθιεζεο βιάβεο ζην θχθισκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. Μηα ηέηνηα βιάβε κεηψλεη 

ηελ θαηαζθεπαζηηθή απφδνζε γηαηί κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ θαηαζθεπαζηηθά ζσζηψλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Οη ρακειήο θαηαλάισζεο ηερληθέο DFT κεηψλνπλ ην θφζηνο 
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ηεο ρξήζεο αθξηβψλ παθέησλ ζπζθεπαζίαο (packaging) θαη εμσηεξηθψλ ζπζθεπψλ ςχμεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηνλ έιεγρν θπθισκάησλ. Δπίζεο, νη ρακειήο θαηαλάισζεο 

ηερληθέο DFT επηηξέπνπλ ηνλ παξάιιειν έιεγρν πνιιαπιψλ ππξήλσλ ζηα ελζσκαησκέλα 

ζπζηήκαηα (SOC). Με ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ρακειήο θαηαλάισζεο DFT πνιινί 

ππξήλεο ειέγρνληαη ηαπηφρξνλα, κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ ρξφλν ηνπ ειέγρνπ. Οη απφηνκεο 

απμεηηθέο κεηαβάζεηο ξεχκαηνο νδεγνχλ ζε πνιχ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο Vdd θαη γείσζεο θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ην θχθισκα ζε αθαζφξηζηεο 

θαηαζηάζεηο. Υξεζηκνπνηψληαο ρακειήο θαηαλάισζεο ηερληθέο DFT απηέο νη πεξηπηψζεηο 

κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ [6], [7]. 

 

 

 

2.3 Η Καηανάλυζη Δνέπγειαρ καηά ηη διάπκεια ηος Δλέγσος Ολοκληπυμένυν 

 Κςκλυμάηυν 

Έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ειέγρνπ ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ [8]. Ζ θαηά πνιχ κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ νθείιεηαη ζηηο ζπλερφκελεο θαη 

δηαξθείο κεηαβάζεηο ηηκψλ ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο νη εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ 

θπθιψκαηνο είλαη ζε κεγάιν βαζκφ πξνθαζνξηζκέλεο θαη ζχκθσλεο κε ηηο πξνδηαγξαθέο 

ζρεδίαζεο ηνπ Ο.Κ. Αληηζέησο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ νη εζσηεξηθέο θαηαζηάζεηο 

ηνπ Ο.Κ είλαη ηπραίεο θαζψο ηα εξγαιεία γέλεζεο δηαλπζκάησλ ειέγρνπ (LFSR) δελ 

ιακβάλνπλ ππφςε ζρεηηθνχο πεξηνξηζκνχο.  

 

Ζ αλεμέιεγθηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ, αλεμαξηήησο ηεο 

ηερληθήο ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο πνπ εθαξκφδεηαη, κπνξεί λα πξνθαιέζεη δχν θπξίσο 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπαζηηθή απψιεηα. 

(i) Καηαζηξνθή ηνπ Ο.Κ (destructive testing) ν νπνίνο πξνθαιείηαη απφ ηελ ππεξβνιηθή 

ζέξκαλζε ηνπ Ο.Κ θαηά ηνλ έιεγρν. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ειέγρνπ είλαη αλαπφθεπθηε ιφγσ ησλ ζπλερφκελσλ θαη κε πξνθαζνξηζκέλσλ ελαιιαγψλ 

ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Αλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ Ο.Κ πξνο έιεγρν 

(CUT) απμεζεί θαηά ην αλψηεξν επηηξεπηφ φξην, ππάξρεη πηζαλφηεηα ην θχθισκα λα πάςεη 

λα ιεηηνπξγεί θαηά ηνλ αλακελφκελν ηξφπν θαη λα επηηαρπλζεί έλαο κεραληζκφο θζνξάο ηνπ 

ΟΚ νδεγψληαο ζηελ κφληκε θαηαζηξνθή ηνπ. Ζ θαηαζηξνθή ηνπ ΟΚ ραξαθηεξίδεη ηελ  
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πξνζπάζεηα ειέγρνπ ηνπ απνηπρεκέλε θαη κεηψλεη ηελ θαηαζθεπαζηηθή απφδνζε. Ζ 

πξαγκαηηθή αηηία ηεο ππεξζέξκαλζεο ησλ Ο.Κ θαηά ηνλ έιεγρν είλαη νη απξφβιεπηεο ηηκέο 

ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ, νη νπνίεο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία είλαη ήδε 

κνληεινπνηεκέλεο θαη πξνβιέςηκεο θαηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο θαη πξνζνκνίσζεο.  

 

(ii) Δζθαικέλνο ραξαθηεξηζκφο ηνπ Ο.Κ σο ειαηησκαηηθφ πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ 

ζφξπβν ζηελ ηάζε/γείσζε πνπ εθαξκφδεηαη ζην θχθισκα. Ο ζφξπβνο ζε έλα Ο.Κ πξνο 

έιεγρν κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπζθεπέο (φπσο ηα probes) πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηα θπθιψκαηα πνπ δελ πεξηέρνπλ ελζσκαησκέλν απηνέιεγρν. Ο ζφξπβνο 

απηφο πξνθαιεί δπζιεηηνπξγία κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. Ζ πηψζε ηάζεο είλαη 

έλα ζνβαξφ πξφβιεκα ιφγσ ησλ κεγάισλ ηηκψλ ξεχκαηνο θαη αληηζηάζεσλ ησλ θαισδίσλ 

πνπ πξνθαινχλ πηψζε ηεο ηάζεο. Ζ κεγάιε πηψζε ηάζεο κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο (απφθξηζεο) ηνπ θπθιψκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ πξνβιεπφκελε κεηψλνληαο ηελ 

πηζαλφηεηα ιήςεο ησλ ζσζηψλ απνθξίζεσλ. Ζ δηαδηθαζία νδεγεί ζηε ιήςε ιαλζαζκέλσλ 

απνθξίζεσλ θαη ζηελ ιαλζαζκέλε απφθαζε ηεο κε νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ 

θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία ζεσξείηαη πσο απέηπρε, ην Ο.Κ θαηαζηξέθεηαη (δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη) ρσξίο λα έρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαηαζθεπαζηηθφ πξφβιεκα θαη 

ζεσξείηαη ιαλζαζκέλα θαηαζθεπαζηηθή απψιεηα [3], [8].    

 

2.3.1 Καηαλάιφζε Δλέργεηας ζε Φεθηαθά Κσθιώκαηα CMOS 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελφο ςεθηαθνχ CMOS θπθιψκαηνο κπνξεί λα 

δηαρσξηζηεί ζε ζηαηηθή, δπλακηθή θαη θαηαλάισζε βξαρπθπθιψκαηνο. Ζ θαηαλάισζε 

βξαρπθπθιψκαηνο πξνθαιείηαη απφ κηθξά ξεχκαηα δηαξξνήο ζην θχθισκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ελαιιαγψλ ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ Ο.Κ. Ζ ζηαηηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο νθείιεηαη ζε δηαξξνέο ξεχκαηνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ θπθιψκαηνο θαηά ηε θάζε 

εξεκίαο ηνπ θπθιψκαηνο ελψ ε δπλακηθή ζε θνξηίζεηο-απνθνξηίζεηο ησλ εζσηεξηθψλ 

θφκβσλ θαηά ηε θάζε ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

Ζ ηζρχο πνπ θαηαλαιψλεηαη νθείιεηαη ζηηο κεηαβάζεηο ζήκαηνο ζηνπο εζσηεξηθνχο 

θφκβνπο ηνπ Ο.Κ θαη ππνινγίδεηαη γηα θάζε θφκβν απφ ηνλ ηχπν  

 

Pd =  Cload · VDD
2 
· NG/Tcyc                              [Σχπνο 2.3] 
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φπνπ Cload είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ, VDD ε εθαξκνδφκελε ηάζε θαλνληθήο 

ιεηηνπξγίαο, Tcyc ε πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνχ, NG ε πηζαλφηεηα χπαξμεο κεηάβαζεο 

(transitions) απφ 0 ζε 1 ή απφ 1 ζε 0.   

Ζ κείσζε ηεο δπλακηθήο θαηαλάισζεο ζε έλα δεδνκέλν θχθισκα κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη 

κε ηε κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο κεηαβάζεσλ NG εθαξκφδνληαο ηερληθέο ρακειήο 

θαηαλάισζεο.  

Ζ ρσξεηηθφηεηα εμφδνπ θάζε πχιεο εμαξηάηαη απφ ην fan-out (πιήζνο εμφδσλ) ηεο [2], [8], 

[9].  

 

2.3.2 Μέζε θαη Μέγηζηε Καηαλάιφζε Δλέργεηας 

Ζ κέζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο εθηηκά ην κέζν αξηζκφ κεηαβάζεσλ ζηνπο εζσηεξηθνχο 

θφκβνπο ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ κέζε θαηαλάισζε θαηά ηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

είλαη ζεκαληηθή θπξίσο ζε ζπζηήκαηα φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε δσή ηεο κπαηαξίαο (φπσο 

ζε θηλεηά ηειέθσλα) αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ φπνπ κηθξέο ηηκέο κέζεο 

θαηαλάισζεο πξνζθέξνπλ φιν θαη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ζην θχθισκα. Ζ κέγηζηε 

θαηαλάισζε δίλεηαη απφ ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο κηα δεδνκέλε 

ζηηγκή ζε έλα θχθισκα θαη είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ θπθιψκαηνο. Τςειέο 

ηηκέο ηεο κέγηζηεο ελέξγεηαο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο θαηά ηε δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ θαη 

πξνθαινχλ πηψζεηο ηάζεο ζην θχθισκα γεγνλφο πνπ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ηαρχηεηα 

απφθξηζεο ηνπ θπθιψκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ ζπιινγή ιαλζαζκέλσλ απνθξίζεσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. Σν γεγνλφο απηφ ζα νδεγήζεη ζε εζθαικέλν ραξαθηεξηζκφ ηνπ Ο.Κ 

σο ειαηησκαηηθφ [8].      

 

2.4 Βαζικέρ Σεσνικέρ ΢ειπιακήρ ΢άπυζηρ Υαμηλήρ Καηανάλυζηρ 

 

2.4.1 ΢άρφζε Υακειής Καηαλάιφζες κε Μείφζε ηες Σάζες Σροθοδοζίας 

Δίλαη κηα ηερληθή γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ πξνυπνζέηεη ηελ κείσζε 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Μείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο θαηά α ζπλεπάγεηαη ηελ κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά α
2
. Ζ κείσζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο έρεη ζαλ ζπλέπεηα 

ηελ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ αθαζφξηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο 

δεδνκέλνπ φηη θάζε θχθισκα είλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί κε ζπγθεθξηκέλε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο [8].    
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2.4.2 ΢άρφζε Υακειής Καηαλάιφζες κε Μείφζε ηες ΢στλόηεηας 

Μηα δεχηεξε πξνζέγγηζε γηα ηελ επίηεπμε ρακειήο θαηαλάισζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ειέγρνπ είλαη ε κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ νιίζζεζεο [10]. Ζ κείσζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ νιίζζεζεο επηηπγράλεη αλάινγε κείσζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο 

ηζρχνο. Με ηελ ηερληθή απηή απμάλεηαη ν ρξφλνο εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ αλαινγηθά κε ηελ 

κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ.  

    

 

΢ρήκα 2.4. Αξρηηεθηνληθή ρακειήο θαηαλάισζεο κε ηαίξηαζκα εχξνπο δψλεο 

 

2.4.3 Αρτηηεθηοληθή ΢άρφζες Υακειής Καηαλάιφζες κε Σαίρηαζκα Δύροσς Εώλες 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή [11] κπνξεί λα πινπνηεζεί ηκεκαηνπνηψληαο ηελ αξρηθή αιπζίδα 

ζάξσζεο ζε πνιιαπιέο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη κεηψλνληαο ηελ ζπρλφηεηα νιίζζεζεο ηνπ 

ξνινγηνχ. Ζ κείσζε γίλεηαη γηαηί ε ρξήζε ησλ θαηαρσξεηψλ TDDM θαη TDM „θαζπζηεξεί‟ 

ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ θιαζηθή αιπζίδα ζάξσζεο θαη ν ζπγρξνληζκφο είλαη 

απαξαίηεηνο γηα λα πξνιάβνπλ λα νιηζζήζνπλ πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα έμσ αληίζηνηρα ηα 

δεδνκέλα ειέγρνπ. Σν ζρήκα 2.4 παξνπζηάδεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. Ο 

απνπνιππιέθηεο ρξνληθνχ (time division demultiplexer-TDDM) είλαη έλαο θαηαρσξεηήο 

νιίζζεζεο ζεηξηαθήο εηζφδνπ/παξάιιειεο εμφδνπ ελψ ν πνιππιέθηεο ρξνληθνχ 

δηακνηξαζκνχ (time division multiplexer-TDM) είλαη έλαο θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο 

παξάιιειεο εηζφδνπ/ ζεηξηαθήο εμφδνπ. Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αξρηηεθηνληθήο είλαη ην θφζηνο ζε επηθάλεηα ππξηηίνπ ζην θχθισκα.   
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  (α)        (β)   

΢ρήκα 2.5. (α) Κχηηαξν ζάξσζεο   (β) Σξνπνπνηεκέλν θχηηαξν ζάξσζεο  γηα ρακειή θαηαλάισζε [2],[4] 

 

 

2.4.4 Σετληθή ΢άρφζες Υακειής Καηαλάιφζες κε Αποκόλφζε ηφλ Γεδοκέλφλ  (Data 

 Gating) 

Ζ ηερληθή απηή [2] είλαη κηα απφ ηηο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο ρακειήο 

θαηαλάισζεο θαη βαζίδεηαη ζηελ απνκφλσζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ απφ ηε ζπλδπαζηηθή 

ινγηθή θαηά ηελ νιίζζεζή ηνπο ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο θαη εθαξκφδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε 

κηαο ινγηθήο πχιεο ε νπνία ειέγρεηαη απφ εμσηεξηθφ ζήκα ειέγρνπ ή ην ζήκα επηινγήο SE 

ηνπ θπηηάξνπ ζάξσζεο. Ζ ηερληθή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.5 φπνπ ζην ζρήκα 2.5(α) 

παξνπζηάδεηαη ην θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο ελψ ζην ζρήκα 2.5(β) ην ηξνπνπνηεκέλν 

θχηηαξν γηα ρακειή θαηαλάισζε. Ζ παξεκβνιή ηεο πχιεο AND ε νπνία ειέγρεηαη απφ ην 

ζήκα Normal/Scan εκπνδίδεη ηελ δηέιεπζε ησλ ελαιιαγψλ ησλ ηηκψλ ηνπ θπηηάξνπ 

ζάξσζεο θαηά ηελ νιίζζεζε πξνο ηα κέζα ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. Με ην κπινθάξηζκα 

ησλ ελαιιαγψλ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ πξνο ηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή επηηπγράλεηαη 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ θπθιψκαηνο. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο είλαη ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνζζέηεη ε ινγηθή πχιε θαηά ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο.    

 

 

2.4.5 Σετληθή ΢άρφζες Υακειής Καηαλάιφζες κε Κύηηαρα ΢άρφζες Καηαθράηεζες 

Μηα άιιε ηερληθή [2] πνπ εκπνδίδεη ηηο κεηαβάζεηο ζήκαηνο ζηηο εηζφδνπο ηεο ινγηθήο είλαη 

απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.6 θαη ρξεζηκνπνηεί καλδαισηή (latch) γηα ηελ 

απνκφλσζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ απφ ηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή. Όζν ην ζήκα Hold είλαη 

ζε ινγηθφ 0 ν καλδαισηήο είλαη ζε θαηάζηαζε κλήκεο θαη ηξνθνδνηεί ηελ ινγηθή κε ηηο 

πξνεγνχκελεο ζηαζεξέο ηηκέο πνπ είραλ απνζεθεπηεί ζηελ έμνδν ηνπ. Με ηε δηαδηθαζία 
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απηή δελ πθίζηαληαη κεηαβάζεηο ηηκψλ ζήκαηνο εηζφδνπ ζηελ ππφινηπε ζπλδπαζηηθή 

ινγηθή κε απνηέιεζκα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ έιεγρν. Ζ 

ηερληθή απηή ππνζηεξίδεη απνηειεζκαηηθά θαη ηνλ έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο γηα ζθάικαηα 

θαζπζηέξεζεο αιιά θαη πάιη πθίζηαηαη ην κεηνλέθηεκα κε ηελ πξφζζεηε θαζπζηέξεζε πνπ 

επηθέξεη ν καλδαισηήο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

΢ρήκα 2.6. Σερληθή ρακειήο θαηαλάισζεο κε Flip-Flop θαηαθξάηεζεο [2],[4] 

 

 

2.4.6 ΢άρφζε Υακειής Καηαλάιφζες κε Απελεργοποίεζε ηοσ Ροιογηού θαηά Σκήκαηα 

(Clock Gating) 

Μηα ελαιιαθηηθή ηερληθή είλαη ε δηαδνρηθή απελεξγνπνίεζε ηνπ ξνινγηνχ ηεο αιπζίδαο ζε 

δηάθνξα ηκήκαηά ηεο θαη θαη‟ επέθηαζε ε ηκεκαηηθή νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζε απηήλ [12]. 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε εκθάληζε πξνβιεκάησλ skew κεηαμχ ησλ 

ξνινγηψλ ησλ ηκεκάησλ.   

 

2.4.7 ΢άρφζε Υακειής Καηαλάιφζες κε Γηατείρηζε ηφλ Γηαλσζκάηφλ Διέγτοσ 

Μηα δεκνθηιήο πξαθηηθή κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ ζεηξηαθή νιίζζεζε 

δεδνκέλσλ ζην θχθισκα είλαη νη δηαρείξηζε ησλ αδηάθνξσλ φξσλ ζηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ 

θαη ε ζπκπιήξσζή ηνπο κε θαηάιιειεο ηηκέο ψζηε λα κεησζνχλ νη κεηαβάζεηο ζήκαηνο 

[10], [13]-[16].  Οη ηερληθέο απηέο δελ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε πνπ νθείιεηαη 

ζηελ νιίζζεζε ησλ απνθξίζεσλ ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο ζηελ αιπζίδα.  

 



 

 

17 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3.   ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ 

ΔΠΙ΢ΚΟΠΗ΢Η 
 

 

 

3.1  Ζ Illinois Σερληθή ΢εηξηαθήο ΢άξσζεο 

3.2  H ρακειήο θαηαλάισζεο Illinois ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

3.3  Μηα αξρηηεθηνληθή πνιιαπιψλ αιπζίδσλ ζάξσζεο γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαη 

ηνπ ρξφλνπ ειέγρνπ 

3.4  Μηα αξρηηεθηνληθή παξάθακςεο θπηηάξσλ ζάξσζεο γηα ρακειή θαηαλάισζε  

3.5  Μηα λέα ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο αιπζίδσλ ζάξσζεο γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα     

ρακειήο θαηαλάισζεο 

3.6  Σερληθή ΢ρεδίαζεο Αιπζίδσλ ΢άξσζεο γηα Τςειή Σαρχηεηα θαη Υακειή 

Καηαλάισζε 

 

 

 

 

3.1 Η Σεσνική ΢ειπιακήρ ΢άπυζηρ Illinois 

Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηνπ ζρεηηθνχ ειέγρνπ. 

Μηα απφ ηηο ηερληθέο απηέο είλαη θαη ε αξρηηεθηνληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο Illinois (ILS) [9]. 

Ζ ηερληθή πξνζθέξεη δχν ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο, ηνλ παξάιιειν (θνηλήο αθξφαζεο –  

broadcast) θαη ηνλ ζεηξηαθφ (serial). ΢χκθσλα κε ηνλ θνηλήο αθξφαζεο ηξφπν ιεηηνπξγίαο ε 

θεληξηθή αιπζίδα ζάξσζεο ζπάεη ζε n ηκήκαηα κε L θχηηαξα ζάξσζεο ην θαζέλα. Μηα 

θνηλή είζνδνο ζεηξηαθήο νιίζζεζεο scan in εθαξκφδεηαη ζε θαζέλα απφ ηα n ηκήκαηα ηεο 

αιπζίδαο. Ζ έμνδνο θάζε ηκήκαηνο ζπκπηέδεηαη απφ έλα LFSR, απφ φπνπ θαη πξνθχπηεη ε 

ηειηθή ππνγξαθή ηνπ ειέγρνπ [17], [18]. ΢ρεκαηηθά ε ηερληθή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 

3.1. 
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΢ρήκα 3.1. Δθαξκνγή ηεο Illinois ζε θνηλή αθξφαζε ιεηηνπξγία 

 

H Illinois παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο νιίζζεζεο δεδνκέλσλ ζε θάζε ηκήκα ηεο 

αιπζίδαο απφ κηα θαη κφλν θνηλή είζνδν scan in. Μεηά ην πέξαο L θχθισλ ξνινγηνχ θάζε 

ηκήκα κεγέζνπο L πεξηέρεη ην ίδην δηάλπζκα ειέγρνπ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ απιή ηερληθή 

ζάξσζεο (ρσξίο ρξήζε ηεο Illinois), ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Illinois ηερληθή επηηπγράλεηαη 

θέξδνο σο πξνο ηνπο απαηηνχκελνπο θχθινπο ξνινγηνχ γηα ην γέκηζκα φιεο ηεο αιπζίδαο 

ζάξσζεο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ελφο δηαλχζκαηνο ζηελ απιή 

αιπζίδα ζάξσζεο απαηηνχληαη nL θχθινη (φπνπ n ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ) ελψ γηα ηελ 

Illinois απαηηνχληαη L θχθινη ξνινγηνχ. Ζ Illinois αξρηηεθηνληθή ιφγσ θαηαζθεπήο ηεο 

κεηψλεη ελ κέξεη ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ (θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία) ζε ζρέζε κε 

ηελ ζεηξηαθή, αθνχ δηαζπάηαη ε αιπζίδα ζάξσζεο ζε n ηκήκαηα. Ο αξηζκφο ησλ 

κεηαβάζεσλ φκσο παξακέλεη ηφζν κεγάινο ψζηε λα απμάλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηα ζην 

θχθισκα. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο ρακειήο 

θαηαλάισζεο, κηα εθ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε Low Power Illinois Scan αξρηηεθηνληθή. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο Illinois είλαη φηη θάζε ηκήκα ηεο ζπλνιηθήο αιπζίδαο πεξηέρεη ηα ίδηα 

δεδνκέλα, πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ επειημία θαηαζθεπήο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ, θάηη πνπ 

ζηελ απιή ηερληθή κπνξεί λα απνθεπρζεί.  

΢ηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο Illinois ε αιπζίδα είλαη κηα απιή αιπζίδα ζεηξηαθήο 

ζάξσζεο ζπλνιηθνχ κήθνπο nL φπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζρήκα 3.1 κε ηελ δηαθεθνκκέλε 

κπιε γξακκή. ΢ηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο, ε νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο θαηαλαιψλεη πνιχ κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο ιφγσ ηνπ πνιχ κεγάινπ κήθνπο 

ηεο. Όκσο ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ γηα αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία είλαη 
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πεξηνξηζκέλα ζε αξηζκφ θαη ίζσο κπνξεί λα κελ ππάξρνπλ θαη θαζφινπ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηψζεηο ειέγρνπ.        

