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FC: κάλυψη σφαλµάτων – Fault Coverage 
 
DFT: σχεδιασµός για έλεγχο – Design for Testability 
 
BIST: ενσωµατωµένος αυτοέλεγχος – Built In Self Test 
 
LFSR: Καταχωρητής Ολίσθησης Γραµµικής Ανάδρασης – Linear Feedback Shift 
Register 
 
LSSD:  Σχεδίαση Σάρωσης Καθοδηγούµενη από Στάθµη Σήµατος - Level Sensitive 
Scan Design 
 
ATPG: Αυτόµατη Γέννηση ∆ιανυσµάτων Ελέγχου – Automatic Test Pattern 
Generation 
 
TDDM: αποπλέκτης χρονικού διαµοιρασµού - Time Division Demultiplexer 

TDM: πολυπλέκτης χρονικού διαµοιρασµού - Time Division Multiplexer 
 
SRFF: Razor Flip-Flop Σάρωσης - Scan Razor Flip-Flop 
 
SSFF: Κλασικό Flip-Flop Σάρωσης - Standard Scan Flip-Flop 
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MSc, Τµήµα Πληροφορικής, Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων,  
Ιούλιος, 2013.  
Επέκταση των τεχνικών σχεδίασης ταυτόχρονου ελέγχου ορθής λειτουργίας 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων για αποδοτική χρήση των αλυσίδων σάρωσης 
Επιβλέποντας:  Γεώργιος Τσιατούχας 
 
Η κατανάλωση ισχύος κατά τον έλεγχο ορθής λειτουργίας (ΕΟΛ) των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αποτελεί ένα σηµαντικό πρόβληµα στις σύγχρονες 

νανοµετρικές τεχνολογίες. Η καταναλισκόµενη ισχύς µπορεί να είναι πολλαπλάσια 

εκείνης κατά την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος µε αποτέλεσµα να απειλείται 

σοβαρά η αξιόπιστη λειτουργία των ελεγχόµενων κυκλωµάτων στο πεδίο της 

εφαρµογής καθώς και η κατασκευαστική απόδοση (yield). Απαιτείται συνεπώς η 

ανάπτυξη τεχνικών ΕΟΛ µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος, οι οποίες παράλληλα δεν θα 

αυξάνουν το κόστος εφαρµογής τους πάνω από τα αποδεκτά επίπεδα, δεν θα 

επηρεάζουν σηµαντικά τις επιδόσεις και θα εξασφαλίζουν την υψηλή κάλυψη 

σφαλµάτων.  

 

Στην παρούσα εργασία προτείνονται δύο τεχνικές σειριακής σάρωσης χαµηλής 

κατανάλωσης ισχύος για τον ΕΟΛ ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Οι προτεινόµενες 

τεχνικές επαναχρησιµοποιούν την πολύ γνωστή τεχνική σχεδίασης Razor που έχει 

προταθεί για τον εν-λειτουργία ΕΟΛ των κυκλωµάτων. Εκµεταλλεύονται τους 

πρόσθετους σκιώδεις µανδαλωτές της δοµής Razor για τη σύνθεση των αλυσίδων 

σάρωσης και την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου. Ως αποτέλεσµα, κατά την 

ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου οι τιµές στις εισόδους της συνδυαστικής λογικής 

παραµένουν σταθερές εκµηδενίζοντας την κατανάλωση ισχύος σε αυτήν.  
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Στην πρώτη προτεινόµενη τεχνική το Razor flip-flop τροποποιείται µε την προσθήκη 

ενός πολυπλέκτη, για τη διευκόλυνση της σύλληψης των αποκρίσεων στην αλυσίδα 

σάρωσης. Τα κύτταρα σάρωσης (σκιώδεις µανδαλωτές) χωρίζονται σε άρτια και 

περιττά και ο χρονισµός τους πραγµατοποιείται µε ξεχωριστά συµπληρωµατικά 

ρολόγια. Αρχικά, ολισθαίνουν εντός της αλυσίδας σάρωσης οι άρτιες τιµές του 

διανύσµατος ελέγχου και ολισθαίνουν εκτός της αλυσίδας οι άρτιες τιµές του 

διανύσµατος απόκρισης. Ακολουθεί η ολίσθηση των περιττών τιµών του διανύσµατος 

ελέγχου και του διανύσµατος απόκρισης. Στον επόµενο κύκλο ρολογιού, 

συλλαµβάνονται οι αποκρίσεις της λογικής στα άρτια και περιττά flip-flop και στους 

αντίστοιχους σκιώδεις µανδαλωτές της δοµής Razor. 

 

Στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική δεν απαιτείται καµία τροποποίηση της δοµής 

Razor. Οι σκιώδεις µανδαλωτές χρησιµοποιούνται ως παλµικοί µανδαλωτές (pulsed 

latches) και χρονίζονται µε σύντοµους παλµούς. Για n-1 κύκλους ρολογιού (όπου n ο 

αριθµός των στοιχείων µνήµης της αλυσίδας) το διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει στους 

σκιώδεις µανδαλωτές και ταυτόχρονα εξέρχεται από την αλυσίδα το διάνυσµα 

απόκρισης. Στον n-οστό κύκλο τα flip–flop της δοµής Razor ενηµερώνονται µε το νέο 

διάνυσµα ελέγχου. Ακολουθεί ο κύκλος της σύλληψης των αποκρίσεων στους 

σκιώδεις µανδαλωτές (όχι στα flip-flop όπως στην κλασσική τεχνική) και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται. Η δεύτερη τεχνική προσφέρει πλεονεκτήµατα κατά την 

εφαρµογή της σειριακής σάρωσης για τον ΕΟΛ στην ταχύτητα λειτουργίας (at-speed 

scan testing) καθώς το διάνυσµα αρχικοποίησης αποθηκεύεται στα flip-flop της 

δοµής κατά τη διάρκεια που το επακόλουθο διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει στην 

αλυσίδα σάρωσης. Συνεπώς, µπορεί εύκολα να πραγµατοποιηθεί αιτιοκρατικός ΕΟΛ 

στην ταχύτητα λειτουργίας.  

 

Η µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος που πετυχαίνουν και οι δύο τεχνικές κατά 

τον σειριακό ΕΟΛ είναι της τάξης του 99% σε σχέση µε την κλασική αλυσίδα 

σάρωσης, χωρίς να επιφέρουν είτε αύξηση του χρόνου ελέγχου, είτε µείωση των 

επιδόσεων, είτε µείωση της κάλυψης σφαλµάτων. Να επισηµανθεί ότι η πρώτη 

τεχνική πετυχαίνει µείωση κατά µισό κύκλο ρολογιού του χρόνου εφαρµογής κάθε 

διανύσµατος ελέγχου. Τέλος η πρώτη τεχνική έχει ως κόστος υλοποίησης την 

παρουσία ενός πρόσθετου πολυπλέκτη ανά Razor flip-flop στην αλυσίδα καθώς και 
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τη δροµολόγηση των ξεχωριστών σηµάτων ρολογιού που απαιτεί στα άρτια και 

περιττά στοιχεία µνήµης, ενώ η δεύτερη τεχνική έχει σχεδόν µηδενικό κόστος 

υλοποίησης.  
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Anastasiou, Anthi.  
MSc Computer Science Department, University of Ioannina, Greece. 
July, 2013. 
Extending concurrent testing design techniques for efficient use of the scan chains 
Thesis Supervisor: Yiorgos Tsiatouhas. 
 
In nanometric technology integrated circuits, testing power consumption is a major 

concern since it can be multiple times higher than that in the normal mode of 

operation. As a result circuit’s reliability and manufacturing yield are threatened. 

Consequently, it is mandatory to develop low power testing techniques that maintain 

manufacturing cost at low levels without affecting circuit performance and fault 

coverage. 

 

This thesis proposes two design techniques for low–power scan testing that reuse the 

well-known Razor topology, which has been developed to support concurrent on – 

line testing requirements. Both designs take advantage of the Razor’s shadow–latches 

to construct the scan chains. During the shift mode of operation the power 

consumption is reduced to zero because there are no transitions at the inputs of the 

combinational logic.  

 

In the first design technique the Razor Flip-Flop is modified and a multiplexer is 

added to facilitate the response capture. The scan cells (shadow-latches) are classified 

as even and odd and each class is fed with complementary clocks. At first, the even 

bits of the test vector are shifted in the scan chain while the even bits of the response 

vector are shifted out of the scan chain. Then the odd bits of test vector and response 

vectors are shifted in and out of the scan chain, respectively. In the capture mode both 
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even and odd shadow-latches and flip-flops of the Razor topology capture the 

responses of the combinational logic. 

In the second design, the Scan Razor Flip-Flop is not modified at all. Simply the 

shadow–latches are used as pulsed latches and are fed with a pulse-clock. During the 

shift phase the test vector and the response vector are shifted in and out of scan chain, 

respectively, through the shadow-latches for n-1 clock cycles (where n is the number 

of memory elements in the scan chain). At nth clock cycle, the Razor flip–flops are 

updated with the new test vector. Next follows the capture cycle where the responses 

are captured at the shadow–latches and not at the flip-flops as in a typical scan chain. 

Then the procedure is repeated. The second proposed technique has the advantage to 

support deterministic at-speed scan testing since the initialization vector is stored at 

Razor’s flip-flops while the subsequent test vector is shifted in the scan chain.  

 

Both designs reduce the scan power dissipation about 99% with respect to the typical 

scan testing design, without increasing the test time or decreasing the fault coverage. 

It is worth to mention that the first proposed technique reduces test application time 

by a half clock cycle for each test vector used. Finally the cost for the implementation 

of the first proposed technique is one additional multiplexer per Razor Flip-Flop plus 

the routing cost of the extra clock signals that are required for the even and odd 

memory elements. The implementation cost for the second proposed technique though 

is negligible.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στόχοι 

∆οµή της ∆ιατριβής 

 

 

1.1. Στόχοι 

Τα τελευταία χρόνια στο επίκεντρο του επιστηµονικού ενδιαφέροντος είναι ο έλεγχος 

της ορθής λειτουργίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ΕΟΛ). Αυτό συµβαίνει 

γιατί η διαδικασία ΕΟΛ έχει καταστεί εξαιρετικά δύσκολη εξαιτίας των πολύπλοκων 

και υπεράριθµων κυκλωµάτων που υπάρχουν σε ένα σχεδιασµό, αλλά και των 

νανοµετρικών διαστάσεων των κυκλωµατικών στοιχείων που αυξάνουν την 

πιθανότητα εµφάνισης κατασκευαστικών ατελειών. Η αξιοπιστία του τελικού 

προϊόντος ωστόσο πρέπει να παραµείνει υψηλή και µάλιστα µε το µικρότερο δυνατό 

κόστος. Αυτοί οι παράγοντες µαζί µε τη µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος 

συνθέτουν τους στόχους που πρέπει να είναι ικανή να αντιµετωπίσει µια τεχνική για 

τον αποδοτικό ΕΟΛ.  

Στην εργασία προτείνεται η επέκταση των τεχνικών σχεδίασης κυκλωµάτων που 

χρησιµοποιούνται για τον ταυτόχρονο έλεγχο των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων για 

την αποδοτική χρήση των αλυσίδων σάρωσης. Η τεχνική εκµεταλλεύεται τη δοµή της 

πολύ γνωστής τεχνικής Razor και την τροποποιεί κατάλληλα ώστε να εξυπηρετήσει 

τις ανάγκες της σειριακής σάρωσης κατά τον ΕΟΛ. Παρουσιάζονται δύο τρόποι 

υλοποίησης, εκ των οποίων ο πρώτος απαιτεί την τροποποίηση του κυκλώµατος 

Razor για να διαχειριστεί τη φάση της διαφάνειας των µανδαλωτών, ενώ ο δεύτερος 

αξιοποιεί την τεχνική σχεδίασης µε παλµικούς µανδαλωτές ώστε να ελαχιστοποιήσει 

τις παρεµβάσεις στο κύκλωµα. 
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Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η µείωση της καταναλισκόµενης 

ενέργειας κατά το σειριακό ΕΟΛ, περιορίζοντας τις µεταβάσεις σήµατος στις 

εισόδους της συνδυαστικής λογικής. Επιπλέον, εκτός της χαµηλής κατανάλωσης κατά 

τον ΕΟΛ, η δεύτερη προτεινόµενη τεχνική προσφέρει πλεονεκτήµατα κατά τον ΕΟΛ 

του κυκλώµατος στην ταχύτητα λειτουργίας.  

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

Η διατριβή περιέχει 5 κεφάλαια:  

Το Κεφάλαιο 1 είναι εισαγωγικό και περιγράφει τους στόχους της εργασίας και τη 

δοµή της. 

Στο Κεφάλαιο 2 πραγµατοποιείται µία βιβλιογραφική επισκόπηση για τον έλεγχο της 

ορθής λειτουργίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων γενικότερα και των τεχνικών 

σειριακής σάρωσης χαµηλής κατανάλωσης ισχύος ειδικότερα.  

Στο Kεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η δοµή, η λειτουργία και τα χαρακτηριστικά 

υλοποίησης δύο γνωστών τεχνικών σχεδίασης ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, της 

σχεδίασης Razor και της σχεδίασης κυκλωµάτων µε χρήση παλµικών µανδαλωτών.  

Στο Kεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η δοµή, η λειτουργία και τα χαρακτηριστικά 

υλοποίησης των δύο προτεινόµενων τεχνικών σάρωσης που ως στόχο έχουν την 

χαµηλή κατανάλωση ισχύος κατά τη σειριακή σάρωση. Επίσης, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τις δύο τεχνικές καθώς και οι πειραµατικές 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε την εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής σε 

γνωστά κυκλώµατα αναφοράς.  

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΟΡΘΗΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

2.1. Έλεγχος Ορθής Λειτουργίας Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων 

2.1.1. Η Ανάγκη  του Ελέγχου της Ορθής Λειτουργίας  

Ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (ΕΟΛ) 

διαβεβαιώνει ότι η λειτουργία κάθε κατασκευασµένου κυκλώµατος αντιστοιχεί στην 

επιθυµητή λειτουργία της υλοποίησης [1]. Η παραγωγή αξιόπιστων υψηλής κλίµακας 

ολοκλήρωσης (VLSI) κυκλωµάτων εξαρτάται κατά πολύ από τον ΕΟΛ, ο οποίος 

συµπεριλαµβάνει όλες τις ενέργειες που πραγµατοποιούνται στο κύκλωµα για την 

ανίχνευση πιθανών ελαττωµάτων, βλαβών ή ατελειών που παρουσιάζονται κατά τη 

διαδικασία της κατασκευής τους. Οι αιτίες που οδηγούν σε κατασκευαστικά 

ελαττώµατα είναι συνήθως υπολείµµατα (particles) που εναποτίθενται στο κύκλωµα, 

η τυχαία διακύµανση των κατασκευαστικών παραµέτρων και η διακύµανση 

παρασιτικών φαινοµένων. Η µοντελοποίηση της επίδρασης των κατασκευαστικών 

ελαττωµάτων γίνεται µε τη χρήση των µοντέλων σφαλµάτων. ∆ιακρίνουµε διάφορα 

είδη σφαλµάτων, όπως στατικά σφάλµατα (γραµµή µε µόνιµη τιµή στο λογικό 0 ή 1) 

ή χρονικά σφάλµατα (καθυστέρηση διάδοσης σήµατος) κ.α. Οι λανθασµένες λογικές 

αποκρίσεις των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων υπό την παρουσία σφαλµάτων, 

ονοµάζονται λάθη. Ο ΕΟΛ εγγυάται σε µεγάλο βαθµό την απόδοση στην αγορά ενός 

κυκλώµατος που είναι απαλλαγµένο από σφάλµατα.  

Επιπλέον, οι απαιτήσεις της σύγχρονης τεχνολογίας επιβάλουν την κατασκευή όλο 

και µικρότερων κυκλωµατικών στοιχείων (τρανζίστορ), ώστε να καταλαµβάνουν 

συνεχώς λιγότερο χώρο στην επιφάνεια ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Σύµφωνα 
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µε τον πολύ γνωστό νόµο του Moore που διατύπωσε το 1965 ο Gordon Moore, ο 

αριθµός των τρανζίστορ που µπορούν να τοποθετηθούν σε ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα διπλασιάζεται ανά δύο έτη [2]. Όντως στη σηµερινή εποχή υπάρχουν  

σχεδιασµοί κυκλωµάτων που περιλαµβάνουν πάνω από δύο δις τρανζίστορ και 

µάλιστα σε γεωµετρίες κυκλωµάτων των 22nm. Για την επίτευξη τέτοιων 

σχεδιασµών είναι απαραίτητη η µείωση των αποστάσεων µεταξύ των γραµµών 

διασύνδεσης ενός κυκλώµατος γεγονός που συµβάλλει στην αύξηση της 

πολυπλοκότητας κατασκευής του και συνεπώς της πιθανότητας να είναι 

ελαττωµατικό. Εποµένως, είναι πολύ σηµαντική η εξασφάλιση ενός αξιόπιστου 

τελικού προϊόντος που όσο πιο γρήγορα µπει στην αγορά, τόσο µεγαλύτερο κέρδος 

θα αποφέρει.  

Γενικά, είναι αναπόφευκτο να µην υπάρχουν ελαττωµατικά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα. Ο λόγος του αριθµού των µη ελαττωµατικών ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων προς τον αριθµό των συνολικών κατασκευασµένων κυκλωµάτων (ΟΚ) 

ονοµάζεται την κατασκευαστική απόδοση (yield - Y) [3].  

Υ �
# µη ελαττωµατικών ΟΚ

# συνολικών ΟΚ
 

Η απόδοση βέβαια, εξαρτάται από παράγοντες, όπως η τεχνολογία, η επιφάνεια του 

ολοκληρωµένου και ο φυσικός του σχεδιασµός (layout).  

Η κατασκευαστική απόδοση σχετίζεται µε το ποσοστό αστοχίας (failure). Στο σχήµα 

2.1 [3] φαίνεται η καµπύλη αστοχίας ενός κυκλώµατος. Οι αστοχίες ενός κυκλώµατος 

µπορεί να συµβούν κατά τα πρώτα στάδια παραγωγής του και σηµατοδοτούν την 

περίοδο παιδικής θνησιµότητας. Οι αστοχίες σε αυτή την περίοδο έχουν τάση 

µείωσης σε σχέση µε το χρόνο. Κατά την περίοδο της λειτουργίας του κυκλώµατος, 

οι αστοχίες οφείλονται σε τυχαία ως επί το πλείστον γεγονότα, και παρουσιάζουν 

σταθερό ποσοστό. Κατά την περίοδο της γήρανσης οι αστοχίες αυξάνονται λόγω της 

παλαίωσης των κυκλωµάτων και της φυσιολογικής φθοράς τους. 
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Σχήµα 2.1 Καµπύλες Αστοχιών ενός Κυκλώµατος σε ∆ιάφορα Στάδια της Ζωής του 

Επιπλέον, κατά τη διαδικασία του ελέγχου των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

ελλοχεύουν διάφοροι κίνδυνοι. Ένας τέτοιος κίνδυνος είναι ένα σωστό 

ολοκληρωµένο κύκλωµα να µην καταφέρει να περάσει τον έλεγχο και να θεωρηθεί 

λανθασµένα ως ελαττωµατικό. Επίσης, υπάρχει και η αντίθετη περίπτωση, δηλαδή 

κάποια ελαττωµατικά κυκλώµατα να περάσουν τον έλεγχο αποδοχής και ως εκ 

τούτου να χρησιµοποιηθούν στο τελικό κατασκευασµένο ηλεκτρονικό σύστηµα. Ο 

επονοµαζόµενος λόγος απόρριψης,  δίνει ακριβώς αυτή τη σχέση [3]:   

Λόγος απόρριψης = αριθµός ελαττωµατικών ΟΚ που πέρασαν τον έλεγχο /                                          

συνολικός αριθµός ΟΚ που πέρασαν τον έλεγχο 

Επιπλέον, την πιο σηµαντική ένδειξη της συνολικής ποιότητας της διαδικασίας 

ελέγχου [4][5][6] την προσφέρει το επίπεδο ελαττωµάτων [7], το οποίο ορίζεται ως 

εξής: DL = 1- Y(1- FC),  

όπου FC είναι η κάλυψη σφαλµάτων (fault coverage), που ορίζεται ως ο λόγος του 

αριθµού σφαλµάτων που ανιχνεύονται προς το συνολικό αριθµό πιθανών σφαλµάτων 

του υπό µελέτη µοντέλου σφαλµάτων.  