 

3.2 H Υαμηλήρ Καηανάλυζηρ Illinois Σεσνική ΢ειπιακήρ ΢άπυζηρ 

 

3.2.1 Περηγραθή Αρτηηεθηοληθής LPILS 

Ζ αξρηηεθηνληθήο ρακειήο θαηαλάισζεο γλσζηή σο LPILS [6] είλαη κηα παξαιιαγή ηεο 

Illinois πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ εξγαζία [17], [18]. Έζησ ε Illinois ηνπ ζρήκαηνο 3.1 

δηαζπαζκέλε ζε 4 ηκήκαηα κεγέζνπο L ην θαζέλα θαη 4L ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο αιπζίδαο 

ζάξσζεο. 

 

Ζ LPILS ηερληθή αλαδηακνξθψλεη θαηάιιεια ηελ Illinois αξρηηεθηνληθή ζπάδνληαο θάζε 

ηκήκα κεγέζνπο L ζε n κπινθ κεγέζνπο b ην θαζέλα θαη πξνζζέηνληαο πνιππιέθηεο 2 πξνο 

1 πξηλ απφ θάζε κπινθ ζε θάζε αιπζίδα δηακνηξαζκνχ εθηφο απφ ηελ πξψηε πνπ θαιείηαη 

αιπζίδα αλαθνξάο, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 3.2: 

 

 

΢ρήκα 3.2. Σερληθή LPILS 

 

Κάζε κπινθ πεξηέρεη b θχηηαξα ζάξσζεο. H αιπζίδα αλαθνξάο θνξηψλεη ηα δεδνκέλα 

απεπζείαο απφ ηε ζεηξηαθή είζνδν SI. Οη αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ θνξηψλνληαη κε δεδνκέλα 

απφ ην κπινθ ηεο ίδηαο αιπζίδαο ή απφ ην πξνεγνχκελν κπινθ ηεο αιπζίδαο αλαθνξάο 

(βιέπε ζρήκα 3.2).  
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3.2.2 Λεηηοσργία Αρτηηεθηοληθής LPILS 

Γηα ηελ LPILS αξρηηεθηνληθή κε n κπινθ ζε θάζε αιπζίδα κεγέζνπο b ην θαζέλα, νη θχθινη 

ξνινγηνχ πνπ απαηηνχληαη γηα νιίζζεζε δεδνκέλσλ είλαη nb. Γηαθξίλνληαη 2 θάζεηο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ζεηξηαθήο ζάξσζεο.     

 

Καηά ηελ πξψηε θάζε ηεο ζεηξηαθήο νιίζζεζεο ε αιπζίδα αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

κνλάδα απνζήθεπζεο γηα ηηο πξψηεο (n-1)b νιηζζήζεηο, κε ην ζήκα επηινγήο LPWRsel λα 

ηίζεηαη ζην 1 έηζη ψζηε λα νιηζζήζνπλ ηα δεδνκέλα κέζσ ηεο εηζφδνπ SI ζηελ αιπζίδα 

αλαθνξάο (reference chain). Δλψ ε αιπζίδα αλαθνξάο αλαλεψλεη ηηο ηηκέο ηεο, ζηηο 

αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ νιηζζαίλνπλ δεδνκέλα κε ζηαζεξή ηηκή απφ ηελ γείσζε (ηηκή 0).Σα 

(n-1) κπινθ ζηηο αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ παίξλνπλ ηελ ηηκή 0 κεηψλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ 

ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ. Σαπηφρξνλα κε ηελ νιίζζεζε εληφο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε 

ζεηξηαθή είζνδν, νιηζζαίλνπλ εθηφο νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ζην πξνεγνχκελν 

δηάλπζκα ειέγρνπ κέζσ ησλ εμφδσλ ησλ αιπζίδσλ.  

Καηά ηε δεχηεξε θάζε, γηα ηηο ελαπνκέλνπζεο b νιηζζήζεηο ην ζήκα επηινγήο LPWRsel 

ηίζεηαη ζην 0. Με ηνλ ηξφπν απηφ ηα scan δεδνκέλα νιηζζαίλνπλ κέζσ ηεο αιπζίδαο 

αλαθνξάο (reference chain) θαη ησλ πνιππιεθηψλ ζηηο αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ. Σν πξψην 

κπινθ ησλ αιπζίδσλ δηακνηξαζκνχ θαη ε αιπζίδα αλαθνξάο δέρνληαη ηα ππφινηπα b 

δεδνκέλα ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ άκεζα κέζσ ηηο εηζφδνπ SI. ΢ηα ππφινηπα κπινθ ησλ 

αιπζίδσλ δηακνηξαζκνχ νιηζζαίλνπλ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα απφ ην πξνεγνχκελν 

κπινθ ηεο αιπζίδαο αλαθνξάο. Σαπηφρξνλα νιηζζαίλνπλ δεδνκέλα ζηελ αιπζίδαο 

αλαθνξάο γηα b θχθινπο ξνινγηνχ κε απνηέιεζκα ζε θάζε κπινθ φισλ ησλ αιπζίδσλ λα 

νιηζζαίλνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα φπσο θαη ζηελ Illinois ηερληθή.  

Με ην πέξαο ησλ b νιηζζήζεσλ έρεη επηηεπρζεί i) ε νιίζζεζε θαη ζπιινγή φισλ ησλ 

απνθξίζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ απφ φιεο ηηο αιπζίδεο θαη ii) ε 

νιίζζεζε ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ζχκθσλα κε ηελ Illinois αξρηηεθηνληθή. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο LPILS εθηεινχληαη ηα εμήο: 

1) Σίζεηαη ην ζήκα LPWRsel = 1 

2) Οιηζζαίλνπλ δεδνκέλα κέζα ζηελ αιπζίδα αλαθνξάο θαη κεδεληθά ζηηο αιπζίδεο 

δηακνηξαζκνχ γηα (n-1)b νιηζζήζεηο ελψ ηαπηφρξνλα νιηζζαίλνπλ πξνο ηα έμσ νη 

απνθξίζεηο απφ φιεο ηηο αιπζίδεο 

3) Σίζεηαη ην ζήκα LPWRsel = 0 
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4) Οιηζζαίλνπλ δεδνκέλα κέζα ζηηο αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ απφ ην πξνεγνχκελν κπινθ  

ηεο αιπζίδαο αλαθνξάο γηα b νιηζζήζεηο. Γηα ην πξψην κπινθ θάζε αιπζίδαο 

νιηζζαίλνπλ θνηλά δεδνκέλα ζηελ αιπζίδα αλαθνξάο θαη ζηηο αιπζίδεο δηακνηξαζκνχ 

κέζσ ηεο θνηλήο εηζφδνπ SI 

5) Σν θχθισκα ηίζεηαη ζε θαηάζηαζε νξζήο ιεηηνπξγίαο 

6) Δθαξκφδεηαη ν θχθινο γηα ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο (θχθινο capture) 

θαη απνζεθεχνληαη ζηνπο θαηαρσξεηέο ησλ αιπζίδσλ νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο 

7) Δπαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία απφ ην βήκα 1 κέρξη ην βήκα 6 γηα ην επφκελν 

δηάλπζκα ειέγρνπ πξνο εθαξκνγή. 

 

3.2.3 ΢σκπεράζκαηα Αρτηηεθηοληθής LPILS 

Ζ αξρηηεθηνληθή LPILS εγγπάηαη ηελ κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ ησλ ηηκψλ ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο ηεο νιίζζεζεο ζηαζεξψλ ηηκψλ (ζπγθεθξηκέλα ηνπ 

0) θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ην ζήκα LPWRsel είλαη ίζν κε 1 γηα (n-1)b θχθινπο. Οη κεηαβάζεηο 

ηηκψλ ησλ ςεθίσλ είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ 

απφ ην εξγαιείν ATPG.  

Δπίζεο, δελ απαηηείηαη ρξήζε ηερληθψλ απνκφλσζεο κε πχιεο (gating) ζηηο εηζφδνπο ηνπ 

ζπλδπαζηηθνχ θπθιψκαηνο, γεγνλφο πνπ ζα αχμαλε ηελ θαζπζηέξεζε ηεο capture 

δηαδηθαζίαο θαη ην θφζηνο ηνπ θπθιψκαηνο. Αληηζέησο, νη πνιππιέθηεο πνπ πξνζηίζεληαη 

ζηελ ηερληθή LPILS δελ επεξεάδνπλ άκεζα ηηο δηαδξνκέο ζήκαηνο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θπθιψκαηνο ππφ έιεγρν θαη ηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία πνπ πξνζηίζεληαη (πνιππιέθηεο) 

δελ είλαη πνιχπινθα νχηε έρνπλ κεγάιν θφζηνο. Δπεηδή ην πιήζνο ησλ πνιππιεθηψλ 

εμαξηάηαη απφ ηα κπινθ πνπ ζα ρσξηζηεί ε θάζε αιπζίδα δηακνηξαζκνχ, είλαη απφθαζε ηνπ 

ζρεδηαζηή, κε ζπλππνινγηζκφ ηνπ θφζηνπο, γηα ην πιήζνο ησλ κπινθ πνπ ζα ρσξηζηεί θάζε 

αιπζίδα.  

Ζ κείσζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ ηεο ηερληθήο LPILS είλαη ίδηα κε ηελ Illinois. 

Έλα αθφκα πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο LPILS είλαη φηη ηα κπινθ ησλ αιπζίδσλ 

δηακνηξαζκνχ κπνξεί λα έρνπλ δηαθνξεηηθφ κήθνο. Γεδνκέλνπ φηη ηα πξψηα n-1 block 

έρνπλ ην ίδην κέγεζνο b θαη ην ηειεπηαίν block έρεη κέγεζνο b‟ φπνπ b<b‟, ε ηερληθή 

ιεηηνπξγεί ζσζηά. Χζηφζν, ε κέγηζηε δπλαηή κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ ησλ ςεθίσλ 

επηηπγράλεηαη φηαλ b=b‟[2].  

Ζ ηερληθή απηή κεηνλεθηεί γηαηί πξνζζέηεη έλα επηπιένλ pin γηα ην ζήκα επηινγήο LPWRsel. 

Δπηπξφζζεηα, ε ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε Illinois αξρηηεθηνληθή, κεηψλνληαο 
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ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κφλν θαηά ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ελψ γηα ηελ ππνζηήξημε 

ηεο ζεηξηαθήο ιεηηνπξγίαο απαηηείηαη πνιχπινθε θπθισκάησζε.  

 

3.3 Απσιηεκηονική Πολλαπλών Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν ΢άπυζηρ για μείυζη 

 ηηρ Καηανάλυζηρ και ηος Υπόνος Δλέγσος   

Σν 2004 πξνηάζεθε απφ ηνπο Lee, Hur θαη Ambler είλαη κηα ηερληθή πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηηο 

αδηάθνξεο ηηκέο x ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη 

ηνπ ρξφλνπ ειέγρνπ [7]. Σα εξγαιεία απηφκαηεο γέλεζεο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ 

(automatic test pattern generation – ATPG) δίλνπλ ζαλ έμνδν κηα αθνινπζία απφ δπαδηθνχο 

αξηζκνχο (έλα δηάλπζκα) αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ θαη αδηάθνξνη φξνη x. Σα 

δηαλχζκαηα απηά κνηάδνπλ κε ηα αθφινπζα θαη ην κέγεζνο ηνπο εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ θπηηάξσλ ζε θάζε αιπζίδα ζάξσζεο.  

  Παξάδεηγκα1:    1011x010 

  Παξάδεηγκα2:    1xx00010 

  Παξάδεηγκα3:     xx01x0x1 

 

Ζ πξναλαθεξφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο (partitioning) εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζέζε ησλ 

αδηάθνξσλ ηηκψλ x κηαο νκάδαο απφ δηαλχζκαηα ειέγρνπ θαη ηελ αλά ζηήιε ζηνίρηζε ηνπο. 

Σα αδηάθνξα δπαδηθά ςεθία x νκαδνπνηνχληαη κε ηελ αλαδηάηαμε ησλ δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ θαη πξνζδηνξίδεηαη ην πιήζνο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ηξνπνπνηείηαη ε αξρηηεθηνληθή 

ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο κε ηελ πξνζζήθε πνιππιεθηψλ ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο. Ζ 

δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ησλ αδηάθνξσλ ηηκψλ έρεη σο εμήο: 

Έζησ ε νκάδα δηαλπζκάησλ ειέγρνπ (test cubes) θαη νη αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηνπ 

θπθιψκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 3.3(α) θαη (β) αληίζηνηρα. 

 

51627243←αξηζκφο αδηάθνξσλ φξσλ αλά ζηήιε→76543221 

1011x010      x1110100 

01x01000      1x000001 

x0xxx1x1      xxxx1x10 

xxx0xxxx         xxxxx0xx 

 (α)Test cube         (γ)Test cube ζε θζίλνπζα ζεηξά 

0110x011      x1011001 

x1x0x100      xxx00011 

x1xxx1xx      xxxxxx11 

x1x0xxxx      xxxxx0x1 

 (β)Οη απνθξίζεηο ησλ (α)        (δ)Οη απνθξίζεηο ζε θζίλνπζα ζεηξά  

                  
΢ρήκα 3.3. Οη νκάδεο δηαλπζκάησλ θαη νη απνθξίζεηο ηνπο 
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Αθνινπζείηαη ε αθφινπζε δηαδηθαζία ψζηε: 

1) Αξρηθά λα δηαθξηζνχλ ηα ηεζη ζεη θαη νη αδηάθνξεο ηηκέο x ηεο νκάδαο ησλ 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ (ζρήκα 3.3(α)).  

2) Να ηαμηλνκεζνχλ ζε ζηήιεο ηα ηεζη ζεη κε θζίλνπζα (ή αχμνπζα) ζεηξά ζχκθσλα κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ αδηάθνξσλ φξσλ (bits) θάζε ζηήιεο (ζρήκα 3.3(γ)). 

3) Να ρσξηζηνχλ ηα ηεζη ζεη αλά ζηήιε θαη αλά γξακκή ζχκθσλα κε έλαλ αξηζκφ πνπ 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο νκάδαο (ηνπ cluster) ησλ αδηάθνξσλ φξσλ x (γηα ην δηθφ καο 

παξάδεηγκα ν αξηζκφο είλαη 2). 

Test cube          Test cube 

                               

Ζ απφθξηζε          Ζ απφθξηζε 

                 

(α)Πξψηνο δηαρσξηζκφο                 (β)Γεχηεξνο δηαρσξηζκφο   

    (κε απνδεθηφο ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ ΄1΄ζηελ νκάδα)         (απνδεθηφο) 

             
΢ρήκα 3.4. Ζ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο γηα δεκηνπξγία νκάδσλ (cluster) 

 

4) Αλ ην ηεζη ζεη έρεη ηαμηλνκεζεί θαηά θζίλνπζα (ή αχμνπζα) ζεηξά, ην ηκήκα ηνπ ζεη 

θάησ-αξηζηεξά (ή θάησ-δεμηά) είλαη απηφ πνπ θξαηείηαη γηα ηνλ πξψην δηαρσξηζκφ ζαλ 

ελδεηθηηθή νκάδα (trial cluster) αθαζφξηζησλ ηηκψλ. Δίλαη επηζπκεηή ε δεκηνπξγία κεγάισλ 

νκάδσλ.  

5) Αλ βξεζεί ζηηο ελδεηθηηθέο νκάδεο θάπνην bit κε ηηκή δηάθνξε ηνπ x ηφηε 

αλαηαμηλνκείηαη ην ζεη αλά ζηήιε ψζηε λα απνθεπρζεί ε χπαξμε θάπνηνπ bit κε 

θαζνξηζκέλε ηηκή ζηελ ελδεηθηηθή νκάδα. Αλ είλαη αδχλαηνλ κεηά ηελ ηαμηλφκεζε λα 

θηηαρηεί νκάδα πνπ λα πεξηέρεη κφλν αθαζφξηζηεο ηηκέο ησλ bits ηφηε επαλαιακβάλεηαη ην 

βήκα 4 κε κηθξφηεξν κέγεζνο ηεο ελδεηθηηθήο νκάδαο. Αλ δελ βξεζεί θαηάιιειε νκάδα ηφηε 

αθνινπζείηαη ην βήκα 6. 

6) Ζ ελδεηθηηθή νκάδα γίλεηαη θαη ε ηειηθή  νκάδα ησλ αθαζφξηζησλ ηηκψλ.   
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Αλ απνηχρεη ε πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο νκάδαο αθαζφξηζησλ ηηκψλ, ε πξνηεηλφκελε 

ηερληθή έρεη απνηχρεη. Χζηφζν, ε απνηπρία δεκηνπξγίαο νκάδσλ x ηηκψλ δελ έρεη κεγάιεο 

πηζαλφηεηεο λα ζπκβεί δηφηη ηα ζχλνια δηαλπζκάησλ ειέγρνπ (test set) ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ πην πνιιά αθαζφξηζηα bit θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηα θάησ ζε έλα 

ζχλνιν δηαηεηαγκέλσλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ζα ππάξρνπλ έζησ θαη 

κηθξέο νκάδεο αθαζφξηζησλ ηηκψλ.  

 

Ζ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηξνπνπνίεζε 

ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο ηνπ θπθιψκαηνο πξνο έιεγρν (βι. ζρήκα 3.5), 

κε βάζε ηηο ζέζεηο φπνπ ηα θχηηαξα ζάξσζεο θχηηαξα ζάξσζεο έρνπλ αδηάθνξεο ηηκέο x.  

 

 

΢ρήκα 3.5. Οη αιπζίδεο ζάξσζεο 

 

Γλσξίδνληαο γηα ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ απφ ηελ πξναλαθεξφκελε δηαδηθαζία (εχξεζε 

νκάδσλ) πνηα θαη πφζα θχηηαξα δηαηεξνχλ ζηαζεξέο ηηο ηηκέο ηνπο, κπνξνχκε λα 

ηξνπνπνηήζνπκε ηηο αιπζίδεο ηνπο ππφ έιεγρν θπθιψκαηνο πξνζζέηνληαο έλαλ πνιππιέθηε 

ζε θάζε αιπζίδα ζάξσζεο ψζηε λα ρσξηζηεί ζε δχν ηκήκαηα φπσο ζην ζρήκα 3.6. Σν 

πιήζνο ησλ θπηηάξσλ πνπ ζα πεξηέρεη θάζε ηκήκα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο ηειηθήο 

νκάδαο. Ο πνιππιέθηεο επηηξέπεη ηελ είζνδν δεδνκέλσλ ζην δεμί ηκήκα ηεο θάζε αιπζίδαο 

είηε απφ ηελ θχξηα είζνδν Scan-in είηε κέζα απφ ην αξηζηεξφ ηεο ηκήκα φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.6: 

 

 

΢ρήκα 3.6. Σξνπνπνηεκέλεο αιπζίδεο ζάξσζεο 
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Ζ ηερληθή πνπ πεξηγξάςακε πεηπραίλεη ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ηνπ θπθιψκαηνο. ΢χκθσλα κε απηή, ην ηκήκα ηεο αιπζίδαο πνπ 

πεξηέρεη ηηο αδηάθνξεο ηηκέο x ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ πνπ αλήθνπλ ζηελ ηειηθή νκάδα 

(cluster) παξαιείπεηαη θαη επηιέγεηαη ε θφξησζε κέζσ ηεο εηζφδνπ Scan In κφλν ηνπ δεμηνχ  

απφ ηελ πιεπξά ηνπ πνιππιέθηε ηκήκαηνο ηεο αιπζίδαο. Ζ ιεηηνπξγία παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 3.6 φπνπ ν πνιππιέθηεο παξαιείπεη ζχκθσλα κε ην ζήκα επηινγήο ηνπ ην αξηζηεξφ 

ηκήκα ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο ην νπνίν πεξηέρεη θαη ηηο αδηάθνξεο ηηκέο x πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηελ αλαθεξφκελε αλάιπζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε άζθνπε 

νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζην αξηζηεξφ απφ ηνλ πνιππιέθηε ηκήκα ηεο αιπζίδαο θαζψο ε 

ηξέρνπζα απφθξηζε αθνινπζείηαη απφ δηάλπζκα ειέγρνπ φπνπ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο 

ηεο αιπζίδαο ηα θχηηαξα ζάξσζεο πεξηέρνπλ επίζεο αδηάθνξεο ηηκέο x. 

 

Παξαηίζεηαη ε δηαδηθαζία κε έλα παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.7(α) θαη 

3.7(β). Γηαθξίλνληαη δχν θάζεηο: ε πξψηε είλαη ε θάζε φπνπ ην δηάλπζκα ειέγρνπ 

νιηζζαίλεη νιφθιεξν κέζα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο θαη ην ζήκα επηινγήο ηνπ πνιππιέθηε 

ηνπ ζρήκαηνο 3.7(α)
 
είλαη ίζν κε „1‟ ελψ ε δεχηεξε είλαη ε θάζε φπνπ αιιάδεη ην ζήκα 

επηινγήο ηνπ πνιππιέθηε θαη γίλεηαη ίζν κε „0‟. Σα δεδνκέλα ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ 

απηή ηε θνξά νιηζζαίλνπλ κφλν ζην δεχηεξν κηζφ απφ δεμηά ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. 

Σν ζρήκα 3.7(α) δείρλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο πξψηεο θάζεο θαη ην 3.7(β) ηεο δεχηεξεο θάζεο 

φπνπ κε θνπθίδεο ζπκβνιίδεηαη ε πξνεγνχκελε απφθξηζε ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ.  Έζησ 

ε απφθξηζε ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ πνπ νιηζζαίλεη πξνο ηα έμσ είλαη 

xxx00011 ζην ζρήκα 3.7(α) θαη ην θαηλνχξην δηάλπζκα ειέγρνπ πνπ νιηζζαίλεη πξνο ηα 

κέζα είλαη xxxx1x10. Σν ζήκα επηινγήο ηνπ πνιππιέθηε είλαη ίζν κε „1‟, ε πξνεγνχκελε 

απφθξηζε ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ xxx00011 νιηζζαίλεη πξνο ηα έμσ θαηά ηξείο νιηζζήζεηο 

θαη ην λέν δηάλπζκα ειέγρνπ xxxx1x10 πξνο ηα κέζα. Ζ δηαδηθαζία ηεο πξψηεο θάζεο είλαη  

ε θιαζηθή δηαδηθαζία ζεηξηαθήο ζάξσζεο. Απαηηνχληαη 8 θχθινπο ξνινγηνχ γηα ηελ 

νινθιήξσζε κίαο νιίζζεζεο γηαηί ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο είλαη L=8. 

΢ηελ πξψηε θάζε δελ έρνπκε θαζφινπ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο.  
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 3.7  (α)Πξψηε θάζε ηεο ηερληθήο    (β)Γεχηεξε θάζε ηεο ηερληθήο 

 

 

΢ηε δεχηεξε θάζε ην λέν δηάλπζκα ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη αλήθεη ζηελ ηειηθή νκάδα 

(cluster) φπνπ ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ θαη νη αληίζηνηρεο απνθξίζεηο έρνπλ ηελ κνξθή 

xxxx……. δει.ηα ηέζζεξα πξψηα ςεθία έρνπλ αδηάθνξεο ηηκέο x.   

Σν ζρήκα 3.7(β) παξνπζηάδεη ηελ απφθξηζε ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ε 

νπνία πεξηέρεη ζηα ηέζζεξα πξψηα ςεθία ηεο αδηάθνξνπο φξνπο x. Σν επφκελν 

αλακελφκελν δηάλπζκα ειέγρνπ είλαη επίζεο ηεο κνξθήο xxxx…….  γεγνλφο πνπ επηηξέπεη 

ζηελ ηερληθή λα „αγλνήζεη‟ ηα αδηάθνξα ςεθία x ηεο νκάδαο (cluster). Σν ζήκα επηινγήο 

ηνπ πνιππιέθηε παίξλεη ηελ ηηκή „0‟, ην λέν δηάλπζκα ειέγρνπ νιηζζαίλεη κφλν ζην δεχηεξν 

απφ δεμηά ηκήκα ηεο αιπζίδαο θαη ην πξψην ηκήκα απφ αξηζηεξά ηεο αιπζίδαο 

παξαθάκπηεηαη θαη δηαηεξεί ηηο κέρξη πξφηηλνο ηηκέο ηνπ.     

Με ηελ ηερληθή απηή εμνηθνλνκνχληαη ηφζνη θχθινη φζνη θαη ην κέγεζνο ηνπ πξψηνπ 

θνκκαηηνχ ηεο αιπζίδαο θαη παξάιιεια κεηψλνληαη θαηά ίζν αξηζκφ νη κεηαβάζεηο ηηκψλ 

θαηά ηελ νιίζζεζε ησλ bits ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Δίλαη κηα ηερληθή γηα κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαη ηνπ ρξφλνπ ειέγρνπ [3]. 

Σν γεγνλφο ηεο κε κεηαβιεηήο ζέζεο ησλ πνιππιεθηψλ, ηεο ζπάληαο χπαξμεο πιήξνπο 

ηαχηηζεο σο πξνο ηε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ θαη ηεο απφθξηζεο ηνπ, θαζηζηνχλ ηελ 

ηερληθή απηή κε απνδνηηθή θαη θαζφινπ επέιηθηε. Ο θίλδπλνο γηα κείσζε ηεο θάιπςεο 

ζθαικάησλ (fault coverage) γηα ηα κε κνληεινπνηεκέλα ζθάικαηα είλαη εθηθηφο αθνχ ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ ζπιιέγεη ηηο απνθξίζεηο ζην ηκήκα ηεο αιπζίδαο πνπ αλήθεη ζηελ 

νκάδα (πξψην απφ αξηζηεξά ηκήκα ηεο αιπζίδαο) ελψ είλαη πξαγκαηηθέο απνθξίζεηο γηα ην 

θχθισκα.  

 

3.4 Απσιηεκηονική Παπάκαμτηρ Κςηηάπυν ΢άπυζηρ για Υαμηλή Καηανάλυζη   

Ζ ηερληθή γηα ρακειή θαηαλάισζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Chiu θαη Li [19] αλαθέξεηαη 

σο Jump-scan (J-scan) θαη ζε θάζε ρηχπν ξνινγηνχ νιηζζαίλνπλ 2 bits ζηε αιπζίδα αληί γηα 
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1 φπσο ζηελ θιαζηθή ηερληθή. Ζ ηερληθή απηή απαηηεί εηδηθή ζρεδίαζε ησλ θπηηάξσλ 

ζάξσζεο. Σα θχηηαξα ζάξσζεο εδψ απνηεινχληαη απφ καλδαισηέο (latches) εηδηθά 

ζπλδεδεκέλνπο ψζηε λα εμππεξεηνχλ ηελ ηερληθή ηεο νιίζζεζεο ησλ 2 bits ζε θάζε παικφ 

ηνπ ξνινγηνχ. Κάζε θχηηαξν έρεη ηελ ηνπνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.8: 

 

΢ρήκα 3.8. Σν J-scan D-flip flop 

 

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρεδίαζε ν NL καλδαισηήο (NL latch) είλαη δηαθαλήο ζηελ 

αξλεηηθή θάζε ηνπ ξνινγηνχ ελψ ν PL καλδαισηήο (PL latch) ζηελ ζεηηθή θάζε. Οη 

πνιππιέθηεο πνπ έρνπλ ζπλδεζεί ζηηο εηζφδνπο ησλ καλδαισηψλ θαζνξίδνπλ αλ ην J-scan 

DFF ζα ιεηηνπξγήζεη σο αθκνππξνδφηεην D θχηηαξν κλήκεο αθέληε-ζθιάβνπ ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο ή ζαλ δχν απινί καλδαισηέο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ειέγρνπ. ΢ηελ ιεηηνπξγία ειέγρνπ ην ζήκα επηινγήο ησλ πνιππιεθηψλ ηίζεηαη ζην ινγηθφ 1 

θαη επηιέγνληαη νη είζνδνη SI θαη JI γηα ηνπ καλδαισηέο NL θαη PL αληίζηνηρα. Απηφ νδεγεί 

ηελ είζνδν SI ζηελ έμνδν JO θαη ηελ είζνδν JI ζηελ έμνδν SO. Υξεζηκνπνηψληαο ην J-scan 

DFF ζηελ αιπζίδα επηηπγράλεηαη ε παξάθακςε δεπγψλ απφ ζπλερφκελνπο καλδαισηέο θαη 

ε νιίζζεζε ησλ επηζπκεηψλ δεδνκέλσλ κέζα απφ ηα ππφινηπα δεχγε καλδαισηψλ. Σν 

ζρήκα 3.9 δείρλεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο: 

 

΢ρήκα 3.9. H Jump Scan αιπζίδα 

 

Ζ είζνδνο Scan_In ελζσκαηψλεη θαη νδεγεί ηηο εηζφδνπο JI θαη SI ζην πξψην J-scan DFF 

(JSD1). Ζ πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνχ θαζνξίδεη ηελ πεξίνδν ησλ J-scan καλδαισηψλ. Οη 

ζπλδέζεηο ζηελ αιπζίδα δεκηνπξγνχλ κηα δηαδξνκή φπνπ ζηνλ αξλεηηθφ θχθιν ηνπ 

ξνινγηνχ λα είλαη δηαθαλήο νη NL καλδαισηέο θαη λα νιηζζαίλνπλ ηα δεδνκέλα κέζα απφ 
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ηελ δηαδξνκή κε ηελ έληνλα ζρεδηαζκέλε γξακκή παξαθάκπηνληαο δχν καλδαισηέο (ην 

ηξέρνλ PL θαη ην επφκελν NL). Έηζη, ζε θάζε αξλεηηθή αθκή ηνπ clk ηα NL αλαλεψλνπλ 

ηελ ηηκή ηνπο κε ηα λέα δεδνκέλα θαη ηελ πξνσζνχλ θαηά δχν καλδαισηέο δεμηφηεξα ζηελ 

είζνδν ηνπ PL καλδαισηή ηνπ επφκελνπ JSD. ΢ηελ ζεηηθή αθκή ηνπ ξνινγηνχ νη ηηκέο πνπ 

έρνπλ πξνσζεζεί ζηηο εηζφδνπο ησλ PL καλδαισηψλ αλαλεψλνληαη θαη πεξλνχλ ζηελ έμνδν 

ηνπο. Σειηθά κεηά απφ ηνπο απαξαίηεηνπο θχθινπο ξνινγηνχ ζηνπο NL καλδαισηέο έρνπλ 

νιηζζήζεη νη ζσζηέο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ ζηηο εμφδνπο ησλ JSDs απνθεχγνληαο ηηο 

κεηαβάζεηο ζηνπο δχν ελδηάκεζα καλδαισηέο. ΢ηε ζπλέρεηα ε ελαιιαγή ηνπ ζήκαηνο 

επηινγήο SE ζε 0 ζα δεζκεχζεη ηηο απνθξίζεηο (θάζε δέζκεπζεο απνθξίζεσλ).  

 

H ηερληθή απηή έρεη απνδεηρηεί απνηειεζκαηηθή ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

θαηά 39% ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο θαη δελ απμάλεη ηνπο 

απαηηνχκελνπο θχθινπο ξνινγηνχ γηα έιεγρν, ελψ δελ απαηηνχληαη αιιαγέο ζην ζχζηεκα 

δηαλνκήο ηνπ ξνινγηνχ ζην θχθισκα. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ζην νπνίν 

νθείιεηαη θαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο είλαη ε παξάθακςε ελδηάκεζσλ 

καλδαισηψλ θαη ε πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο εμφδνπο ησλ JSDs. Με ηελ παξάθακςε 

ησλ καλδαισηψλ επηηπγράλνληαη ιηγφηεξεο κεηαβάζεηο ηηκψλ.  

Ζ ηερληθή φκσο απηή έρεη πςειφ θφζηνο γηαηί πέξαλ ηνπ γεγνλφηνο φηη θάζε θχηηαξν 

ζάξσζεο πεξηέρεη δχν καλδαισηέο θαη δχν πνιππιέθηεο, είλαη επίζεο απαξαίηεηε ε 

επηπιένλ ζχλδεζε κε εμσηεξηθέο γξακκέο θαισδίσλ ησλ καλδαισηψλ (π.ρ NL1-PL2) ζηελ 

Jump Scan Αιπζίδα.    

 

3.5 Σεσνική Σμημαηοποίηζηρ Αλςζίδυν ΢άπυζηρ για Δνζυμαηυμένα ΢ςζηήμαηα 

 Υαμηλήρ Καηανάλυζηρ 

Μηα ζρεηηθά λέα ηερληθή πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Kim, Kim θαη Kang ην 2008 πεξηγξάθεη 

έλα ζχζηεκα, φπνπ ε αξρηθή αιπζίδα ζάξσζεο ρσξίδεηαη ζε έλαλ αξηζκφ απφ ηκήκαηα [20]. 

Απηή ε ηερληθή κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβάζεσλ ησλ bits ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο αθνχ 

κφλν νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο αιπζίδαο κπνξνχλ θάζε θνξά λα είλαη ελεξγνπνηεκέλα πξνο 

νιίζζεζε ή πξνο δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ. Σν ζρήκα 3.10 παξνπζηάδεη ηελ ηερληθή. 
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΢ρήκα 3.10. H ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο αιπζίδαο ζάξσζεο [7] 

 

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή ε αιπζίδα ζάξσζεο ρσξίδεηαη ζε n ηκήκαηα (segments). Ο 

θαηαρσξεηήο SCR θνξηψλεηαη κε έλα δηάλπζκα κεγέζνπο 2n, ην νπνίν θαζνξίδεη πνηα 

ηκήκαηα ζα ελεξγνπνηεζνχλ πξνο νιίζζεζε θαη πνηα πξνο δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ. H 

ινγηθή ηεο κνλάδαο Test Control Unit ειέγρεη ηελ ελεξγνπνίεζε θάζε ηκήκαηνο πξνο 

νιίζζεζε ή πξνο δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ. Σα ηκήκαηα πνπ δελ ελεξγνπνηνχληαη πξνο 

νιίζζεζε ή πξνο δέζκεπζε ηεο απφθξηζεο, παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο.       

Σν δηάλπζκα πνπ νιηζζαίλεη κέζα ζηνλ SCR θαηαρσξηζηή πξνθχπηεη ζχκθσλα κε κειέηε 

ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ θαη ησλ απνθξίζεσλ ηνπο, κε αλαδηάηαμε ηνπο θαη κε εθαξκνγή 

ηερληθψλ ζπκπιήξσζεο ησλ αδηάθνξσλ φξσλ, γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη ηελ επειημία ηεο 

ηερληθήο απηήο. ΢χκθσλα κε απηφ, θάπνηα ηκήκαηα πξνγξακκαηίδνληαη λα 

επαλαρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο σο λέα ηηκή γηα ην δηάλπζκα ειέγρνπ 

έηζη ψζηε λα κεησζεί ε κέζε θαη ε κέγηζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δπηπξφζζεηα θάπνηα 

ηκήκαηα ειέγρνληαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα κελ ιάβνπλ κέξνο ζηε δέζκεπζε ησλ 

απνθξίζεσλ (capture mode) ηνπ θπθιψκαηνο κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη θαη κείσζε 

ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δέζκεπζε (Capture) ησλ απνθξίζεσλ. Ζ test Control Unit ελεξγνπνηεί 

επίζεο ην ζήκα επηινγήο ηνπ πνιππιέθηε έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε νιίζζεζε εθηφο ησλ 

απνθξίζεσλ ηνπ ηκήκαηνο.  

Με ηελ αλαθεξφκελε ηερληθή ε κέζε (average) θαη ε κέγηζηε (peak) ελέξγεηα κπνξεί λα 

κεησζεί ζεκαληηθά. Ζ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ηερληθήο δείρλνπλ φηη θνξηψλνληαο 
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δεδνκέλα κέζα απφ έλα θαη κφλν ηκήκα θάζε θνξά επηηπγράλνπκε κείσζε ηεο κέγηζηεο θαη 

κέζεο ελέξγεηαο ρσξίο λα απμεζνχλ νη θχθινη ξνινγηνχ ειέγρνπ ηνπ θπθιψκαηνο ζε ζρέζε 

κε ηελ αξρηθή, κε ηκεκαηνπνηεκέλε αιπζίδα. Ζ κέζνδνο απαιχλεη ην πξφβιεκα ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ κε ρξήζε αιπζίδσλ ζάξσζεο 

γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο κε 

κεησκέλν ηνλ θίλδπλν ππεξζέξκαλζεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο γεγνλφο πνπ ζα είρε 

ελδερφκελε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο απφδνζεο.   

΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο πξέπεη λα αλαθεξζεί ε πνιππινθφηεηα ηεο 

θαη ην ζρεηηθά απμεκέλν θφζηνο ιφγσ ηνπ κεγάινπ πνιππιέθηε ζηηο εμφδνπο ηεο αιπζίδαο, 

ηεο κνλάδαο ειέγρνπ θαζψο θαη ηνπ θαηαρσξεηή ειέγρνπ SCR ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 2n 

θχηηαξα ζάξσζεο. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ε ηερληθή πξνζαξκνζηεί ψζηε λα θνξηψλεη 

θάζε θνξά έλα ηκήκα ελψ ηα ππφινηπα n-1 παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο, ν ρξφλνο 

ειέγρνπ απμάλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ζεηξηαθή ζάξσζε. Σέινο, ε ηερληθή απηή δελ 

κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε BIST αξρηηεθηνληθέο.  

 

3.6 Σεσνική ΢σεδίαζηρ Αλςζίδυν ΢άπυζηρ για Ττηλή Σασύηηηα και Υαμηλή 

 Καηανάλυζη 

Γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαη ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ειέγρνπ έρεη πξνηαζεί 

κηα ηερληθή ζρεδίαζεο “αλαδηπινχκελσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο” [4]. Ζ αιπζίδα ζάξσζεο 

ηξνπνπνηείηαη θαη έλα ηκήκα ηεο αλαδηπιψλεηαη. Σα θχηηαξα ζάξσζεο ελφο ηκήκαηνο ηεο 

αιπζίδαο αλαδηπιψλνληαη αλά δχν θαη απνηεινχλ ηα θειηά. Χο ηκήκα ππνζηήξημεο (Support 

Scan-Cells) θαιείηαη ην ηκήκα ησλ θειηψλ ζηελ πάλσ αιπζίδα ζάξσζεο (αλαδηπισκέλν 

ηκήκα),  ην ππφινηπν ηκήκα ηεο αιπζίδαο θαιείηαη ηκήκα ηππηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο 

(Standard Scan-Cells) θαη ην ηκήκα ησλ θειηψλ ζηελ θάησ αιπζίδα θαιείηαη ηκήκα 

ζάξσζεο θχιισλ (Leaf Scan-Cells) φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 3.11.  

 

΢ρήκα 3.11. Αλαδηπινχκελε αιπζίδα ζάξσζεο [4] 
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Σα θειηά, ηα νπνία είλαη ην δεχγνο θπηηάξσλ ζάξσζεο 1-2,3-4…(α-1)-α, πξνζθέξνπλ 

επηπιένλ ιεηηνπξγηθφηεηα ζηνλ ηξφπν πνπ νιηζζαίλνπλ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ κέζα ζηελ 

αιπζίδα. Μέζα απφ ηα ηκήκαηα ππνζηήξημεο θαη ηππηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο νιηζζαίλεη ην 

δηάλπζκα ειέγρνπ ελψ ην ηκήκα ζάξσζεο θχιισλ δηαηεξεί ηηο ηηκέο ηνπ, κεηψλνληαο κε ηνλ 

ηξφπν απηφ ηνπο θχθινπο ξνινγηνχ πνπ απαηηνχληαη γηα λα νιηζζήζεη ην δηάλπζκα ειέγρνπ 

κέζα απφ ηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Σν ηκήκα ζάξσζεο θχιισλ παξακέλεη ζε θαηάζηαζε 

κλήκεο κφλν εθφζνλ ε απφθξηζε ηνπ ηξέρνληνο θαη ηνπ επφκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ 

έρνπλ ζε απηά ηα θχηηαξα κλήκεο αδηάθνξεο ηηκέο. Γηα λα απνθαζηζηεί πφζα θχηηαξα 

ζάξσζεο ηνπ ηκήκαηνο ζάξσζεο θχιισλ ζα παξακείλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο είλαη 

απαξαίηεηε ε αλάιπζε ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ αιπζίδα. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ νη ηηκέο ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ζην ηκήκα ησλ θειηψλ θχιισλ είλαη 

αδηάθνξεο ηφηε θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο παξακέλνπλ ίδηεο κε ηελ 

απφθξηζε ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. Ζ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο εμαξηάηαη 

απφ ην πιήζνο ησλ θειηψλ θχιισλ πνπ παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο.  

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ επηηπγράλεηαη ηαχηηζε ησλ αδηάθνξσλ ηηκψλ ηεο αλαδηπισκέλεο 

αιπζίδαο ηελ απφθξηζεο θαη ηνπ επφκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ, ηφηε ε νιίζζεζε γίλεηαη 

θαλνληθά κέζα απφ φια ηα θχηηαξα ζάξσζεο ηεο αιπζίδαο.  

Ζ ηερληθή απηή πξνζθέξεη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ειέγρνπ θαη ηαπηφρξνλα κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ έιεγρν πεξίπνπ κέρξη θαη 50%. Παξάιιεια φκσο, 

αλάινγα κε ηηο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο, ην θφζηνο ηεο ηερληθήο ζε επηθάλεηα ππξηηίνπ 

ελδέρεηαη λα είλαη ζεκαληηθφ.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4.   ΣΔΥΝΙΚΗ ΢ΥΔΓΙΑ΢Η΢ 

ΑΛΤ΢ΙΓΧΝ  ΢ΑΡΧ΢Η΢           

ΥΑΜΗΛΗ΢ ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Η΢ 

 

 
4.1 Ζ Πξνηεηλφκελε Σερληθή ΢ρεδίαζεο Σκεκαηνπνηεκέλσλ Αιπζίδσλ ΢άξσζεο κε 

Αλαζηνιή ΢άξσζεο 

4.2 Ζ Δθαξκνγή ηεο Πξνηεηλφκελεο Σερληθήο Σκεκαηνπνηεκέλσλ Αιπζίδσλ ΢άξσζεο κε 

Αλαζηνιή ΢άξσζεο ζε Απιή Αιπζίδα ΢άξσζεο 

4.3 Ζ Δθαξκνγή ηεο Πξνηεηλφκελεο Σερληθήο Σκεκαηνπνηεκέλσλ Αιπζίδσλ ΢άξσζεο κε 

Αλαζηνιή ΢άξσζεο ζε Πνιιαπιέο Αιπζίδεο ΢άξσζεο κε Παξάιιειεο Δηζφδνπο 

4.4 Ζ Δθαξκνγή ηεο Πξνηεηλφκελεο Σερληθήο Σκεκαηνπνηεκέλσλ Αιπζίδσλ ΢άξσζεο κε 

Αλαζηνιή ΢άξσζεο ζε Illinois αξρηηεθηνληθή 

4.5 Παξαιιαγή ηεο Σερληθήο ζηελ Illinois Αξρηηεθηνληθή γηα Πξφζζεηε Δμνηθνλφκεζε                

Δλέξγεηαο  

4.6   Κφζηνο ηεο Σερληθήο Σκεκαηνπνηεκέλσλ Αιπζίδσλ ΢άξσζεο κε Αλαζηνιή ΢άξσζεο 

4.7   Κάιπςε ΢θαικάησλ  

 

 

 

4.1  Η Πποηεινόμενη Σεσνική ΢σεδίαζηρ Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν ΢άπυζηρ με 

 Αναζηολή ΢άπυζηρ 

Οη ζχγρξνλεο αλάγθεο απαηηνχλ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, 

κεγάιν ρξφλν δσήο, ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηνπ ειέγρνπ θαη ηελ φζν ην δπλαηφλ 

κεγαιχηεξε θαηαζθεπαζηηθή απφδνζε. Ο έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο είλαη έλα απαξαίηεην 

ζηάδην θαηά ηελ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία κε δεηνχκελν ηελ ρακειή θαηαλάισζε θαη 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ειέγρνπ. Δπηπξφζζεηα, νη ηερληθέο ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο γηα 

ρακειή θαηαλάισζε είλαη επηζπκεηφ λα κελ επηθέξνπλ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ζήκαηνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο.  

 

Ζ ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη ζηελ εξγαζία απηή είλαη κηα λέα αξρηηεθηνληθή ζεηξηαθήο 

ζάξσζεο κε ηκεκαηνπνηεκέλεο αιπζίδεο ζάξσζεο κε ζηφρν ηελ ρακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ ελφο θπθιψκαηνο. Ζ κείσζε ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο νθείιεηαη ζηελ κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ ησλ θπηηάξσλ ζάξσζεο 
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θαηά ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο (βιέπε ηχπν 2.3). Ζ ηερληθή 

θαιείηαη ηκεκαηνπνίεζε κε αλαζηνιή ζάξσζεο (freeze scan partitioning).  

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο αξρηηεθηνληθήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηεο αιπζίδαο 

ζάξσζεο ελφο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο θαη ε νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ αλά 

ηκήκα. Ζ δηαθνξά ζηελ θφξησζε δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο 

ζάξσζεο είλαη ε νιίζζεζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ αλά ηκήκα ηεο αιπζίδαο ελψ ηα ππφινηπα 

ηκήκαηα παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο („πάγσκα‟ ηηκψλ – αλαζηνιή ζάξσζεο). Σν 

πιήζνο ησλ ηκεκάησλ πνπ ζα ρσξηζηεί ε αιπζίδα ζάξσζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή. 

Γηα ηελ πινπνίεζε απηή είλαη απαξαίηεηε ε ηξνπνπνίεζε ηεο αιπζίδαο ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

θαζψο θαη ησλ θιαζηθψλ θπηηάξσλ ζάξσζεο. Ζ πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο κε 

αλαζηνιή ζάξσζεο (freeze scan partitioning) παξέρεη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ρσξίο θακία πξφζζεηε θαζπζηέξεζε ζηε δηάδνζε ησλ 

ζεκάησλ θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη γηαηί ζηελ 

δηαδξνκή ησλ ζεκάησλ απφ ηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή πξνο ηα θχηηαξα ζάξσζεο θαη 

αληίζηξνθα δελ παξεκβάιιεηαη θαλέλα θπθισκαηηθφ ζηνηρείν πνπ λα πξνζζέηεη 

θαζπζηέξεζε ζηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο.  

 

Ζ πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο απαηηεί 

ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ θιαζηθψλ θπηηάξσλ ζάξσζεο ψζηε λα πξνζηεζεί ζε απηά επηπιένλ 

ιεηηνπξγηθφηεηα.   