 FC = # σφαλµάτων που ανιχνεύθηκαν / συνολικός # πιθανών σφαλµάτων 
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2.1.2. Λειτουργία του Ελέγχου Ορθής Λειτουργίας Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων 

 Η διαδικασία για τον ΕΟΛ σε γενικές γραµµές έχει ως ακολούθως. Στο υπό έλεγχο 

κύκλωµα (Circuit Under Testing - CUT), εφαρµόζεται ένα σύνολο από τιµές στις 

κύριες εισόδους του και οι αποκρίσεις του κυκλώµατος σε αυτές εµφανίζονται στις 

κύριες εξόδους του, όπου και παρατηρούνται από το εξωτερικό περιβάλλον. Σε κάθε 

χρονική στιγµή οι τιµές των εισόδων κατά τον ΕΟΛ του κυκλώµατος οµαδοποιούνται 

στο επονοµαζόµενο διάνυσµα ελέγχου (test vector/ test pattern). Τα διανύσµατα 

ελέγχου αποτελούνται από ν-άδες δυαδικών ψηφίων κατάλληλα επιλεγµένων, ώστε 

να ενεργοποιήσουν ένα ή περισσότερα σφάλµατα µέσα στο κύκλωµα και να 

διαδόσουν στις εξόδους του CUT τις πιθανές λανθασµένες αποκρίσεις. Η εφαρµογή 

των διανυσµάτων ελέγχου µπορεί να γίνει είτε από το εξωτερικό περιβάλλον (off chip 

testing) είτε µε τη χρήση ενσωµατωµένων τεχνικών στο ολοκληρωµένο (on chip 

testing). Οι αποκρίσεις, στη συνέχεια, παρατηρούνται στις εξόδους του CUT και 

συγκρίνονται µε τις αναµενόµενες τιµές που έχουν προκύψει από την προσοµοίωση 

και είναι γνωστές στον σχεδιαστή που πραγµατοποιεί τον έλεγχο του κυκλώµατος. Η 

προσοµοίωση έχει προηγηθεί του ελέγχου και προ-υπολογίζει τις αναµενόµενες τιµές 

εξόδου ενός κυκλώµατος κατά την εφαρµογή µιας συγκεκριµένης ακολουθίας 

διανυσµάτων εισόδου. Στην περίπτωση που οι αποκρίσεις του CUT και οι 

αναµενόµενες τιµές είναι ίδιες για κάθε ψηφίο του διανύσµατος απόκρισης, το 

κύκλωµα λειτουργεί σωστά, χωρίς την παρουσία ελαττωµάτων. Σε διαφορετική 

περίπτωση το ολοκληρωµένο κύκλωµα χαρακτηρίζεται ως ελαττωµατικό.  Εποµένως, 

είναι σαφές ότι υπάρχει µια διαδοχική σειρά ενεργειών για την ανίχνευση ενός 

σφάλµατος. Αρχικά είναι απαραίτητη η ενεργοποίησή του µέσα στο κύκλωµα. Είναι 

προφανές ότι τα διανύσµατα ελέγχου παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ενεργοποίηση 

του σφάλµατος, γι’ αυτό πρέπει να είναι κατάλληλα ώστε η εφαρµογή τους να 

εγγυάται την όσο το δυνατόν µεγαλύτερη διέγερση σφαλµάτων. Στη συνέχεια 

ακολουθεί η διάδοση του λάθους στις κύριες εξόδους του κυκλώµατος. Και οι δύο 

διεργασίες είναι περίπλοκες γιατί προϋποθέτουν την ανάθεση επιθυµητών τιµών σε 

συγκεκριµένους κόµβους του κυκλώµατος, πράγµα που δεν είναι πάντα εφικτό.  
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2.1.3. Τεχνικές για τον Έλεγχο της Ορθής Λειτουργίας των Ολοκληρωµένων 

Κυκλωµάτων 

Πάρα πολλές τεχνικές, που καλούνται Τεχνικές Σχεδίασης για τον Έλεγχο της Ορθής 

Λειτουργίας των Κυκλωµάτων (Design For Testability - DFT) έχουν αναπτυχθεί µε  

σκοπό την εύκολη και γρήγορη διαπίστωση της ορθής λειτουργίας των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε βάση διάφορους µηχανισµούς. Η προσθήκη ή η 

ενσωµάτωση όµως, αυτών των µηχανισµών επιφέρει κάποια αρνητικά αποτελέσµατα 

στην ανάπτυξη των κυκλωµάτων, όπως η αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας ή 

ακόµα και η αύξηση του κόστους για τον έλεγχο ανά τρανζίστορ. Συγκεκριµένα, το 

κατασκευαστικό κόστος ανά τρανζίστορ τείνει να ξεπεραστεί τελικά από το κόστος 

του ελέγχου ανά τρανζίστορ, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2 [8][9].  

 

 

Σχήµα 2.2 Κατασκευαστικό Κόστος έναντι Κόστους Ελέγχου ανά Τρανζίστορ 

 

Είναι προφανές πόσο σηµαντική είναι η DFT τεχνική που θα εφαρµοστεί για την 

αύξηση της απόδοσης του ΕΟΛ. Κάθε τεχνική προσπαθεί να επιτύχει µεγαλύτερη 

απόδοση, χρησιµοποιώντας διαφορετικούς τρόπους ελέγχου. Στις τεχνικές 

ενσωµατωµένου αυτοελέγχου (built-in-self test - BIST), τα κυκλώµατα για τον έλεγχο 

ορθής λειτουργίας  είναι ενσωµατωµένα στο κύκλωµα και επιτρέπουν τον αυτοέλεγχό 

του. Τα διανύσµατα ελέγχου παράγονται µέσα στο κύκλωµα, εφαρµόζονται στο CUT 

και όλα αυτά γίνονται υπό τον έλεγχο ενός BIST ελεγκτή. Η µέθοδος µπορεί να 

προσφέρει και έλεγχο κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος (on-line testing). Στην 

περίπτωση των τεχνικών περιφερειακής σάρωσης τα πρωτόκολλα IEEE 1149.1 και 

IEEE 1500, προσφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου της ορθής λειτουργίας του 

κυκλώµατος, µέσω ενός αριθµού από εξειδικευµένους ακροδέκτες σηµάτων. Η πιο 
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ευρέως διαδεδοµένη τεχνική, ωστόσο, είναι η σειριακή σάρωση, που επιτρέπει την 

πρόσβαση στις εσωτερικές καταστάσεις του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, για να 

πραγµατοποιηθεί ο ΕΟΛ.  

2.2. Τεχνικές Σειριακής Σάρωσης 

Σε κάθε τεχνική ο σχεδιασµός της αλυσίδας σάρωσης του κυκλώµατος είναι 

διαφορετικός εξυπηρετώντας διαφορετικούς στόχους. Οι συγκεκριµένες τεχνικές 

ανεξάρτητα από το σχεδιασµό τους παρουσιάζουν πολλά µειονεκτήµατα, συνήθως ως 

προς το κόστος της επιφάνειας πυριτίου, την ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος, 

το χρόνο εφαρµογής του ΕΟΛ και την επιβάρυνση του κυκλώµατος µε την 

υπερθέρµανσή του κατά την ολίσθηση δεδοµένων στις αλυσίδες σάρωσης [10].  

2.2.1. Τεχνική Σειριακής Σάρωσης 

Μια από τις πιο διαδεδοµένες και ευρέως χρησιµοποιούµενες τεχνικές για τον ΕΟΛ 

των ακολουθιακών κυκλωµάτων είναι η τεχνική σειριακής σάρωσης. Η λειτουργία 

της στηρίζεται στην αντικατάσταση όλων των στοιχείων µνήµης (flip-flops) µε 

κύτταρα σάρωσης (scan flip-flops/cells), τα οποία είναι µεταξύ τους συνδεδεµένα σε 

σειρά. Με αυτό τον τρόπο δηµιουργείται ένας σειριακός ολισθητής καταχωρητής 

(scan register) ή αλλιώς µια αλυσίδα σάρωσης µε τη δυνατότητα εξωτερικής 

παρέµβασης. Εποµένως, η εσωτερική κατάσταση του ακολουθιακού κυκλώµατος, 

που είναι γενικά άγνωστη, µπορεί να ελεγχθεί και να παρατηρηθεί στην έξοδο. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την είσοδο δεδοµένων στην αλυσίδα σάρωσης, ώστε να επιβληθεί 

µια κατάλληλη εσωτερική κατάσταση για τον έλεγχο και την ολίσθηση στην έξοδο 

των αποκρίσεων του συνδυαστικού κυκλώµατος που συλλαµβάνονται στην αλυσίδα 

σάρωσης. Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η δοµή ενός κυττάρου σάρωσης. Το flip-flop 

χρονίζεται από το ρολόι clk. Στην είσοδο του τυπικού στοιχείου µνήµης, έχει 

προστεθεί ένας πολυπλέκτης, ο οποίος µέσω του σήµατος ελέγχου Scan_EN δίνει τη 

δυνατότητα επιλογής µεταξύ των δεδοµένων που έρχονται από τη σειριακή είσοδο 

(Scan_IN ) ή  από τη συνδυαστική λογική (σήµα D).  
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 Σχήµα 2.3 Κύτταρο Σάρωσης (Scan Flip-Flop) 

Η αλυσίδα σάρωσης µήκους L, δηµιουργείται από την αντικατάσταση όλων των 

στοιχείων µνήµης από τα κύτταρα σάρωσης, που συνδέονται σειριακά µεταξύ της 

εισόδου Scan_ΙΝ και της εξόδου Scan_Out, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.4. Το 

ρολόι clk είναι κοινό για όλα τα κύτταρα σάρωσης. Στο σχήµα οι είσοδοι Input είναι 

οι κύριες είσοδοι του κυκλώµατος (Primary Inputs - PIs)  και οι έξοδοι Outputs είναι 

οι κύριες έξοδοί του (Primary Outputs - POs), ενώ οι έξοδοι της αλυσίδας σάρωσης 

προς τη συνδυαστική λογική, ονοµάζονται ψευδοκύριες είσοδοι (Pseudo Primary 

Inputs - PPIs) και οι είσοδοι της αλυσίδας σάρωσης από τη συνδυαστική λογική, 

ψευδοκύριες έξοδοι (Pseudo Primary Outputs - PPOs). Για τον ΕΟΛ είναι  

απαραίτητη η εφαρµογή διανυσµάτων ελέγχου από το χρήστη, τα οποία τροφοδοτούν 

τις κύριες και ψευδοκύριες εισόδους. Αντίστοιχα, οι αποκρίσεις του κυκλώµατος στο 

διάνυσµα ελέγχου που εφαρµόστηκε λαµβάνονται από τις κύριες και ψευδοκύριες 

εξόδους. Αυτές οι αποκρίσεις, λοιπόν, πρέπει να συγκριθούν µε τις αναµενόµενες για 

τη διαπίστωση σφαλµάτων στο συνδυαστικό κύκλωµα. Είναι κοινή πρακτική οι 

αποκρίσεις του κυκλώµατος στον ΕΟΛ να συµπιέζονται για την καλύτερη 

εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης στην επικοινωνία µε το υπό έλεγχο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα από το εξωτερικό περιβάλλον. Η συµπίεση επιτελείται από 

τον αναλυτή υπογραφής, δηλαδή ένα κατάλληλο κύκλωµα συµπίεσης (συνήθως 

βασισµένο σε LFSR) στο οποίο εφαρµόζεται η ακολουθία των αποκρίσεων του 

κυκλώµατος. Το LFSR είναι ένας ολισθητής καταχωρητής του οποίου η κατάσταση 

σε κάθε χρονική στιγµή είναι γραµµική συνάρτηση των προηγούµενων καταστάσεών 

του.   
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Σχήµα 2.4 Αλυσίδα Σειριακή Σάρωση 

Τα βήµατα για την εκτέλεση της διαδικασίας ελέγχου σε ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα είναι συγκεκριµένα. Αρχικά, γίνεται η ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου 

εντός της αλυσίδα σάρωσης. Το διάνυσµα ελέγχου εφαρµόζεται τόσο στις κύριες όσο 

και στις ψευδοκύριες εισόδους. Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού για την ολίσθηση 

του διανύσµατος είναι ίσος µε το µήκος (αριθµός κυττάρων σάρωσης) της αλυσίδας 

σάρωσης. Σε αυτή τη διαδικασία, το σήµα ελέγχου των πολυπλεκτών των κυττάρων 

σάρωσης είναι λογικό ένα (Scan_EN = 1) έτσι ώστε να ολισθήσουν τα δεδοµένα από 

τη σειριακή είσοδο Scan_In και ταυτόχρονα να εξαχθούν οι αποκρίσεις του 

προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου, στην έξοδο Scan_Out (φάση ολίσθησης - 

shift_mode). Στη συνέχεια ακολουθεί ένας κύκλος ρολογιού για τη δέσµευση των 

αποκρίσεων (φάση σύλληψης - capture mode) της συνδυαστικής λογικής. Σε αυτή τη 

φάση το κύκλωµα επαναφέρεται στην κανονική του λειτουργία (normal mode) µε την 

αλλαγή του σήµατος Scan_EN στο λογικό 0, ώστε να επιτευχθεί η σύλληψη των 

αποκρίσεων του συνδυαστικού κυκλώµατος στα κύτταρα σάρωσης. Μετά, η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται, δηλαδή, ολισθαίνει ένα καινούργιο διάνυσµα ελέγχου 

και ταυτόχρονα εξάγονται στην έξοδο οι αποκρίσεις στο προηγούµενο διάνυσµα 

ελέγχου. Οι αποκρίσεις του ολοκληρωµένου κυκλώµατος συγκρίνονται µε τις 

αναµενόµενες ώστε να αποφασιστεί αν είναι ελαττωµατικό ή όχι [3]. 

Σχηµατικά, η λειτουργία της τεχνικής σειριακής σάρωσης παρουσιάζεται στο σχήµα 

2.5. Πρόκειται για την αναπαράσταση της λειτουργίας ενός κυκλώµατος πέντε 

κυττάρων σάρωσης, στα οποία εφαρµόζονται δεδοµένα εισόδου και εξάγονται οι 

αντίστοιχες αποκρίσεις [5]. Αρχικά ολισθαίνεται το διάνυσµα ελέγχου για τις 

ψευδοκύριες εισόδους PPI και ταυτόχρονα ολισθαίνεται στην έξοδο η απόκριση από 

τις ψευδοκύριες PPOs από το προηγούµενο διάνυσµα. Αυτό απαιτεί πέντε κύκλους 
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ρολογιού, ενώ ταυτόχρονα εφαρµόζονται οι κύριες είσοδοι PI. Στον έκτο κύκλο 

ρολογιού, όπου το κύκλωµα είναι σε κανονική λειτουργία, γίνεται η δέσµευση των 

νέων αποκρίσεων στις PPOs. Ταυτόχρονα, εµφανίζονται στις κύριες εξόδους PΟ οι 

σχετικές αποκρίσεις. Στους επόµενους πέντε κύκλους επαναλαµβάνεται η ίδια 

διαδικασία εισάγοντας το επόµενο διάνυσµα ελέγχου και εξάγοντας σειριακά τις 

αποκρίσεις προς παρατήρηση κ.ο.κ. 

 

 

Σχήµα 2.5 Παράδειγµα Εφαρµογής Ελέγχου µε την Τεχνική της Σειριακής Σάρωσης 

Κατά τη διαδικασία ΕΟΛ µε την τεχνική της σειριακής σάρωσης αυξάνεται κατά 

πολύ η κατανάλωση ισχύος στο κύκλωµα, η οποία µπορεί να υπερβεί κατά πολύ τις 

υπάρχουσες προδιαγραφές. Η κατανάλωση ισχύος οφείλεται στις διαρκείς και 

συνεχόµενες µεταβάσεις (µετάβαση από τη λογική τιµή ένα σε µηδέν και το 

αντίστροφο) στις ψευδοκύριες εισόδους του συνδυαστικού κυκλώµατος κατά την 

ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου στην αλυσίδα σάρωσης. 

2.2.2. Έλεγχος στην Ταχύτητα Λειτουργίας (At - Speed Scan Testing) 

Ένας από τους πιο σηµαντικούς τύπους ΕΟΛ είναι ο έλεγχος στην ταχύτητα 

λειτουργίας (at speed testing), για την ανίχνευση σφαλµάτων καθυστέρησης [3].  Τα 

κυκλώµατα συχνά περιλαµβάνουν πολλαπλές περιοχές ρολογιού (clock domains), 
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που η καθεµιά λειτουργεί σε µια συχνότητα. Η συχνότητα µπορεί να είναι είτε 

σύγχρονη είτε ασύγχρονη ως προς τις άλλες περιοχές. Με τον όρο σύγχρονες, 

καλούνται δύο περιοχές ρολογιού, των οποίων οι ενεργές ακµές και των δύο 

ρολογιών που ελέγχουν τις δύο περιοχές µπορούν να ευθυγραµµιστούν ακριβώς ή να 

‘πυροδοτηθούν’ ταυτόχρονα. Ασύγχρονες, ονοµάζονται δύο περιοχές ρολογιού αν 

δεν είναι σύγχρονες.  

Στον ΕΟΛ στην ταχύτητα λειτουργίας ενεργοποιούνται διαδροµές σήµατος για να 

ελεγχθεί αν η διάδοση σήµατος σε αυτές γίνεται στον επιθυµητό χρόνο. Μια υπό 

δοκιµή διαδροµή, περνάει από διάφορες πύλες της συνδυαστικής λογικής. Υπάρχει 

µεγάλος κίνδυνος κάποιες τιµές στις εισόδους των πυλών να µην επιτρέπουν τη 

διέλευση της διαδροµής, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.6, µε αποτέλεσµα να 

αποτυγχάνει ο ΕΟΛ. Για την αποφυγή του φαινοµένου είναι απαραίτητη η εφαρµογή 

ενός ζεύγους διανυσµάτων δεδοµένων. Έτσι, κατά τον ΕΟΛ στην ταχύτητα 

λειτουργίας µία ή περισσότερες διαδροµές σήµατος ενεργοποιούνται στο υπό έλεγχο 

κύκλωµα µε τη χρήση ενός διανύσµατος αρχικοποίησης (διάνυσµα αρχικοποίησης – 

initialization vector) και ακολούθως ένα σήµα διαδίδεται σε αυτές µε τη χρήση ενός 

διανύσµατος ελέγχου (διάνυσµα ελέγχου – test vector). Η σύλληψη των αποκρίσεων 

γίνεται στην ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος. Υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι 

χρονισµού για τον έλεγχο στην ταχύτητα λειτουργίας ενός ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος µε τη χρήση αλυσίδων σάρωσης. Και οι δύο µέθοδοι µπορούν να 

ανιχνεύσουν σφάλµατα καθυστέρησης διάδοσης σήµατος σε διαδροµή (path delay 

faults) και σφάλµατα µετάβασης (transition faults), µέσα σε µια περιοχή ρολογιού ή 

µεταξύ των περιοχών του ρολογιού.  
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Σχήµα 2.6 Χρήση Ζεύγους ∆ιανυσµάτων για την Ανίχνευση Σφαλµάτων 
Καθυστέρησης σε ∆ιαδροµές Σήµατος του Κυκλώµατος 

Σύµφωνα µε την πρώτη τεχνική η εφαρµογή του διανύσµατος ελέγχου γίνεται κατά 

τη φάση της ολίσθησης (launch-on-shift ή skewed-load) ενώ στη δεύτερη τεχνική η 

εφαρµογή του διανύσµατος ελέγχου γίνεται κατά τη φάση της σύλληψης (lunch-on-

capture ή double-capture). Η τεχνική εφαρµογής του διανύσµατος ελέγχου κατά τη 

φάση της ολίσθησης χρησιµοποιεί τον προ-τελευταίο παλµό ολίσθησης για την 

αρχικοποίηση του κυκλώµατος µε την τρέχουσα κατάσταση στην αλυσίδα σάρωσης 

και τον τελευταίο παλµό ολίσθησης για να εφαρµόσει το διάνυσµα ελέγχου στο 

κύκλωµα. Αµέσως µετά, στο χρόνο της κανονικής λειτουργίας ακολουθεί ένας 

παλµός σύλληψης για τη σύλληψη στα κύτταρα σάρωσης της απόκρισης του ελέγχου. 

Στο σχήµα 2.7 (α) φαίνονται οι κυµατοµορφές για την εφαρµογή της τεχνικής. Η 

απενεργοποίηση του σήµατος ελέγχου Scan_EN  του πολυπλέκτη που επαναφέρει το 

κύκλωµα στην κανονική λειτουργία, πραγµατοποιείται ανάµεσα στους δύο γρήγορους 

παλµούς εφαρµογής (launch) και σύλληψης (capture). Αυτό επιβάλει το σήµα 

Scan_EN να έχει τις προδιαγραφές ενός σήµατος ρολογιού, µε αποτέλεσµα η 

δροµολόγησή του να είναι δύσκολη και να ανεβάζει το κόστος σχεδιασµού. 

Η τεχνική εφαρµογής του διανύσµατος ελέγχου κατά τη φάση της σύλληψης 

χρησιµοποιεί την τελευταία ολίσθηση για την αρχικοποίηση του κυκλώµατος και 

ακολούθως δύο διαδοχικούς παλµούς σύλληψης για να εφαρµόσει ο πρώτος το 

διάνυσµα ελέγχου στο κύκλωµα (το οποίο είναι η απόκριση του κυκλώµατος στο 

διάνυσµα αρχικοποίησης) και να συλλάβει ο δεύτερος στα κύτταρα σάρωσης την 
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απόκριση του ελέγχου, η οποία θα εξαχθεί για την ανίχνευση πιθανών σφαλµάτων. 

Στο σχήµα 2.7 (β) φαίνονται οι κυµατοµορφές για την εφαρµογή της δεύτερης 

τεχνικής. Το σήµα ελέγχου Scan_EN απενεργοποιείται νωρίς παρέχοντας έτσι τον 

απαραίτητο χρόνο για τη διάδοσή του στην αλυσίδα σάρωσης χωρίς να απαιτούνται 

προδιαγραφές σήµατος ρολογιού σε αυτό.  

Και στις δύο τεχνικές, ο δεύτερος παλµός του ρολογιού πρέπει να εκτελείται στην 

ταχύτητα που λειτουργεί η συγκεκριµένη περιοχή ρολογιού (at-speed) κατά την 

κανονική λειτουργία.  

 

 

Σχήµα 2.7 (α) Εφαρµογή ∆ιανύσµατος Ελέγχου κατά τη Φάση της Ολίσθησης 
(Launch-On-Shift ή Skewed-Load) (β) Εφαρµογή ∆ιανύσµατος Ελέγχου κατά τη 

Φάση της Σύλληψης (Lunch-On-Capture ή Double-Capture). 

2.2.3. Η  Scan-Set Τεχνική της Σειριακής  Σάρωσης   

Η Scan-Set τεχνική είναι µια τεχνική σειριακής σάρωσης, όπου τα στοιχεία µνήµης 

(flip-flop) του κυκλώµατος, δεν χρησιµοποιούνται για τη σύνθεση του ολισθητή 

καταχωρητή. Αντ’ αυτού ένας ολισθητής καταχωρητής αποτελούµενος από 

ακµοπυροδότητα flip-flop προστίθεται στο κύκλωµα [11]. Αρχικά, το διάνυσµα 

ελέγχου ολισθαίνει σειριακά στον ολισθητή καταχωρητή σε κάθε χτύπο του ρολογιού 

TCLK, από τη σειριακή είσοδο SI. Ταυτόχρονα οι αποκρίσεις του προηγούµενου 

διανύσµατος ελέγχου ολισθαίνουν εκτός του καταχωρητή ολισθητή από τη σειριακή 

έξοδο SO, βλ. σχήµα 2.8. 
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Σχήµα 2.8 Ολίσθηση του ∆ιανύσµατος Ελέγχου εντός του Ολισθητή Καταχωρητή και 
των Αποκρίσεων του Προηγούµενου ∆ιανύσµατος Ελέγχου εκτός του Ολισθητή 

Καταχωρητή 

 Καθ’ όλη τη διαδικασία το σήµα ελέγχου SE2 των πολυπλεκτών του ολισθητή 

καταχωρητή είναι στο λογικό ένα. Στον n-οστό κύκλο ρολογιού το σήµα ελέγχου SE1 

των πολυπλεκτών των στοιχείων µνήµης του κυκλώµατος αλλάζει σε λογικό ένα. 