΢ην ζρήκα 4.1(α) παξνπζηάδεηαη ην θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο (ScanFF) κε ηα ζήκαηα 

εηζφδνπ From_logic θαη Scan_In κέζα απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία θαη ηε ιεηηνπξγία ζάξσζεο αληίζηνηρα. Ζ επηινγή απηή θαζνξίδεηαη απφ ην ζήκα 

επηινγήο ηνπ πνιππιέθηε Scan_En ην νπνίν ζηε ινγηθή θαηάζηαζε κεδέλ επηβάιεη ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ελψ ζηε ινγηθή θαηάζηαζε έλα επηβάιεη ηελ ιεηηνπξγία ειέγρνπ. Ζ 

έμνδνο δίλεηαη απφ ην ζήκα εμφδνπ Scan_Out. Σν CLK είλαη ην ζήκα ξνινγηνχ θαη CLEAR 

ην ζήκα γηα αξρηθνπνίεζε (κεδεληζκφ) ησλ θπηηάξσλ ζάξσζεο. ΢ην ζρήκα 4.1(β) 

παξνπζηάδεηαη ην πξνηεηλφκελν, ηξνπνπνηεκέλν θχηηαξν ζάξσζεο ην νπνίν απνθαιείηαη 

ζηνηρεηψδεο θχηηαξν ζάξσζεο κε πξφζζεηε ηε δπλαηφηεηα αλαζηνιήο ζάξσζεο (scan 

freeze flip-flop/cell) θαη πξνζζέηεη επηπιένλ ιεηηνπξγηθφηεηα κε βάζε ηελ ηερληθή καο.  
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 4.1  (α). Σν θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο (scan flip-flop)   (β). Σν scan freeze flip-flop 

 

Σν scan freeze flip-flop έρεη ηξνπνπνηεζεί κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα παξέρεη 3 θχξηεο 

ιεηηνπξγίεο (modes). Ζ πξψηε είλαη ε νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ (scan mode) ε δεχηεξε ε 

θαλνληθή ιεηηνπξγία (normal mode) θαη ηξίηε ε αλαζηνιή ζάξσζεο δει. κλήκε κέζσ 

αλαηξνθνδφηεζεο (memory mode). Οη δηαδξνκέο ζήκαηνο ζε θάζε ιεηηνπξγία 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.2(α). ΢ην λέν θχηηαξν κλήκεο πξνζηίζεληαη δχν ηξηζηαζείο 

απνκνλσηέο (3-state buffers) κε αληίζεηε ινγηθή ελεξγνπνίεζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

εμσηεξηθφ ζήκα ειέγρνπ ησλ ηξηζηαζψλ απνκνλσηψλ MODE. Με ην ζήκα MODE 

επηιέγεηαη ε αλαηξνθνδφηεζε ή κε ηνπ θιαζηθνχ θπηηάξνπ ζάξσζεο απφ ηηο ππάξρνπζεο 

απνζεθεπκέλεο ηηκέο ζε απηφ, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα κλήκεο ζην scan freeze flip-

flop. Όηαλ δελ πξαγκαηνπνηείηαη αλαηξνθνδφηεζε ην θχηηαξν ιεηηνπξγεί αθξηβψο φπσο έλα 

θιαζζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο.  
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(α)  

 

(β) 

΢ρήκα 4.2. (α) Λεηηνπξγίεο ηνπ scan freeze flip-flop  (β) Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίεο ηνπ scan freeze flip-flop 

 

Σν ζήκα MODE θαζνξίδεη ζε πνηά ιεηηνπξγία ζα βξίζθεηαη ην scan freeze flip-flop ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο Scan_En. Όηαλ ην ζήκα Scan_En είλαη 
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απελεξγνπνηεκέλν ην scan freeze flip-flop βξίζθεηαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία (normal mode) 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2(α) κε ελεξγνπνηεκέλε ηε δηαδξνκή Normal Mode. ΢ε 

απηή ηελ θαηάζηαζε κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ θπηηάξνπ 

κέζσ ηνπ ζήκαηνο CLEAR=0.  

Όηαλ ην ζήκα Scan_En ελεξγνπνηείηαη, ην scan freeze flip-flop βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο θαη κπνξεί λα έρεη δχν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Ζ πξψηε είλαη 

ε ιεηηνπξγία νιίζζεζεο ησλ δεδνκέλσλ (scan mode). Δλεξγνπνηείηαη κε ην ζήκα MODE =1, 

νπφηε ε δηαδξνκή Scan mode ηνπ ζρήκαηνο 4.2(α) είλαη ελεξγή. Ζ δεχηεξε ιεηηνπξγία ηνπ 

scan freeze flip-flop ζε θαηάζηαζε ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο είλαη ε αλαζηνιή ζάξσζεο ή 

θαηάζηαζε κλήκεο (memory mode) θαη ελεξγνπνηείηαη κε ην ζήκα MODE =0 φπνπ κφλν ε 

δηαδξνκή Memory Mode ηνπ ζρήκαηνο 4.2(α) είλαη ελεξγνπνηεκέλε.  

 

΢ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο είλαη απαξαίηεηε ε 

δξνκνιφγεζε (routing) ηξηψλ ζεκάησλ Scan_En, MODE θαη CLEAR ζε φια ηα scan freeze 

flip-flop ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. ΢ηε θιαζζηθή ηερληθή ζάξσζεο δξνκνινγνχληαη κφλν ηα 

δχν απφ απηά ηα ζήκαηα (Scan_En θαη CLEAR). ΢πλεπψο, ην θφζηνο ζε επηθάλεηα ππξηηίνπ 

κπνξεί λα απμεζεί. Γηα λα επαλέιζεη ην θφζηνο δξνκνιφγεζεο ζην αξρηθφ, πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε κηαο πχιεο AND εθηφο ηνπ scan freeze flip-flop κε εηζφδνπο ηα ζήκαηα CLEAR θαη 

MODE θαη έμνδν ην ζήκα MD_CLR φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2(β). Καηά απηφλ 

ηνλ ηξφπν, δηακνηξάδεηαη ζην θχθισκα θαη πάιη δχν ζήκαηα ηα Scan_En θαη MD_CLR. H 

πχιε AND έρεη ην ξφιν ηνπ θσδηθνπνηεηή ησλ ιεηηνπξγηψλ CLEAR θαη ΜODE θαη κπνξεί 

λα είλαη κία γεληθή πχιε ή κία πχιε αλά ηκήκα. ΢πλεπψο απαηηείηαη κέζα ζε θάζε scan 

freeze flip-flop ε πξάμε OR κεηαμχ ησλ ζεκάησλ MD_CLR θαη Scan_En πνπ ιεηηνπξγεί σο 

απνθσδηθνπνηεηήο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ επηζπκεηψλ ιεηηνπξγηψλ ησλ scan freeze flip-

flop πνπ αλαθέξζεθαλ ζην ζρήκα 4.2(α). Ζ πχιε OR  πξνζζέηεη θφζηνο ζε επηθάλεηα ζην 

scan freeze flip-flop θαη άξα ππάξρεη κηα δηέλεμε αλάκεζα ζην θφζηνο δξνκνιφγεζεο θαη ην 

θφζηνο ηνπ θπηηάξνπ. Ο ζρεδηαζηήο ζα επηιέμεη ηε βέιηηζηε ιχζε. ΢πλνπηηθά θάζε 

ιεηηνπξγία παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 4.1. 
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Πίλαθαο 4.1. ΢ήκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ scan freeze flip-flop 

               Scan_En 

MD_CLR 

0 1 

0 Λεηηνπξγία CLEAR Καηάζηαζε Μλήκεο 

(Memory Mode) 

1 Καλνληθή Λεηηνπξγία 

(Normal Mode) 

΢εηξηαθή ΢άξσζε 

(Scan Mode) 

   

 

4.2 Η Δθαπμογή ηηρ Πποηεινόμενερ Σεσνικήρ Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν 

΢άπυζηρ με Αναζηολή ΢άπυζηρ ζε Απλή Αλςζίδα ΢άπυζηρ 

Ζ θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.3 φπνπ απεηθνλίδεηαη 

κηα εληαία αιπζίδα ζάξσζεο κήθνπο L (φπνπ L είλαη ην πιήζνο φισλ ησλ θπηηάξσλ 

ζάξσζεο) κε κία θνηλή ζεηξηαθή είζνδν SI θαη κηα έμνδν SO. Μέζα απφ ηελ είζνδν SI 

νιηζζαίλνπλ πξνο ηα κέζα ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ θαη απφ ηελ έμνδν SO νιηζζαίλνπλ πξνο 

ηα έμσ νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ δεζκεχνληαη ζηα θχηηαξα ζάξσζεο. Σν 

πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ε θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.3 φπσο 

αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην είλαη φηη ε νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζε κηα πνιχ 

κεγάινπ κήθνπο αιπζίδα ζάξσζεο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πνιχ κεγάιε δπλακηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ησλ ππεξάξηζκσλ κεηαβάζεσλ ηηκψλ ζηηο εμφδνπο ησλ 

θπηηάξσλ ζάξσζεο πνπ νδεγνχλ ηε ινγηθή. Οη ζπλέπεηεο φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2 

κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθέο γηα ην ππφ έιεγρν θχθισκα. 

 

΢ρήκα 4.3. Απιή αιπζίδα ζεηξηαθήο ζάξσζεο κήθνπο L 

 

4.2.1 Σκεκαηοποίεζε ηες Αισζίδας ΢άρφζες θαη ο Βαζηθός Σρόπος Λεηηοσργίας ηες 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ηκεκαηνπνίεζεο αιπζίδαο ζάξσζεο κε 

αλαζηνιή (freeze scan partitioning) γηα ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε ε 

αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ θιαζηθψλ θπηηάξσλ κλήκεο ζην θχθισκα πξνο έιεγρν (CUT) κε 

ηα scan freeze flip-flop ηεο ελφηεηαο 4.1 πνπ παξέρνπλ επηπιένλ ιεηηνπξγηθφηεηα ζην 

ζχζηεκα.  
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Γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηνλ έιεγρν ηεο θιαζηθήο, εληαίαο 

αιπζίδαο ζάξσζεο κήθνπο L ηνπ ζρήκαηνο 4.3 πξνηείλεηαη ε αξρηηεθηνληθή 

ηκεκαηνπνεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.4 φπνπ ε θιαζηθή αιπζίδα ζάξσζεο 

κήθνπο L  ρσξίδεηαη ζε p ηκήκαηα (partitions). Κάζε ηκήκα απνηειείηαη απφ L/p scan freeze 

flip-flop. Αλάκεζα απφ ηα ηκήκαηα πξνζηίζεηαη έλαο πνιππιέθηεο 2 ζε 1 ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηιεγεί αλ ην αληίζηνηρν ηκήκα ζα παξαθακθζεί ή αλ κέζα απφ 

απηφ ζα πεξάζνπλ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ. ΢ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο 

θπθισκάησλ θάζε δηάλπζκα ειέγρνπ νιηζζαίλεη εληφο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο απφ ηελ θνηλή 

είζνδν SΗ θαη εθηφο απφ ηελ έμνδν SO.  

 

 

΢ρήκα 4.4. Σκεκαηνπνηεκέλε αιπζίδα ζάξσζεο ζχκθσλα κε ηελ ηερληθή freeze scan partitioning 

 

 

Ζ δηαθνξά ζηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ κέζα απφ ηελ ηκεκαηνπνηεκέλε αιπζίδα 

ζάξσζεο ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ζεηξηαθή ζάξσζε είλαη ε θφξησζε ησλ δεδνκέλσλ 

ειέγρνπ αλά ηκήκα ηεο αιπζίδαο ελψ ηα ππφινηπα παξακέλνπλ ζε αλαζηνιή ζάξσζεο 

(θαηάζηαζε κλήκεο). ΢πλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ ζεηξηαθνχ ειέγρνπ ηεο ηκεκαηνπνηεκέλεο 

αιπζίδαο ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο γηα έλα ηξέρνλ δηάλπζκα ειέγρνπ έρεη σο εμήο: 

 

1.  Καηά ηελ νιίζζεζε ελφο δηαλχζκαηνο ειέγρνπ κφλν έλα ηκήκα ηεο αιπζίδαο είλαη 

ελεξγνπνηεκέλν θάζε θνξά. Σα scan freeze flip-flop ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ 

ηκήκαηνο βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ζεηξηαθήο ζάξσζεο (shift mode). ΢ην 

ελεξγνπνηεκέλν ηκήκα νιηζζαίλεη εληφο ην αληίζηνηρν κέξνο ηνπ δηαλχζκαηνο 

ειέγρνπ ελψ ηαπηφρξνλα νιηζζαίλεη εθηφο  ην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο πξνεγνχκελεο 

απφθξηζεο ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο. Γηα λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία νιίζζεζεο 

απαηηνχληαη L/p θχθινη ξνινγηνχ ειέγρνπ.  

2.  Σα ππφινηπα p-1 ηκήκαηα παξακέλνπλ „παγσκέλα‟ (memory mode), ηα scan freeze 

flip-flop ησλ ηκεκάησλ απηψλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε κλήκεο θαη 

παξαθάκπηνληαη θαηά ηελ θφξησζε κέζσ ησλ πνιππιεθηψλ.  
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3.  Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη παξνκνίσο κε ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο άιινπ ηκήκαηνο 

θαη ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ κέζα απφ απηφ ελψ ηα ππφινηπα ηκήκαηα 

παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο θαη παξαθάκπηνληαη. 

4.  Ζ δηαδηθαζία νιίζζεζεο νινθιεξψλεηαη φηαλ θνξησζεί θάζε ηκήκα ηεο αιπζίδαο 

κε ην λέν δηάλπζκα ειέγρνπ θαη παξάιιεια εμαρζεί εθηφο ηεο αιπζίδαο ε 

πξνεγνχκελε απφθξηζε ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο. Ζ δηαδηθαζία απηή απαηηεί L 

θχθινπο ξνινγηνχ φπσο θαη ζηελ θιαζηθή αιπζίδα ζάξσζεο. 

5.  Αθνινχζσο έρνπκε ηελ επαλαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία γηα 

ηε δέζκεπζε ησλ λέσλ απνθξίζεσλ (normal or capture mode) ζηα scan freeze flip-

flop γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα ειέγρνπ.  

6.  Αλ ππάξρεη επφκελν δηάλπζκα ειέγρνπ αθνινπζνχληαη ηα βήκαηα 1 έσο 5 κέρξη λα 

εμαληιεζνχλ φια ηα δηαλχζκαηα.  

Σν θχθισκα έρεη πεξάζεη ηνλ έιεγρν αλ φιεο νη απνθξίζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ είλαη 

νη αλακελφκελεο φπσο θαη ζηελ θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο. 

 

Ζ ρξήζε ηεο λέαο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο πξνζθέξεη κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ θαηά ηελ 

νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ην άζξνηζκα ησλ κεηαβάζεσλ φισλ ησλ 

ηκεκάησλ p είλαη κηθξφηεξν πεξίπνπ θαηά 1/p ζε ζρέζε κε ηελ εληαία αιπζίδα ζάξσζεο. Ζ 

εμνηθνλφκεζε κεηαβάζεσλ νθείιεηαη ζηε νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζε κηθξφηεξνπ κήθνπο 

ηκήκαηα αληί ηεο θιαζηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο κήθνπο L.   

Γηα λα αλαδείμνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο κε έλα 

παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε κηαο αιπζίδαο κήθνπο L ζηελ νπνία εηζάγνπκε 

ην ρεηξφηεξν απφ πιεπξάο κεηαβάζεσλ δηάλπζκα ειέγρνπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ ζπλερήο 

ελαιιαγέο κεδεληθψλ θαη άζζσλ. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηαβάζεσλ γηα ηελ θιαζηθή ζεηξηαθή νιίζζεζε (Tstd) θαη γηα ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή (Σn) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο 

ησλ ηκεκάησλ p σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο ηεο αιπζίδαο L. ΢ην ζρήκα 4.5 πνπ αθνινπζεί 

θαίλεηαη ην θέξδνο ζε κεηαβάζεηο πνπ πεηπραίλνπκε κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή.    
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Πίλαθαο 4.2. ΢χγθξηζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο κε ηελ θιαζηθή σο πξνο ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ 

 

L  Μεταβάςεισ κλαςικήσ 

ςειριακήσ ολίςθηςησ 

(Τstd) 

Μεταβάςεισ προτεινόμενησ τεχνικήσ (Τn) 

p=2                      p=5                      p=10 

10 100 40 20 0 

50 2500 1200 500 200 

100 10000 5000 2000 1000 

500 250000 125000 50000 25000 

1000 1000000 500000 200000 100000 

 

 

΢ρήκα 4.5. Οη κεηαβάζεηο ζήκαηνο ζηηο εμφδνπο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο (α) γηα ηελ θιαζηθή ζεηξηαθή 

νιίζζεζε θαη (β) γηα ηελ πξνηεηλφκελε κε δηάθνξεο ηηκέο ηνπ πιήζνπο ησλ ηκεκάησλ p, σο ζπλάξηεζε ηνπ 

κήθνπο ηεο αιπζίδαο L  

 

4.2.2 Λεηηοσργία ηες Σετληθής Σκεκαηοποηεκέλφλ Αισζίδφλ ΢άρφζες κε Αλαζηοιή ζε 

 Απιή Αισζίδα ΢άρφζες 

Ζ λέα ηερληθή ηκεκαηνπνεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή ζάξσζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

απιή αιπζίδα ζάξσζεο. Γηα ηελ αλάιπζή καο ην ζρήκα 4.6 παξνπζηάδεη ηελ πιήξε 

ηνπνινγία ηεο λέαο ηερληθήο, φπνπ ππνζέηνπκε κήθνο θιαζηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο L=27 

scan freeze flip-flop θαη p=3 ηκήκαηα. Κάζε ηκήκα ζα απνηειείηαη απφ L/p=9 scan freeze 

flip-flop. Φπζηθά, ε ηερληθήο κπνξεί λα γεληθεπηεί γηα νπνηνδήπνηε κήθνο αιπζίδαο 

ζάξσζεο κε ρξήζε ηεο αληίζηνηρεο επηπξφζζεηεο ινγηθήο.   
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 (α) 

 

(β) 

΢ρήκα 4.6. (α). Υσξηζκφο ηεο αιπζίδαο ζε 3 ηκήκαηα θαη (β) Ζ πιήξεο ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο κε αλαζηνιή κε ηα θπθιψκαηα ππνβνήζεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Ζ λέα αιπζίδα ηνπ ζρήκαηνο 4.6(α) απνηειείηαη απφ ηα ηκήκαηα 1, 2 θαη 3 κε αληίζηνηρα 

ζήκαηα επηινγήο ησλ πνιππιεθηψλ MODE-1, MODE-2, MODE-3. Κάζε ηκήκα δέρεηαη ην 

δηθφ ηνπ μερσξηζηφ ζήκα MD-CLR ην νπνίν είλαη θνηλφ γηα φια ηα scan freeze flip-flop ηνπ 

ηκήκαηνο. Γηα ηελ δεκηνπξγία απηψλ ησλ ζεκάησλ απαηηείηαη ε θπθισκάησζε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.6(β) φπνπ πξνζηίζεηαη έλαο ζεηξηαθφο θαηαρσξηζηήο θαηάζηαζεο (Mode 

Register) ειεγρφκελνο απφ ηα ζήκαηα SCLK, TEST θαη NORMAL.  

4.2.2.1 Καηαρσξεηήο Καηάζηαζεο 

O θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο (Mode Register) απνηειείηαη απφ p ηνλ αξηζκφ D-θχηηαξα 

κλήκεο, φπνπ p ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ (ζην παξάδεηγκά καο p=3), έλα γηα θάζε ηκήκα. 

Σα ζήκαηα TEST θαη NORMAL είλαη ζπλδεδεκέλα ζηηο εηζφδνπο CD (clear data) θαη Preset 

αληίζηνηρα ησλ D-θπηηάξσλ κλήκεο.  

O θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο γελλά ην ζήκα MODE-i θάζε ηκήκαηνο. Σν ζήκα MODE-i 

(φπνπ i=1…p) θάζε D-θχηηαξνπ κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο νδεγεί καδί κε ην 

εμσηεξηθφ ζήκα CLEAR ηελ πχιε AND θάζε ηκήκαηνο θαη ην ζήκα επηινγήο ηνπ 

πνιππιέθηε ηνπ ηκήκαηνο. Σα ζήκαηα MODE θαη CLEAR ζρεκαηίδνπλ ην αλαθεξφκελν 
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ζηελ ελφηεηα 4.1 ζήκα MD_CLD πνπ ελεξγνπνηεί ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία θάζε ηκήκαηνο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζήκα Scan_En.  

΢ε θάζε νιίζζεζεο (Scan_En=1) θαη κε ελεξγνπνηεκέλν ην ζήκα MODE-i ηνπ i ηκήκαηνο 

ζεκαηνδνηείηαη ε νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ κέζα απφ ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο 

αιπζίδαο. Δλψ κε απελεξγνπνηεκέλν ην ζήκα MODE-i ηα ππφινηπα ηκήκαηα παξακέλνπλ 

„παγσκέλα‟ ζε θαηάζηαζε κλήκεο. Ο έιεγρνο ησλ ηηκψλ ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο 

γίλεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή κέζσ ησλ ηηκψλ πνπ νιηζζαίλεη κέζσ ηεο εηζφδνπ ηνπ πξψηνπ 

απφ δεμηά D-θχηηαξνπ κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

4.6(β). Σν εμσηεξηθφ ζήκα TEST αξρηθνπνηεί ζην κεδέλ φια ηα D-θχηηαξα κλήκεο ηνπ 

θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο γηα ηελ θάζε ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο εθηφο απφ ην πξψην 

απφ δεμηά D-θχηηαξν κλήκεο. Σν ζήκα CD ηνπ ηκήκαηνο 3 ζπλδέεηαη κνλίκσο ζηελ 

ηξνθνδνζία Vdd γηαηί δελ είλαη επηζπκεηφο ν ηαπηφρξνλνο κεδεληζκφο ηνπο ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα p-1 D-θχηηαξα κλήκεο.  

΢ε θάζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο (Scan_En=0) ε ηαπηφρξνλε ελεξγνπνίεζε ησλ ζεκάησλ 

MODE-i φισλ ησλ ηκεκάησλ επηηξέπεη ηελ δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ ζηα scan freeze flip-

flop ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Σε ιεηηνπξγία απηή ηελ ειέγρεη ην ζήκα NORMAL κε ηελ 

ηαπηφρξνλε επηβνιή ηεο ιεηηνπξγίαο preset φισλ ησλ D-θχηηαξσλ κλήκεο ιίγν λσξίηεξα 

απφ ηνλ θχθιν δέζκεπζεο.  

 

Ο θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο θαηάζηαζεο  ρξεζηκνπνηεί έλα ξνιφη SCLK κε δηαθνξεηηθή 

ζπρλφηεηα απφ ην θπξίσο ξνιφη ηεο αιπζίδαο νιίζζεζεο clk. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ SCLK είλαη 

ην 1/p ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ clk θαηά ηε θάζε νιίζζεζεο δεδνκέλσλ ζηελ αιπζίδα 

θαη κπνξεί λα παξαρζεί εζσηεξηθά ζην νινθιεξσκέλν κε ηε ρξήζε απιψλ κεηξεηψλ.   

 

4.2.2.2  Αλάιπζε Λεηηνπξγίαο ζε Απιή Αιπζίδα ΢άξσζεο 

΢ηα ζρήκαηα 4.7 κέρξη 4.13  παξνπζηάδεηαη φιε ε δηαδηθαζία ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο κε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο γηα έλα ηξέρνλ δηάλπζκα ειέγρνπ. Έζησ ε ηπραία αθνινπζία 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ ζηα scan freeze flip-flop ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θπθιψκαηνο θαηά ηνλ 

έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο:  

Απφθξηζε θπθιψκαηνο ζε πξνεγνχκελν δηάλπζκα:   111100001 001100101 101111001   

Tν λέν (επφκελν) δηάλπζκα ειέγρνπ:     100000001 101010101 000000100   
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Απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θπθιψκαηνο ζην λέν δηάλπζκα ειέγρνπ:  

        1000000001 101000000 000000000   

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θφξησζεο ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ θαη ζπιινγήο ηεο πξνεγνχκελεο 

απφθξηζεο, δηαθξίλεηαη ζε p=3 θάζεηο. Ζ ηερληθή μεθηλά ηελ θφξησζε ησλ δεδνκέλσλ 

ειέγρνπ απφ ην πξψην απφ δεμηά ηκήκα 3 θαη ζπλερίδεη ζην πξψην απφ αξηζηεξά ηκήκα 1, 

ρσξίο απηή ε ζεηξά λα είλαη δεζκεπηηθή ζηε γεληθή πεξίπησζε. Ζ αξρηθή θαηάζηαζε ηεο 

αιπζίδαο ζάξσζεο ζηελ αλάιπζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.7 φπνπ κεηά ην πέξαο 

ηεο θάζεο δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ (Scan_En=0) έρεη απνζεθεπηεί ε απφθξηζε ηνπ 

θπθιψκαηνο ζε πξνεγνχκελν δηάλπζκα θαη αξρίδεη ε θάζε νιίζζεζεο (Scan_En=1) γηα ην 

επφκελν δηάλπζκα ειέγρνπ. 

 

΢ρήκα 4.7. Αξρηθή θαηάζηαζε αιπζίδαο ζάξσζεο 

 

Φάζη Ππώηη: ολίζθηζη δεδομένυν ζηο ππώηο ημήμα 3 

 

Πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο ζεηξηαθήο ζάξσζεο γηα ηνλ έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο, ην 

ζήκα TEST ελεξγνπνηείηαη (ελεξγνπνίεζε ζηελ ινγηθή ηηκή „0‟) γηα ηνλ κεδεληζκφ ησλ D-

θπηηάξσλ κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (Mode Register) εθηφο ηνπ πξψηνπ απφ 

δεμηά ην νπνίν παξακέλεη ζην ινγηθφ 1. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.8 ν θαηαρσξεηήο 

θαηάζηαζεο αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή „001‟. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ζήκαηα NORMAL θαη TEST 

παξακέλνπλ ζην ινγηθφ 1. 

 

Σν ζήκα MODE-3 κε ινγηθή ηηκή “1” ζε ζπλδπαζκφ κε ην CLEAR ελεξγνπνηνχλ ηελ 

νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζην ηκήκα 3 ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Ο πνιππιέθηεο ηνπ ηκήκαηνο 3 

επηηξέπεη ηελ νιίζζεζε πξνο ηα έμσ ησλ απνθξίζεσλ κέζσ ηεο εμφδνπ SO. Ζ ηηκή „0‟ ζηα 



 44 

ζήκαηα MODE-2 θαη MODE-1 ζε ζπλδπαζκφ κε ην CLEAR ζεκαηνδνηνχλ ηελ ιεηηνπξγία 

κλήκεο ζηα αληίζηνηρα ηκήκαηα. Οη πνιππιέθηεο ησλ ηκεκάησλ 2 θαη 1 παξαθάκπηνπλ ηα 

scan freeze flip-flop ησλ ηκεκάησλ απηψλ. Έηζη ηα ηκήκαηα 1 θαη 2 βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε κλήκεο ελψ ην ηκήκα 3 ζε ζεηξηαθή ζάξσζε.   

΢ηελ πξψηε θάζε απαηηνχληαη L/p=9 θχθινη ηνπ ξνινγηνχ clk. Με ην πέξαο ησλ θχθισλ 

απηψλ έρεη θνξησζεί ζην ηκήκα 3 ηεο αιπζίδαο ην ζσζηφ ηκήκα ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ 

φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 4.8, ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηεο 

πξψηεο θάζεο. 

    

 

΢ρήκα 4.8. Σειηθή θαηάζηαζε πξψηεο θάζεο 

 

Φάζη Γεύηεπη: ολίζθηζη δεδομένυν ζηο δεύηεπο ημήμα 2 

 

Με αξρηθή θαηάζηαζε ηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηεο πξψηεο θάζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.8 μεθηλά ε 

δεχηεξε θάζε ηεο νιίζζεζεο. Σν ξνιφη SCLK ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο κε ζπρλφηεηα 

L/p=9 θχθισλ ηνπ clk ελεξγνπνηείηαη θαη ζεκαηνδνηεί ηελ νιίζζεζε ηνπ „1‟ πξνο ηα 

αξηζηεξά θαηά κία ζέζε. Σν ζήκα MODE-2 καδί κε ην CLEAR ελεξγνπνηνχλ πξνο 

νιίζζεζε ην ηκήκα 2 θαη νδεγνχλ κέζσ ηνπ πνιππιέθηε ηνπ ηκήκαηνο 2 ηα δεδνκέλα ζηελ 

έμνδν παξαηήξεζεο SO. Σα ηκήκαηα 1 θαη 3 παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο ιφγσ ηνπ 

„0‟ ζην αληίζηνηρν D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο θαη κέζσ ηνπ ζρεηηθνχ 

πνιππιέθηε παξαθάκπηνληαη. ΢ην ζρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηεο 

δεχηεξεο θάζεο.  

Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο δεχηεξεο θάζεο απαηηνχληαη θαη πάιη L/p=9 θχθινη ξνινγηνχ clk. 

Με ην πέξαο ησλ θχθισλ απηψλ έρεη νιηζζήζεη πξνο ηα κέζα ην ζσζηφ ηκήκα ηνπ 
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δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ελψ ηαπηφρξνλα ην θνκκάηη ηεο απφθξηζεο έρεη νιηζζήζεη πξνο ηα 

έμσ φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 4.9.  

 

΢ρήκα 4.9. Σειηθή θαηάζηαζε δεχηεξεο θάζεο 

Φάζη Σπίηη: ολίζθηζη δεδομένυν ζηο ηπίηο από δεξιά ημήμα 

 

Με αξρηθή θαηάζηαζε ηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηεο δεχηεξεο θάζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.9 μεθηλά 

ε δεχηεξε θάζε ηεο νιίζζεζεο Σν ξνιφη SCLK ελεξγνπνηείηαη θαη ζεκαηνδνηεί ηελ 

νιίζζεζε ηνπ „1‟ πξνο ην αξηζηεξφηεξν D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο. 

Όπσο λσξίηεξα, ην ζήκα MODE-1 καδί κε ην CLEAR ελεξγνπνηνχλ πξνο νιίζζεζε ην 

ηκήκα 1 θαη νδεγνχλ κέζσ ησλ πνιππιεθηψλ ησλ ηκεκάησλ 2 θαη 3 ηα δεδνκέλα ζηελ 

έμνδν παξαηήξεζεο SO. Σα ηκήκαηα 2 θαη 3 παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο θαη 

παξαθάκπηνληαη. ΢ην ζρήκα 4.10 παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή θαηάζηαζε ηεο ηξίηεο θάζεο.  

 

 

΢ρήκα 4.10. Σειηθή θαηάζηαζε ηξίηεο θάζεο 

Μεηά ην πέξαο ησλ p θάζεσλ ζπλνιηθήο δηάξθεηαο ∑P (L/p) = L θχθισλ ηνπ ξνινγηνχ clk, 

ην δηάλπζκα ειέγρνπ έρεη θνξησζεί ζσζηά ζηελ αιπζίδα θαη ε πξνεγνχκελε απφθξηζε έρεη 

πεξάζεη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, κε πνιχ κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο 



 46 

έρνπκε ιηγφηεξεο κεηαβάζεηο ζήκαηνο ζηελ αιπζίδα. Πξάγκαηη, π.ρ. ρσξίο ηελ ηερληθή ν 

αξηζκφο ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο s13207 ζηελ θιαζηθή αιπζίδα είλαη 26126437, 

ελψ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ν αξηζκφο κεηψλεηαη ζε 13093137 κεηαβάζεηο δει. 

επηηπγράλεηαη θέξδνο ηεο ηάμεο ηνπ 50% γηα p=2 παξάιιεια ηκήκαηα ελψ γηα p=3 νη 

κεηαβάζεηο είλαη 8954977 θαη θέξδνο 65%. Ζ ηειηθή θαηάζηαζε ηεο ηξίηεο θάζεο 

ζεκαηνδνηεί θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο θάζεο ζεηξηαθήο ζάξσζεο γηα ην ηξέρνλ δηάλπζκα 

ειέγρνπ.  

 

Ζ πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλεο αιπζίδαο ζάξσζεο κε αλαζηνιή ρξεηάδεηαη 

αθξηβψο ηνπο ίδηνπο θχθινπο ξνινγηνχ ειέγρνπ κε ηελ θιαζηθή ηερληθή ζεηξηαθήο ζάξσζεο, 

δειαδή L θαη δελ πξνζζέηεη θακία επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζηελ δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα γηα ην γέκηζκα ηεο αιπζίδαο ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο 

ρξεηάζηεθαλ 3*9=27 θχθινη ξνινγηνχ ειέγρνπ clk φπσο θαη ζηελ θιαζηθή ηερληθή 

νιίζζεζεο.  

 

Φάζη Σέηαπηη: Γέζμεςζη Αποκπίζευν 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζεο ειέγρνπ αθνινπζεί ε θάζε ηεο δέζκεπζεο ησλ 

απνθξίζεσλ. Σν ζρήκα 4.11 παξνπζηάδεη ην ζπγρξνληζκφ φισλ ησλ ζεκάησλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ειέγρνπ ελφο δηαλχζκαηνο ειέγρνπ κε clk ην ξνιφη ειέγρνπ. Σν ζήκα Scan_En 

απελεξγνπνηείηαη (ηηκή „0‟) ζηνλ θχθιν δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ, ακέζσο κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ησλ νιηζζήζεσλ.  

΢ηελ αξλεηηθή θάζε ηνπ θχθινπ δέζκεπζεο απνθξίζεσλ, ην ζήκα NORMAL 

ελεξγνπνηείηαη ζην „0‟ έηζη ψζηε, ζε θάζε D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο 

λα απνζεθεπηεί ε ηηκή „1‟ θαη φια ηα scan freeze flip-flop λα γπξίζνπλ ζε θαηάζηαζε 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη λα επηηεπρζεί ε δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ ζηελ ζεηηθή αθκή ηνπ 

ίδηνπ θχθινπ. ΢ηε θάζε απηή θάζε ηκήκα πεξλάεη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία (normal mode), 

θαζψο φια ηα MD-CLR-i ζήκαηα κεηαβαίλνπλ ζε ινγηθφ „1‟ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.12.  
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΢ρήκα 4.11. Ο ζπγρξνληζκφο ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ 

 

 

΢ρήκα 4.12. Αξλεηηθή θάζε ηνπ capture θχθινπ 

 

΢ηελ ζεηηθή αθκή ηνπ θχθινπ δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ πνπ αθνινπζεί, γίλεηαη ε 

δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ ζην δηάλπζκα ειέγρνπ πνπ έρεη θνξησζεί ζηελ αιπζίδα. Ζ λέα 

απφθξηζε δεζκεχεηαη ζηα scan freeze flip-flop φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.13 θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δέζκεπζεο απνθξίζεσλ.   

 

΢ρήκα 4.13. Γέζκεπζε λέσλ απνθξίζεσλ 
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Μεηά ηνλ θχθιν ηεο δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ αθνινπζεί ε θάζε ηεο νιίζζεζεο γηα λα 

νιηζζήζεη εθηφο ε απφθξηζε πνπ δεζκεχηεθε θαη παξάιιεια λα νιηζζήζεη εληφο ην λέν 

δηάλπζκα ειέγρνπ. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή ηα D-θχηηαξα κλήκεο ηνπ θαηαρσξεηή 

θαηάζηαζεο αξρηθνπνηνχληαη (κεδελίδνληαη) εθηφο απφ ην πξψην απφ δεμηά, κέζσ ησλ 

ζεκάησλ NORMAL θαη TEST ψζηε λα μεθηλήζεη νκνίσο ε νιίζζεζε αλά ηκήκα ηνπ 

επφκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ.  

Σα ζήκαηα NORMAL θαη TEST φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.11 δίλνπλ κφλν έλαλ πνιχ 

ζχληνκεο δηάξθεηαο αξλεηηθφ παικφ πξηλ ηνλ θχθιν δέζκεπζεο ην πξψην θαη ζηνλ θχθιν 

δέζκεπζεο ην δεχηεξν.  

 

Ζ αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή ελφο ηπραίνπ 

ελδηάκεζν δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην δηάλπζκα ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη 

είλαη ην πξψην, ζπλήζσο είλαη απαξαίηεηε ε αξρηθνπνίεζε φισλ ησλ θπηηάξσλ κλήκεο 

ζηελ αιπζίδα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο αξρηθνπνίεζεο (κεδεληζκφο) ελεξγνπνηείηαη κε ην 

εμσηεξηθφ ζήκα CLEAR (βιέπε ζρήκα 4.6(β)) ζε ζπλδπαζκφ κε ην εμσηεξηθφ ζήκα 

Scan_En ζηελ ηηκή „0‟.  

Ζ θφξησζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή 

ζάξσζεο πξνβιέπεηαη πσο ζηαηηζηηθά ζα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβάζεσλ θαηά 1/p ην 

νπνίν επαιεζεχζεθε απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζην επφκελν θεθάιαην.   

 

4.3 Δθαπμογή ηηρ Πποηεινόμενερ Σεσνικήρ Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν 

΢άπυζηρ με Αναζηολή ΢άπυζηρ ζε Πολλαπλέρ Αλςζίδερ ΢άπυζηρ με 

Ανεξάπηηηερ Διζόδοςρ 

Ζ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί πνιχ απνηειεζκαηηθά θαη ζε παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο παξφκνηεο κε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.14 φπνπ νη είζνδνη εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ειέγρνπ Scan_In1, 

Scan_In2,…Scan_Ins ζε θάζε αιπζίδα είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο.  
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΢ρήκα 4.14. Πνιιαπιέο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο  

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε s παξάιιειεο αιπζίδεο (parallel scan chains ή segments) 

κήθνπο L‟=L/s ε θάζε κία. Ζ αλαθεξφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο 

κε αλαζηνιή ζάξσζεο ηεο ελφηεηαο 4.2 κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηηο s παξάιιειεο αιπζίδεο 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.15. Κάζε κηα απφ ηηο s παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο 

ρσξίδεηαη ζε p ηκήκαηα. Θεσξψληαο πσο θάζε παξάιιειε αιπζίδα έρεη κήθνο L‟ θαη φιεο 

ρσξίδνληαη ζε p ηκήκαηα, θάζε ηκήκα ζε θάζε αιπζίδα απνηειείηαη απφ L‟/p scan freeze 

flip-flop.     

 

΢ρήκα 4.15. Σκεκαηνπνίεζε παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο ζηελ πεξίπησζε ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ είλαη φκνηα κε ηελ 

πεξηγξαθή ηεο παξαγξάθνπ 4.2. Ο θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο (Mode Register) είλαη θνηλφο 

γηα φιεο ηηο s παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη ηηο νδεγεί ζχκθσλα κε ην ζρήκα 4.16. 
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΢ρήκα 4.16. Αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζε 

πνιιαπιέο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο  

 

Απφ θάζε αλεμάξηεηε είζνδν Scan_In1, Scan_In2,…Scan_Ins νιηζζαίλνπλ εληφο ηα 

δεδνκέλα ειέγρνπ, δηαδνρηθά ζε θάζε ηκήκα κέζα ζε L‟/p θχθινπο ξνινγηνχ ελψ απφ θάζε 

παξάιιειε έμνδν νιηζζαίλνπλ εθηφο νη απνθξίζεηο ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο. Με ην πέξαο 

L‟ θχθισλ ξνινγηνχ ειέγρνπ έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζεηξηαθήο νιίζζεζεο 

δεδνκέλσλ ζε φια ηα p ηκήκαηα φισλ ησλ s παξάιιεισλ αιπζίδσλ. Ο θχθινο ηεο 

δέζκεπζεο απνθξίζεσλ εθαξκφδεηαη ηαπηφρξνλα ζε φιεο ηηο αιπζίδεο ζάξσζεο.  

  

Με ηελ ρξήζε ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή 

επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ ζήκαηνο ζε θάζε μερσξηζηή παξάιιειε αιπζίδα. Σν 

ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηεο κείσζεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ πιήζνο ησλ ηκεκάησλ p αλά 

παξάιιειε αιπζίδα αιιά θαη απφ ην πιήζνο s ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ, ζε ζρέζε κε ηελ 

ρξήζε κηαο κνλαδηθήο αιπζίδαο κήθνπο L.  

 

Ζ χπαξμε ίζνπ κήθνπο L‟ παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο δελ είλαη δεζκεπηηθή γηα ηελ 

πξνηεηλφκελε ηερληθή νχηε θαη ε ηκεκαηνπνίεζε ζε ίζν αξηζκφ ηκεκάησλ p. Απαηηείηαη 

φκσο ηξνπνπνίεζε ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο ζε κηα άληζνπ κήθνπο ηκεκαηνπνίεζε 
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αιπζίδσλ κε ηξφπν ψζηε ην πεξηνδηθφ ζήκα εμφδνπ ηνπ λα κπνξεί λα ζπγρξνλίδεη φια ηα 

scan freeze flip-flop θάζε ηκήκαηνο ηεο αιπζίδαο.  

 

4.4 Η Δθαπμογή ηηρ Πποηεινόμενηρ Σεσνικήρ Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν 

 ΢άπυζηρ με Αναζηολή ΢άπυζηρ ζε Illinois Απσιηεκηονική  

Ζ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ 

Illinois αξρηηεθηνληθή ζάξσζεο ηνπ ζρήκαηνο 4.17 κεηαζρεκαηίδνληαο ηελ αιπζίδα φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.18, φπνπ θάζε παξάιιειε αιπζίδα απφ ηηο s ηνπ ζρήκαηνο 4.17 

ρσξίδεηαη ζε p ηκήκαηα κε ηελ παξεκβνιή πνιππιεθηψλ. 

 

΢ρήκα 4.17. . Ζ Illinois αξρηηεθηνληθή αιπζίδσλ ζάξσζεο 

 

 

΢ρήκα 4.18. Ζ Illinois αξρηηεθηνληθή κε ηκεκαηνπνηεκέλεο αιπζίδεο ζάξσζεο 
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΢πγθεθξηκέλα, ην ζρήκα 4.19 παξνπζηάδεη ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζηελ Illinois αξρηηεθηνληθή φπνπ ν 

θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο (Mode Register) είλαη θνηλφο γηα φιεο ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο.  

 

΢ρήκα 4.19. Δθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζηελ Illinois 

αξρηηεθηνληθή 

 

 

4.4.1 Παράιιειε Λεηηοσργία ηες Illinois 

΢ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο Illinois (broadcast), ε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο κε αλαζηνιή εθαξκφδεηαη φπσο ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ηεο πξνεγνχκελεο 

ππνελφηεηαο 4.3 κε ηε δηαθνξά φηη ε είζνδνο SI φισλ ησλ αιπζίδσλ είλαη θνηλή θαη ζε θάζε 

ηκήκα νιηζζαίλνπλ εληφο ηα ίδηα δεδνκέλα. Ζ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο Illinois 

αξρηηεθηνληθήο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε 

αλαζηνιή, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ νιίζζεζε εληφο ησλ δεδνκέλσλ αλά ηκήκα p θάζε 

παξάιιειεο αιπζίδαο s απφ ηελ είζνδν SI θαη ηελ νιίζζεζε εθηφο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο αλά ηκήκα κέζσ ησλ εμφδσλ SO1..s. Σν ζρήκα 4.20 παξνπζηάδεη 

ηελ ιεηηνπξγία νιίζζεζεο ησλ δεχηεξσλ (2) ηκεκάησλ, φισλ ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ s, 

κε ελεξγνπνηεκέλν ην D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηα 

ηκήκαηα απηά. Σα ππφινηπα ηκήκαηα 1,3…p ηνπ ζρήκαηνο 4.20 φισλ ησλ παξάιιεισλ 

αιπζίδσλ s παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο.  Με ηελ ηκεκαηηθή θφξησζε ησλ 
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δεδνκέλσλ ζηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο ηξνπνπνηεκέλεο Illinois αιπζίδαο επηηπγράλεηαη 

κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ ζήκαηνο ζε θάζε παξάιιειε αιπζίδα θαη αζξνηζηηθά 

ε κείσζε πξνζεγγίδεη ην 1/p.   

 

΢ρήκα 4.20. Δθαξκνγή παξάιιειεο ιεηηνπξγίαο Illinois – νιίζζεζε δεχηεξσλ ηκεκάησλ φισλ ησλ αιπζίδσλ s 

 

 

 

4.4.2 ΢εηρηαθή Λεηηοσργία ηες Illinois 

΢ηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο ηξνπνπνηεκέλεο Illinois ηνπ ζρήκαηνο 4.19 ε νιίζζεζε εληφο 

ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη απφ ηελ είζνδν SI κέζσ ηεο δηαδξνκήο serial θαη ε νιίζζεζε εθηφο 

απφ ηελ έμνδν SOp. Ζ νιίζζεζε εληφο ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη αλά ηκήκα p θάζε 

παξάιιειεο αιπζίδαο s απφ ηελ θνηλή είζνδν SI, ελψ ε νιίζζεζε εθηφο ησλ απνθξίζεσλ 

ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο γίλεηαη αλά ηκήκα κέζσ ηεο θνηλήο εμφδνπ SOp. Ζ ζεηξηαθή 

ιεηηνπξγία ηεο Illinois παξνπζηάδεηαη κε ην παξάδεηγκα ζην ζρήκα 4.21, φπνπ νιηζζαίλνπλ 

δεδνκέλα ζηα ηκήκαηα 2 φισλ ησλ s παξάιιεισλ αιπζίδσλ, κέζσ ηεο serial δηαδξνκήο. Ζ 

νινθιήξσζε ηεο νιίζζεζεο δεδνκέλσλ ζε θάζε ηκήκα θαηά ηε ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο 

ηξνπνπνηεκέλεο Illinois απαηηεί (s·L)/(s·p)=L/p θχθινπο ξνινγηνχ, δεδνκέλνπ φηη θάζε 

ηκήκα απφ ηα p απνηειείηαη απφ L/(s·p) scan freeze flip-flop,. Γηα ηελ θφξησζε νιφθιεξεο 

ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο κήθνπο L θαηά ηε ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο ηξνπνπνηεκέλεο Illinois 
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ηερληθήο, πξνθαλψο απαηηνχληαη L θχθινη ξνινγηνχ, ελψ ζηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ήηαλ 

L/s. 

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζεηξηαθήο ιεηηνπξγίαο είλαη απαξαίηεηε ε ειαθξά ηξνπνπνίεζε ηεο 

αθνινπζίαο ησλ δπαδηθψλ ηηκψλ ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ, ψζηε λα ηνπνζεηείηαη θάζε 

ςεθίν ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ζην ζσζηφ scan freeze flip-flop. Δπίζεο, πεξηκέλνπκε φηη ε 

απφθξηζε πνπ νιηζζαίλεη εθηφο ζα ζπιιέγεηαη κε ηξνπνπνηεκέλε ηελ ζεηξά ησλ ςεθίσλ, 

γεγνλφο πνπ απιά ηξνπνπνηεί ηελ αλακελφκελε ππνγξαθή. 

      

 

΢ρήκα 4.21. ΢εηξηαθή ιεηηνπξγία Illinois – νιίζζεζε δεχηεξσλ ηκεκάησλ φισλ ησλ αιπζίδσλ s 

 

 

΢ηελ Illinois αξρηηεθηνληθή, ην κεγαιχηεξν πιήζνο ζθαικάησλ αληρλεχεηαη θαηά ηελ 

παξάιιειε ιεηηνπξγία φπνπ ην πιήζνο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ 

εθείλν ηεο ζεηξηαθήο ιεηηνπξγίαο. Ζ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ζηελ Illinois αξρηηεθηνληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ, ηα νπνία ζηνρεχνπλ ζηελ 

εχξεζε ησλ δχζθνια αληρλεχζηκσλ ζθαικάησλ [1].  