Συνεπώς, το διάνυσµα ελέγχου µεταφέρεται παράλληλα στα στοιχεία µνήµης του 

κυκλώµατος στην ανοδική ακµή του ρολογιού SCLK και εφαρµόζεται στη 

συνδυαστική  λογική, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9.  
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Σχήµα 2.9 Εφαρµογή του ∆ιανύσµατος Ελέγχου στη Λογική 

Στον επόµενο κύκλο ρολογιού τα SE1 και SE2 είναι στη λογική κατάσταση µηδέν και 

τα ρολόγια SCLK και TCLK πυροδοτούν διαδοχικά τα flip-flop του κυκλώµατος και 

του ολισθητή καταχωρητή, αντίστοιχα, ώστε να συλλάβουν τις αποκρίσεις του 

κυκλώµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.10. Οι αποκρίσεις του κυκλώµατος µπορούν 

να παρατηρηθούν ακόµα και όταν το κύκλωµα βρίσκεται σε χρήση (on-line testing).  
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 Σχήµα 2.10 Σύλληψη των Αποκρίσεων στα Flip-Flop του Κυκλώµατος και του 
Ολισθητή Καταχωρητή 

2.2.4. Η Σχεδίαση Σάρωσης Καθοδηγούµενη από τη Στάθµη Σήµατος (Level Sensitive 

Scan Design - LSSD) 

Οι προαναφερθείσες τεχνικές σειριακής σάρωσης αφορούν σχεδιασµούς όπου 

χρησιµοποιούνται flip-flop ως στοιχεία µνήµης. Η LSSD τεχνική υποστηρίζει τη 

σειριακή σάρωση σε σχεδιασµούς που βασίζονται στη χρήση µανδαλωτών. Σε αυτή 

την τεχνική χρησιµοποιούνται δύο µανδαλωτές για να αποδοθεί η λειτουργία του flip-

flop κατά τη σειριακή σάρωση (βλ. σχήµα 2.11). Οι δύο µανδαλωτές L1 και L2 

λειτουργούν ως µια τοπολογία ‘αφέντη’ – ‘σκλάβου’ [12], αντίστοιχα. Ο µανδαλωτής 

L2 χρονίζεται από το ρολόι B το οποίο είναι µη επικαλυπτόµενο µε το ρολόι C του 

µανδαλωτή L1. Ο µανδαλωτής L2 χρησιµοποιείται για την ολίσθηση του 

διανύσµατος ελέγχου. Για να πραγµατοποιηθεί η σειριακή σάρωση µέσω των 

µανδαλωτών είναι απαραίτητη η ύπαρξη κι ενός τρίτου ρολογιού Α. 

 Τα τρία µη επικαλυπτόµενα ρολόγια πολυπλέκτονται ώστε να υποστηρίζεται η 

εναλλαγή από την λειτουργία της ολίσθησης του διανύσµατος ελέγχου στη λειτουργία 

της σύλληψης και αντίστροφα. Εποµένως, µετά την αντικατάσταση κάθε µανδαλωτή 
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του κυκλώµατος µε ένα ζεύγος µανδαλωτών, προκύπτει η αλυσίδα σάρωσης που 

φαίνεται στο σχήµα.2.11 [10]. Για n κύκλους ρολογιού τα ρολόγια Α και Β δεν 

επικαλύπτονται και το διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει εντός της αλυσίδας σάρωσης 

µέσω της σειριακής εισόδου SI ενώ στη σειριακή έξοδο SO ολισθαίνουν οι 

αποκρίσεις του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου. Ακολουθεί η εφαρµογή του 

διανύσµατος στη συνδυαστική λογική. Κατά τη φάση της σύλληψης ενεργοποιείται 

πρώτα το ρολόι C και µετά το B, ώστε να συλληφθεί η απόκριση της λογικής στους 

µανδαλωτές.  

 

 

Σχήµα 2.11 Η Σχεδίαση Σάρωσης Καθοδηγούµενη από τη Στάθµη Σήµατος (Level 
Sensitive Scan Design - LSSD) 

2.3. Η Κατανάλωση Ενέργειας κατά τον ΕΟΛ  

Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για φορητές υπολογιστικές συσκευές και ασύρµατες 

επικοινωνίες απαιτούν χαµηλής κατανάλωσης ισχύος VLSI συστήµατα. Πολλές 

τεχνικές έχουν αναπτυχθεί για τη σχεδίαση VLSI κυκλωµάτων µε τη CMOS 

τεχνολογία που πετυχαίνουν χαµηλή κατανάλωση ισχύος κατά τη διάρκεια της 

κανονικής λειτουργίας, αυξάνοντας τη διάρκεια ζωής του κυκλώµατος και της 

αξιοπιστίας του [13][14]. Ωστόσο το επιστηµονικό ενδιαφέρον έχει στραφεί στην 
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ανάπτυξη τεχνικών που επιτυγχάνουν χαµηλή κατανάλωση ισχύος και κατά τη 

διάρκεια του ΕΟΛ. Αυτό συµβαίνει γιατί κατά τη διάρκεια του ΕΟΛ η 

καταναλισκόµενη ισχύς σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα είναι µεγαλύτερη από εκείνη 

κατά τη διάρκεια της κανονικής του λειτουργίας καταστρατηγώντας τις προδιαγραφές 

του σχεδιασµού [15][16][17]. Η αύξηση της καταναλισκόµενης ισχύος οφείλεται 

κυρίως στην αύξηση της δυναµικής ισχύος κατά τη διαδικασία του ΕΟΛ. Στη 

σειριακή σάρωση η δυναµική κατανάλωση ισχύος οφείλεται στις πολλαπλές και 

συνεχόµενες µεταβάσεις τιµών στα στοιχεία µνήµης του κυκλώµατος, που έχουν ως 

αποτέλεσµα την ενεργοποίηση της συνδυαστικής λογικής. Επιπρόσθετα, κατά τη 

διάρκεια του ελέγχου, οι εσωτερικές καταστάσεις του κυκλώµατος είναι σε µεγάλο 

βαθµό µη προβλεπόµενες καθώς τα εργαλεία γέννησης διανυσµάτων του ΕΟΛ, δεν 

λαµβάνουν υπόψιν σχετικούς περιορισµούς. Αντίθετα, κατά τη διαδικασία της 

κανονικής λειτουργίας οι εσωτερικές καταστάσεις του κυκλώµατος είναι σε ένα 

µεγάλο βαθµό µοντελοποιηµένες και σύµφωνες µε τις προδιαγραφές σχεδίασης του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος και εποµένως η κατανάλωση ενέργειας είναι 

περιορισµένη και εντός των προδιαγραφών.  

Συνεπώς, είναι σηµαντικό η κατανάλωση ισχύος κατά τον ΕΟΛ να µην υπερβαίνει  

την κατανάλωση ενέργειας κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας [18][15]. Σε 

διαφορετική περίπτωση το κύκλωµα µπορεί να παρουσιάσει διάφορα προβλήµατα 

όπως, πρώιµη γήρανση που οδηγεί σε µείωση της αξιοπιστίας του προϊόντος.  

Ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που υποβαθµίζουν το κύκλωµα είναι η 

υπερβολική θέρµανση του ολοκληρωµένου κυκλώµατος κατά τη διάρκεια του ΕΟΛ 

εξαιτίας της υψηλής καταναλισκόµενης ισχύος [17]. Για την απαγωγή της θερµότητας 

κατά τον ΕΟΛ χρησιµοποιούνται ειδικές συσκευές ψύξης, οι οποίες είναι ακριβές και 

πολύπλοκες στη σύνδεσή τους µε το υπό έλεγχο κύκλωµα. Σε περίπτωση που  

παρουσιαστεί υπερβολική αύξηση της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της εφαρµογής 

των διανυσµάτων ελέγχου, είναι πιθανή η πρώιµη καταστροφή του κυκλώµατος [16]. 

Επιπλέον, η υπερθέρµανση του κυκλώµατος συµβάλλει στην πρόωρη γήρανσή του  

(µηχανισµοί bias-temperature instability - BTI), την καταπόνηση των µετάλλων, την 

κατάρρευση των διηλεκτρικών κ.α. µε αποτέλεσµα να πάψει να λειτουργεί κατά τον 

αναµενόµενο τρόπο. Ένας καθοριστικός παράγοντας µείωσης της κατασκευαστικής 

απόδοσης προκύπτει από το γεγονός ότι η υπερθέρµανση ενός ολοκληρωµένου κατά 
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τον ΕΟΛ υποβαθµίζει την ταχύτητα λειτουργίας του. Συνεπώς, ο ΕΟΛ στην ταχύτητα 

λειτουργίας µπορεί να χαρακτηρίσει το κύκλωµα ως ελαττωµατικό ενώ στην πράξη 

δεν είναι [17].    

2.4. Αρχιτεκτονικές Σειριακής Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης Ισχύος 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές σειριακής σάρωσης για τη 

µείωση της κατανάλωσης ισχύος κατά τη διαδικασία του ΕΟΛ. Κάποιες προσπαθούν 

να το πετύχουν ρυθµίζοντας τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των κυκλωµάτων (τάση 

τροφοδοσίας, συχνότητα ρολογιού) και άλλες ανοικοδοµώντας τις αλυσίδες σάρωσης. 

Οι τεχνικές αυτές ωστόσο µπορεί να οδηγήσουν στη δηµιουργία νέων σφαλµάτων 

που είναι δύσκολο να ανιχνευτούν.  

2.4.1. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Αποµόνωση των ∆εδοµένων (Data 

Gating) 

Η αποµόνωση των δεδοµένων ελέγχου είναι µια από τις ευρέως χρησιµοποιούµενες 

τεχνικές χαµηλής κατανάλωσης. Η λειτουργία της βασίζεται στην αποµόνωση των 

δεδοµένων ελέγχου από τη συνδυαστική λογική κατά την ολίσθησή τους στην 

αλυσίδα σάρωσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσθήκη µιας λογικής πύλης, όπως 

µια NOR ή µια AND, µεταξύ της εξόδου του flip-flop και της εισόδου της 

συνδυαστικής λογικής, όπως φαίνεται στα σχήµατα 2.12 (α) και (β), αντίστοιχα. Η 

άλλη είσοδος της πύλης µπορεί να προέρχεται από κάποιο εξωτερικό σήµα είτε να 

είναι το σήµα επίτρεψης SE του κυττάρου σάρωσης. Κατά την ολίσθηση του 

διανύσµατος ελέγχου οι δύο πύλες αποτρέπουν τις µεταβάσεις σήµατος στην είσοδο 

της συνδυαστικής λογικής, διατηρώντας σταθερή την τιµή στις εξόδους τους θέτοντας 

την κατάλληλη τιµή στο σήµα Normal/Scan. Συνεπώς, επιτυγχάνεται µείωση της 

καταναλισκόµενης ισχύος, αλλά εξαιτίας της πύλης προστίθεται καθυστέρηση κατά 

την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος. 

 



21 

 

 

 

Σχήµα 2.12 (α) Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Αποµόνωση 
∆εδοµένων µε Χρήση της Πύλης AND, (β) µε Χρήση της Πύλης NOR 

2.4.2. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Flip-Flop Συγκράτησης 

Μια εναλλακτική τεχνική για την αποµόνωση των δεδοµένων ελέγχου από τη 

συνδυαστική λογική κατά τη σειριακή ολίσθηση επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός 

µανδαλωτή στην έξοδο του flip-flop [23], όπως φαίνεται στο σχήµα 2.13. Όσο το 

σήµα Hold είναι στο λογικό µηδέν ο µανδαλωτής βρίσκεται σε κατάσταση µνήµης 

και η συνδυαστική λογική τροφοδοτείται µε τις προηγούµενες σταθερές τιµές που 

είχαν συγκρατηθεί στην έξοδό του. Εποµένως, κατά τη διάρκεια της ολίσθησης το 

σήµα Hold διατηρείται στο λογικό µηδέν, εποµένως δεν πραγµατοποιούνται 

µεταβάσεις τιµών σήµατος στις εισόδους της συνδυαστικής λογικής. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται µείωση της κατανάλωσης ισχύος ενώ η τεχνική υποστηρίζει 

αποτελεσµατικά τον ΕΟΛ στην ταχύτητα λειτουργίας για σφάλµατα καθυστέρησης 

διάδοσης σήµατος. Το µειονέκτηµα είναι ότι η προσθήκη του µανδαλωτή αυξάνει την 

καθυστέρηση κατά την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος.  
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Σχήµα 2.13 Τεχνική Χαµηλής Κατανάλωσης µε τη Χρήση Flip-Flop Συγκράτησης 

2.4.3. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Απενεργοποίηση του Ρολογιού κατά 

Τµήµατα 

Μια άλλη τεχνική για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας γίνεται µε την απενεργοποίηση 

του ρολογιού της αλυσίδας σάρωσης διαδοχικά σε διάφορα τµήµατά της. Η ολίσθηση 

των δεδοµένων στην αλυσίδα σάρωσης γίνεται τµηµατικά [19]. Στην τεχνική αυτή 

υφίσταται το µειονέκτηµα της χρονικής απόκλισης (skew) που εµφανίζεται µεταξύ 

των ρολογιών των τµηµάτων της αλυσίδας σάρωσης στην κανονική λειτουργία.  

2.4.4. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Συµπλήρωση των Αδιάφορων 

Όρων  (X – Filling Techniques) 

Πρόκειται για µία αλγοριθµική τεχνική που αναθέτει κατάλληλες λογικές τιµές στις  

απροσδιόριστες δυαδικές τιµές (Χ-bits) των κύβων ελέγχου (test cubes) που 

παράγουν τα εργαλεία γέννησης διανυσµάτων ελέγχου, ώστε να δηµιουργηθεί ένα 

πλήρως προσδιορισµένο διάνυσµα ελέγχου που µειώνει τις µεταβάσεις σήµατος κατά 

τη διαδικασία της ολίσθησης (shift mode) ή / και κατά τη διαδικασία της σύλληψης 

των αποκρίσεων (capture mode). Ο κύβος ελέγχου είναι ένας µερικώς 

προσδιορισµένος συνδυασµός δυαδικών τιµών εισόδου µε τουλάχιστον έναν 

αδιάφορο όρο (don’t-care bit – X-bit). Οι αδιάφοροι όροι υπάρχουν σε ένα κύβο 

ελέγχου επειδή δεν είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός όλων των bit εισόδου για τον 
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εντοπισµό ενός ή περισσοτέρων σφαλµάτων στο κύκλωµα. Η συντριπτική 

πλειοψηφία των θέσεων ενός κύβου ελέγχου είναι αδιάφοροι όροι.  

Πολλές τεχνικές διαχείρισης διανυσµάτων ελέγχου έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία 

χρόνια µε στόχο τη µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας κατά τη διαδικασία της 

ολίσθησης των διανυσµάτων ή της σύλληψης των αποκρίσεων της λογικής ή και των 

δύο διαδικασιών µαζί. Οι τεχνικές που εφαρµόζονται για τη µείωση της 

καταναλισκόµενης ισχύος κατά την ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου προσπαθούν 

να ελαχιστοποιήσουν την ύπαρξη συµπληρωµατικών λογικών τιµών µεταξύ δύο 

διαδοχικών bit του διανύσµατος ελέγχου, συµπληρώνοντας κατάλληλα τους 

αδιάφορους όρους. Μία από τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές αυτής της κατηγορίας είναι 

η Τεχνική Γειτονικής Συµπλήρωσης (Adjacent - Fill Technique) [20], η οποία 

αξιοποιεί τους αδιάφορους όρους των κύβων ελέγχου ώστε να ελαχιστοποιηθεί η 

ύπαρξη  συµπληρωµατικών τιµών σε γειτονικά bit ελέγχου που θα φορτωθούν στην 

αλυσίδα σάρωσης, λαµβάνοντας υπόψη την απόσταση που θα διανύσουν τα bit µέσα 

σε αυτή. Η τεχνική, δηλαδή, συµπληρώνει τους αδιάφορους όρους του διανύσµατος 

ελέγχου µε βάση το προσδιορισµένο bit (care bit) που θα εισαχθεί πρώτο στην 

αλυσίδα σάρωσης, γιατί αυτό θα είναι που θα ολισθήσει περισσότερες θέσεις εντός 

της αλυσίδας πραγµατοποιώντας συνεπώς τις περισσότερες µεταβάσεις. Αυτή η 

προσέγγιση µειώνει την κατανάλωση ισχύος κατά τη φάση της ολίσθησης του 

διανύσµατος ελέγχου εντός της αλυσίδας σάρωσης οπότε επέρχεται και µείωση τόσο 

της µέσης ισχύος (average power) όσο και της µέγιστης ισχύος (peak power) στο 

κύκλωµα. Ωστόσο η τεχνική αυτή δεν µπορεί να αντιµετωπίσει τόσο αποδοτικά την 

κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαδικασία σύλληψης των αποκρίσεων (capture 

mode). 

Η εφαρµογή της τεχνικής συµπλήρωσης των αδιάφορων όρων για τη µείωση της 

καταναλισκόµενης ενέργειας κατά τη φάση της σύλληψης των αποκρίσεων γίνεται µε 

τελείως διαφορετικό τρόπο. Οι µεταβάσεις των λογικών τιµών στα κύτταρα σάρωσης 

πραγµατοποιούνται κατά τον κύκλο σύλληψης. Η λογική τιµή µε την οποία θα 

συµπληρωθεί ο i – οστός αδιάφορος όρος του διανύσµατος ελέγχου στην έξοδο των 

flip-flop της αλυσίδας σάρωσης πρέπει να είναι ίδια µε τον αντίστοιχο i – οστό 

αδιάφορο όρο του διανύσµατος των αποκρίσεων της συνδυαστικής λογικής.  Μία από 

τις πιο διαδεδοµένες τεχνικές αυτής της κατηγορίας είναι η Συµπλήρωση κατά 
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Προτίµηση (Preferred Fill) [21], στην οποία η συµπλήρωση του αδιάφορου όρου του 

διανύσµατος ελέγχου γίνεται µε βάση την πιθανότητα το αντίστοιχο bit του 

διάνυσµατος απόκρισης να έχει την ίδια λογική τιµή. Με άλλα λόγια το i – οστό bit 

του διανύσµατος ελέγχου συµπληρώνεται µε τη λογική τιµή που είναι πιο πιθανό να 

συλληφθεί µετά τη φάση της σύλληψης στο i – οστό κύτταρο σάρωσης. Τέτοιου 

είδους τεχνικές επιφέρουν κυρίως µείωση της µέγιστης ισχύος στο κύκλωµα.  

Επίσης, έχουν αναπτυχθεί τεχνικές που συµπληρώνουν κατάλληλα τους αδιάφορους 

όρους ώστε να πετύχουν µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος και στις δύο φάσεις 

της σειριακής σάρωσης, συνδυάζοντας τις δύο προαναφερθείσες τεχνικές.  

Γενικά, οι τεχνικές διαχείρισης διανυσµάτων έχουν αµελητέο αντίκτυπο στη 

διαδικασία αυτόµατης γέννησης διανυσµάτων ελέγχου (Automatic Test Pattern 

Generation - ATPG) και επιπλέον δεν επηρεάζουν ούτε την αλυσίδα σάρωσης ούτε το 

υπό έλεγχο κύκλωµα. Επιπρόσθετα µπορούν να συνδυαστούν µε άλλες τεχνικές, 

όπως οι δύο προτεινόµενες τεχνικές της παρούσας εργασίας, για περαιτέρω µείωση 

της καταναλισκόµενης ισχύος κατά τη διάρκεια του ελέγχου [22]. 

2.4.5. Τεχνική Σχεδίασης Τµηµατοποιηµένων Αλυσίδων Σάρωσης µε Αναστολή 

Σάρωσης (Freeze Scan Partitioning) 

Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική που προτάθηκε στην εργασία [46], εισάγονται στην 

αλυσίδα σάρωσης πολυπλέκτες ώστε να τµηµατοποιηθεί σε p τµήµατα (partitions) βλ. 

σχήµα 2.14, το πλήθος των οποίων καθορίζεται από το σχεδιαστή.  

 

 

Σχήµα 2.14 Τµηµατοποιηµένη Αλυσίδα Σάρωσης σε p Τµήµατα  

Για την υλοποίηση της αλυσίδας σάρωσης είναι απαραίτητη η τροποποίηση του 

κλασικού κυττάρου σάρωσης στο καλούµενο στοιχειώδες κύτταρο σάρωσης µε 

πρόσθετη τη δυνατότητα αναστολής (scan freeze flip-flop / cell), το οποίο 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.15. Στο νέο κύτταρο σάρωσης προστίθενται δύο 
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τρισταθείς αποµονωτές (3state-buffers) µε αντίθετη λογική ενεργοποίησης που 

ελέγχονται από το εξωτερικό σήµα MODE, ώστε να παρέχονται τρείς κύριες 

λειτουργίες (modes).  

 

Σχήµα 2.15 Κύτταρο Σάρωσης µε Πρόσθετη τη ∆υνατότητα Αναστολής (Scan Freeze 
Flip-Flop / Cell) 

Η πρώτη λειτουργία είναι η ολίσθηση των δεδοµένων (scan), η δεύτερη η κανονική 

λειτουργία (normal mode) και η τρίτη η αναστολή σάρωσης (memory mode) δηλαδή 

κατάσταση µνήµης µέσω ανατροφοδότησης. Κατά την ολίσθηση του διανύσµατος 

ελέγχου µόνο ένα τµήµα της αλυσίδας είναι ενεργοποιηµένο κάθε φορά και σε αυτό 

ολισθαίνει εντός το αντίστοιχο µέρος του διανύσµατος ελέγχου ενώ ταυτόχρονα 

ολισθαίνει εκτός το αντίστοιχο τµήµα της προηγούµενης απόκρισης της λογικής. Τα 

υπόλοιπα p-1 τµήµατα παραµένουν σε κατάσταση µνήµης (αναστολής σάρωσης) και 

παρακάµπτονται µε τη χρήση πολυπλεκτών κατά τη φόρτωση. Η διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι να φορτωθεί κάθε τµήµα της αλυσίδας σάρωσης µε το διάνυσµα 

ελέγχου και παράλληλα να εξαχθεί η προηγούµενη απόκριση της λογικής. Ο αριθµός 

των κύκλων ρολογιού είναι ανάλογος του µήκους της αλυσίδας σάρωσης. Ακολουθεί 

η δέσµευση των νέων αποκρίσεων στα scan freeze flip-flop. 

Η ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου ανά τµήµα της αλυσίδας σάρωσης µειώνει, 

ανάλογα ως προς τον αριθµό των τµηµάτων, το πλήθος των µεταβάσεων των τιµών 
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στις εισόδους της υπό έλεγχο συνδυαστικής λογικής οδηγώντας στατιστικά σε 

ανάλογη µείωση της δυναµικής κατανάλωσης ισχύος κατά τον ΕΟΛ. Επιπρόσθετα ο 

συνολικός χρόνος που απαιτείται για τον ΕΟΛ δεν αυξάνεται και η κάλυψη 

σφαλµάτων δεν µειώνεται σε σχέση µε την κλασική τεχνική σειριακής σάρωσης. Η 

αρχιτεκτονική έχει µικρό κόστος και µπορεί να εφαρµοστεί σε απλές ή παράλληλες 

αλυσίδες καθώς και στην αρχιτεκτονική σάρωσης Illinois. Επίσης, είναι κατάλληλη 

για τον παράλληλο έλεγχο πολλαπλών πυρήνων σε ολοκληρωµένα συστήµατα 

(SOCs) και µπορεί να συνδυαστεί µε τις υπάρχουσες τεχνικές ενσωµατωµένου 

αυτοελέγχου (BIST) και µε οποιαδήποτε µονάδα παραγωγής και συµπίεσης 

δεδοµένων ελέγχου.  

2.4.6. Η Χαµηλή Κατανάλωσης Illinois Τεχνική Σειριακής Σάρωσης 

Η αρχιτεκτονική χαµηλής κατανάλωσης γνωστή ως LPILS είναι µια παραλλαγή της 

Illinois τεχνικής [47]. Η LPILS τεχνική αναδιαµορφώνει κατάλληλα την Illinois 

αρχιτεκτονική σπάζοντας κάθε τµήµα µεγέθους L της αλυσίδας σάρωσης σε n µπλοκ 

µεγέθους b το καθένα και προσθέτοντας πολυπλέκτες 2 σε 1 πριν από κάθε µπλοκ σε 

κάθε αλυσίδα διαµοιρασµού εκτός από την πρώτη που καλείται αλυσίδα αναφοράς, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 2.16. 

 

 

Σχήµα 2.16 Η Τεχνική LPILS 
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 Κάθε µπλοκ περιέχει b κύτταρα σάρωσης. Η αλυσίδα αναφοράς φορτώνει τα 

δεδοµένα απευθείας από τη σειριακή είσοδο SI, ενώ οι αλυσίδες διαµοιρασµού 

φορτώνονται µε δεδοµένα από το µπλοκ της ίδιας αλυσίδας ή από το προηγούµενο 

µπλοκ της αλυσίδας αναφοράς. Η σειριακή σάρωση γίνεται σε δύο φάσεις και 

απαιτούνται nxb κύκλοι ρολογιού. Κατά την πρώτη φάση το σήµα LPWRsel τίθεται 

στο λογικό ένα και το διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει εντός της αλυσίδας αναφοράς 

ενώ στις αλυσίδες διαµοιρασµού ολισθαίνει η σταθερή τιµή µηδέν από τη γείωση για 

(n-1) x b κύκλους ρολογιού. Ταυτόχρονα ολισθαίνουν εκτός των αλυσίδων οι 

αποκρίσεις της λογικής στο προηγούµενο διάνυσµα ελέγχου. Κατά τη δεύτερη φάση 

το σήµα LPWRsel τίθεται στο λογικό µηδέν και το διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει 

εντός των αλυσίδων διαµοιρασµού από το προηγούµενο µπλοκ της αλυσίδας 

αναφοράς για b κύκλους. Για το πρώτο µπλοκ κάθε αλυσίδας ολισθαίνουν κοινά 

δεδοµένα στην αλυσίδα αναφοράς και στις αλυσίδες διαµοιρασµού µέσω της κοινής 

εισόδου SI. Ακολουθεί η φάση της σύλληψης των αποκρίσεων και επαναλαµβάνεται 

η διαδικασία από την αρχή.  

Η αρχιτεκτονική LPILS εγγυάται τη µείωση των µεταβάσεων τιµών στις εισόδους της 

συνδυαστικής λογικής λόγω της ολίσθησης της σταθερής τιµής µηδέν στις αλυσίδες 

διαµοιρασµού για (n-1) x b κύκλους ρολογιού. Επιπλέον, η προσθήκη των 

πολυπλεκτών δεν αποτελεί µεγάλο κόστος και το πλήθος τους εξαρτάται από τα 

µπλοκ που θα χωριστεί η κάθε αλυσίδα µε απόφαση του σχεδιαστή. Επίσης, τα µπλοκ 

των αλυσίδων διαµοιρασµού µπορεί να έχουν διαφορετικό µήκος. Η τεχνική απαιτεί 

την προσθήκη ενός επιπλέον ακροδέκτη εισόδου για το σήµα LPWRsel. 

Επιπρόσθετα, η τεχνική εφαρµόζεται µόνο σε Illinois αρχιτεκτονική µειώνοντας την 

κατανάλωση ισχύος µόνο κατά την παράλληλη λειτουργία [46]. 

2.4.7. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Μείωση της Τάσης Τροφοδοσίας 

Σε αυτή την τεχνική προτείνεται η µείωση της τάσης τροφοδοσίας κατά τον ΕΟΛ του 

κυκλώµατος µε στόχο τη µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται, 

δεδοµένου ότι η κατανάλωση ισχύος είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης.  

Ωστόσο, η ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος ή αλλιώς η συχνότητα του 

ρολογιού είναι επίσης ανάλογη µε την τάση τροφοδοσίας  f ∞ Vdd, µε αποτέλεσµα την 

ανάγκη µείωσης της συχνότητας κατά τον ΕΟΛ. Εποµένως, η τεχνική δεν ενδείκνυται 
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για έλεγχο στην ταχύτητα λειτουργίας καθώς συνήθως κάθε κύκλωµα είναι 

σχεδιασµένο να λειτουργεί σε µια συγκεκριµένη τάση τροφοδοσίας και ταχύτητα, 

διαφορετικά η συµπεριφορά του είναι ακαθόριστη.  

2.4.8. Τεχνική Σάρωσης Χαµηλής Κατανάλωσης µε Μείωση της Συχνότητας 

Όπως προαναφέρθηκε η κατανάλωση ισχύος είναι ανάλογη της συχνότητας του 

ρολογιού ολίσθησης [20], εφόσον πρόκειται για τεχνική σάρωσης. Εποµένως, από τη 

µία πλευρά η µείωση της συχνότητας του ρολογιού ολίσθησης έχει ως αποτέλεσµα τη 

µείωση της κατανάλωσης ενέργειας, αλλά από την άλλη πλευρά αυξάνει αναλογικά 

το χρόνο εφαρµογής του ελέγχου και κατά συνέπεια το κόστος του ελέγχου.  

2.5. Έλεγχος Λειτουργίας κατά την Κανονική Λειτουργία του Κυκλώµατος (On-

line Testing) 

 

Ανάλογα µε τον χρόνο εφαρµογής του ο ΕΟΛ κατηγοριοποιείται στον έλεγχο 

λειτουργίας κατά την κανονική λειτουργία (on-line testing) [10] και στον έλεγχο 

λειτουργίας εκτός της κανονικής λειτουργίας (off line testing). ∆ηλαδή, ο off-line 

έλεγχος πραγµατοποιείται όταν το κύκλωµα δεν χρησιµοποιείται (π.χ. εργοστασιακός 

έλεγχος). Από την άλλη µεριά ο on-line έλεγχος πραγµατοποιείται όταν το κύκλωµα 

βρίσκεται σε χρήση. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα του on-line ελέγχου, είναι η 

δυνατότητα να ανιχνεύει παροδικά σφάλµατα (transient faults), δηλαδή µη 

επαναλαµβανόµενα σφάλµατα, που οφείλονται σε τυχαίους µηχανισµούς παραγωγής 

σφαλµάτων (ακτινοβολία, διαταραχή της τάσης τροφοδοσίας, ηλεκτροµαγνητικές 

παρεµβολές κ.α.) και τα οποία κυρίως συµβάλλουν στη δηµιουργία λαθών χρονισµού 

ή ήπιων λαθών (soft errors). Επίσης, ανιχνεύουν τα λεγόµενα  διαλείποντα σφάλµατα 

(intermittent faults), που είναι επαναλαµβανόµενα σφάλµατα και οφείλονται στην 

υποβάθµιση των κυκλωµατικών παραµέτρων. Ο on-line έλεγχος διακρίνεται επίσης 

σε ταυτόχρονο έλεγχο (concurrent testing) και σε περιοδικό έλεγχο (periodic testing). 

Στον ταυτόχρονο έλεγχο, το κύκλωµα ελέγχεται ταυτόχρονα µε την κανονική του 

λειτουργία, ενώ στον περιοδικό, ο έλεγχος πραγµατοποιείται περιοδικά όταν το 

κύκλωµα είναι σε κατάσταση αναµονής (idle mode of operation). Η τεχνική Razor 
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που θα αναπτύξουµε στο επόµενο κεφάλαιο προσφέρει ταυτόχρονο on-line έλεγχο για 

την ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΡΟΗΓΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ 

ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 

3.1 Τεχνική Σχεδίασης Razor 

3.2 Τεχνική Σχεδίαση µε τη Χρήση Παλµικών Μανδαλωτών  

 

3.1. Τεχνική Σχεδίασης  Razor 

3.1.1. Χρήση του Κυκλώµατος Razor σε DVS  Συστήµατα 

Η µεγαλύτερη αναγκαιότητα στην ανάπτυξη των ενσωµατωµένων συστηµάτων είναι  

η δυνατότητα µεγαλύτερης απόδοσης του κυκλώµατος µε όσο το δυνατόν µικρότερη 

κατανάλωση ενέργειας. Η γεφύρωση των δύο προαναφερθέντων στόχων, µπορεί να 

επιτευχθεί µέσω της δυναµικής κλιµάκωσης της τάσης (dynamic scaling voltage - 

DVS) [27]. Ένα DVS σύστηµα εντοπίζει περιόδους χαµηλής χρήσης του 

επεξεργαστή, που µπορούν να ανεχθούν µείωση στη συχνότητα. Μειώνοντας τη 

συχνότητα είναι δυνατή και η αντίστοιχη µείωση της τάσης τροφοδοσίας. Επειδή η 

δυναµική ενέργεια αυξάνεται µε ρυθµό τετραγώνου σε σχέση µε την τάση 

τροφοδοσίας, η προσέγγιση DVS µπορεί να µειώσει τη συνολική κατανάλωση 

ενέργειας σηµαντικά [28]. ∆ηλαδή, η προσέγγιση DVS επιτρέπει στα συστήµατα να 

προσαρµόζουν τη συχνότητα και τα επίπεδα τάσης τους, στην απαίτηση του 

αντίστοιχου φορτίου. Η ελάχιστη τάση τροφοδοσίας που εγγυάται τη σωστή 

λειτουργία, ονοµάζεται κρίσιµη τάση τροφοδοσίας. Αυτή η τάση πρέπει να είναι 

ικανή, ώστε να βεβαιώνεται η σωστή λειτουργία του κυκλώµατος, υπό την επήρεια 
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των αναρίθµητων περιβαλλοντικών και λειτουργικών διακυµάνσεων που επηρεάζουν 

την απόδοση του κυκλώµατος. Τέτοιες διακυµάνσεις περιλαµβάνουν πτώση της 

τάσης κατά τη διάρκεια λειτουργίας, διακυµάνσεις στη θερµοκρασία και θόρυβος. 

Η Razor τεχνική [29][30][31][32][33][34], µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα DVS 

συστήµατα και βασίζεται στη δυναµική ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού 

στο κύκλωµα, ώστε να εξασφαλίσει τη σωστή λειτουργία του στην κρίσιµη τάση 

τροφοδοσίας υπό την παρουσία των ανωτέρω διακυµάνσεων. Επιπλέον, καθώς η 

ανίχνευση λάθους γίνεται µε την επί τόπου παρακολούθηση της πραγµατικής 

καθυστέρησης του κυκλώµατος, καλύπτει τόσο τις τοπικές όσο και τις καθολικές 

διακυµάνσεις της καθυστέρησης. Η βασική ιδέα είναι ο προσδιορισµός της τάσης 

τροφοδοσίας, παρακολουθώντας το ρυθµό εµφάνισης λαθών κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας του κυκλώµατος. Για παράδειγµα, ένας εξαιρετικά χαµηλός ρυθµός 

εµφάνισης σφαλµάτων δείχνει ότι το κύκλωµα λειτουργεί επιτυχώς στην τρέχουσα 

συχνότητα και εποµένως η τάση µπορεί να είναι χαµηλότερη. Αντίστροφα, ένας 

υψηλός ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων δείχνει ότι το κύκλωµα δεν µπορεί να 

ανταπεξέλθει στους περιορισµούς της περιόδου του ρολογιού και η τάση πρέπει να 

είναι υψηλότερη. Ο βέλτιστος ρυθµός σφαλµάτων εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες συµπεριλαµβανοµένου του κόστους, της κατανάλωσης ισχύος για την  

αποκατάσταση του σφάλµατος και τις συνολικές απαιτήσεις απόδοσης, αλλά γενικά 

είναι ένα µικρό, µη µηδενικό ποσοστό. Η χρήση της Razor τεχνικής επιτρέπει τη 

λειτουργία στην κρίσιµη τάση τροφοδοσίας χωρίς να επιφέρει καταστροφικά 

αποτελέσµατα στη λειτουργία του κυκλώµατος. Αντιθέτως εξισορροπεί ανάµεσα 

στην κατανάλωση ενέργειας εξαιτίας της διόρθωσης λαθών και της πρόσθετης 

εξασφάλισης ενέργειας, λόγω της λειτουργίας του σε χαµηλή τάση [30][31]. 

3.1.2. ∆οµή και Λειτουργία του κυκλώµατος Razor  

Στο σχήµα 3.1 παρουσιάζεται η δοµή του κυκλώµατος µε βάση τη Razor τεχνική, που 

αποτελείται από δύο στοιχεία µνήµης. Το κυρίως flip-flop χρονίζεται από το κυρίως 

ρολόι clk του συστήµατος και ο επονοµαζόµενος σκιώδης µανδαλωτής (shadow-

latch) λειτουργεί υποστηρικτικά για κάθε flip-flop και χρονίζεται από το ρολόι D_clk,  

στο οποίο έχει προστεθεί κατάλληλη καθυστέρηση σε σχέση µε το ρολόι του flip-

flop. Αρχικά ένας απλός τρόπος δηµιουργίας του καθυστερηµένου ρολογιού είναι µε 
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την απλή αναστροφή του κυρίως ρολογιού ώστε να επέλθει καθυστέρηση κατά µισό 

κύκλο ρολογιού. Επιπλέον, στην είσοδο και των δύο στοιχείων µνήµης υπάρχει ένας 

πολυπλέκτης, που επιλέγει ανάλογα µε το σήµα ελέγχου RE (Razor Enable), ανάµεσα 

στην είσοδο από τη συνδυαστική λογική στη λογική κατάσταση µηδέν και του 

βρόχου της ανάδρασης, στη λογική κατάσταση ένα.  

 

 

Σχήµα 3.1 Κύκλωµα Razor 

Σε κάθε κύκλο ρολογιού, αν η τιµή της συνδυαστικής λογικής, στάδιο L1, φτάσει 

εγκαίρως πριν το χρόνο αποκατάστασης (set-up time) του κυρίως flip-flop, σχετικά 

µε την ανοδική ακµή του ρολογιού clk, τότε και το flip-flop και ο σκιώδης 

µανδαλωτής συλλαµβάνουν τα σωστά δεδοµένα. Σε αυτή την περίπτωση το σήµα 

λάθους, Error_L, στην έξοδο της πύλης XOR παραµένει στο λογικό µηδέν αφήνοντας 

τη διαδροµή του κυκλώµατος ανεπηρέαστη. Στην περίπτωση όµως που υπάρξει 

καθυστέρηση στην απόκριση της συνδυαστικής λογικής, το κυρίως flip-flop 

αποθηκεύει µια λανθασµένη τιµή, ενώ ο σκιώδης µανδαλωτής εξαιτίας της 

καθυστέρησης του ρολογιού του συλλαµβάνει την καθυστερηµένη σωστή απόκριση. 

Το σήµα λάθους, Error_L, τότε αλλάζει σε λογικό ένα, ενεργοποιώντας τον 

πολυπλέκτη και µέσω της ανάδρασης του κυκλώµατος  η σωστή τιµή  στην έξοδο του 

µανδαλωτή τροφοδοτείται στην είσοδο του κυρίως flip-flop και συλλαµβάνεται από 

αυτό στον επόµενο κύκλο ρολογιού ώστε να γίνει  διαθέσιµη στο στάδιο L2. Το σήµα 

εξόδου Error_L  της πύλης XOR,  από κάθε κύκλωµα Razor,  αποτελεί είσοδο σε ένα 
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δέντρο πυλών OR. Τo σήµα εξόδου του δέντρου πυλών OR εισάγεται σε ένα 

κύκλωµα σύλληψης των λαθών που αποτελείται από ένα flip-flop για τον καθορισµό 

του σήµατος ελέγχου RE του δεύτερου πολυπλέκτη. Προκειµένου ο σκιώδης 

µανδαλωτής να αποθηκεύει πάντα τα σωστά δεδοµένα εισόδου, οι κατασκευαστές 

έχουν υπολογίσει την επιτρεπόµενη τάση λειτουργίας, ώστε υπό τη συνθήκη 

χειρότερης περίπτωσης η καθυστέρηση της απόκρισης της λογικής να µην  ξεπερνά 

το χρόνο αποκατάστασης (set-up time) του σκιώδους µανδαλωτή.   

Στην περίπτωση που συµβεί κάποιο λάθος στο στάδιο L1 κατά τη διάρκεια ενός 

κύκλου ρολογιού, τα δεδοµένα στο στάδιο L2 είναι λανθασµένα και πρέπει να 

αποµακρυνθούν. Όµως, επειδή ο σκιώδης µανδαλωτής περιέχει τα σωστά δεδοµένα 

από το στάδιο L1, δεν χρειάζεται να επανεκτελεστεί η πράξη της L1 συνδυαστικής 

λογικής κατά τη διάρκεια αυτής της λανθασµένης φάσης. Αυτό είναι ένα πολύ βασικό 

χαρακτηριστικό του κυκλώµατος Razor, γιατί επανατροφοδοτεί τη σωστή τιµή στη 

συνδυαστική λογική στον επόµενο κύκλο ρολογιού. Συνεπώς, για τη διόρθωση 

απαιτείται ένας πρόσθετος κύκλος ρολογιού που αποτελεί το κόστος της τεχνικής.   

 

Στο σχήµα 3.2 [30][31] φαίνονται οι κυµατοµορφές χρονισµού του κυκλώµατος 

Razor, όπου clk είναι το ρολόι του flip-flop, D_clk είναι το ρολόι του µανδαλωτή,  D 

και Q είναι η είσοδος και η έξοδος του flip-flop. Κατά τον πρώτο κύκλο ρολογιού, τα 

δεδοµένα Instr1 φτάνουν στο χρόνο αποκατάστασης του κυρίως flip-flop στην 

ανοδική ακµή του ρολογιού clk, οπότε συλλαµβάνονται και από τα δύο στοιχεία 

µνήµης και εµφανίζονται στην έξοδο Q. Το σήµα λάθους, Error, παραµένει στο 

λογικό µηδέν. Κατά το δεύτερο κύκλο ρολογιού τα δεδοµένα της συνδυαστικής 

λογικής, Instr2, φτάνουν µε καθυστέρηση οπότε στο flip-flop αποθηκεύονται λάθος 

δεδοµένα Instr1, όπως φαίνεται στην έξοδο Q. Λόγω της καθυστέρησης του ρολογιού 

D_clk, ο µανδαλωτής συλλαµβάνει τα σωστά δεδοµένα Instr2. Εποµένως, στο 

δεύτερο κύκλο ρολογιού, το σήµα λάθους (Error) ενεργοποιείται ύστερα από τη 

σύγκριση των δεδοµένων του µανδαλωτή και του flip-flop. Στον τρίτο κύκλο 

ρολογιού, τα δεδοµένα Instr2 συλλαµβάνονται στο flip-flop µέσω της ανάδρασης και 

γίνονται διαθέσιµα στο επόµενο στάδιο L2 της συνδυαστικής λογικής. 
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Σχήµα 3.2 Κυµατοµορφές Χρονισµού Κυκλώµατος Razor 

3.1.3. Σχεδιαστικά Θέµατα της Τοπολογίας Razor 

Με σκοπό την αποδοτική χρήση του κυκλώµατος Razor είναι απαραίτητη η εγγύηση 

ότι η καθυστέρηση που προστίθεται λόγω της ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών 

καθώς και η πρόσθετη κατανάλωση ισχύος λόγω των επιµέρους δοµών που 

αποτελούν το κύκλωµα, είναι η ελάχιστη δυνατή κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

ενός κυκλώµατος απαλλαγµένου από λάθη. Ο πολυπλέκτης στην είσοδο του flip-flop 

προσθέτει καθυστέρηση και επιβάρυνση ισχύος, γι’ αυτό µπορεί να τοποθετηθεί στη 

διαδροµή της ανάδρασης του αφέντη µανδαλωτή του flip-flop. Εποµένως, η διαδροµή 

σήµατος µέσα από το flip-flop επιβαρύνεται µε µια µικρή αύξηση στη χωρητικότητα 

του φορτίου της διαδροµής. Ένα σηµαντικό θέµα που προκύπτει είναι ότι 

χρησιµοποιώντας ένα καθυστερηµένο ρολόι στο σκιώδη µανδαλωτή, αυξάνεται η 

πιθανότητα ότι ένα σύντοµο µονοπάτι της συνδυαστικής λογικής θα εκληφθεί ως 

καθυστερηµένη απόκριση και θα επακολουθήσει λανθασµένη διόρθωση. Για την 

αποφυγή του φαινόµενου οι σχεδιαστές προσθέσανε έναν περιορισµό στο ελάχιστο 

µήκος του µονοπατιού στην είσοδο κάθε Razor Flip-Flop. Αυτός ο περιορισµός 

επιτυγχάνεται µε την προσθήκη buffers κατά µήκος των γρήγορων µονοπατιών της 

συνδυαστικής λογικής ώστε να επιβραδυνθούν, επιβαρύνοντας το κύκλωµα, όµως µε 

την ανάλογη αύξηση της ισχύος. Οι περιορισµοί του ελάχιστου µονοπατιού 

προκύπτουν από το άθροισµα της καθυστέρησης µεταξύ των δύο ρολογιών tdelay  και 

του χρόνου συγκράτησης thold  (hold-time) του σκιώδη µανδαλωτή. Είναι εµφανές, ότι 

µια µεγάλη καθυστέρηση του ρολογιού αυξάνει την επιβάρυνση της ισχύος, λόγω της 
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χρήσης επιπρόσθετων buffers. Όντας η καθυστέρηση του ρολογιού στο µισό της 

περιόδου ενός κύκλου ρολογιού απλοποιείται η δηµιουργία του καθυστερηµένου 

ρολογιού. Επιπλέον, η µείωση της πρόσθετης κατανάλωσης ισχύος που επιφέρει η 

χρήση της Razor τεχνικής, επιτυγχάνεται όταν σε µια σχεδίαση κάποια µη κρίσιµα 

flip-flop δεν αντικαθίστανται µε το κύκλωµα Razor. Για παράδειγµα, αν για τη 

µέγιστη καθυστέρηση στην είσοδο ενός flip-flop, υπάρχει εγγύηση ότι θα είναι 

σαφώς εντός του κύκλου ρολογιού, υπό τη συνθήκη της χειρότερης περίπτωσης όσον 

αφορά την τάση τροφοδοσίας, τότε δεν είναι απαραίτητη η αντικατάστασή του µε ένα 

Razor flip-flop. 