 

Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζηελ Illinois 

αξρηηεθηνληθή, κεηψλεη ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ φρη κφλν θαηά ηεο παξάιιειε 
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ιεηηνπξγία αιιά θαη θαηά ηε ζεηξηαθή, ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε θαηά έλα ζπληειεζηή 

πεξίπνπ ίζν κε 1/p ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ζεηξηαθή ζάξσζε. Απηφ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ζηηο δχν ιεηηνπξγίεο ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ είλαη απαξαίηεηε επηπιένλ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηε ζεηξηαθή 

ιεηηνπξγία ηεο Illinois, πξνηείλεηαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο ηερληθήο καο φπσο απηή 

πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα 4.5 πνπ αθνινπζεί. Ζ πξνηεηλφκελε παξαιιαγή απαηηεί 

κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηελ πξναλαθεξζείζα ηερληθή θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ειάρηζην πξνζηηζέκελν θφζηνο, πξνζθέξνληαο φκσο ζεκαληηθή πξφζζεηε κείσζε ζην 

πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ.  

 

4.5 Παπαλλαγή ηηρ Πποηεινόμενηρ Σεσνικήρ με εθαπμογή ζηην Illinois 

Απσιηεκηονικήρ για Ππόζθεηη Δξοικονόμηζη Δνέπγειαρ  

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ θαηά ηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία 

ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο, θαη κε ζθνπφ λα επηηχρνπκε ηε κέγηζηε κείσζε ησλ 

κεηαβάζεσλ, ρξεζηκνπνηνχκε κηα δνκή γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ηκεκάησλ πνπ ζπκίδεη κε 

ηε δνκή δηεπζπλζηνδφηεζεο θπηηάξσλ ζε κηα κλήκε. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

ελφο θαηαθφξπθνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (Vertical Register) παξφκνηνπ κε ηνλ 

νξηδφληην θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (Horizontal Mode Register), ν νπνίνο έρεη κέγεζνο ίζν 

κε ην πιήζνο s ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ. Οη δχν θαηαρσξεηέο έρνπλ παξφκνην ξφιν κε 

ηνπο απνθσδηθνπνηεηέο γξακκήο θαη ζηήιεο αληίζηνηρα ζε κηα κλήκε, έηζη ψζηε λα είλαη 

εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο εθείλνπ ηνπ ηκήκαηνο κηαο απφ ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο πνπ ζα 

ελεξγνπνηεζεί γηα νιίζζεζε δεδνκέλσλ.  

 

Ο θαηαθφξπθνο θαηαρσξηζηήο θαηάζηαζεο (Vertical Register) ειέγρεη ηελ 

ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε κηαο εθ ησλ s παξάιιεισλ αιπζίδσλ, ελψ ν νξηδφληηνο 

θαηαρσξηζηήο θαηάζηαζεο (Horizontal Register) ηελ ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ελφο εθ 

ησλ p ηκεκάησλ ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν επηηξέπεη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ελφο ηκήκαηνο ζε κφλν κηα απφ ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο θάζε θνξά.  

΢πγθεθξηκέλα ε ηηκή ΄1΄ ζην D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ θαηαθφξπθνπ θαηαρσξηζηή 

θαηάζηαζεο ελεξγνπνηεί ηελ αληίζηνηρε παξάιιειε αιπζίδα ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ελψ ε 

ηηκή „0‟ παξαθάκπηεη ηελ αληίζηνηρε παξάιιειε αιπζίδα. Οκνίσο ε ηηκή ΄1΄ ζην D-θχηηαξν 

κλήκεο ηνπ νξηδφληηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο ελεξγνπνηεί ην αληίζηνηρν ηκήκα ζην 

νπνίν αλαθέξεηαη ελψ ε ηηκή „0‟ παξαθάκπηεη ην αλαθεξφκελν ηκήκα. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
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ειέγρεηαη πιήξσο πνηφ ηκήκα είλαη ζε θάζε νιίζζεζεο ψζηε λα νιηζζήζνπλ δεδνκέλα θαη 

πνην ηκήκα είλαη ζε θάζε κλήκεο ψζηε λα παξαθακθζεί.   

 

Σν ζρήκα 4.22 παξνπζηάδεη ηελ πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ 

αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ψζηε λα επηηεπρζεί δξαζηηθή κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ φρη 

κφλν ζηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο Illinois αιιά θαη ζηελ ζεηξηαθή. ΢ην παξάδεηγκα ηνπ 

ζρήκαηνο, ν θαηαθφξπθνο θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο (Vertical Register) θαζνξίδεη ηελ 

νιίζζεζε ζε κία απφ ηηο δχν παξάιιειεο αιπζίδεο 1-(1..p) θαη 2-(1...p), ελψ ν νξηδφληηνο 

θαηαρσξεηήο (Horizontal Register) θαζνξίδεη πνην απφ ηα p ηκήκαηα θάζε αιπζίδαο (1-1, 1-

2, 1-3, 2-1, 2-2, 2-3) ζα ελεξγνπνηεζεί γηα νιίζζεζε.  

   

΢ρήκα 4.22. Παξαιιαγή γηα ρξήζε ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο – ζεηξηαθή ιεηηνπξγία 

 

Σν θχθισκα ηνπηθήο απνθσδηθνπνίεζεο (Decoder) είλαη γηα φια ηα ηκήκαηα ην ίδην θαη 

απνηειείηαη απφ 2 πχιεο AND φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.23. Ζ έμνδνη ηνπ Decoder 

είλαη ην ζήκα MODE-i-j πνπ θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζρεηηθνχ πνιππιέθηε θαη ην ζήκα 

MD-CLR-i-j πνπ θαζνξίδεη ζε πνηα ιεηηνπξγία ζα βξίζθεηαη ην scan freeze flip-flop θάζε 

ηκήκαηνο. Οη είζνδνη ηνπ Decoder είλαη νη έμνδνη ηνπ θαηαθφξπθνπ θαη νξηδφληηνπ 

θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο θαζψο θαη ην ζήκα CLEAR. Μφλν φηαλ θαη ηα δχν ζήκαηα απφ 
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ηνπο θαηαρσξεηέο ζε έλα απνθσδηθνπνηεηή είλαη ινγηθφ „1‟, ην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο 

αιπζίδαο ελεξγνπνηείηαη.  

 

                             

΢ρήκα 4.23. Ο απνθσδηθνπνηεηήο (Decoder)  

 

Ζ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο ηξνπνπνηεκέλεο Illinois αξρηηεθηνληθήο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 4.24. Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε θάπνηνπ ηκήκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

Decoder πνπ αληηζηνηρεί ζην ηκήκα. Ζ ηαπηφρξνλε ηηκή „1‟ ζηνλ θαηαθφξπθν θαηαρσξηζηή 

θαηάζηαζεο θαη ζηνλ νξηδφληην θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (κε δεδνκέλν φηη ην ζήκα 

CLEAR είλαη ινγηθφ 1 ζηελ ιεηηνπξγία ειέγρνπ) ελεξγνπνηνχλ ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο 

αιπζίδαο θαη επηηξέπνπλ ηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζε απηφ.   

 

΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ ηηκή ΄1΄ ζηνλ θαηαθφξπθν θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (Vertical 

Register) ε παξάιιειε αιπζίδα 2 ελεξγνπνηείηαη (ηκήκαηα 2-1,2-2,2-3). Ζ παξάιιειε 

αιπζίδα 1 (ηκήκαηα 1-1,1-2,1-3) παξαθάκπηεηαη ιφγσ ηεο ηηκήο ΄0΄ ζην ζρεηηθφ D-θχηηαξν 

κλήκεο ηνπ θαηαθφξπθνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο. Σα δεδνκέλα κέζσ ηεο εηζφδνπ SI 

πεξλάλε ζηελ έμνδν SO1 κέζσ ησλ πνιππιεθηψλ ηεο αιπζίδαο 1. Ζ έμνδνο SO1 νδεγεί ηα 

δεδνκέλα ζηελ παξάιιειε αιπζίδα 2. Ζ ηηκή ΄1΄ ηνπ νξηδφληηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο 

(Horizontal Register) θαζνξίδεη φηη ην ηκήκα 2-3 είλαη απηφ κέζα απφ ην νπνίν ζα 

νιηζζήζνπλ ηα δεδνκέλα. Σα ηκήκαηα 2-1 θαη 2-2 ζα παξαθακθζνχλ ιφγσ ηεο ηηκήο ΄0΄ ζηα 

ζρεηηθά D-θχηηαξα κλήκεο ηνπ νξηδφληηνπ θαηαρσξηζηήο. Μφλν ν Decoder ηνπ ηκήκαηνο 2-

3 ελεξγνπνηείηαη θάλνληαο ην ηκήκα δηαθαλέο πξνο νιίζζεζε.  
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΢ρήκα 4.24. Illinois αξρηηεθηνληθήο – ζεηξηαθή ιεηηνπξγία 

 

Γηα λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη ηα ππφινηπα ηκήκαηα είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ηεο 

αθνινπζίαο ηηκψλ „010‟ θαη „100‟ ζηνλ νξηδφληην θαηαρσξηζηή νιίζζεζεο θαηάζηαζεο κε 

ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ θαηαθφξπθνπ θαηαρσξηζηή „01‟. Έηζη νιηζζαίλνπλ εληφο ηα δεδνκέλα 

ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ζηα ηκήκαηα 2-2 θαη 2-1 αληίζηνηρα ελψ ηαπηφρξνλα νιηζζαίλνπλ 

εθηφο νη απνθξίζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο.  

Δπίζεο ν θαηαθφξπθνο θαηαρσξηζηήο πξέπεη λα πάξεη ηελ ηηκή „10‟ θαη ν νξηδφληηνο λα 

επαλαιάβεη ηελ αθνινπζία ηηκψλ ηνπ „001‟, „010‟, „100‟ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

νιίζζεζε δεδνκέλσλ θαη ζηα ππφινηπα ηκήκαηα. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ θχθισλ είλαη 

θαη πάιη L. Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο νιφθιεξν ην δηάλπζκα ειέγρνπ ζα έρεη 

θνξησζεί ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ηκεκαηηθά επηηπγράλνληαο ηαπηφρξνλα ηνπο ζηφρνπο ηεο 

ζεηξηαθήο ιεηηνπξγία ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο.  

 

Ζ παξάιιειε ιεηηνπξγία ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο γηα ηε λέα δνκή παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 4.25 θαη επηηπγράλεηαη κε ηελ ηαπηφρξνλε ελεξγνπνίεζε φισλ ησλ D-θπηηάξσλ 

κλήκεο ηνπ θαηαθφξπθνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο (ηηκή ΄1΄ ζε φια ηα D-θχηηαξα κλήκεο 

ηνπ). Με ηνλ ηξφπν απηφ ελεξγνπνηνχληαη φιεο νη παξάιιειεο αιπζίδεο. Οη ηαπηφρξνλα 

ελεξγνπνηεκέλεο παξάιιειεο αιπζίδαο επηηξέπνπλ ηελ παξάιιειε νιίζζεζε δεδνκέλσλ 
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εληφο απφ ηελ θνηλή είζνδν SI φισλ αιπζίδσλ θαη ηελ έμνδν ησλ απνθξίζεσλ απφ ηηο 

αλεμάξηεηεο εμφδνπο SO1..s. Αλάινγα κε ην ελεξγνπνηεκέλν D-θχηηαξν κλήκεο ηνπ 

νξηδφληηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο νη ζρεηηθνί Decoder (ζηελ ίδηα θαηαθφξπθν) 

θαζηζηνχλ ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα ζε θάζε νιίζζεζεο, ηα ππφινηπα παξακέλνπλ πξνθαλψο 

ζε θαηάζηαζε κλήκεο. ΢ην ζρήκα 4.25 παξνπζηάδεηαη ζηηγκηφηππν ηεο παξάιιειεο 

ιεηηνπξγίαο φπνπ ηα ηκήκαηα 1-2 θαη 2-2 είλαη ζε θάζε νιίζζεζεο θαη κέζα απφ απηά 

νιηζζαίλνπλ ηα δεδνκέλα, ελψ ηα ππφινηπα βξίζθνληαη ζε θάζε κλήκεο.  

  

 

΢ρήκα 4.25. Illinois αξρηηεθηνληθή – παξάιιειε ιεηηνπξγία 

   

 

4.6 Κόζηορ ηηρ Σεσνικήρ Σμημαηοποιημένυν Αλςζίδυν ΢άπυζηρ με Αναζηολή 

΢άπυζηρ 

Ζ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ρξεζηκνπνηεί νξηζκέλα 

επηπξφζζεηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Σα θπθισκαηηθά απηά ζηνηρεία 

πνπ πξνζηίζεληαη θαηαιακβάλνπλ επηθάλεηα ππξηηίνπ κέζα ζην θχθισκα κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. Σν θφζηνο απηφ απνηειεί παξάκεηξν ηεο ηερληθήο 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή. Σν βαζηθφ θφζηνο πνπ εηζάγεη ε 

ηερληθή αθνξά ηελ πξφζζεηε θπθισκάησζε ζε θάζε θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο γηα ηελ 
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κεηαηξνπή ηνπ ζε scan freeze flip-flop θαη παξάιιεια ην θφζηνο ηνπ/ησλ θαηαρσξηηή/ψλ 

θαηάζηαζεο, ησλ ππιψλ AND θαη ησλ πξνζηηζέκελσλ πνιππιεθηψλ αλά ηκήκα.  

Δπίζεο, ε γέλλεζε ηνπ ζήκαηνο SCLK ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο απφ ην clk ζπλεηζθέξεη 

ζην θφζηνο, ην νπνίν φκσο δελ είλαη δεζκεπηηθφ γηα ηελ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ 

αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή θαη κπνξεί λα κεησζεί ή θαη αθφκε λα εμαιεηθζεί κε ηε 

ρξήζε εμσηεξηθνχ ζήκαηνο. ΢ηελ εξγαζία πξνηείλεηαη κηα θπθισκάησζε γηα ηελ γέλεζε 

ηνπ ζήκαηνο SCLK θαη ην ζρεηηθφ θφζηνο πξνζκεηξείηαη ζηελ εξγαζία απηή.  

 

Αλαιπηηθφηεξα, ζε κία ζεηξηαθή αιπζίδα κήθνπο L scan freeze flip-flop θαη s παξάιιειεο 

αιπζίδεο (parallel chains ή segments) θαη p ηκήκαηα (partitions) αλά παξάιιειε αιπζίδα 

νξίδνπκε: 

L/s = k scan freeze flip-flop αλά παξάιιειε αιπζίδα (segment) 

(L/s)/p = L/(s · p) = M scan freeze flip-flop αλά ηκήκα (partition) 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ θφζηνπο ηεο θπθισκάησζεο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ SCLK πξνηείλεηαη 

έλα θχθισκα κε ρξήζε κεηξεηψλ. Ο έλαο κεηξεηήο κεηξάεη ην πιήζνο ησλ θχθισλ ηνπ clk 

αλά ηκήκα ελψ ν δεχηεξνο κεηξεηήο κεηξάεη ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ. Ο ζπλδπαζκφο ηνπο 

κε θαηάιιειε δηαζχλδεζε θαη ρξήζε θάπνησλ επηπξφζζεησλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ 

θαηαζθεπάδεη ην πεξηνδηθφ ζήκα SCLK. Σν ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ SCLK 

είλαη ζρεηηθά ζηαζεξφ δηφηη νη δχν κεηξεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ αληηζηξφθσο 

αλάινγα κεγέζε κε απνηέιεζκα φ έλαο λα κεγαιψλεη θαη ν άιινο λα κηθξαίλεη αλάινγα κε 

ηελ επηινγή ηνπ κεγέζνπο ησλ ηκεκάησλ απφ ηνλ ζρεδηαζηή. 

 

Σν θφζηνο C1 γηα ηελ θπθισκάησζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ SCLK απφ ην clk πξνθχπηεη σο: 

 ην θφζηνο ηνπ κεηξεηή πνπ κεηξάεη ην πιήζνο ησλ scan freeze flip-flop αλά ηκήκα 

ηεο αιπζίδαο θαη είλαη  log2 (p) · θφζηνο(DFF), φπνπ DFF είλαη ην D-θχηηαξν 

κλήκεο  

 ην θφζηνο ηνπ κεηξεηή πνπ κεηξάεη ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ θαη είλαη log2 (Μ) · 

θφζηνο(DFF)  

 ην θφζηνο ηεο ινγηθήο γχξσ απφ ηνπο κεηξεηέο (AND,NOT,MUX,DFF) πνπ 

ζεσξείηαη ζηαζεξφ  

Άξα ην θφζηνο απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη:  
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C1 = log2 (p) · θφζηνο(DFF) + log2 (Μ) · θφζηνο(DFF) + θφζηνο(AND) + θφζηνο(NOT) + 

θφζηνο(MUX)  + θφζηνο(DFF).     

 

Σν θφζηνο C2 γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ θπηηάξνπ ζάξσζεο ζε scan freeze flip-flop απαηηεί ηελ 

πξνζζήθε δχν ηξηζηαζψλ απνκνλσηψλ θαη κηαο ινγηθήο πχιεο OR. Έηζη ην πξνζηηζέκελν 

θφζηνο ηζνχηαη κε:  

C2 = L·(2 · θφζηνο(3-STATE BUF ή PASS GATES) + θφζηνο(OR)). 

 

To θφζηνο C3 γηα  

1)  ηελ πξνζαξκνγή ησλ ηκεκάησλ θαη ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ φπνπ ζε θάζε ηκήκα 

θαη ζε θάζε παξάιιειε αιπζίδα πξνζηίζεηαη έλαο πνιππιέθηεο, δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: (p · s · θφζηνο (MUX))  

2)  ηνλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο θαηάζηαζεο θαη ηελ πχιε AND γηα θάζε ηκήκα φισλ ησλ 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ, δίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  p · (θφζηνο(DFF)+θφζηνο(AND)). 

΢πλνιηθά ην θφζηνο ησλ δχν αλσηέξσ παξεκβάζεσλ είλαη:  

C3 = (p · s · θφζηνο(MUX)) + p · (θφζηνο(DFF)+θφζηνο(AND)). 

 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο πξνηεηλφκελεο ηκεκαηνπνηεκέλεο ηερληθήο ηζνχηαη κε: 

CScan_Partitioning = C1 + C2 + C3  =  

(log2 (p) · θφζηνο(DFF) + log2 (Μ) · θφζηνο(DFF) + θφζηνο(AND) + θφζηνο(NOT) + 

θφζηνο(MUX)  + θφζηνο(DFF)) + L·(2 · θφζηνο(3-STATE BUF) + θφζηνο(OR)) + (p · s · 

θφζηνο(MUX)) + p · (θφζηνο(DFF)+θφζηνο(AND)). 

Αλ CΗ είλαη ην αξρηθφ θφζηνο ζε επηθάλεηα ελφο θπθιψκαηνο ηφηε ην θφζηνο ηνπ ίδηνπ 

θπθιψκαηνο αλ ζε απηφ εθαξκνζηεί ε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή 

ζα ηζνχηαη κε CN φππ:  

CN = CΗ  + CScan_Partitioning 

Σν θφζηνο CScan_Partitioning απνηειεί κία παξάκεηξν ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο.  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ε ηξνπνπνηεκέλε ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ ζεηξηαθή ιεηηνπξγία ηεο Illinois, ην 

επηπιένλ θφζηνο ηεο ηξνπνπνηεκέλεο αξρηηεθηνληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ 

νθείιεηαη ζην πιήζνο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ πξνζζέηεη ν θαηαθφξπθνο θαηαρσξεηήο 
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νιίζζεζεο θαηάζηαζεο. Ζ ζρεηηθή αχμεζε ζην θφζηνο ηεο ηερληθήο καο εκθαλίδεηαη ζηνλ 

παξάγνληα C3 φπνπ ην θφζηνο αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ s 

ζπλεηζθέξεη θαηά ηνλ παξάγνληα s · (θφζηνο(DFF) + θφζηνο(AND)).  

 

4.7 Κάλςτη ΢θαλμάηυν (Fault Coverage) 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή ε 

θάιπςε ζθαικάησλ (βι.ζρέζε 2.2) δελ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή ηερληθή 

ζάξσζεο γηαηί θάζε δηάλπζκα ειέγρνπ θνξηψλεηαη απηνχζην ρσξίο θακία αιιαγή ζηηο 

ηηκέο ησλ ςεθίσλ ηνπ θαη ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο εμεξρφκελεο απνθξίζεηο ηεο 

ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Σν κφλν πνπ αιιάδεη ζηελ πξνηεηλφκελε 

ηερληθή είλαη ν ηξφπνο πνπ ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ θνξηψλνληαη ζηελ ηκεκαηνπνηεκέλε 

αιπζίδα. Γηα θάζε δηάλπζκα ην ζχλνιν ησλ ζθαικάησλ πνπ ζα αληρλεπζνχλ ζε ζρέζε κε 

ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ είλαη αλεμάξηεην απφ ηνλ ηξφπν νιίζζεζεο 

ησλ δηαλπζκάησλ κέζα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο γεγνλφο πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα 

φηη ε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή δελ επεξεάδεη θαζφινπ 

ηελ θάιπςε ζθαικάησλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5.   ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

 

5.1 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Δπαιήζεπζεο 

5.2 Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο 

5.3 Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

 

 

5.1 Πειπαμαηική Γιάηαξη Δπαλήθεςζηρ 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή γηα 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ επαιεζεχηεθε ζην εξγαιείν 

Quartus II ηεο Altera ζε απιή αιπζίδα ζάξσζεο κε κήθνο  L=27, ε νπνία ηκεκαηνπνηήζεθε 

ζε p=3 ηκήκαηα. Σα ζρήκαηα 5.1-5.3 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο. Σν ζρήκα 5.1 δείρλεη ηελ ηνπνινγία ηνπ scan freeze 

flip-flop ην νπνίν πεξηέρεη ην θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο, ην ζρήκα 5.2 ηε ζρεδίαζε ελφο 

ηκήκαηνο ηεο αιπζίδαο κε ελλέα scan freeze flip-flop,  ηνλ πνιππιέθηε πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ηκήκα, ηε ινγηθή πχιε AND θαη ην D-flip-flop ηνπ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο ηνπ ηκήκαηνο 

ζχκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή θαη ην ζρήκα 5.3 ηελ δηάηαμε νιφθιεξεο ηεο 

αιπζίδαο κήθνπο L κε p=3 ηκήκαηα θαη ηελ θπθισκάησζε γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο 

clk ζην SCLK.   

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1. Σνπνινγία ζηνηρεηψδνπο θχηηαξνπ ζάξσζεο-scan freeze flip-flop 

 

 

θιαζηθφ 

θχηηαξν 

ζάξσζεο 
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΢ρήκα 5.2. ΢ρεδίαζε ελφο ηκήκαηνο κε ελλέα scan freeze flip-flop 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.3. ΢ρεδίαζε αιπζίδαο κήθνπο L=27 κε p=3 ηκήκαηα  

 

 

Γηα ηε γέλεζε ηνπ ζήκαηνο SCLK πνπ ζπγρξνλίδεη ηνλ θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο ζε κία 

αιπζίδα ζάξσζεο κήθνπο L κε p ηκήκαηα (partitions) θαη L/p scan freeze flip-flop αλά 

ηκήκα, απαηηείηαη έλα θχθισκα πνπ λα δίλεη έλα ζήκα κε πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή θαη 

πεξηφδν L+1 θχθινπο ηνπ clk. Αξρηθά ην SCLK είλαη ζην 0, παξέρεη δε p-1 ζεηηθνχο 

παικνχο, έλα θάζε L/p θχθινπο ηνπ clk, ελψ ζηε ζπλέρεηα κεδελίδεηαη γηα ηνπο ηειεπηαίνπο 

L/p+1 θχθινπο ηνπ clk κε ηνλ ηειεπηαίν θχθιν λα είλαη απηφο ηεο δέζκεπζεο ησλ 

απνθξίζεσλ.   