3.1.4. Εφαρµογή της Σειριακής Σάρωσης στην Τοπολογία Razor  

Η εφαρµογή της τοπολογίας Razor γίνεται πολύ εύκολα, µε την προσθήκη του 

πολυπλέκτη της σάρωσης, πριν από τον ήδη υπάρχον πολυπλέκτη του κυκλώµατος 

και µίας πύλης OR µετά το κύκλωµα σύλληψης λαθών, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3. 

∆ηµιουργείται µε αυτό τον τρόπο ένα κύτταρο σάρωσης µε τη χρήση του 

κυκλώµατος Razor (Scan Razor Flip-Flop). Το σήµα ελέγχου του πολυπλέκτη είναι 

το Scan_EN και επιλέγει ανάµεσα στη σειριακή είσοδο Scan_IN στη λογική 

κατάσταση ένα ή του βρόχου της ανάδρασης του κυκλώµατος, στη λογική κατάσταση 

µηδέν. Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι ο συγχρονισµός των 

σηµάτων ελέγχου των πολυπλεκτών είναι κοινός για όλα τα κύτταρα σάρωσης. Καθ’ 

όλη τη διάρκεια της σειριακής σάρωσης το σήµα Scan_EN ελέγχει την έξοδο της 

πύλης OR, που έχει προστεθεί µετά το κύκλωµα σύλληψης λαθών, για την 

τοποθέτηση του σήµατος ελέγχου RΕ του δεύτερου πολυπλέκτη στο λογικό ένα. 

Οπότε εφόσον το Scan_EN είναι λογικό ένα για τους n κύκλους του ελέγχου, το RE 

παραµένει στο λογικό ένα. Στη φάση της σύλληψης των αποκρίσεων (capture mode) 

ωστόσο, το Scan_EN παίρνει την τιµή λογικό µηδέν, οπότε και το RE αλλάζει σε 

λογικό µηδέν καθώς η έξοδος του κυκλώµατος σύλληψης λαθών τίθεται µε 

κατάλληλο τρόπο µόνιµα στο λογικό µηδέν, καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας 

(π.χ. χρήση σήµατος clear στο σχετικό flip-flop). Στην κανονική λειτουργία, όµως, το 

Scan_EN τίθεται µόνιµα στο λογικό µηδέν, εποµένως την έξοδο της πύλης OR και 

συνεπώς την ανάδραση καθορίζει τώρα το σήµα Error_Rj, για κάθε κύτταρο 

σάρωσης.  
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Όπως και στην τυπική αλυσίδα σάρωσης, έτσι και στην αλυσίδα σάρωσης των Razor 

flip-flop παρατηρείται µεγάλη κατανάλωση ισχύος εξαιτίας του πολύ µεγάλου 

αριθµού των µεταβάσεων που πραγµατοποιούνται στις εισόδους της συνδυαστικής 

λογικής κατά την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου. 

 

 

Σχήµα 3.3 Τοπολογία Razor για  Σειριακή Σάρωση (Scan Razor Flip-Flop) 

3.2. Τεχνική Σχεδίασης µε τη Χρήση Παλµικών Μανδαλωτών 

3.2.1. Τα Κυκλώµατα µε Παλµικούς Μανδαλωτές στην ASIC Σχεδίαση 

Η κλασική ASIC σχεδίαση χρησιµοποιεί ακµοπυροδότητα flip-flop ως στοιχεία 

µνήµης λόγω της απλότητας της σχεδίασης του µοντέλου χρονισµού, καθώς ο 

διαθέσιµος χρόνος υπολογισµού για ένα συνδυαστικό µπλοκ  που βρίσκεται µεταξύ 

δύο flip-flop είναι σταθερός. Από την άλλη πλευρά όµως, ένα σηµαντικό ποσοστό 

του χρόνου της περιόδου του ρολογιού, της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας και 

της επιφάνειας του κυκλώµατος αποδίδεται στα flip-flop. Οι καθυστερήσεις  που 

εισάγουν τα flip-flop είναι µεγάλες, µε αποτέλεσµα τη µείωση της συχνότητας του 

ρολογιού. Επίσης, η διανοµή του ρολογιού συµπεριλαµβανοµένων και των flip-flop, 
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συχνά συνεισφέρει περισσότερο από το ήµισυ της συνολικής κατανάλωσης 

 ενέργειας. Ένας εναλλακτικός τρόπος σχεδιασµού ASIC κυκλωµάτων υψηλής 

απόδοσης είναι µε τη χρήση µανδαλωτών (level-sensitive latches) ως στοιχεία 

µνήµης, γιατί η καθυστέρηση διάδοσης σήµατος σε αυτούς είναι µικρότερη  σε σχέση 

µε τα flip-flop [35]. Επιπλέον, αυτή η σχεδίαση παρουσιάζει, αν χρησιµοποιηθεί 

κατάλληλα, ’αναισθησία’ στην ασάφεια του ρολογιού (εξαιτίας skew και jitter), λόγω 

της διαφάνειας του µανδαλωτή. Όµως το µοντέλο χρονισµού είναι πιο περίπλοκο  και 

υπάρχει έλλειψη εργαλείων για την υποστήριξη της σχεδίασης. Επιπλέον, τα 

δεδοµένα πρέπει να συγκρατούνται για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, αυξάνοντας 

τον πιθανό αριθµό των παραβιάσεων του χρόνου συγκράτησης (hold time). Από την 

άλλη πλευρά τα κυκλώµατα µε παλµικούς µανδαλωτές συνδυάζουν τα 

πλεονεκτήµατα των µανδαλωτών και των flip-flop προσφέροντας υψηλή απόδοση και 

χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Ο παλµικός µανδαλωτής είναι ένας µανδαλωτής που 

οδηγείται από ένα σύντοµο παλµό ρολογιού. Ο διαθέσιµος χρόνος για ένα µπλοκ 

συνδυαστικής λογικής µεταξύ δύο παλµικών µανδαλωτών δεν είναι σταθερός, αλλά η 

διακύµανση είναι σηµαντικά µικρότερη απ’ ότι στα κυκλώµατα µε µανδαλωτές. 

Επίσης, η εµβέλεια του αριθµού των παραβιάσεων του χρόνου συγκράτησης 

µειώνεται [36] - [39]. 

3.2.2. Παλµοδότηση  Μανδαλωτών 

Σε ένα κύκλωµα µε παλµικούς µανδαλωτές ένα κανονικό ρολόι παραδίδεται από ένα 

ρολόι-πηγή σε γεννήτριες πολλαπλών παλµών, που ονοµάζονται παλµοδότες και 

διασκορπίζονται σε  µια περιοχή του κυκλώµατος. Κάθε παλµοδότης  στη συνέχεια 

παραδίδει ένα παλµό σε περισσότερους από έναν κοντινούς µανδαλωτές, γιατί σε 

 µεγάλη απόσταση µπορεί ο παλµός να παραµορφωθεί. Έχουν προταθεί διάφορες 

υλοποιήσεις για τους παλµοδότες. Στο σχήµα 3.4 (α) φαίνεται ένας παλµοδότης, ο 

οποίος σε τεχνολογία 45nm, καταναλώνει περίπου πέντε φορές περισσότερη ενέργεια 

από έναν κλασικό µανδαλωτή, εξαιτίας των πολλών µεταβάσεων σήµατος σε αυτόν, 

αν και χρειάζεται µόνο 30% επιπλέον επιφάνεια. Εποµένως, η µείωση του αριθµού 

των παλµοδοτών είναι σηµαντική για την καταναλισκόµενη ενέργεια.  

Υπάρχει η δυνατότητα ενσωµάτωσης  ενός παλµοδότη σε ένα µανδαλωτή, γνωστό ως 

παλµικό flip-flop, ώστε να αποφεύγεται η στρέβλωση του σχήµατος του παλµού. Το 
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σχήµα 3.4 (β) δείχνει ένα παράδειγµα ενός τέτοιου κυκλώµατος. Οι αναστροφείς που 

χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή καθυστέρησης στην αλυσίδα καθορίζουν το 

χρονικό διάστηµα που µπορούν να συλληφθούν τα δεδοµένα. Αυτό το χρονικό 

διάστηµα είναι ισοδύναµο µε το πλάτος του παλµού. Αφενός η ενσωµάτωση ενός 

παλµοδότη σε έναν µανδαλωτή έχει προφανή επιβάρυνση σε επιφάνεια και 

κατανάλωση ενέργειας. Αφετέρου ένας παλµικός µανδαλωτής προσθέτει µικρότερη 

ακολουθιακή επιβάρυνση (καθυστέρηση εντός του στοιχείου µνήµης) και έχει ένα 

απλό µοντέλο χρονισµού. Τα  πλεονεκτήµατα των παλµικών µανδαλωτών (κοινός 

παλµοδότης) και των παλµικών flip-flop (καµία παραµόρφωση του σχήµατος του 

παλµού), µπορούν να συνδυαστούν µε την ενσωµάτωση περισσοτέρων από έναν 

µανδαλωτές µε έναν και µοναδικό παλµοδότη, δηµιουργώντας ένα παλµικό 

καταχωρητή (pulsed-register) που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µονοπάτια 

δεδοµένων σε ένα κύκλωµα [37]. 

 

 

Σχήµα 3.4 (α) Παράδειγµα Παλµοδότη, (β) Παλµικό Flip-Flop 

3.2.3. Χρόνος Συγκράτησης σε Κυκλώµατα µε Παλµικούς Μανδαλωτές 

∆εδοµένης της οµοιότητας του µοντέλου χρονισµού, ένας παλµικός µανδαλωτής 

µπορεί να θεωρηθεί ως ένα ταχύτερο flip-flop µε σχετικά µεγαλύτερο χρόνο 

συγκράτησης (hold time). Η µετάβαση από µια τυπική ASIC σχεδίαση που 

χρησιµοποιεί flip-flop, σε µια εκδοχή µε παλµικούς µανδαλωτές, γίνεται εύκολα 

αντικαθιστώντας όλα (ή µερικά) από τα flip-flop µε µανδαλωτές [38]. Αυτή η απλή 

αλλαγή έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση κατά περίπου 10% της περιόδου του ρολογιού 
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και 7% της κατανάλωσης ενέργειας, σύµφωνα µε πειραµατικά αποτελέσµατα που 

έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία [39]. 

Η ανάλυση του µοντέλου χρονισµού σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη, γιατί 

µπορεί να διαπιστωθεί αύξηση στις παραβιάσεις του χρόνου συγκράτησης. Τα 

δεδοµένα που ξεκίνησαν τη διαδροµή τους στη συνδυαστική λογική µε την ανοδική 

ακµή ενός παλµού πρέπει να φτάσουν στο µανδαλωτή που θα συλληφθούν, αφού έχει 

επέλθει ο χρόνος συγκράτησης από την καθοδική ακµή του συγκεκριµένου παλµού. 

Αυτός ο χρόνος ορίζεται ως ο περιορισµός ελάχιστης καθυστέρησης (constraint of 

minimum delay) ή χρόνος µόλυνσης λογικής (contamination time) tcd σε ένα µονοπάτι 

από ένα παλµικό µανδαλωτή στον επόµενο και ισχύει                                           

tcd >= thold – tccq + tpw, 

όπου tcd είναι ο χρόνος µόλυνσης της λογικής, thold είναι ο χρόνος συγκράτησης του 

µανδαλωτή, tccq είναι ο χρόνος καθυστέρησης µόλυνσης του µανδαλωτή από το ρολόι 

έως την έξοδο Q και tpw είναι ο χρόνος που διαρκεί το πλάτος του παλµού. Ο χρόνος 

συγκράτησης σε παλµικούς µανδαλωτές µετράται γύρω από την καθοδική ακµή του 

ρολογιού. Οι σχεδιαστές όµως αντιµετωπίζουν τους παλµικούς µανδαλωτές ως 

ακµοπυροδότητα flip-flop, όσον αφορά την ανάλυση χρονισµού, όπως 

προαναφέρθηκε. Εποµένως, ορίζονται ‘εικονικοί’ χρόνοι συγκράτησης σε σχέση µε 

την ανοδική ακµή του ρολογιού.  Συνεπώς, ο ‘εικονικός’ χρόνος συγκράτησης είναι: 

                                                      thold-virtual = thold + tpw, 

όπου  tpw είναι ο χρόνος που ορίζεται από το πλάτος του παλµού [40]. Ωστόσο, είναι 

πιθανό να συµβούν περισσότερες παραβιάσεις του χρόνου συγκράτησης µε την 

αύξηση του εύρους του παλµού. Οι παραβιάσεις αυτές διορθώνονται εισάγοντας 

buffers [41] καθυστέρησης µε επανασύνθεση [41] [42] για να αυξηθεί η καθυστέρηση 

στα σύντοµα µονοπάτια της συνδυαστικής λογικής. Στο σχήµα 3.5 παρουσιάζεται ο 

αριθµός των παραβιάσεων του χρόνου συγκράτησης σε σχέση µε την επιφάνεια  που 

χρειάζονται οι buffers για τη διόρθωσή τους, για δύο διαφορετικά κυκλώµατα. Ο πιο 

στενός παλµός που εφαρµόστηκε και στα δύο κυκλώµατα είναι στα 110 ps. 

Παρατηρούµε ότι στο κύκλωµα (β) ακόµα και ένας τόσο στενός παλµός επιφέρει 

ουσιαστική αύξηση στην επιφάνεια που καλύπτουν οι buffers. Είναι προφανές από το 

σχήµα, ότι όσο αυξάνεται το πλάτος του παλµού, τόσο ο αριθµός των παραβιάσεων 

και των αντίστοιχων buffers που χρειάζονται για τη διόρθωσή τους µεγαλώνει. Μια 
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λύση θα µπορούσε να είναι ο ορισµός ρητών περιορισµών του χρόνου συγκράτησης 

κατά τη λογική σύνθεση, αλλά τα πειράµατα έδειξαν ότι η διαφορά µε την προσθήκη 

buffers ήταν πολύ µικρή. 

 

 

Σχήµα 3.5 Σχέση µεταξύ Αριθµού Παραβιάσεων Χρόνου Συγκράτησης και Έξτρα 
Buffers για ∆ιαφορετικά Πλάτη Παλµών για το Κύκλωµα s1423 ISCAS-89 (α) και το 

Κύκλωµα usbc open-core (β) 

3.2.4. Περιορισµοί Μέγιστης Καθυστέρησης 

Η ύπαρξη µανδαλωτών ή flip-flop µειώνει το χρόνο που είναι διαθέσιµος σε ένα 

κύκλο ρολογιού για την εκτέλεση των υπολογισµών της συνδυαστικής λογικής. 

Εποµένως, στην περίπτωση που παρουσιαστεί καθυστέρηση στη συνδυαστική 

λογική, το στοιχείο µνήµης που τροφοδοτείται µε το αποτέλεσµα δεν θα προλάβει να 

δειγµατοληπτήσει σωστά τα δεδοµένα και θα συλλάβει µια λανθασµένη τιµή. Το 

πρόβληµα αυτό καλείται αστοχία µέγιστης καθυστέρησης. Μια λύση που 

προσφέρεται είναι να υπολογιστεί ο πραγµατικός χρόνος που είναι διαθέσιµος για τη 

λογική. Όσον αφορά στους παλµικούς µανδαλωτές, η περίοδος του ρολογιού θα 

πρέπει να είναι τουλάχιστον:  

                        TC >= max(tpdq + tpd, tpcq + tpd + tsteup – tpw ), 

 όπου tpdq είναι η καθυστέρηση διάδοσης του µανδαλωτή από την είσοδο D έως την 

είσοδο Q, tpd είναι ο χρόνος καθυστέρησης διάδοσης της λογικής, tpcq  είναι η 
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καθυστέρηση διάδοσης του µανδαλωτή από το ρολόι έως την έξοδο Q, tsteup είναι ο 

χρόνος αποκατάστασης του µανδαλωτή και tpw είναι ο χρόνος που χρειάζεται το 

χρονικό πλάτος του παλµού [40].  

Λύνοντας ως προς τη µέγιστη καθυστέρηση διάδοσης σήµατος της λογικής, 

συµπεραίνουµε ότι η επιβάρυνση που εισάγει το στοιχείο µνήµης είναι ίση µε την 

καθυστέρηση ενός µανδαλωτή, υπό την προϋπόθεση ότι ο παλµός είναι αρκετά ευρύς, 

ώστε να ‘κρύβει’ το χρόνο αποκατάστασης.   

3.2.5. Απενεργοποίηση του Παλµοδότη 

Στην περίπτωση που ένα κύκλωµα µε παλµικούς µανδαλωτές προορίζεται για 

χαµηλής κατανάλωσης εφαρµογές, η απενεργοποίηση του ρολογιού είναι µια 

αποδοτική τεχνική, γιατί µπορεί να επιφέρει έως και 15% µείωση στην κατανάλωση 

ισχύος. Η απενεργοποίηση του ρολογιού στα κυκλώµατα µε παλµικούς µανδαλωτές 

µπορεί να υλοποιηθεί µέσω των παλµοδοτών και ονοµάζεται  απενεργοποίηση του 

παλµοδότη (pulser gating) [43]. Για να συµβεί αυτό είναι απαραίτητος ο εντοπισµός 

µιας οµάδας από µανδαλωτές που µπορούν να οδηγηθούν από τον ίδιο παλµοδότη 

ώστε να απενεργοποιηθούν ταυτόχρονα. Η εξοικονόµηση ισχύος καθορίζεται σε 

µεγάλο βαθµό από τη µέση πιθανότητα απενεργοποίησης. Συγκεκριµένα, 

παρατηρούµε ότι (από την έντονη γραµµή µε τις κουκίδες στο σχήµα 3.6), όταν η 

πιθανότητα απενεργοποίησης είναι υψηλή, η καταναλισκόµενη ισχύς στον παλµοδότη 

µειώνεται σηµαντικά.  
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Σχήµα 3.6 Κατανάλωση Ισχύος σε Κυκλώµατα µε τη Χρήση των Αρχικών Παλµικών 
Μανδαλωτών (Αριστεροί Ράβδοι) και σε Κυκλώµατα µε Απενεργοποίηση 

Παλµοδότη (∆εξιοί Ράβδοι). Η Έντονη Γραµµή µε τις Κουκίδες Αναπαριστά τη 
Μέση Πιθανότητα Απενεργοποίησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ 

ΤΕΧΝΙΚΩΝ RAZOR ΣΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΩΝ ΑΛΥΣΙ∆ΩΝ ΣΑΡΩΣΗΣ 

4.1 Πρώτη Προτεινόµενη Τεχνική Σειριακής Σάρωσης µε Τροποποίηση του Razor 

Flip-Flop Σάρωσης 

4.2 ∆εύτερη Προτεινόµενη Τεχνική Σειριακής Σάρωσης χωρίς Τροποποίηση του 

Razor Flip-Flop Σάρωσης 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις στην 

επαναχρησιµοποίηση της τεχνικής Razor στη σύνθεση αλυσίδων σάρωσης χαµηλής 

κατανάλωσης κατά την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου. Με τις προτεινόµενες 

µεθοδολογίες επαναχρησιµοποιείται στις αλυσίδες σάρωσης το πρόσθετο υλικό που 

απαιτεί η τεχνική Razor, έτσι ώστε το σχετικό κόστος να διαµοιράζεται στις δύο 

τεχνικές καθιστώντας την τεχνική Razor περισσότερο προσιτή για την αντιµετώπιση 

των εν-λειτουργία λαθών χρονισµού.  

4.1. Πρώτη Προτεινόµενη Τεχνική Σειριακή Σάρωσης µε Τροποποίηση του 

Razor Flip-Flop Σάρωσης 

4.1.1. Εισαγωγή 

Στην πρώτη τεχνική προτείνεται η τροποποίηση του Razor Flip-Flop, ώστε να δίνεται 

η δυνατότητα χρήσης του σε αλυσίδες σάρωσης για τον ΕΟΛ των ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων. Στόχος του κυκλώµατος είναι η πιο αποδοτική χρήση των αλυσίδων 
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σάρωσης, ώστε να επιτυγχάνεται  χαµηλή κατανάλωση ισχύος κατά την ολίσθηση 

του διανύσµατος ελέγχου.  

4.1.2. Περιγραφή Κυττάρου Σάρωσης µε την Πρώτη Προτεινόµενη Τεχνική 

Για την εφαρµογή της προτεινόµενης τεχνικής, αντικαθίστανται τα τυπικά Razor Flip-

Flop στο υπό έλεγχο κύκλωµα µε το νέο Τροποποιηµένο Razor Flip-Flop Σάρωσης  

(Modified Scan Razor Flip-Flop), όπως  αυτό φαίνεται στο σχήµα 4.1. 

 

 

 

Σχήµα 4.1 Τροποποιηµένο Razor Κύτταρο Σάρωσης (Modified Scan Razor Flip-Flop) 

Η προτεινόµενη τεχνική απαιτεί την τροποποίηση του Razor Flip-Flop Σάρωσης,  

ώστε να προστεθεί σε αυτό επιπλέον λειτουργικότητα. Στο σχήµα 4.1 το τυπικό flip-

flop χρονίζεται από το ρολόι clk. Όπως και στην τοπολογία του Razor Flip-Flop 

σάρωσης, έτσι και στην τροποποιηµένη έκδοσή της, υπάρχουν δύο πολυπλέκτες στην 

είσοδο. Ο πρώτος εξασφαλίζει τον ΕΟΛ, όπως ακριβώς απαιτεί κάθε τεχνική 

σειριακής σάρωσης και ο δεύτερος είναι ο υπάρχον πολυπλέκτης ανάδρασης.  Ο 

πρώτος πολυπλέκτης ανάλογα µε την τιµή του σήµατος ελέγχου Scan_EN, επιλέγει 
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ανάµεσα στη σειριακή είσοδο Scan_IN στη λογική κατάσταση ένα ή στην ανάδραση 

του κυκλώµατος στη λογική κατάσταση µηδέν. Η ανάδραση του κυκλώµατος 

συνδέεται µε το σκιώδη µανδαλωτή, που χρονίζεται από το ρολόι  D_clk.  Ο δεύτερος 

πολυπλέκτης ελέγχεται από το σήµα ελέγχου RE (Razor Enable) και επιλέγει,  είτε 

την είσοδο από τη λογική στη λογική κατάσταση µηδέν, είτε την έξοδο του πρώτου 

πολυπλέκτη στη λογική κατάσταση ένα. Στην τροποποιηµένη έκδοση του 

κυκλώµατος, τα δύο στοιχεία µνήµης οδηγούν ένα νέο πολυπλέκτη, ο οποίος 

ελέγχεται από το σήµα ελέγχου FF_LA. Εποµένως, τα δεδοµένα στην έξοδο του flip-

flop τροφοδοτούν τόσο τη συνδυαστική λογική, όσο και την έξοδο Scan_Out του 

πολυπλέκτη στη λογική κατάσταση ένα. Τα δεδοµένα στην έξοδο του µανδαλωτή από 

την άλλη µεριά, τροφοδοτούν τόσο το βρόχο ανάδρασης του κυκλώµατος, όσο και τη 

σειριακή έξοδο Scan_Out του πολυπλέκτη στη λογική κατάσταση µηδέν. Σύµφωνα 

µε την αρχική σχεδίαση του κυκλώµατος Razor, οι έξοδοι του flip-flop και του 

µανδαλωτή συνεχίζουν να οδηγούν µια πύλη XOR, όπου απαιτείται, η οποία κατά 

την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος ελέγχει την ύπαρξη ή µη λάθους χρονισµού 

στο κύκλωµα.  

4.1.3. Σειριακή Σάρωση µε την Πρώτη Προτεινόµενη Τεχνική 

Εποµένως, µετά την αντικατάσταση όλων των κυττάρων σάρωσης της αλυσίδας 

σάρωσης µε το Τροποποιηµένο Razor flip-flop Σάρωσης, η αλυσίδα σάρωσης που 

προκύπτει, φαίνεται στο σχήµα 4.2 (α), όπου οι δύο πολυπλέκτες εισόδου έχουν 

ενοποιηθεί σε ένα, για απλούστευση του σχήµατος. Η εκτέλεση του ΕΟΛ µε τη 

χρήση σειριακής σάρωσης ξεκινάει αρχικά µε την ολίσθηση των n bits του 

διανύσµατος ελέγχου Τ = < Τ1, T2, T3….., Τn-1, Tn >, εντός της αλυσίδας σάρωσης και 

την ταυτόχρονη ολίσθηση εκτός του διανύσµατος των αποκρίσεων R = < 

R1,R2,R3…., Rn-1, Rn > του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου. Το διάνυσµα των 

αποκρίσεων του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου έχει δεσµευτεί στα flip-flop 

κατά την προηγούµενη φάση της σύλληψης. Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού είναι 

ίσος µε το µήκος της αλυσίδας σάρωσης. Στην κλασική σχεδίαση της σειριακής 

σάρωσης, για την ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου χρησιµοποιούνται flip-flop και 

όχι µανδαλωτές. Η προτεινόµενη τεχνική χρησιµοποιεί τους µανδαλωτές της Razor 

τοπολογίας αντί των flip-flop για την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου. Αυτή όµως η 
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διαφοροποίηση απαιτεί µεγάλη προσοχή στην εφαρµογή της καθώς ελλοχεύει ο 

κίνδυνος της διάδοσης των τιµών του διανύσµατος ελέγχου µέσα από πολλαπλές 

βαθµίδες της αλυσίδας σάρωσης σε ένα κύκλο του ρολογιού, µε αποτέλεσµα τα 

δεδοµένα ελέγχου να µην είναι έγκυρα και ο ΕΟΛ να αποτυγχάνει. Αυτό 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση συµπληρωµατικών ρολογιών χρονισµού στους 

σκιώδεις µανδαλωτές. Έτσι, τα περιττά κύτταρα σάρωσης χρονίζονται από το ρολόι 

D_clk, ενώ τα άρτια από το συµπληρωµατικό του, D_clḱ . Εποµένως, όταν ένας 

µανδαλωτής του Τροποποιηµένου Razor Flip-Flop Σάρωσης της αλυσίδας σάρωσης 

είναι σε διαφάνεια, η τιµή του διανύσµατος διαδίδεται µέχρι τον επόµενο σε σειρά 

µανδαλωτή, ο οποίος βρίσκεται στη συµπληρωµατική κατάσταση, δηλαδή σε µνήµη 

και εµποδίζει την τιµή να διαδοθεί περαιτέρω στην αλυσίδα. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, καθίσταται απαραίτητη και η ύπαρξη δύο ρολογιών για τα flip-flop. Το 

ρολόι f_clk χρονίζει τα περιττά flip-flop ενώ το f_clk΄ χρονίζει τα άρτια. Εποµένως, 

στο µισό κάθε κύκλου ρολογιού οι τιµές του διανύσµατος ελέγχου ολισθαίνουν εντός 

της αλυσίδας σάρωσης στα περιττά latches και στον άλλο µισό κύκλο ρολογιού 

ολισθαίνουν στα άρτια latches. Ταυτόχρονα στην έξοδο Scan_Out εµφανίζονται οι 

αποκρίσεις του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου που είχε εφαρµοστεί.  
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Σχήµα 4.2 (α) Αλυσίδα Σάρωσης Αποτελούµενη από Τροποποιηµένο Razor Flip-Flop 
Σάρωσης, (β) Ολίσθηση των Άρτιων Τιµών του ∆ιανύσµατος Ελέγχου και των 
Αντίστοιχων Αποκρίσεων, (γ) ∆έσµευση των Άρτιων Τιµών του ∆ιανύσµατος 

Ελέγχου στα Flip-Flop των Άρτιων Κυττάρων Σάρωσης και Εφαρµογή τους στη 
Λογική, (δ) Ολίσθηση των Περιτττών Τιµών του ∆ιανύσµατος Ελέγχου και των 
Αντίστοιχων Αποκρίσεων, (ε) ∆έσµευση των Περιττών Τιµών του ∆ιανύσµατος 

Ελέγχου στα Flip-Flop των Περιττών Κυττάρων Σάρωσης και Εφαρµογή τους στη 
Λογική, (στ) ∆έσµευση των Αποκρίσεων στα Flip-Flop των Περιττών Κυττάρων 

Σάρωσης και στα Flip-Flop και στους Μανδαλωτές των Άρτιων Κυττάρων Σάρωσης  

Αρχικά,  ολισθαίνουν όλες οι άρτιες τιµές Τn, Tn-2, Tn-4…T4, T2, του διανύσµατος 

ελέγχου εντός της αλυσίδας σάρωσης, οι οποίες συλλαµβάνονται στα άρτια flip-flop 

των κυττάρων σάρωσης και εφαρµόζονται στη λογική. Παράλληλα, στην έξοδο 

Scan_out ολισθαίνουν όλες οι άρτιες τιµές Rn, Rn-2, Rn-4…., R4, R2, των αποκρίσεων 

του προηγούµενου διανύσµατος στα άρτια flip-flop, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2 (β). 

Αναλυτικά, µέχρι να ολισθήσουν εντός της αλυσίδας σάρωσης όλες οι άρτιες τιµές 

Τn, Tn-2, Tn-4…T4, T2, του διανύσµατος ελέγχου, τα σήµατα ελέγχου των 

πολυπλεκτών Scan_EN και RE είναι στο λογικό ένα, ενώ του FF_LA είναι στο 

λογικό µηδέν. Κατά τη φάση της ολίσθηση της τελευταίας άρτιας τιµής Τ2 του 

διανύσµατος ελέγχου, το flip-flop κάθε άρτιου κυττάρου σάρωσης έχει ήδη στην 

είσοδό του το ανάλογο άρτιο bit του διανύσµατος ελέγχου που θα εφαρµοστεί στη 

συνδυαστική λογική. ∆ηλαδή το flip-flop του δεύτερου κυττάρου σάρωσης έχει στην 

είσοδό του το Τ2, το τέταρτο έχει το T4, …, και το τελευταίο έχει το Τn. Οπότε µετά 

την ανοδική ακµή του D_clḱ , διεγείρεται το ρολόι f_clk΄ των άρτιων flip-flop, τα 

οποία δεσµεύουν τις άρτιες τιµές του διανύσµατος ελέγχου που βρίσκονται στις 

εισόδους τους και τις εφαρµόζουν στη συνδυαστική λογική, όπως φαίνεται στο σχήµα 

4.2 (γ). Ταυτόχρονα, έχει ολοκληρωθεί η ολίσθηση εκτός της αλυσίδας σάρωσης των 

άρτιων αποκρίσεων Rn, Rn-2, Rn-4…., R4, R2 του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου. 

Για το άλλο µισό του ίδιου κύκλου ρολογιού, τα άρτια κύτταρα σάρωσης είναι σε 

διαφάνεια και τα περιττά σε µνήµη. Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να ολισθήσει εντός 

της αλυσίδας καµία τιµή. Σε αυτή τη χρονική στιγµή, αλλάζοντας σε λογικό ένα το 

σήµα FF_LA του τρίτου πολυπλέκτη, επιλέγεται η έξοδος των flip-flop, µε 

αποτέλεσµα να ολισθήσουν οι περιττές αποκρίσεις Rn-1, Rn-3….R3, R1, του 

προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου από τα περιττά κύτταρα σάρωσης στην αλυσίδα. 

Το σήµα FF_LA είναι κοινό για όλα τα κύτταρα σάρωσης, µε αποτέλεσµα να 
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εµφανιστούν ταυτόχρονα και οι άρτιες τιµές του διανύσµατος ελέγχου στην αλυσίδα 

χωρίς αυτό να επηρεάζει τη λειτουργία. Ωστόσο, επειδή τα περιττά κύτταρα σάρωσης 

είναι σε µνήµη οι τιµές δεν θα διαδοθούν. Στην τελική έξοδο Scan_Out, όµως, 

εµφανίζεται το δεξιότερο άρτιο bit, Τn, για αυτόν τον κύκλο ρολογιού. Για τους 

επόµενους κύκλους ρολογιού, το FF_LA αλλάζει ξανά σε λογικό µηδέν, ενώ τα 

σήµατα ελέγχου των δύο πολυπλεκτών Scan_EN και RE παραµένουν ως έχουν στο 

λογικό ένα.  Ο  ΕΟΛ συνεχίζει οµοίως, µε την ολίσθηση των περιττών τιµών Tn-1, Tn-

3, …T3, T1, του διανύσµατος ελέγχου εντός της αλυσίδας σάρωσης και την 

ταυτόχρονη ολίσθηση των αντίστοιχων περιττών αποκρίσεων Rn-1, Rn-3….R3, R1,  

εκτός της αλυσίδας σάρωσης, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2 (δ). Κατά το ήµισυ του n-

οστού ρολογιού ο µανδαλωτής κάθε περιττού κυττάρου σάρωσης είναι σε διαφάνεια 

και το αντίστοιχο flip-flop έχει στην είσοδό του το ανάλογο περιττό bit του 

διανύσµατος ελέγχου που θα εφαρµοστεί στη λογική. ∆ηλαδή το flip-flop του πρώτου 

κυττάρου σάρωσης έχει στην είσοδό του το T1, το τρίτο έχει το T3, …, και το 

προτελευταίο έχει το Tn-1. Οπότε µετά την ανοδική ακµή του D_clk, διεγείρεται το 

ρολόι f_clk του flip-flop των περιττών κυττάρων, τα οποία δεσµεύουν τις περιττές 

τιµές του διανύσµατος ελέγχου που βρίσκονται στις εισόδους τους και εφαρµόζονται 

στη λογική, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2 (ε). Ταυτόχρονα, έχει ολοκληρωθεί η 

ολίσθηση εκτός της αλυσίδας σάρωσης των περιττών αποκρίσεων Rn-1, Rn-3….R3, R1,  

του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου. Το άλλο µισό του ίδιου κύκλου ρολογιού, 

είναι κέρδος καθώς έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της ολίσθησης (shift mode). 

Οπότε, ακολουθεί άµεσα η φάση της σύλληψης των αποκρίσεων της λογικής (capture 

mode), όπου το RE αλλάζει σε λογικό µηδέν. Τα ρολόγια f_clk και f_clk΄ 

ενεργοποιούνται ταυτόχρονα, πυροδοτώντας τα flip-flop των περιττών και άρτιων 

flip-flop, αντίστοιχα, ώστε να συλλάβουν τις αποκρίσεις της λογικής. Ο µανδαλωτής 

κάθε περιττού κυττάρου σάρωσης είναι σε µνήµη και κάθε άρτιου σε διαφάνεια. 

Εποµένως, στα περιττά κύτταρα σάρωσης οι αποκρίσεις δεµεύονται µόνο στα flip-

flop. Στα άρτια  κύτταρα σάρωσης οι αποκρίσεις δεµεύονται στα αντίστοιχα flip-flop 

αλλά ολισθαίνουν και στους µανδαλωτές, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2 (στ), οπότε 

στην έξοδο Scan_Out εµφανίζεται η δεξιότερη τιµή, Rn, των αποκρίσεων.   

 

 



50 

 

 

4.1.4. Παράδειγµα Εφαρµογής της Πρώτης Προτεινόµενης Τεχνικής στη Σειριακή 

Σάρωση 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα του ΕΟΛ ενός κυκλώµατος µε µια αλυσίδα σάρωσης 

αποτελούµενη από n στοιχεία Τροποποιηµένου Razor Flip-Flop Σάρωσης. Στο σχήµα 

4.3 παρουσιάζεται το διάγραµµα των χρονισµών των σηµάτων του κυττάρου 

σάρωσης για το συγκεκριµένο παράδειγµα και για την εφαρµογή τριών διανυσµάτων 

ελέγχου. Πρόκειται για την αναπαράσταση της λειτουργίας µιας αλυσίδας σάρωσης 

που αποτελείται από τέσσερα  Τροποποιηµένα Razor Flip-Flop Σάρωσης, στα οποία 

εφαρµόζονται τρία διανύσµατα ελέγχου και εξάγονται οι αντίστοιχες αποκρίσεις. Τα 

σήµατα Scan_Out1, Scan_Out2, Scan_Out3 και Scan_Out4 είναι οι έξοδοι των 

µανδάλων του πρώτου, δεύτερου, τρίτου και τέταρτου κυττάρου σάρωσης, 

αντίστοιχα. Έστω οι δυαδικές τιµές Τ1, Τ2, Τ3, Τ4, που αποτελούν το διάνυσµα 

ελέγχου και R1, R2, R3, R4, οι αποκρίσεις του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου 

που εφαρµόστηκε στο κύκλωµα. Η ολίσθηση εντός και εκτός της αλυσίδας σάρωσης 

ξεκινάει από το Τ4 για το διάνυσµα ελέγχου και το R4 του διανύσµατος των 

αποκρίσεων, αντίστοιχα.  

 

 

Σχήµα 4.3 ∆ιάγραµµα Χρονισµών  

 



51 

 

 

Αναλυτικά, το παράδειγµα ξεκινάει παρουσιάζοντας τη φάση σύλληψης  (capture 

mode) των αποκρίσεων του προηγούµενου διανύσµατος. Επειδή στη φάση αυτή ο 

µανδαλωτής κάθε άρτιου κυττάρου σάρωσης είναι σε κατάσταση διαφάνειας, είναι 

αντιληπτό ότι στη σειριακή έξοδο Scan_Out2 και Scan_Out4 υπάρχει η απόκριση  R2 

και R4, αντίστοιχα. Κατά το ήµισυ του πρώτου κύκλου ρολογιού, ο µανδαλωτής κάθε 

περιττού κυττάρου σάρωσης είναι σε κατάσταση διαφάνειας ενώ ο µανδαλωτής κάθε 

άρτιου κυττάρου σάρωσης είναι σε κατάσταση µνήµης. Το Τ4  περνάει από τη 

σειριακή είσοδο Scan_IN και  τροφοδοτεί µέσω των πολυπλεκτών (Scan_EN =1, RE 

= 1), τις εισόδους του flip-flop και του µανδαλωτή ταυτόχρονα. Μέσω του τρίτου 

πολυπλέκτη (FF_LA = 0), το Τ4 γίνεται διαθέσιµο στην είσοδο του δεύτερου 

κυττάρου σάρωσης. Παράλληλα, το δεύτερο σε σειρά κύτταρο σάρωσης τροφοδοτεί 

το τρίτο µε την τιµή R2 (FF_LA= 0). Το τέταρτο κύτταρο σάρωσης, µε τη σειρά του,  

βγάζει στην έξοδο Scan_Out4 το R4. Κατά το δεύτερο ήµισυ του πρώτου κύκλου 

ρολογιού, ο µανδαλωτής κάθε περιττού κυττάρου σάρωσης είναι σε κατάσταση 

µνήµης ενώ ο µανδαλωτής κάθε άρτιου κυττάρου σάρωσης είναι σε κατάσταση 

διαφάνειας. Εποµένως, το Τ4 ολισθαίνει στο δεύτερο κύτταρο σάρωσης ενώ το R2 στο 

τέταρτο και στην τελική έξοδο Scan_Out4. Στη συνέχεια, στο πρώτο µισό του 

δεύτερου κύκλου ρολογιού, το Τ2 εισέρχεται, λόγω διαφάνειας, στο πρώτο κύτταρο 

σάρωσης και γίνεται διαθέσιµο στο δεύτερο. Από το τρίτο κύτταρο σάρωσης 

ολισθαίνει το Τ4 και γίνεται διαθέσιµο στο τέταρτο. Εποµένως, σε αυτή τη φάση το 

f_clk΄ πυροδοτεί τα flip-flop του δεύτερου και τέταρτου κυττάρου σάρωσης, µε 

αποτέλεσµα τη σύλληψη του Τ2 και Τ4, αντίστοιχα. Η έξοδος Scan_Out4 παραµένει 

στο R2. Στο επόµενο µισό του ίδιου κύκλου, το σήµα FF_LA του τρίτου πολυπλέκτη 

επιλέγει την έξοδο των flip-flop κάθε κυττάρου σάρωσης όντας  στο λογικό ένα. 

Συνεπώς, το R1 ολισθαίνει στο δεύτερο κύτταρο σάρωσης και το R3 στο τέταρτο, 

επειδή είναι και τα δύο σε κατάσταση διαφάνειας. Το Scan_Out2 είναι Τ2, αλλά η 

τιµή δεν ολισθαίνει στο τρίτο κύτταρο σάρωσης που βρίσκεται σε µνήµη. Το 

Scan_Out4, είναι Τ4. Στο επόµενο µισό του τρίτου κύκλου ρολογιού, ολισθαίνει το Τ3 

στο πρώτο κύτταρο σάρωσης και το R1 από το δεύτερο στο τρίτο κύτταρο σάρωσης, 

λόγω διαφάνειας. Στην έξοδο Scan_Out4, ολισθαίνει η τιµή R3. Στο άλλο µισό, το Τ3 

ολισθαίνει στο δεύτερο κύτταρο σάρωσης και το R1 στο τέταρτο, βγαίνοντας 

ταυτόχρονα στην έξοδο Scan_Out4. Στον τέταρτο κύκλο, τέλος, ολισθαίνει στο 
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πρώτο κύτταρο σάρωσης το Τ1 και στο τρίτο το Τ3. Εποµένως, σε αυτή τη φάση το 

f_clk πυροδοτεί τα flip-flop του πρώτου και τρίτου κυττάρου σάρωσης, µε 

αποτέλεσµα τη σύλληψη του Τ1 και Τ3, αντίστοιχα. Η έξοδος του Scan_Out4 

παραµένει R1. Ακολουθεί ο πέµπτος κύκλος της σύλληψης των αποκρίσεων του 

κυκλώµατος. Το σήµα ελέγχου RE του δεύτερου πολυπλέκτη αλλάζει σε λογικό 

µηδέν. Τα f_clk και f_clk΄ πυροδοτούν τα περιττά και τα άρτια  flip-flop, αντίστοιχα, 

ώστε να συλλάβουν τα νέα R1, R2, R3 και R4. Οι µανδαλωτές των άρτιων κυττάρων 

σάρωσης είναι σε διαφάνεια, οπότε και πάλι  στο Scan_Out2 εµφανίζεται το R2 και 

στο Scan_Out4 εµφανίζεται το R4. 

4.1.5. Λειτουργία της Πρώτης  Προτεινόµενης Τεχνικής στην Κανονική Λειτουργία 

Το κύκλωµα, παρά την προσθήκη του επιπλέον πολυπλέκτη, που επιλέγει ανάµεσα 

στην έξοδο του flip-flop και του µανδαλωτή συνεχίζει να λειτουργεί όπως το κλασικό 

κύκλωµα Razor. Κατά την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος απενεργοποιείται η 

είσοδος Scan_IN, θέτοντας απλά το σήµα ελέγχου Scan_EN του πρώτου πολυπλέκτη 

σταθερά στο µηδέν. Εποµένως, η ανάδραση του κυκλώµατος γίνεται διαθέσιµη. 

Επίσης, το σήµα FF_LA τίθεται σταθερά στη λογική κατάσταση ένα, µε αποτέλεσµα 

να απενεργοποιείται η έξοδος Scan_Out. Όσον αφορά το σήµα ελέγχου RE του 

δεύτερου πολυπλέκτη, καθορίζεται από το σήµα Error_Rj µόνο, αφού το Scan_EN 

στην είσοδο της πύλης OR που έχει προστεθεί µετά το κύκλωµα σύλληψης λαθών, 

είναι σταθερά στο µηδέν.  