 

΢ε θάζε ζεηηθφ παικφ ηνπ SCLK, ε ινγηθή ηηκή „1‟ νιηζζαίλεη θαηά κία ζέζε κέζα ζηα D-

θχηηαξα κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο ψζηε λα νινθιεξσζεί ε θφξησζε ηνπ 

Πνιππιέθηεο /ηκήκα 

D-θχηηαξν 

κλήκεο ηνπ 

θαηαρσξεηή 

θαηάζηαζεο 

(Mode 

Register)  

ηκήκα κήθνπο L/p=9 

θπθισκάησζε γηα ην ζήκα SCLK  

Λνγηθή πχιε AND 

Scan freeze flip-flop 
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αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηεο αιπζίδαο. Με ηελ παξνρή ηνπ ηειεπηαίνπ παικνχ απφ SCLK θαη 

γηα ηνπο επφκελνπο L/p θχθινπο ηνπ clk, θνξηψλεηαη θαη ην ηειεπηαίν ηκήκα ηεο αιπζίδαο. 

΢ηνλ επφκελν θχθιν ηνπ clk δελ ππάξρεη παικφο ζην ζήκα SCLK θαζψο απηφο είλαη ν 

θχθινο δέζκεπζεο ησλ απνθξίζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε θπκαηνκνξθή επαλαιακβάλεηαη.  

΢ην παξάδεηγκά καο κε αιπζίδα κήθνπο L=27 scan freeze flip-flop θαη ηα p=3 ηκήκαηα 

(partitions) ησλ L/p=9 scan freeze flip-flop αλά ηκήκα, νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ clk, 

SE θαη SCLK δίδνληαη ζην ζρήκα 5.4 φπνπ SE είλαη ην ζήκα Scan_En. Ο πξψηνο παικφο 

ηνπ SCLK ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νιίζζεζε ηνπ ΄1΄ ζην δεχηεξν(κεζαίν) D-θχηηαξν 

κλήκεο ηνπ θαηαρσξηζηή θαηάζηαζεο ελψ ε δεχηεξνο παικφο ζην ηξίην D-θχηηαξν.    

 

 

 

΢ρήκα 5.4. Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ clk, SE θαη SCLK γηα L=27 θαη p=3 

 

΢ην ζρήκα 5.5 δίδεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ θπθιψκαηνο γέλεζεο ηνπ ξνινγηνχ SCLK γηα ην 

παξάδεηγκά καο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κεηξεηέο ησλ 2-bit θαη 4-bit αληίζηνηρα. Ο πξψηνο 

κεηξεηήο ησλ 2-bit κεηξά ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ ελψ ν δεχηεξνο ησλ 4-bit ηνλ αξηζκφ 

ησλ θχθισλ ηνπ clk γηα ηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζε έλα ηκήκα. 

 

  

 

΢ρήκα 5.5. Κχθισκα γέλεζεο ζήκαηνο SCLK 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ επηβεβαίσζαλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο 

πξνηεηλφκελεο δνκήο. ΢ην ζρήκα 5.6 δίδνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα ηελ νιίζζεζε ηεζζάξσλ 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ ζηελ αιπζίδα ηνπ παξαδείγκαηνο.  

Σν πξψην ηκήκα ηεο αιπζίδαο απφ αξηζηεξά είλαη ην ηκήκα 1 κε νλνκαζία εμφδνπ P_Out-1, 

ην δεχηεξν-κεζαίν ηκήκα είλαη ην 2 κε νλνκαζία εμφδνπ P_Out-2 θαη ην ηειεπηαίν ηκήκα 

δεμηά είλαη ην ηκήκα 3 κε νλνκαζία εμφδνπ P_Out-3. Οη ηηκέο πνπ νιηζζαίλνπλ εληφο ηεο 

αιπζίδαο κέζσ ηνπ ζήκαηνο Scan_in (SI) είλαη κηα αθνινπζία ελαιιαγψλ ησλ ηηκψλ „0‟ θαη 

„1‟.   

 

Οη θάζεηεο γξακκέο ηνπ ζρήκαηνο 5.6 πξνζδηνξίδνπλ ηα δηζηήκαηα νιίζζεζεο ησλ 

ηεζζάξσλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ ζηελ αιπζίδα. Σα ηκήκαηα ελεξγνπνηνχληαη γηα νιίζζεζε 

δεδνκέλσλ απφ δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά κε πξψην πξνο θφξησζε ην ηκήκα 3 (ζήκα εμφδνπ 

P_Out-3) ελψ ηα ππφινηπα ηκήκαηα παξακέλνπλ „παγσκέλα‟ ζε θαηάζηαζε κλήκεο.  

Με ην πέξαο ησλ πξψησλ 9 θχθισλ ξνινγηνχ clk μεθηλά λα θνξηψλεηαη ην ηκήκα 2  ελψ ηα 

ππφινηπα δχν ηκήκαηα παξακέλνπλ ζε θαηάζηαζε κλήκεο. Οκνίσο κεηά ην πέξαο ησλ 

επφκελσλ 9 θχθισλ αξρίδεη λα θνξηψλεηαη ην ηκήκα 1 κε ηα ππφινηπα δχν λα „παγψλνπλ‟ 

ηηο ηηκέο ηνπο.  

 

Σν ηέινο ησλ 27 θχθισλ νιίζζεζεο ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηνπ θχθινπ δέζκεπζεο 

απνθξίζεσλ ζηνλ 28
ν
 θχθιν φπνπ νη απνθξίζεηο ζπιιέγνληαη ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Οη 

επφκελνη 27 θχθινη ξνινγηνχ clk ζεκαηνδνηνχλ ηελ νιίζζεζε εληφο ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο 

ειέγρνπ θαη ηελ νιίζζεζε εθηφο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ. Ο επφκελνο 28
νο 

θχθινο αλαθέξεηαη ζηε δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. Οκνίσο 

θαη γηα ηα ππφινηπα δηαλχζκαηα ειέγρνπ ζην ζρήκα 5.6.  
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΢ρήκα 5.6. Πξνζνκνίσζε ηεζζάξσλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ 
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5.2 Πειπαμαηικέρ Μεηπήζειρ 

Ζ ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ φπσο αλαθέξζεθε ζηνρεχεη ζηελ κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ νιίζζεζε δεδνκέλσλ ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο. Ζ 

θαηαλάισζε απηή είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ ησλ ηηκψλ (transitions) ησλ 

θπηηάξσλ ζάξσζεο θαη κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηελ κέηξεζή ηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ είλαη εχθνιν λα δεηρζεί πσο ηζρχεη ν αθφινπζνο ηχπνο 5.1 [2], 

φπνπ ζέζε ηες κεηάβαζες είλαη ε ζέζε ζηελ αιπζίδα φπνπ ηα δηαδνρηθά ςεθία ηνπ 

δηαλχζκαηνο ειέγρνπ (ή ηνπ δηαλχζκαηνο απφθξηζεο) δηαθέξνπλ θαη κήθος αισζίδας είλαη 

ην κήθνο L ηεο αιπζίδαο. Πξνθαλψο, νη κεηαβάζεηο κεηξψληαη φρη κφλν θαηά ηελ νιίζζεζε 

εληφο ηνπ λένπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ αιιά θαη θαηά ηελ νιίζζεζε εθηφο ησλ απνθξίζεσλ 

ηνπ πξνεγνχκελνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ.  

 

΢ρήκα 5.7. Μέηξεζε πιήζνπο κεηαβάζεσλ [2] 

 

Μεηαβάζεηο νιηζζήζεσλ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ = ΢ (κήθνο αιπζίδαο – ζέζε ηεο κεηάβαζεο)

    

Μεηαβάζεηο νιηζζήζεσλ δηαλχζκαηνο απφθξηζεο = ΢ (ζέζε ηεο κεηάβαζεο)          [Σχπνη 5.1] 

 

 

 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ηνπ θέξδνπο ζε αξηζκφ κεηαβάζεσλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο, κειεηήζεθαλ νη νηθνγέλεηεο θπθισκάησλ αλαθνξάο (benchmark circuits) ISCAS‟89 

θαη IWLS, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 5.1 θαη 5.2 [4]. 
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΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, αλαπηχρζεθε θαηάιιειν πξφγξακκα (ζε γιψζζα C) ππνινγηζκνχ 

ησλ κεηαβάζεσλ ζηα θπθιψκαηα ησλ αλσηέξσ νηθνγελεηψλ κε θαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο 

πξνηεηλφκελεο ηερληθήο κε παξακέηξνπο ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ θαη ησλ παξάιιεισλ 

αιπζίδσλ. Έηζη είλαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηνπ θέξδνπο ζε κεηαβάζεηο πνπ επηθέξεη ε 

πξνηεηλφκελε ηερληθή. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην πξφγξακκα είλαη ηα δεχγνη ησλ δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ κε ηηο αληίζηνηρεο απνθξίζεηο ηνπο γηα θάζε θχθισκα. Οη ηηκέο ησλ δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ θαη νη αλακελφκελεο απνθξίζεηο ζε απηά έρνπλ εμαρζεί κε ην εξγαιείν Atalanta ηνπ 

Virginia Polytechnic Institute and State University [21], [22], ρξεζηκνπνηψληαο ηα αξρεία 

πεξηγξαθήο ηνπ θάζε θπθιψκαηνο.  

Γηα θάζε έλα απφ ηα θπθιψκαηα ησλ δχν νηθνγελεηψλ κεηξάηαη ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ 

(κε ρξήζε ηνπ ηχπνπ 5.1) πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ 

αιπζίδσλ κε αλαζηνιή ζάξσζεο θαζψο θαη ην αληίζηνηρν θφζηνο, ζπλαξηήζεη ησλ 

κεηαβιεηψλ s θαη p.  

 

Ζ κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηνπ θφζηνπο εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο κε αλαζηνιή ζάξσζεο έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ παξάγξαθν 4.6. Σν θφζηνο αλά 

θχθισκα κεηξάηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ ηξαλδίζηνξ ειάρηζηνπ κεγέζνπο ηεο 

ηερλνινγίαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ζρεδίαζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ πίλαθα 

5.3, ν νπνίνο δίλεη ην πιήζνο ησλ κνλαδηαίσλ ηξαλδίζηνξ ειάρηζηνπ κεγέζνπο αλά 

πχιε/θπθισκαηηθφ ζηνηρείν [4], [23]. ΢ηηο ζρέζεηο ηεο παξαγξάθνπ 4.6 φπνπ εκθαλίδεηαη ε 

κεηαβιεηή θφζηνο(ΠΤΛΖ΢) απηή αληηθαζίζηαηαη κε ηε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ πίλαθα 5.3. Έηζη 

ππνινγίδεηαη ην θφζηνο κε παξακέηξνπο ην πιήζνο ησλ p ηκεκάησλ θαη ησλ s παξάιιεισλ 

αιπζίδσλ ζηα νπνία ρσξίδεηαη ε αιπζίδα ζάξσζεο κήθνπο L. ΢πκπεξαζκαηηθά, νη ηηκέο ησλ 

L, s, p απνηεινχλ ηηο παξακέηξνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο ππξηηίνπ θαη ησλ 

κεηαβάζεσλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο καο.  
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Πίλαθαο 5.3. Πιήζνο ηξαλδίζηνξ αλά ινγηθή πχιε ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ εηζφδσλ [4] 

 # ΔΙ΢ΟΓΧΝ  

ΠΤΛΗ 1 2   3                     4  

3-STATE BUF 12 -   -                        - 

NOT 3 -   -                       - 

NOT αλςζίδαρ 2 -             -                       - 

NAND - 8             15                    24 

NOR - 10             21                    36 

AND - 11             18                    27 

OR - 13              24                    39  

OR αλςζίδαρ - 6              -                      - 

XOR - 13              -                      - 

MUX 2-1 - 13              -                      - 

DFF 74 -              -                      - 

SCAN-FF 87 -              -                      - 

PASS GATE 2 -              -                      - 

        

 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ κεηαβάζεσλ αθνξνχλ ηφζν ηελ αξρηθή εληαία αιπζίδα κήθνπο 

L φζν θαη ηελ ηκεκαηνπνηεκέλε ζε p ηκήκαηα αιπζίδα κήθνπο L/p ην θαζέλα. Σν άζξνηζκα 

ησλ κεηαβάζεσλ θάζε ηκήκαηνο είλαη ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή ζηε αιπζίδα κήθνπο L. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ε αιπζίδα ζάξσζεο ηνπ θπθιψκαηνο έρεη πνιχ κεγάιν κήθνο L, επηιέγεηαη ε δηάζπαζή 

ηεο ζε πνιιαπιέο παξάιιειεο αιπζίδεο, s ηνλ αξηζκφ, κήθνπο L/s ε θάζε κηα (φπσο ζα 

ζπλέβαηλε ζηελ πξάμε) θαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηεο θάζε παξάιιειεο αιπζίδαο ζε p ηκήκαηα. 

Σν πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ είλαη ην άζξνηζκα ησλ κεηαβάζεσλ φισλ ησλ s αιπζίδσλ θαη  

ησλ p ηκεκάησλ ζε απηέο.  
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Γηα θάζε θχθισκα ησλ ISCAS‟89 θαη IWLS νηθνγελεηψλ, παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 5.4 

θαη 5.5 ηα αθφινπζα ζηνηρεία κε παξακέηξνπο ηηο κεηαβιεηέο s θαη p:  

 

1) ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ Ti γηα ηελ θιαζηθή αιπζίδα ζάξσζεο θαη Tn γηα ηελ 

πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο κε αλαζηνιή γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ησλ s θαη p 

2) ην πνζνζηηαίν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο πνπ ηζνχηαη κε  

 

    Πνζνζηηαίν θέξδνο Κ = (Ti - Tn) ∕  Ti (%)                               (Σχπνο 5.2) 

 

    φπνπ Ti είλαη ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκα - 

    ηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή θαη Tn ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ κεηά ηελ        

    εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

3) ην θφζηνο ζε επηθάλεηα ππξηηίνπ κεηξεκέλν ζε κνλαδηαία ηξαλδίζηνξ ειάρηζηνπ κεγέζνπο  

4) ε πνζνζηηαία αχμεζε ηνπ θφζηνπο πνπ ηζνχηαη κε  

 

Πνζνζηηαίν Κφζηνο Δ = (Cn - Ci) ∕ Ci  (%)                       (Σχπνο 5.3) 

 

φπνπ Cn είλαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ θπθιψκαηνο εθαξκφδνληαο ηελ ηερληθή 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή ελψ Ci είλαη ην αξρηθφ θφζηνο ηνπ θπθιψκαηνο 

ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο. Ζ δηαθνξά (Cn-Ci) ηζνχηαη κε ην πιήζνο ησλ 

πξνζηηζέκελσλ ηξαλδίζηνξ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο. 

  

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ s θαη p επηιέγνληαη απφ ην ζρεδηαζηή ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ θαη θαζνξίδνληαη απφ ην επηζπκεηφ θέξδνο ζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε 

κε ην αληίζηνηρν θφζηνο ζε επηθέλεηα ππξηηίνπ. ΢ηνπο πίλαθεο 5.4 θαη 5.5 επηιέγνπκε 

ελδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηα p θαη s αλάινγα κε ην κήθνο L ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο ηνπ 

θπθιψκαηνο.  

 

΢πγθεθξηκέλα ν πηλάθαο 5.4 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηα ISCAS‟89 

θπθιψκαηα. Ζ πξψηε γξακκή αλαγξάθεη ηελ θσδηθή νλνκαζία ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ πξψηε 

απφ αξηζηεξά ζηήιε αλαθέξεηαη ζην πιήζνο ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ s (segments ή 

parallel chains) ζηηο νπνίεο „ζπάεη‟ ε αξρηθή (θιαζζηθή) αιπζίδα κήθνπο L, θαη ε δεχηεξε 
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ζηήιε ζην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ p (partitions) πνπ ρσξίδεηαη θάζε παξάιιειε αιπζίδα s. Οη 

ππφινηπεο ηέζζεξηο ζηήιεο ηνπ πίλαθα απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ, ην πνζνζηηαίν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο, ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο (Cn) ζε ηξαλδίζηνξ θαη ην πνζνζηηαίν θφζηνο (Cn-Ci)/Ci ζε πξφζζεην αξηζκφ 

ηξαλδίζηνξ. Να ζεκεησζεί πσο νη κεηξήζεηο ζηηο πνιιαπιέο (s>1) αιπζίδεο ζάξσζεο έρνπλ 

γίλεη κε ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ αλεμάξηεησλ 

εηζφδσλ ζε θάζε αιπζίδα. 

 

Γηα s=1 θαη p=1 ε αλαθεξφκελε αιπζίδα είλαη θαη ε θιαζηθή ζτεδίαζε ηεο αιπζίδαο κήθνπο L 

ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή. 

 

 

Πίλαθαο 5.4. Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ISCAS ‟89  (α) Κπθιψκαηα s5378 θαη s9234 (β) Κχθισκα s13207         

(γ) Κχθισκα s15850 (δ) Κπθιψκαηα s38584 (ε) Κχθισκα s38417 

 

 (α) Κπθιψκαηα s5378 θαη s9234  

 

(β) Κχθισκα s13207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Παράλληλες 

Αλσζίδες (s)  

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p)  

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

925820 0 36622 0 2375174 0 55643 0

2 488190 47.27 38573 5.3 1214368 48.87 57914 4.1

3 342134 63.05 38684 5.6 826006 65.22 58025 4.3

4 275622 70.23 38795 5.9 650062 72.63 58136 4.5

6 187976 79.70 39017 6.5 444860 81.27 58362 4.9

8 168134 81.84 39239 7.1 425495 82.09 58580 5.3

10 131526 85.79 39461 7.8 367884 84.51 58802 5.7

1

κλαζική ζτεδίαζη

S5378 S9234 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

26126437 0 107896 0

2 13093137 49.89 112928 4.7

3 8954977 65.72 113039 4.8

4 6605887 74.72 113450 5.1

6 4840125 81.47 113372 5.1

8 3626333 86.12 113594 5.3

10 2825537 89.19 113816 5.5

1

κλαζική ζτεδίαζη

s13207
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(γ) Κχθισκα s15850 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος Tμημάηων 

(p) (partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο Κέρδος 

K (%)
Κόζηος (ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

10194248 0 111781 0

2 5251153 48.49 116368 4.1

3 3555812 65.12 116479 4.2

4 2738343 73.14 116590 4.3

6 1943139 80.94 116812 4.5

8 1471865 85.56 117034 4.7

10 1135536 88.86 117256 4.9

s15850  

κλαζική ζτεδίαζη

1

 

 

 

 

(δ) Κχθισκα s38584   

  

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο Κέρδος 

K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

82994860 0 296411 0

2 41689564 49.77 306223 3.3

3 27477052 66.89 306334 3.3

4 20839276 74.89 306545 3.4

6 13854044 83.31 306667 3.5

8 10397662 87.47 306889 3.5

10 8603392 89.63 307111 3.6

κλαζική ζτεδίαζη

s38584 

1

 
 

 

 

 

 (ε) Κχθισκα s38417 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

51059343 0 281208 0

2 25016079 51.01 292137 3.9

3 16728231 67.24 292248 3.9

4 12338895 75.83 292359 4.0

6 8597127 83.16 292581 4.0

8 6283599 87.69 292803 4.1

10 5468999 89.29 293025 4.2

κλαζική ζτεδίαζη

S38417 

1
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Όκνηνο ζε δνκή θαη είδνο πιεξνθνξίαο κε ηνλ πηλάθα 5.4 είλαη θαη ν πίλαθαο 5.5 πνπ 

αθνινπζεί γηα ηελ νηθνγέλεηα θπθισκάησλ IWLS.  

 

Πίλαθαο 5.5. Πίλαθαο απνηειεζκάησλ IWLS (α) Κπθιψκαηα tv80 θαη aes_core (β) Κπθιψκαηα systemcaes θαη 

wb_conmax (γ) Κχθισκα usb_funct (δ) Κχθισκα ac97_ctrl (ε) Κχθισκα pci_bridge (ζη) Κχθισκα Ethernet 

 

 

(α) Κπθιψκαηα tv80 θαη aes_core 

 

 

(β) Κπθιψκαηα systemcaes θαη wb_conmax 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

67120663 0 198285 0 246732620 0 543961 0

2 33562373 50.00 203323 2.5 123214610 50.06 549614 1.0

3 22382145 66.65 203434 2.6 82424944 66.59 549725 1.1

4 16804567 74.96 203545 2.7 61749906 74.97 549836 1.1

6 11201739 83.31 203767 2.8 41165288 83.32 550058 1.1

8 8411325 87.47 203989 2.9 30895414 87.48 550280 1.2

10 6717617 89.99 204211 3.0 24698654 89.99 550502 1.2

33562477 0 198285 0 123164610 0 543961 0

2 16793451 49.96 203275 2.52 61771306 49.85 549566 1.0

3 11200701 66.63 203399 2.58 41173260 66.57 549690 1.1

4 8404071 74.96 203523 2.64 30827041 74.97 549814 1.1

6 5555883 83.45 203771 2.77 20578381 83.29 550062 1.1

8 4210854 87.45 204019 2.89 15447765 87.46 550310 1.2

10 3363859 89.98 204267 3.02 12341390 89.98 550558 1.2

2

systemcaes  wb_conmax 

κλαζική ζτεδίαζη

κλαζική ζτεδίαζη

1

 

 

 

 

 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

59249424 0 132216 0 86974932 0 251676 0

2 29617385 50.01 135321 2.3 43483662 50.00 255849 1.7

3 19771752 66.63 135432 2.4 28877124 66.80 255960 1.7

4 14785858 75.04 135543 2.5 21725064 75.02 256071 1.7

6 9864342 83.35 135765 2.7 14477760 83.35 256293 1.8

8 7361674 87.58 135987 2.9 10868644 87.50 256515 1.9

10 5876482 90.08 136209 3.0 8688738 90.01 256737 2.0

1

tv80  aes_core 

κλαζική ζτεδίαζη
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(γ)  Κχθισκα  usb_funct 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

1758690097 0 317254 0

2 879882901 49.97 328850 3.7

3 586870395 66.63 328961 3.7

4 438607537 75.06 329072 3.7

6 293389861 83.32 329294 3.8

8 219537221 87.52 329516 3.9

10 176967943 89.94 329738 3.9

889882901 0 317254 0

2 438672720 50.70 328802 3.6

3 293389861 67.03 328926 3.7

4 219618692 75.32 329050 3.7

6 146223379 83.57 329298 3.8

8 110028278 87.64 329546 3.9

10 88224106 90.09 329794 4.0

usb_funct 

κλαζική ζτεδίαζη

κλαζική ζτεδίαζη

1

2

 
 

 

 

(δ)  Κχθισκα ac97_ctrl 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

773239939 0 371362 0

2 386869007 49.97 385701 3.9

3 257813397 66.66 385812 3.9

4 193555369 74.97 385923 3.9

6 129036379 83.31 386145 4.0

8 96601816 87.51 386367 4.0

10 77290810 90.00 386589 4.1

257575439 0 371362 0

2 129017280 49.91 385635 3.8

3 85922985 66.64 385772 3.9

4 64501106 74.96 385909 3.9

6 42992124 83.31 386183 4.0

8 32235114 87.49 386457 4.1

10 25775230 89.99 386731 4.1

128669163 0 371362 0

2 64323563 50.01 385639 3.8

3 42878171 66.68 385815 3.9

4 32141187 75.02 385991 3.9

6 21466981 83.32 386343 4.0

8 16070959 87.51 386695 4.1

10 12847187 90.02 387047 4.2

6

κλαζική ζτεδίαζη

ac97_ctrl 

3

κλαζική ζτεδίαζη

κλαζική ζτεδίαζη

1
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(ε) Κχθισκα pci_bridge32 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

5685778630 0 581273 0

2 2842307479 50.01 602617 3.7

3 1894316972 66.68 602728 3.7

4 1420891234 75.01 602839 3.7

6 947447111 83.34 603061 3.7

8 710330302 87.51 603283 3.8

10 568366902 90.00 603505 3.8

1895546478 0 581273 0

2 948116798 49.98 602552 3.7

3 631943348 66.66 602689 3.7

4 484039118 74.46 602826 3.7

6 315964926 83.33 603100 3.8

8 237986078 87.44 603374 3.8

10 189521262 90.00 603648 3.8

129036209 0 581273 0

2 64695882 49.86 602556 3.7

3 43250832 66.48 602732 3.7

4 32514183 74.80 602908 3.7

6 21840637 83.07 603260 3.8

8 16445271 87.26 603612 3.8

10 13222154 89.75 603964 3.9

κλαζική ζτεδίαζη

1

3

6

κλαζική ζτεδίαζη

κλαζική ζτεδίαζη

pci_bridge32 

 
 

 

(ζη) Κχθισκα Ethernet 

Παράλληλες 

Αλσζίδες (s) 

(segments)

Πλήθος 

Tμημάηων (p) 

(partitions)

Μεηαβάζεις 

(Transitions)

Ποζοζηιαίο 

Κέρδος K (%)

Κόζηος 

(ηρανζίζηορ)

Ποζοζηιαίo 

Κόζηος E (%)

226883623870 0 1896115 0

2 113439283342 50.00 1960691 3.4

3 75617313662 66.67 1960802 3.4

4 56727199414 75.00 1960913 3.4

6 37809170116 83.34 1961135 3.4

8 28362485009 87.50 1961357 3.4

10 22681589866 90.00 1961579 3.5

16 14181438786 93.75 1962245 3.5

56727197274 0 1896115 0

2 28362483510 50.00 1960621 3.4

3 18908283458 66.67 1960771 3.4

4 14181438786 75.00 1960921 3.3

6 9458756230 83.33 1961221 3.4

8 7090674626 87.50 1961521 3.4

10 5667707024 90.01 1962721 3.5

16 3546178075 93.75 1962721 3.5

28412493510 0 1896115 0

2 14181438786 50.09 1960651 3.4

3 9454195678 66.73 1960853 3.4

4 7092509100 75.04 1961055 3.4

6 4733023768 83.34 1961459 3.4

8 3545582826 87.52 1961863 3.5

10 2836548241 90.02 1962267 3.5

16 1883684671 93.37 1963479 3.5

8

κλαζική ζτεδίαζη

ethernet 

κλαζική ζτεδίαζη

κλαζική ζτεδίαζη

1

4

 
 
 

 



 78 

Ο πίλαθαο 5.6 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ην πνζνζηηαίν θέξδνο (α) θαη ηελ πνζνζηηαία 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο (β) γηα ηα IWLS θπθιψκαηα ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ.  