4.2. ∆εύτερη  Προτεινόµενη Τεχνική Σειριακή Σάρωσης  χωρίς  Τροποποίηση 

του Razor Flip-Flop Σάρωσης 

4.2.1. Εισαγωγή 

Στη δεύτερη τεχνική που προτείνεται στην εργασία γίνεται  η χρήση του κυκλώµατος 

Razor, χωρίς τροποποίησή του, σε αλυσίδες σάρωσης για τον έλεγχο της ορθής 

λειτουργίας (ΕΟΛ) των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Στόχος του κυκλώµατος είναι 

η πιο αποδοτική χρήση των αλυσίδων σάρωσης, ώστε να επιτυγχάνεται χαµηλή 
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κατανάλωση ενέργειας κατά την ολίσθηση των διανυσµάτων ελέγχου στην αλυσίδα 

σάρωσης καθώς και ο πιο αποδοτικός έλεγχος στην ταχύτητα λειτουργίας του 

κυκλώµατος (at-speed scan testing).  

4.2.2. Περιγραφή Κυττάρου Σάρωσης µε τη ∆εύτερη Προτεινόµενη Τεχνική 

Για την εφαρµογή της δεύτερης προτεινόµενης τεχνικής δεν τροποποιείται  το Razor 

Flip-Flop Σάρωσης, σχήµα 3.3. Χρειάζεται όµως µια µικρή προσθήκη ενός απλού 

πολυπλέκτη περιφερειακά του κυκλώµατος για τον καθολικό έλεγχο του ρολογιού 

των σκιωδών µανδαλωτών, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4 . 

 

 

Σχήµα 4.4 Κύτταρο Σάρωσης µε την Τεχνολογία Razor (Scan Razor flip-flop) 

Ο σκιώδης µανδαλωτής χρονίζεται από το ρολόι  L_clk. Το L_clk εναλλάσεται µέσω 

του πρόσθετου πολυπλέκτη ανάµεσα στο καθυστερηµένο ρολόι D_clk και σε ένα 

παλµικό Pulsed_clk, µικρού ενεργού χρόνου ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας. 

Το σήµα ελέγχου του πρόσθετου πολυπλέκτη είναι, το ήδη υπάρχον, Scan_EN.   
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4.2.3. Σειριακή Σάρωση µε τη ∆εύτερη Προτεινόµενη Τεχνική 

Η αλυσίδα σάρωσης µε το Razor Flip-Flop Σάρωσης, φαίνεται στο σχήµα 4.5 (α), 

όπου και πάλι οι δύο πολυπλέκτες έχουν ενοποιηθεί σε έναν για απλότητα. Η 

εκτέλεση της σειριακής σάρωσης ξεκινάει αρχικά µε την ολίσθηση των n bits του 

διανύσµατος ελέγχου Τ =<Τ1, T2, T3…..Τn-2, Τn-1, Tn>, (το Tn ολισθαίνει πρώτο) εντός 

της αλυσίδας σάρωσης και την ταυτόχρονη ολίσθηση εκτός του διανύσµατος των 

αποκρίσεων του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου, R1, R2, R3…. Rn-1, Rn (το Rn 

ολισθαίνει πρώτο). Ο αριθµός των κύκλων ρολογιού είναι ίσος µε το µήκος της 

αλυσίδας σάρωσης. Στην προηγούµενη προτεινόµενη τεχνική ήταν απαραίτητη η 

χρήση δύο ρολογιών χρονισµού για τους µανδαλωτές των κυττάρων σάρωσης, ώστε 

να αποφευχθεί  η διάδοση των τιµών του διανύσµατος ελέγχου µέσα από πολλαπλές 

βαθµίδες της αλυσίδας σάρωσης. Στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική παρουσιάζεται 

ένας διαφορετικός τρόπος για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Χρησιµοποιείται η 

τεχνική των παλµικών παλµοδοτών  για το χρονισµό του σκιώδους µανδαλωτή κάθε 

κυττάρου σάρωσης. ∆ηλαδή, η είσοδος ρολογιού κάθε σκιώδη µανδαλωτή 

τροφοδοτείται µε παλµούς µικρού πλάτους, τέτοιους ώστε από την µία ο διαθέσιµος 

χρόνος να είναι αρκετός για να συλληφθούν τα δεδοµένα ελέγχου και  από την άλλη, 

η καθοδική ακµή του ρολογιού να επέλθει την κατάλληλη χρονική στιγµή, ώστε να 

εµποδίσει τη διάδοσή τους και σε επόµενες βαθµίδες της αλυσίδας. ∆ηλαδή, για την 

εγγύηση της εγκυρότητας των δεδοµένων ελέγχου πρέπει να ισχύει η σχέση που 

αναφέραµε στο 3ο κεφάλαιο, δηλ.: tcd >= thold – tccq + tpw, όπου tcd είναι η καθυστέρηση 

µόλυνσης της λογικής (βέλτιστη ελάχιστη καθυστέρηση διάδοσης σήµατος των δύο 

πολυπλεκτών στην είσοδο της Razor τοπολογίας), thold είναι ο χρόνος συγκράτησης 

του σκιώδη µανδαλωτή ο οποίος µετράται από την καθοδική ακµή του ρολογιού, tccq 

είναι ο χρόνος µόλυνσης του σκιώδη µανδαλωτή από το ρολόι έως την έξοδο q και tpw 

είναι το πλάτος του παλµού [40]. 
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Σχήµα 4.5 (α) Αλυσίδα Σάρωσης Αποτελούµενη από Razor Flip-Flop Σάρωσης, (β) 
Ταυτόχρονη Ολίσθηση εντός και εκτός της Αλυσίδας Σάρωσης, του ∆ιανύσµατος 
Ελέγχου και των Αποκρίσεων του Προηγούµενου ∆ιανύσµατος, αντίστοιχα, στα n 
Κύτταρα Σάρωσης, για n-1 Κύκλους Ρολογιού, (γ) Σύλληψη του ∆ιανύσµατος 

Ελέγχου στα Flip-Flop και Εφαρµογή του στη Συνδυαστική Λογική, κατά τον n-οστό 
Κύκλο Ρολογιού, (δ) Σύλληψη των Αποκρίσεων της Λογικής στους Σκιώδεις 

Μανδαλωτές κατά τη Φάση της Σύλληψης 
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Έχοντας εξασφαλίσει την εγκυρότητα των δεδοµένων ελέγχου, η σειριακή σάρωση 

έχει ως ακολούθως: τα σήµατα ελέγχου των πολυπλεκτών του κάθε  κυττάρου 

σάρωσης είναι στο λογικό ένα και για τους δύο πολυπλέκτες κατά τη φάση της 

ολίσθησης, δηλαδή Scan_EN = 1 και RE = 1. Για τους πρώτους n – 1 κύκλους 

ρολογιού, τα δεδοµένα Τn, Tn-1, Tn-2…..Τ3 έως και Τ2, έχουν ολισθήσει µέσω του 

σκιώδη µανδαλωτή από τη σειριακή είσοδο Scan_In και ταυτόχρονα έχουν εξαχθεί 

όλες οι αποκρίσεις του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου Rn, Rn-1, Rn-2….R3, R2, 

R1, από τη σειριακή έξοδο Scan_out, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5 (β). Εποµένως, 

στο σηµείο αυτό, το flip-flop κάθε κυττάρου σάρωσης της αλυσίδας σάρωσης, έχει 

ήδη στην είσοδό του το ανάλογο bit του διανύσµατος ελέγχου που θα εφαρµοστεί στη 

συνδυαστική λογική. Γι’ αυτό είναι καθοριστικής σηµασίας στο n-οστό κύκλο 

ρολογιού να µην ενεργοποιηθεί ξανά το L_clk, γιατί οι µανδαλωτές θα πυροδοτηθούν 

και θα καταστρέψουν τις τιµές αυτές. Αντί αυτού στον n-οστό κύκλο ρολογιού, 

πυροδοτείται το flip-flop µέσω του ρολογιού clk. Με αυτό τον τρόπο, το τελευταίο 

πιο αριστερό bit T1, του διανύσµατος ελέγχου φτάνει  στην είσοδο του flip-flop του 

πρώτου κυττάρου στην αλυσίδα σάρωσης, ενώ ταυτόχρονα συλλαµβάνονται όλες οι 

τιµές του διανύσµατος ελέγχου στα αντίστοιχα flip-flop και εφαρµόζονται στη 

συνδυαστική λογική, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5 (γ). Με το ‘πάγωµα’ του σκιώδη 

µανδαλωτή κατά τον n-οστό κύκλο, παρατηρούνται στις εξόδους του τελικού 

σήµατος Scan_out, οι ίδιες τιµές µε τον προηγούµενο κύκλο ρολογιού. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί  η δέσµευση των αποκρίσεων (capture mode) της συνδυαστικής λογικής, 

που απαιτεί ένα κύκλο ρολογιού. Το κύκλωµα επαναφέρεται στην κανονική του 

λειτουργία (normal mode), όπου το σήµα ελέγχου RE του δεύτερου πολυπλέκτη 

αλλάζει σε λογικό µηδέν, ανεξαρτήτως της τιµής του πρώτου πολυπλέκτη. Ακολουθεί 

η σύλληψη των αποκρίσεων του συνδυαστικού κυκλώµατος στους σκιώδεις 

µανδαλωτές των κυττάρων σάρωσης και όχι στα flip-flop όπως στην τυπική αλυσίδα, 

σύµφωνα µε το σχήµα 4.5 (δ). Σε αυτό το σηµείο είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι  

όταν το σήµα ελέγχου Scan_EN είναι λογικό ένα, εφαρµόζεται το παλµικό ρολόι 

(Pulsed_clk) στο σκιώδη µανδαλωτή, µέσω του πολυπλέκτη που επιλέγει ανάµεσα 

στο Pulsed_clk και στο D_clk. Στη φάση της σύλληψης (capture mode) και της 

κανονικής λειτουργίας εφαρµόζεται στoν µανδαλωτή το D_clk.    
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4.2.4. Παράδειγµα Εφαρµογής της ∆εύτερης Προτεινόµενης Τεχνικής στη Σειριακή 

Σάρωση 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα της σειριακής σάρωσης µε µια αλυσίδα σάρωσης 

αποτελούµενη από Razor Flip-Flop Σάρωσης. Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται το 

διάγραµµα των χρονισµών των σηµάτων του κυττάρου σάρωσης για το συγκεκριµένο 

παράδειγµα, για την εφαρµογή δύο διανυσµάτων ελέγχου. Πρόκειται για την 

αναπαράσταση της λειτουργίας µιας αλυσίδας σάρωσης που αποτελείται από τέσσερα 

Razor Flip-Flop Σάρωσης, στα οποία εφαρµόζονται δύο διανύσµατα ελέγχου και 

εξάγονται οι αντίστοιχες αποκρίσεις. Έστω οι δυαδικές τιµές Τ1, Τ2, Τ3 , Τ4 , από τις 

οποίες  αποτελείται κάθε  διάνυσµα ελέγχου και R1, R2, R3, R4, οι αποκρίσεις του 

προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου που εφαρµόστηκε στο κύκλωµα.  Αναλυτικά, το 

παράδειγµα ξεκινάει παρουσιάζοντας τη φάση σύλληψης (capture mode) των 

αποκρίσεων του προηγούµενου διανύσµατος, ώστε να είναι αντιληπτό ότι στη 

σειριακή έξοδο Scan_Out1, Scan_Out2, Scan_Out3, Scan_Out4, κάθε κυττάρου 

σάρωσης υπάρχει η αντίστοιχη απόκριση  R1, R2, R3, R4. Εποµένως, κατά τον πρώτο 

κύκλο ρολογιού, το Τ4 περνάει από τη σειριακή είσοδο Scan_IN και τροφοδοτεί µέσω 

των πολυπλεκτών, τις εισόδους του flip-flop και του µανδαλωτή ταυτόχρονα. Στη 

φάση αυτή το ρολόι clk του flip-flop δεν διεγείρεται, εποµένως το Τ4 δεν θα περάσει 

ποτέ στην έξοδό του. Εν αντιθέσει, το ρολόι L_clk του µανδαλωτή ενεργοποιείται για 

όλους τους µανδαλωτές, µε αποτέλεσµα το Τ4 να περάσει στην έξοδο του πρώτου 

µανδαλωτή και να γίνει διαθέσιµο στην είσοδο του δεύτερου σε σειρά κυττάρου 

σάρωσης της αλυσίδας. Παράλληλα, η τιµή R1 που βρισκόταν στην έξοδο του 

µανδαλωτή, περνάει στο σκιώδη µανδαλωτή του δεύτερου κυττάρου σάρωσης και 

συλλαµβάνεται. Οµοίως, το R2 συλλαµβάνεται στο µανδαλωτή του τρίτου κυττάρου 

σάρωσης, κάνοντας το R3 που ήταν στην έξοδό του, να ολισθήσει στο µανδαλωτή του 

τέταρτου κυττάρου σάρωσης και να εµφανιστεί στην τελική έξοδο Scan_Out4. Στο 

δεύτερο κύκλο ρολογιού, ολισθαίνει η τιµή Τ3, που λόγω του παλµού του ρολογιού 

L_clk, συλλαµβάνεται στο µανδαλωτή του πρώτου Razor Flip-flop Σάρωσης και 

εµφανίζεται στην έξοδό του, Scan_Out1. Ο µανδαλωτής του δεύτερου κυττάρου 

σάρωσης συλλαµβάνει το Τ4, που ήταν στην είσοδό του, ο µανδαλωτής του τρίτου 

συλλαµβάνει το R1 και τέλος, ο µανδαλωτής του τέταρτου κυττάρου σάρωσης 

συλλαµβάνει το R2 κάνοντάς το ταυτόχρονα διαθέσιµο στην έξοδο Scan_Out4. Με 
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τον ίδιο τρόπο γίνονται οι ολισθήσεις και στον τρίτο κύκλο ρολογιού και προκύπτει η 

εξής εικόνα: Το πρώτο κύτταρο σάρωσης έχει στην είσοδο και στην έξοδο του  

µανδαλωτή, το Τ2. Το δεύτερο έχει στην είσοδο του µανδαλωτή το Τ2 επίσης, και 

στην έξοδό του το Τ3, το οποίο µε τη σειρά του αποτελεί είσοδο στο µανδαλωτή του 

τρίτου κυττάρου σάρωσης. Η έξοδος Scan_Out3 του µανδαλωτή είναι το Τ4, που 

αποτελεί είσοδο του µανδαλωτή του τέταρτου κυττάρου σάρωσης. Η έξοδος R1 

εµφανίζεται στο Scan _Out4. Στον τέταρτο κύκλο ρολογιού εισάγεται το Τ1 στο 

πρώτο κύτταρο σάρωσης και τα δεδοµένα Τ1 , Τ2 , Τ3  και Τ4  είναι διαθέσιµα στις 

εισόδους των flip-flop και των µανδαλωτών του πρώτου, δεύτερου, τρίτου και 

τέταρτου κυττάρου σάρωσης, αντίστοιχα. Οι µανδαλωτές παραµένουν ανενεργοί, 

κρατώντας στις εξόδους τους Scan_Out, τις ίδιες τιµές µε τον προηγούµενο κύκλο. 

Το ρολόι clk ενεργοποιείται και στην ανοδική του ακµή τα δεδοµένα ελέγχου 

συλλαµβάνονται στα αντίστοιχα flip-flop και εφαρµόζονται στη συνδυαστική λογική 

του κυκλώµατος. Στον πέµπτο και τελευταίο κύκλο του ρολογιού, το σήµα ελέγχου 

RE αλλάζει σε λογικό µηδέν και το L_clk διεγείρεται, επιτρέποντας στις αποκρίσεις 

του κυκλώµατος να συλληφθούν στους µανδαλωτές. Εποµένως, στις εξόδους 

Scan_Out1, Scan_Out2, Scan_Out3 και Scan_Out4 εµφανίζονται οι αποκρίσεις R1, 

R2, R3, R4 , αντίστοιχα. 

 

 

Σχήµα 4.6 ∆ιάγραµµα Xρονισµών 
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4.2.5. Έλεγχος στην Ταχύτητα Λειτουργίας µε τη ∆εύτερη  Προτεινόµενη Τεχνική 

Πολύ µεγάλη είναι η συνεισφορά της προτεινόµενης τεχνικής και κατά τον έλεγχο 

στην ταχύτητα λειτουργίας (at-speed scan testing) του κυκλώµατος. Όπως έχει 

αναφερθεί, για να επιτευχθεί ο έλεγχος στην ταχύτητα λειτουργίας είναι απαραίτητη η 

εφαρµογή ενός ζεύγους διανυσµάτων. Το πρώτο διάνυσµα (διάνυσµα αρχικοποίησης) 

χρησιµοποιείται για την αρχικοποίηση του κυκλώµατος και ενεργοποιεί τη διαδροµή 

διάδοσης του σήµατος µέσα στη συνδυαστική λογική και το δεύτερο (διάνυσµα 

ελέγχου), χρησιµοποιείται για τη διάδοση του σήµατος µέσα στη διαδροµή του 

κυκλώµατος. Μετά την εφαρµογή του διανύσµατος ελέγχου, στην περίπτωση που το 

κύκλωµα αποκριθεί στην αναµενόµενη, σύµφωνα µε την προσοµοίωση, ταχύτητα το 

ολοκληρωµένο κύκλωµα γίνεται αποδεκτό, σε διαφορετική περίπτωση απορρίπτεται. 

Η εφαρµογή της τεχνικής ελέγχου στην ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος είναι 

πολύ απλή. Στο σχήµα 4.7 (α) παρουσιάζεται το κύκλωµα όπως έχει περιγραφεί 

παραπάνω, χωρίς καµία αλλαγή, σε σχέση µε όσα αναφέραµε νωρίτερα. Για µια 

αλυσίδα σάρωσης µε n Razor Flip-Flop Σάρωσης, απαιτούνται n-1 κύκλοι ρολογιού 

για τη σειριακή ολίσθηση του διανύσµατος αρχικοποίησης. Παράλληλα, για τους 

ίδιους κύκλους ρολογιού πραγµατοποιείται και η ολίσθηση στην έξοδο Scan_Out των 

αποκρίσεων του προηγούµενου διανύσµατος ελέγχου, που είχε εφαρµοστεί στο 

κύκλωµα, βλ. σχήµα 4.7 (β). Στον n-οστό κύκλο, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7 (γ), 

γίνεται η σύλληψη του διανύσµατος αρχικοποίησης στα flip–flop και η εφαρµογή του 

στη συνδυαστική λογική. Αυτό γίνεται µε τη διέγερση του ρολογιού clk, αφήνοντας 

το µανδαλωτή σε κατάσταση µνήµης. Στη συνέχεια, για n-1 κύκλους ρολογιού το 

διάνυσµα ελέγχου ολισθαίνει εντός της αλυσίδας σάρωσης, βλ. σχήµα 4.7 (β). Στον n-

οστό κύκλο, το διάνυσµα ελέγχου συλλαµβάνεται στα flip-flop και εφαρµόζεται στη 

συνδυαστική λογική, σχήµα 4.7 (γ). Ακολουθεί η φάση της σύλληψης των 

αποκρίσεων (capture mode), που γίνεται στον επόµενο κύκλο µε τη χρήση γρήγορου 

ρολογιού. Σε αντίθεση µε τη λειτουργία του κυκλώµατος για τον κλασικό έλεγχο 

ορθής λειτουργίας, σε αυτό τον κύκλο το διάνυσµα ελέγχου συλλαµβάνεται και στα 

flip-flop και στους µανδαλωτές, σχήµα 4.7 (δ). Ο µανδαλωτής συλλαµβάνει την τιµή 

που βρίσκεται στην είσοδό του καθ’ όλη τη διάρκεια του παλµού του ρολογιού 

D_clk, σε αντίθεση µε το flip-flop που είναι ακµοπυροδότητο. Εποµένως, στην 

περίπτωση που υπάρχει καθυστέρηση στην απόκριση της συνδυαστικής λογικής, οι 
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έξοδοι του flip-flop και του µανδαλωτή θα είναι διαφορετικές, µε το µανδαλωτή να 

φέρει τη σωστή καθυστερηµένη τιµή. Ως αποτέλεσµα το σήµα εξόδου της πύλης 

XOR γίνεται λογικό ένα, επισηµαίνοντας την αδυναµία του κυκλώµατος να 

ανταποκριθεί στην ταχύτητα λειτουργίας.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.7 (α) Αλυσίδα Σάρωσης Αποτελούµενη από Razor Flip-Flop Σάρωσης, (β) 
Ολίσθηση ∆ιανύσµατος Αρχικοποίησης ή Ελέγχου και Ταυτόχρονη Εξαγωγή των 
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Αποκρίσεων, (γ) Σύλληψη και Εφαρµογή του ∆ιανύσµατος Αρχικοποίησης ή 
Ελέγχου, (δ) Σύλληψη του ∆ιανύσµατος Ελέγχου στα Flip-Flop και στους 

Μανδαλωτές  

Είναι φανερό ότι για τη διαπίστωση της ορθής λειτουργίας του κυκλώµατος στην 

ταχύτητα λειτουργίας απαιτείται η παρατήρηση, από το εξωτερικό περιβάλλον, µόνο 

του σήµατος λάθους Error_Rj για κάθε Razor Flip-Flop Σάρωσης, και όχι των 

αποκρίσεων της εξόδου Scan_Out, κάτι που εύκολα µπορεί να επιτευχθεί. 

Επιπρόσθετα, είναι πολύ σηµαντικό να επισηµανθεί ότι κατά την ολίσθηση του 

διανύσµατος ελέγχου εντός της αλυσίδας σάρωσης, οι τιµές του διανύσµατος 

αρχικοποίησης διατηρούνται στις εξόδους των κυρίως flip-flop των κυττάρων 

σάρωσης. Εποµένως η προτεινόµενη τεχνική προσφέρει αιτιοκρατικό (deterministic) 

ΕΟΛ στην ταχύτητα λειτουργίας του κυκλώµατος.  