 

 
Πίλαθαο 5.6. Πίλαθαο θπθισκάησλ IWLS (α) Πνζνζηηαίν θέξδνο (β) Πνζνζηηαία αχμεζε θφζηνπο 

 

(α) 

 
 Tμήμαηα  p 

 

Κύκλυμα 

  2 

 

 

 3 

 

 

         4 

 

6 8 10 

tv80 50.01 66.66 75.04 83.55 87.58 90.08 
aes_core 50.00 66.88 75.02 83.35 87.50 90.09 

systemcaes 50.00 66.65 74.96 83.31 87.47 89.99 
wb_conmax 50.06 66.59 74.97 83.32 87.48 89.99 

usb_funct 49.97 66.83 75.06 83.32 87.52 89.99 
ac97_ctrl 49.99 66.66 74.97 83.31 87.51 90.00 

pci_bridge 50.01 67.68 75.01 83.34 87.51 90.00 
ethernet 50.00 66.67 75.00 83.34 87.50 90.00 

Μέσος Όρος 49.97    66.67 75.001 83.33 87.52 90.02 
 

 

 (β) 

 Tμήμαηα  p 

 

Κύκλυμα 

    2      3      4      6       8        10 

tv80 2.3 2.4 2.5 2.7 2.9 3.0 

aes_core 2.7 2.7 2.7 2.8 2.8 2.9 
systemcaes 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 

wb_conmax 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 
usb_funct 3.7 3.7 3.7 3.8 3.8 3.9 

ac97_ctrl 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 4.1 
pci_bridge32 3.7 3.7 3.7 3.7 3.8 3.8 

ethernet 3.4 3.4 3.4 3.4 3.5 3.5 
 

 

 

5.3 Ανάλςζη Αποηελεζμάηυν 

Γηα δηεπθφιπλζε θαηαλφεζεο ησλ απνηειεζκάησλ αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζρεκάησλ 5.8 κέρξη 5.13 πνπ αθνξνχλ ηα IWLS θπθιψκαηα. ΢ην ζρήκα 5.8(α) παξνπζηάδεηαη 

ε ζρέζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ γηα ην θχθισκα pci_bridge (s=1 παξάιιειε αιπζίδα) 

θαη ηνπ πιήζνπο ησλ ηκεκάησλ p πνπ ζα ρσξηζηεί ε αιπζίδα ζάξσζεο. Παξαηεξείηαη πσο 

δηπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ p ηεο αιπζίδαο έρνπκε πεξίπνπ ππνδηπιαζηαζκφ 

ησλ κεηαβάζεσλ. Γεληθά ηζρχεη φηη ε ηκεκαηνπνίεζε ζε p ηκήκαηα κεηψλεη πεξίπνπ ηηο 

κεηαβάζεηο θαηά ηνλ παξάγνληαη 1/p. Σν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο πξνθχπηεη (πεηξακαηηθά) απφ 
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ηνλ παξάγνληα (p-1)/p. ΢ην ζρήκα 5.8(β) παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηηαίν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο 

κε ηελ αχμεζε ησλ ηκεκάησλ. Παξαηεξείηαη φηη κε p=2, ην πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ (ζρήκα 

5.8(α)) ππνδηπιαζηάδεηαη θαη ην πνζνζηηαίν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο ηζνχηαη πεξίπνπ κε (p-1)/p 

(%) = 50% (ζρήκα 5.8(β), ελψ ε δηάζπαζε ηεο αιπζίδαο ζε p=3 ηκήκαηα ππνηξηπιαζηάδεη ην 

πιήζνο ησλ κεηαβάζεσλ θαη ην πνζνζηηαίν θέξδνο ζε κεηαβάζεηο πξνθχπηεη πεξίπνπ ίζν κε 

2/3 % = 66% θαη νχησ θαζεμήο.    

Σα ζρήκαηα 5.9(α) θαη 5.9(β) δείρλνπλ ηελ απμεηηθή πνξεία ηνπ θφζηνπο Cn θαη ηνπ 

πνζνζηηαίνπ θφζηνπο αληίζηνηρα θαζψο ηα ηκήκαηα p απμάλνληαη. Με ηελ αχμεζε ησλ 

ηκεκάησλ, πξνζηίζεηαη ινγηθή γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηα λέα ηκήκαηα (δει. πνιππιέθηεο, D-

θχηηαξν κλήκεο θαηαρσξεηή θαηάζηαζεο) κε απνηέιεζκα λα απμάλνπλ, αλ θαη ειάρηζηα, ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο ηερληθήο. Ζ πνζνζηηαία αχμεζε ηνπ θφζηνπο παξακέλεη ζε απνδεθηέο 

ηηκέο.  

 

             
        (α)       (β) 

΢ρήκα 5.8. pci_bridge: (α) Μεηαβάζεηο (β) Πνζνζηηαίν θέξδνο γηα s=1 

             

         (α)       (β) 

΢ρήκα 5.9. pci_bridge: (α) Κφζηνο (ηξαλδίζηνξ) (β) Πνζνζηηαίν θφζηνο γηα s=1  
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Γηα ην θχθισκα ac97_ctrl παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηα ζρήκαηα 

5.10 θαη 5.11.  

 

               

(α)          (β) 

΢ρήκα 5.10.ac97_ctrl (α) Μεηαβάζεηο (β) Πνζνζηηαίν θέξδνο γηα s=1 

             

         (α)       (β) 

΢ρήκα 5.11. ac97_ctrl: (α) Κφζηνο (ηξαλδίζηνξ) (β) Πνζνζηηαίν θφζηνο γηα s=1  

 

 

Σα ζρήκαηα 5.12 έσο 5.15 παξνπζηάδνπλ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ην θχθισκα Δthernet 

ην νπνίν έρεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηνηρείσλ κλήκεο απφ φια ηα θπθιψκαηα πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηελ εξγαζία. ΢ηα ζρήκαηα δίδεηαη γξαθηθά θαη ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ s ζην θέξδνο ησλ κεηαβάζεσλ θαη ην θφζηνο ζε επηθάλεηα ζε ζρέζε κε 

ηα ηκήκαηα p ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ.  
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΢ρήκα 5.12. Ethernet: Μεηαβάζεηο – Πιήζνο ηκεκάησλ p γηα s=1,4,8 παξάιιειεο αιπζίδεο 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.13. Ethernet: Πνζνζηηαίν Κέξδνο K – Πιήζνο ηκεκάησλ p γηα s=1,4,8 παξάιιειεο αιπζίδεο 

 

 

 

 

 



 82 

 

 

 

΢ρήκα 5.14. Ethernet: Κφζηνο (ηξαλδίζηνξ) – Πιήζνο ηκεκάησλ p γηα s=1,4,8 παξάιιειεο αιπζίδεο 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.15. Ethernet: Πνζνζηηαίν Κφζηνο E – Πιήζνο ηκεκάησλ p γηα s=1,4,8 παξάιιειεο αιπζίδεο 



 

 

83 

 

΢ρήκα 5.16. Ethernet: Αξηζκφο κεηαβάζεσλ σο πξνο s θαη p ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε  

 

Σν ζρήκα 5.16 παξνπζηάδεη ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ σο 

πξνο ηηο παξακέηξνπο s θαη p γηα ην θχθισκα Ethernet.   

 

Απφ ηα αλσηέξσ, παξαηεξνχκε φηη ην πνζνζηηαίν θέξδνο ησλ κεηαβάζεσλ ζε ζρέζε κε ην 

πιήζνο ησλ ηκεκάησλ p δελ κεηαβάιιεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ (βι. γηα 

s=4, 8). Ζ δηαθνξά κε ηελ παξνπζία ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ είλαη πσο ην πιήζνο ησλ 

κεηαβάζεσλ είλαη θαηά 1/s κεησκέλν ζε ζρέζε κε ηελ εληαία αιπζίδα L ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο αθφκε θαη γηα p=1. Δπεηδή ινηπφλ αζξνηζηηθά νη κεηαβάζεηο ησλ s παξάιιεισλ 

αιπζίδσλ είλαη ιηγφηεξεο απφ φηη ζηελ εληαία αιπζίδα, ε δηαδηθαζία ηεο κείσζεο ησλ 

κεηαβάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ ηκεκάησλ p μεθηλάεη πάλσ ζε άιιε βάζε 

αλαθνξάο. Ζ βάζε αλαθνξάο (Ti) θαη ε κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ (Ti-Tn) αιιάδνπλ γηα θάζε 

ηηκή ηνπ s, ην πειίθν ηνπο φκσο πνπ νξίδεη ην πνζνζηηαίν θέξδνο ((Ti-Tn)/Ti *100) παξακέλεη 

ζηαζεξφ. 
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Με ηελ κείσζε ησλ κεηαβάζεσλ επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο (βι. 

Σχπνο 2.3) θαη ζπλεπψο θαη ηεο ελέξγεηαο. Ζ κείσζε ζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη 

ειεγρφκελε θαη αλάινγε ηνπ πιήζνο ησλ ηκεκάησλ θαη παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζηα νπνία ζα 

ρσξηζηεί ε βαζηθή αιπζίδα ζάξσζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ ζην θεθάιαην απηφ 

απνηεινχλ ηελ επηβεβαίσζε ηεο κείσζεο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή θαηά ησλ έιεγρν ησλ 

θπθισκάησλ ISCAS‟89 θαη IWLS. ΢πλεπψο, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζε έλα ππφ έιεγρν 

νινθιεξσκέλν θχθισκα, κε θαηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ s θαη p, ζα επηθέξεη ηελ 

επηζπκεηή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

 

΢ε φηη αθνξά ην θφζηνο πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο, θηάλεη ζηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ θάζε παξάιιειε αιπζίδα ρσξηζηεί ζε ηφζα ηκήκαηα p φζα θαη ην πιήζνο ησλ 

scan freeze flip-flop. Κάηη ηέηνην φκσο δελ έρεη πξαθηηθά θακία ρξεζηηθή αμία, νπφηε ην 

θφζηνο ζα πεξηνξηζηεί ζε κηα αλψηεξε ηηκή πνπ είλαη απνδεθηή γηα θάζε θχθισκα. 

Παξαηεξείηαη πσο ην θφζηνο παίξλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο θαζψο απμάλεη ην πιήζνο 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ s φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.14 θαη 5.15. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα 

απαξαίηεηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο αιπζίδαο πξνζηίζεηαη ζε 

θάζε παξάιιειε αιπζίδα s κε απνηέιεζκα ην άζξνηζκα απηφ λα απμάλεηαη αλαινγηθά κε ην 

πιήζνο ησλ s.         

    

΢ε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε ζηελ εξγαζία, ζεκεηψλεηαη πσο ην θφζηνο ηεο ηερληθήο 

είλαη γεληθά κηθξφ θαη απνδεθηφ. Γεληθά, ην επηπιένλ θφζηνο ηεο ηερληθήο εμαξηάηαη θαηά 

βάζε απφ ηα πξφζζεηα θπθισκαηηθά ζηνηρεία ζε θάζε θχηηαξν ζάξσζεο ηεο αιπζίδαο, πνπ 

ζα κεηαηξέςνπλ ην θιαζηθφ θχηηαξν ζάξσζεο ζην scan freeze flip-flop ηεο ηερληθήο. Οη δχν 

pass gates πνπ πξνζηίζεληαη αλά θχηηαξν ζάξσζεο ζε φιε ηελ αιπζίδα κήθνπο L, ζπληεινχλ 

θαζνξηζηηθά ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο κε βάζε ηε λέα ηερληθή. Ζ ππφινηπε πξφζζεηε 

θπθισκάησζε πνπ απαηηείηαη είλαη κηθξή θαη ζπκβάιεη πνιχ ιίγν ζηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα ζε θχθισκα φπνπ ε αιπζίδα ζάξσζεο θαηαιακβάλεη ην 5% (θχθισκα 

wb_conmax)  ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηνπ θπθιψκαηνο, αλακέλεηαη κηθξφηεξν πνζνζηηαίν 

θφζηνο ζε ζρέζε κε θχθισκα πνπ ε αιπζίδα ζάξσζεο θαηαιακβάλεη ην 24% ηεο ζπλνιηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ θπθιψκαηνο (θχθισκα Ethernet). ΢πκπεξαζκαηηθά, φζν πην κηθξφ ην 

πνζνζηφ ησλ θπηηάξσλ ζάξσζεο ζην θχθισκα ζπγθξηηηθά κε ηελ ππφινηπε ινγηθή, ηφζν πην 

νηθνλνκηθή γίλεηαη ε πξνηεηλφκελε ηερληθή.  
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Σέινο, ε θπθισκάησζε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο SCLK δελ έρεη κεγάιν θφζηνο θαη ε 

ελζσκάησζε ηεο κέζα ζην θχθισκα δελ είλαη ππνρξεσηηθή.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6.   ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη κηα ηερληθή πνπ ζηνρεχεη ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο κε ηε ρξήζε ηερληθψλ ζεηξηαθήο 

ζάξσζεο ζε ςεθηαθά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. Ζ ηερληθή απηή θαιείηαη ηετληθή 

ηκεκαηοποηεκέλφλ αισζίδφλ ζάρφζες κε αλαζηοιή ζάρφζες θαη βαζίδεηαη ζηελ 

ηκεκαηνπνίεζε ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο θαη ζηελ ηκεκαηηθή θφξησζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

ειέγρνπ θαη εμαγσγή ηεο πξνεγνχκελεο απφθξηζεο.  

 

Ζ λέα ηερληθή θάλεη ρξήζε ελφο εηδηθνχ θπηηάξνπ ζάξσζεο, πνπ πξνηείλεηαη παξάιιεια ζηελ 

εξγαζία απηή, κε δπλαηφηεηα παγίδεπζεο ηεο ηηκήο ζηελ έμνδφ ηνπ κέζσ αλαηξνθνδφηεζεο, 

ρσξίο λα απαηηείηαη ε απελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο ξνινγηνχ (clock gating). Ζ 

ηκεκαηνπνίεζε απφ θνηλνχ κε ηε ρξήζε ηνπ λένπ θπηηάξνπ ζάξσζεο, επηθέξεη ηε κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κεηαβάζεσλ ζήκαηνο ζηηο εμφδνπο ησλ Flip-Flop ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νιίζζεζεο δεδνκέλσλ ζε απηή. Καζψο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηελ θάζε 

ηεο νιίζζεζεο δεδνκέλσλ ζε κηα αιπζίδα είλαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο ησλ κεηαβάζεσλ 

ζήκαηνο ζηηο ςεπδν-θχξηεο εηζφδνπο ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο, αλακέλνπκε πσο θαη‟ 

επέθηαζε ζα ππάξμεη κείσζε ηεο δπλακηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζην θχθισκα. Με αλαθνξά 

ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε κείσζε απηή απνδείρζεθε φηη είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ηκεκάησλ p ζηα νπνία ρσξίδεηαη ε αξρηθή αιπζίδα κήθνπο L θαηά ηνλ έιεγρν ηνπ 

θπθιψκαηνο. Ζ κείσζε απηή είλαη αλακελφκελε δηφηη ρσξίδνληαο κηα αιπζίδα ζε p ηκήκαηα, 

ε „δηαδξνκή‟ ησλ bit ζηα ηκήκαηα ηεο αιπζίδαο είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή 

αιπζίδα. Ζ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο απνδείρζεθε πεηξακαηηθά φηη ζπκθσλεί κε ηηο 

ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο θαη είλαη νπζηαζηηθά ίζε κε 1/p.  

 

Σν θφζηνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο, αλ θαη κηθξφ γηα κεγάια θπθιψκαηα, απνηειεί κηα 

δπλακηθή παξάκεηξν ηνπ πξνβιήκαηνο. Αλάινγα κε ηελ κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

πνπ είλαη επηζπκεηή, επηιέγεηαη ην πιήζνο ησλ ηκεκάησλ ζηα νπνία ζα ρσξηζηεί ε αιπζίδα 

ζάξσζεο απφ ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Ζ πξνηεηλφκελε ηερληθή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε επειημία θαη επηηξέπεη ζην ζρεδηαζηή λα απνθαζίζεη κε ηνλ 
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νηθνλνκηθφηεξν ηξφπν ην πνζνζηφ θαηά ην νπνίν ζέιεη λα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο.  

 

Δπηπξφζζεηα, ε πξνηεηλφκελε ηερληθή επηηξέπεη ηε ρξήζε φισλ ησλ γλσζηψλ αιγνξίζκσλ ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία, φπσο ζηηο εξγαζίεο [24] - [26], [6] γηα ηε ζπκπιήξσζε ησλ αδηάθνξσλ 

ηηκψλ (x-filling) ζηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί πεξεηαίξσ 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο φρη κφλν θαηά ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ (shift power) 

αιιά θαη θαηά ηε δέζκεπζε ησλ απνθξίζεσλ (capture power), νξηνζεηψληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιψκαηνο. ΢πλεπψο, κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε αζθάιεηα ηα επίπεδα ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ν αμηφπηζηνο έιεγρνο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ρσξίο ηνλ 

θίλδπλν κείσζεο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο απφδνζεο (yield loss).    

  

΢πλνςίδνληαο, ε ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί: 

-   ζε νπνηνδήπνηε νινθιεξσκέλν θχθισκα κε κηα ή πνιιαπιέο παξάιιειεο αιπζίδεο 

ζάξσζεο (θαη κε ηε ρξήζε ηεο Illinois αξρηηεθηνληθήο),  

 -  ζηνλ παξάιιειν, ρακειήο θαηαλάισζεο, έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο κε ηερληθέο 

ζάξσζεο ππξήλσλ ζε πνιππχξελα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. Οη αιπζίδεο ησλ 

ππξήλσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζρεηηθψλ αιπζίδσλ ηνπ πξσηφθνιινπ ΗΔΔΔ 

1500) απνηεινχλ ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο, νη νπνίεο δέρνληαη δεδνκέλα απφ θνηλή 

είζνδν. Σν πιήζνο p ησλ ηκεκάησλ ηεο αιπζίδαο ζε θάζε ππξήλα απνηειεί ηελ 

παξάκεηξν ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο αξρηηεθηνληθήο αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ ζέιεη ν ζρεδηαζηήο λα επηηχρεη,    

- κε νπνηαδήπνηε ηερληθή ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο (test data 

compression), πξνζδίδνληαο ζε απηέο ηε δπλαηφηεηα κέγηζηεο ζπκπίεζεο, ρσξίο λα 

ιακβάλνληαη ηαπηφρξνλα ππφςηλ πεξηνξηζκνί γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο, 

- κε νπνηαδήπνηε ηερληθή ελζσκαησκέλνπ απηνειέγρνπ (BIST) φπνπ δελ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ αιγνξηζκηθέο ηερληθέο θαηά ηε γέλλεζε δηαλπζκάησλ ειέγρνπ κε ζηφρν 

ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο 

αιπζίδεο ζάξσζεο. 
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Αλαθεξφκελνη ζηελ αληαγσληζηηθή ηερληθή ηεο εξγαζίαο [20], παξαηεξνχκε φηη έρεη 

κεγαιχηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε 

αλαζηνιή. Γεδνκέλνπ φηη ην πιήζνο ησλ θπηηάξσλ ζάξσζεο κπνξεί λα αλέιζεη ζε κεξηθέο 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ζηα ζεκεξηλά νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα θαη ζπλεπψο ν αξηζκφο ησλ 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ λα είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο, ε ηερληθή απηή [20] κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη απμεκέλν θφζηνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδεη απμεκέλε 

πνιππινθφηεηα ζηελ εθαξκνγή ηεο ζε ζρέζε κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή ε νπνία επηηξέπεη 

κεγαιχηεξν βαζκφ ειεπζεξίαο ζην κήθνο θαη ζην πιήζνο ησλ αιπζίδσλ πνπ κπνξεί λα 

ηκεκαηνπνηεζεί ε αιπζίδα ζάξσζεο. Δπίζεο ε ηερληθή απηή δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

ζπλδπαζκφ κε BIST ζρήκαηα. Σέινο, λα επηζεκάλνπκε φηη ε ηερληθή ζηελ εξγαζία [20] 

απαηηεί πξφζζεηνπο θχθινπο ξνινγηνχ αλά δηάλπζκα ειέγρνπ.  

 

΢πλνςίδνληαο, ε πξνηεηλφκελε ηερληθή ηκεκαηνπνηεκέλσλ αιπζίδσλ κε αλαζηνιή επηθέξεη κε 

κηθξφ θφζηνο ηελ επηζπκεηή κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

νιηζζήζεσλ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο ρσξίο λα επεξεάδεη ζην ειάρηζην νχηε ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο, νχηε ηελ θάιπςε ζθαικάησλ.     
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