Το κύκλωµα προσφέρει επίσης τη δυνατότητα ο έλεγχος στην ταχύτητα λειτουργίας  

να γίνει µε έναν εναλλακτικό τρόπο κάτω από συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Η 

διαφορά µε την προηγούµενη τεχνική έγκειται  στη φάση, που γίνεται η σύλληψη των 

αποκρίσεων (capture mode) της συνδυαστικής λογικής, µετά την εφαρµογή του 

διανύσµατος ελέγχου. Η απόκριση της λογικής συλλαµβάνεται µόνο στoυς 

µανδαλωτές, βλ. σχήµα 4.8. Αυτό, βέβαια, προϋποθέτει την εγγύηση ότι οι 

µανδαλωτές, συλλαµβάνουν την απόκριση της λογικής τη σωστή χρονική στιγµή, 

λειτουργούν δηλαδή, σαν ακµοπυροδότητα flip-flop. Για να επιτευχθεί αυτό είναι 

απαραίτητος ο χρονισµός των µανδαλωτών µε τη χρήση του παλµικού ρολογιού και 

κατά την φάση της σύλληψης των αποκρίσεων. Εν αντιθέσει, µε την προαναφερθείσα 

τεχνική ελέγχου στην ταχύτητα λειτουργίας, για τη διαπίστωση της ορθής λειτουργίας 

του κυκλώµατος στην ταχύτητα λειτουργίας απαιτείται η ολίσθηση των αποκρίσεων 

του διανύσµατος ελέγχου από το εξωτερικό περιβάλλον, µέσω της εξόδου Scan_out 

και όχι απλά η παρατήρηση του σήµατος Error_Rj. 
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Σχήµα 4.8 ∆εύτερος Τρόπος Σύλληψης των Αποκρίσεων του ∆ιανύσµατος Ελέγχου 
κατά τον  Έλεγχο στην Ταχύτητα Λειτουργίας 

4.2.6. Λειτουργία της ∆εύτερης  Προτεινόµενης Τεχνικής στην Κανονική Λειτουργία 

Κατά την κανονική λειτουργία του κυκλώµατος το σήµα Scan_EN καθορίζει ότι το 

ρολόι του σκιώδη µανδαλωτή λειτουργεί µε το D_clk και όχι µε το παλµικό 

Pulsed_clk. Αυτό συµβαίνει καθώς το Scan_EN είναι σήµα ελέγχου και για τον 

πολυπλέκτη που επιλέγει µεταξύ των δύο ρολογιών. Κατά τα άλλα το κύκλωµα 

συνεχίζει να λειτουργεί ακριβώς όπως το κύκλωµα Razor Flip-Flop Σάρωσης.  

4.2.7. Παρατηρήσεις 

Εστιάζοντας στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική υπάρχει η δυνατότητα χρήσης των 

αλυσίδων σάρωσης µε τρεις διαφορετικούς τρόπους. Στην πρώτη περίπτωση, όλα τα 

flip-flop του κυκλώµατος είναι Razor και συνεπώς η αλυσίδα σάρωσης δοµείται µε 

βάση την τεχνική των Razor flip-flop Σάρωσης. Υπάρχει όµως και η περίπτωση το 

κύκλωµα να µην αποτελείται αποκλειστικά από Razor flip-flop, αλλά και από τα 

τυπικά κύτταρα σάρωσης. Εποµένως, µπορούν να υπάρξουν ανεξάρτητες αλυσίδες 

σάρωσης που δοµούνται είτε µε βάση την τεχνική των Razor Flip-Flop Σάρωσης 

(SRFF) είτε µε εκείνη και των τυπικών Flip-Flop Σάρωσης (Standard Scan Flip-Flop - 

SSFF), όπως φαίνεται στο σχήµα 4.9.  
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Σχήµα 4.9 ΕΟΛ µε Αλυσίδες Σάρωσης µε SSFF και Αλυσίδες Σάρωσης µε SRFF  

Ένας τρίτος τρόπος δόµησης των αλυσίδων σάρωσης που παρουσιάζεται στο σχήµα 

4.10, προκύπτει από το συνδυασµό των τυπικών flip-flop σάρωσης και των Razor 

flip-flop Σάρωσης στην ίδια αλυσίδα σάρωσης, µε στόχο την ακόµα χαµηλότερη 

κατανάλωση ισχύος και τη µείωση του κόστους.  

 

 

Σχήµα 4.10 Συνδυασµός SSFF και SRFF στην Ίδια Αλυσίδα Σάρωσης. 

Για την υλοποίηση των δύο τελευταίων µεικτών τεχνικών απαιτείται η 

απενεργοποίηση του ρολογιού clk (clock gating) στα τυπικά flip-flop κατά την εν 

λειτουργία διόρθωση λαθών. Επεκτείνουµε την δυνατότητα απενεργοποίησης του 

ρολογιού και στα Razor flip-flop Σάρωσης. Κατά τη φάση της ολίσθησης του 

διανύσµατος ελέγχου εντός της αλυσίδας σάρωσης, το ρολόι R_clk για τα SRFF 

απενεργοποιείται µέσω του σήµατος ελέγχου ctrl_R για n-1 κύκλους και µόνο στο n-

οστό κύκλο ενεργοποιείται, για να εφαρµοστεί το διάνυσµα ελέγχου στη συνδυαστική 
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λογική. Ενώ για τα SSFF το ρολόι S_clk παραµένει ενεργοποιηµένο, µέσω του 

σήµατος ελέγχου ctrl_S που είναι στο λογικό ένα, καθ’ όλη τη διάρκεια της σειριακής 

σάρωσης. Στο σχήµα 4.11 παρουσιάζεται το διάγραµµα χρονισµού των 

προαναφερθέντων σηµάτων και ρολογιών, όπως και ο χρονισµός των σηµάτων RE 

και Scan_EN που η ενεργοποίηση τους σηµατοδοτεί τη φάση της σύλληψης. Στην 

κανονική λειτουργία, και για τους δύο τύπους κυττάρων σάρωσης το ρολόι είναι 

ενεργοποιηµένο, εκτός από τον κύκλο διόρθωσης όπου το ρολόι των SSFF 

απενεργοποιείται. Πρέπει να αναφερθεί ότι όπως σε όλες τις τεχνικές τοπικής 

απενεργοποίησης του ρολογιού, έτσι και εδώ εµφανίζεται το τυπικό πρόβληµα της 

απόκλισης του ρολογιού (clock skew).  

 

 

Σχήµα 4.11 ∆ιάγραµµα Χρονισµού  

4.3. Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Η προσοµοίωση των δύο προτεινόµενων τεχνικών σειριακής σάρωσης µε την 

τροποποίηση ή µη του Razor Flip-Flop Σάρωσης υλοποιήθηκε στο εργαλείο Quartus 

ІІ της Altera. Ο ακροδέκτης εισόδου Data αναπαριστά την ψευδοκύρια έξοδο (PPO) 

από όπου τροφοδοτείται η αλυσίδα σάρωσης µε τις αποκρίσεις της συνδυαστικής 
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λογικής. Αντίστοιχα, ο ακροδέκτης εξόδου ff_out αναπαριστά την ψευδοκύρια είσοδο 

(PPI) από όπου η συνδυαστική λογική τροφοδοτείται µε το διάνυσµα ελέγχου.  

4.3.1. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης Πρώτης  Προτεινόµενης Τεχνικής 

Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται η σχεδίαση του Τροποποιηµένου Razor Flip-Flop 

Σάρωσης, για την υλοποίηση της πρώτης τεχνικής.  

 

 

Σχήµα 4.12 Τροποποιηµένο Razor Flip-Flop Σάρωσης 

Στο σχήµα 4.13 παρουσιάζεται µία αλυσίδα σάρωσης δοµηµένη µε τα 

Τροποποιηµένα Razor Flip-Flop Σάρωσης και µε µήκος L = 4. Οι µανδαλωτές των 

άρτιων κυττάρων σάρωσης χρονίζονται από το ρολόι  clk_ και τα flip-flop τους από 

το ρολόι f_clk_A. Οι µανδαλωτές των περιττών κυττάρων σάρωσης χρονίζονται από 

το ρολόι  clk και τα flip-flop τους από το ρολόι f_clk_P. Οι έξοδοι των µανδαλωτών 

του πρώτου, δεύτερου, τρίτου και τέταρτου κυττάρων σάρωσης είναι SO1, SO2, SO3, 

SO4 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

Σχήµα 4.13 Αλυσίδα Σάρωσης Τεσσάρων Τροποποιηµένων Razor Flip-Flop 
Σάρωσης 

Οι κυµατοµορφές της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στο σχήµα 4.14. 
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Σχήµα 4.14 Κυµατοµορφές Πρώτης Προτεινόµενης Τεχνικής  
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4.3.2. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης ∆εύτερης Προτεινόµενης Τεχνικής 

 

Στο σχήµα 4.15 παρουσιάζεται η τυπική σχεδίαση του Razor Flip-Flop Σάρωσης, 

υλοποιηµένη στο Quartus για τις ανάγκες της δεύτερης προτεινόµενης τεχνικής.  

 

 

 Σχήµα 4.15 Razor Flip-Flop Σάρωσης  

Στο σχήµα 4.16 παρουσιάζεται µία αλυσίδα σάρωσης δοµηµένη µε το Razor Flip-

Flop Σάρωσης και µε µήκος L = 4. Οι ακροδέκτες εξόδου ff_out1, ff_out2, ff_out3, 

ff_out4 αναπαριστούν τις  ψευδοκύριες εισόδους (PPIs) από το πρώτο, το δεύτερο, το 

τρίτο και το τέταρτο κύτταρο σάρωσης αντίστοιχα 

 

 

Σχήµα 4.16 Αλυσίδα Σάρωσης Τεσσάρων Razor Flip-Flop Σάρωσης 
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Οι κυµατοµορφές της προσοµοίωσης παρουσιάζονται στο σχήµα 4.17. 

 

 

Σχήµα 4.17 Κυµατοµορφές ∆εύτερης Προτεινόµενης Τεχνικής 
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4.4. Πειραµατικές Μετρήσεις 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι πειραµατικές µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν για τις δύο προτεινόµενες τεχνικές σχετικά µε τη µείωση του 

αριθµού των µεταβάσεων κατά τη διαδικασία της ολίσθησης δεδοµένων ελέγχου στην 

αλυσίδα σάρωσης. Οι προτεινόµενες τεχνικές µπορούν εύκολα να συνδυαστούν, µε 

οποιαδήποτε τεχνική Συµπλήρωσης των Αδιάφορων Όρων (X – Filiing Techniques) 

τόσο για τη φάση της σύλληψης των αποκρίσεων όσο και για τη φάση της 

ενηµέρωσης των flip-flop, όπως αυτές που αναφέρθηκαν στο υποκεφάλαιο 2.4.3, για 

την περαιτέρω µείωση της µέγιστης και / ή της µέσης κατανάλωσης ισχύος.  

Στους πίνακες που ακολουθούν στην ενότητα αυτή, παρουσιάζεται ο αριθµός των 

µεταβάσεων κατά τη σειριακή σάρωση µε τη χρήση τυπικών αλυσίδων σάρωσης και 

µε τη χρήση αλυσίδων σάρωσης που χρησιµοποιούν τις δύο τεχνικές, για τα 

κυκλώµατα s13207, s15850, s38584, s5378, s38417, s9234 της οικογένειας 

ISCAS’89 και τα κυκλώµατα tv80, aes_core, systemcaes, wb_conmax, usb_funct, 

ac97_ctrl, pci_bridge32 και ethernet της οικογένειας IWLS. Επίσης, παρουσιάζεται το 

ποσοστό κέρδους στον αριθµό των µεταβάσεων για τις προτεινόµενες τεχνικές σε 

σχέση µε τη σειριακή σάρωση. 

Ο υπολογισµός του αριθµού των µεταβάσεων για την τυπική αλυσίδα σάρωσης έγινε 

µε την µε βάρος καταµέτρηση των µεταβάσεων (weighted transition count), σύµφωνα 

µε τον ακόλουθο τύπο [23] : 

Μεταβάσεις διανύσµατος ελέγχου = Σ (µήκος αλυσίδας – θέση της µετάβασης) 

Μεταβάσεις διανύσµατος απόκρισης  = Σ (θέση της µετάβασης) 

Όπου η «θέση της µετάβασης» είναι η θέση στο διάνυσµα ελέγχου (ή στο διάνυσµα 

απόκρισης) όπου τα διαδοχικά ψηφία διαφέρουν, ξεκινώντας την αρίθµηση από το 

αριστερότερο bit, και «µήκος αλυσίδας» είναι το µήκος L της αλυσίδας σάρωσης. Οι 

µεταβάσεις µετρώνται και για την ολίσθηση εντός του νέου διανύσµατος ελέγχου και 

κατά για την ολίσθηση εκτός των αποκρίσεων στο προηγούµενο διάνυσµα ελέγχου.  

Για τον υπολογισµό του αριθµού των µεταβάσεων των δύο τεχνικών αναπτύχθηκε 

κατάλληλο πρόγραµµα στη γλώσσα προγραµµατισµού C. Τα διανύσµατα ελέγχου και 

οι αποκρίσεις σε αυτά έχουν εξαχθεί µε το εργαλείο Atalanta [44], [45]. 

Κατά τη διάρκεια της ολίσθησης των δεδοµένων ελέγχου σύµφωνα µε τις δύο 

προτεινόµενες τεχνικές δεν υφίσταται καµία µετάβαση σήµατος στις εισόδους της 
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συνδυαστικής λογικής, στην περίπτωση όπου η αλυσίδα σάρωσης δοµείται 

αποκλειστικά µε Razor flip-flop. Εποµένως, η δυναµική κατανάλωση ισχύος της 

συνδυαστικής λογικής µειώνεται σε πολύ µεγάλο ποσοστό δεδοµένης της σχέσης: 

 

                              Pd = 0,5 x Cload x  (VDD 2/ Tcyc) x  NG [17], 

 

όπου Cload είναι η χωρητικότητα των κόµβων, VDD η τάση τροφοδοσίας, NG ο ρυθµός 

των µεταβάσεων τιµών (0 σε 1 και αντίστροφα) και Tcyc η περίοδος του ρολογιού.  

4.4.1. Μείωση του Αριθµού των Μεταβάσεων Σήµατος µε την Εφαρµογή της Πρώτης 

Προτεινόµενης Τεχνικής 

Οι µόνες µεταβάσεις που πραγµατοποιούνται στις ψευδοκύριες εισόδους της 

συνδυαστικής λογικής κατά τη σειριακή σάρωση µε την πρώτη προτεινόµενη τεχνική 

είναι κατά τη φάση της σύλληψης των αποκρίσεων της συνδυαστικής λογικής και 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. Ο υπολογισµός τους για την πρώτη προτεινόµενη 

τεχνική γίνεται µε τη σύγκριση των bit µεταξύ του διανύσµατος ελέγχου και των 

αντίστοιχων bit του διανύσµατος των αποκρίσεων στο προηγούµενο διάνυσµα 

ελέγχου. Ο αριθµός των µεταβάσεων που προκύπτει, αντιστοιχεί αποκλειστικά στο 

σύνολο των µεταβάσεων σήµατος που πραγµατοποιούνται κατά τη φάση της 

σύλληψης των αποκρίσεων καθώς κατά τη φάση της ολίσθησης των δεδοµένων 

ελέγχου οι µεταβάσεις της συνδυαστικής λογικής είναι µηδέν.  

Ωστόσο, αν θέλουµε να µειώσουµε την πιθανή µέγιστη κατανάλωση ισχύος (peak 

power) που οφείλεται στη φάση της σύλληψης µπορούµε να εφαρµόσουµε την 

τεχνική Preffered Fill. 
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Πίνακας 4.1 Αριθµός Μεταβάσεων για την Τυπική Αλυσίδα και την Αλυσίδα µε τη 
Χρήση της Πρώτης Προτεινόµενης Τεχνικής 

Κυκλώµατα 

 

        Μεταβάσεις 

Μεταβάσεις 

Τυπικής 

Αλυσίδας 

Μεταβάσεις 

1ης Προτεινόµενης 

Τεχνικής 

 

Κέρδος 

 

s13207 26184532 58095 450,72 

s15850 10195374 1126 9054,50 

s38584 83065915 71055 1169,03 

s5378 939004 13184 71,22 

s38417 51104353 45010 1135,39 

s9234 2387377 12203 195,63 

tv80 59423468 174044 3486,47 

aes_core 87180120 205188 424,87 

systemcaes 67241219 120556 557,75 

wb_conmax 247535053 802433 308,48 

usb_funct 1759765158 1075061 1636,89 

ac97_ctrl 773601325 361386 2140,65 

pci_bridge32 5687554748 1776118 3202,24 

ethernet 226905352789 21728919 10442,55 

 

4.4.2. Μείωση του Αριθµού των Μεταβάσεων Σήµατος µε την Εφαρµογή της ∆εύτερης 

Προτεινόµενης Τεχνικής 

Στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική δεν πραγµατοποιούνται µεταβάσεις σήµατος κατά 

τη φάση της σύλληψης όπως συνήθως συµβαίνει στις τυπικές τεχνικές σειριακής 

σάρωσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αποκρίσεις της συνδυαστικής λογικής 

συλλαµβάνονται αποκλειστικά στους σκιώδεις µανδαλωτές και όχι στα flip-flop της 

αλυσίδας σάρωσης. Ωστόσο, στο L-οστό κύκλο ρολογιού τα flip-flop ενηµερώνονται 

µε το διάνυσµα ελέγχου και συνεπώς σε αυτή τη φάση θα πραγµατοποιηθούν 

µεταβάσεις στις ψευδοεισόδους της συνδυαστικής λογικής καθώς τα flip-flop 



73 

 

 

αλλάζουν κατάσταση από το προηγούµενο διάνυσµα ελέγχου στο νέο διάνυσµα 

ελέγχου. Σε αυτή την περίπτωση, ο υπολογισµός των µεταβάσεων γίνεται µε τη 

σύγκριση των bit µεταξύ των διαδοχικών διανυσµάτων ελέγχου που εφαρµόζονται 

στη λογική. Ο αριθµός των µεταβάσεων που προκύπτει παρουσιάζεται στον πίνακα 

4.2 και αντιστοιχεί για την προτεινόµενη τεχνική στο σύνολο των µεταβάσεων 

σήµατος που πραγµατοποιούνται κατά τη φάση της ενηµέρωσης των flip-flop καθώς 

κατά τη φάση της ολίσθησης των δεδοµένων ελέγχου και της σύλληψης των 

αποκρίσεων οι µεταβάσεις της συνδυαστικής λογικής είναι µηδέν.  

Για τη µείωση της πιθανής µέγιστης καταναλισκόµενης ισχύος κατά τη φάση της 

ενηµέρωσης, η τεχνική µπορεί να συνδυαστεί µε µια παραλλαγή της Preferred Fill 

τεχνικής (η τεχνική εφαρµόζεται µεταξύ διαδοχικών διανυσµάτων ελέγχου) ώστε να 

µειωθεί η µέγιστη κατανάλωση ισχύος. Παρατηρήστε ότι σε αυτή την περίπτωση η 

εφαρµογή της Preferred Fill τεχνικής καθίσταται εξαιρετικά εύκολη και απλή.  

Στην περίπτωση που υπάρχουν ανεξάρτητες τυπικές αλυσίδες σάρωσης και αλυσίδες 

αποτελούµενες από Razor Flip-Flop σάρωσης (σχήµα 4.9) ή συνδυασµός τυπικών και 

Razor flip-flop στην ίδια αλυσίδα σάρωσης (σχήµα 4.10), η µείωση του αριθµού των 

µεταβάσεων είναι ανάλογη του ποσοστού των Razor flip-flop στο κύκλωµα. Σε αυτή 

την περίπτωση, µπορεί επικουρικά να χρησιµοποιηθεί η Adjacent Fill τεχνική στα 

τυπικά flip-flop για να µειωθεί η κατανάλωση ισχύος κατά τη φάση της ολίσθησης 

και σε συνδυασµό η Preferred Fill για να µειωθεί η κατανάλωση ισχύος κατά τη φάση 

της σύλληψης της απόκρισης για την τυπική αλυσίδα και κατά τη φάση της 

ενηµέρωσης για την αλυσίδα που αποτελείται από Razor Flip-Flop σάρωσης.  
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Πίνακας 4.2 Αριθµός Μεταβάσεων για την Τυπική Αλυσίδα και την Αλυσίδα µε τη 
Χρήση της ∆εύτερης Προτεινόµενης Τεχνικής 

Κυκλώµατα 

 

        Μεταβάσεις 

Μεταβάσεις 

Τυπικής 

Αλυσίδας 

Μεταβάσεις 

2ης Προτεινόµενης 

Τεχνικής 

 

Κέρδος 

 

s13207 26184532 80887 323,71 

s15850 10195374 1806 5645,27 

s38584 83065915 111120 747,53 

s5378 939004 11715 80,15 

s38417 51104353 85328 598,91 

s9234 2387377 15473 154,29 

tv80 59423468 171403 346,68 

aes_core 87180120 244190 357,01 

systemcaes 67241219 139927 480,54 

wb_conmax 247535053 801784 308,73 

usb_funct 1759765158 1080684 1628,38 

ac97_ctrl 773601325 361856 2137,87 

pci_bridge32 5687554748 1774614 3204,95 

ethernet 226905352789 21735161 10439,55 

 

 

Το κόστος σε επιφάνεια πυριτίου και ακροδεκτών διαφέρει στις δύο τεχνικές εκτός 

από την επιβάρυνση που επιφέρει και στις δύο µια απλή πύλη OR που προστίθεται 

µετά το κύκλωµα σύλληψης λαθών, περιφερειακά των Razor Flip-Flop Σάρωσης. Η 

επιβάρυνση, όµως, είναι αµελητέα γιατί προστίθεται καθολικά µία πύλη για όλα τα 

κύτταρα σάρωσης της αλυσίδας και όχι για το καθένα ξεχωριστά. Επιπλέον, το σήµα 

ελέγχου της πύλης είναι το ήδη υπάρχον σήµα επίτρεψης Scan_EN.  

Όσον αφορά στην πρώτη τεχνική, η προσθήκη του πολυπλέκτη στις εξόδους του flip-

flop και του σκιώδη µανδαλωτή, για κάθε κύτταρο σάρωσης καθώς και το σήµα 

ελέγχου του FF_LA το οποίο πρέπει να δροµολογηθεί µέσα στο κύκλωµα, συνιστά 
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σηµαντικό κόστος σε επιφάνεια. Επιπλέον, η ύπαρξη δύο συµπληρωµατικών 

ρολογιών για τους αρτίους και περιττούς µανδαλωτές καθώς και δύο ρολογιών για τα 

αντίστοιχα flip-flop καθιστά το κόστος δροµολόγησης πολύ µεγάλο. 

Στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική, η σχεδίαση επιβαρύνεται, επιπλέον της πύλης 

OR, µε ένα απλό πολυπλέκτη που εισάγεται περιφερειακά των Razor Flip-Flop 

Σάρωσης. Επιπρόσθετα, το σήµα ελέγχου του πολυπλέκτη είναι και πάλι το Scan_EN, 

µε αποτέλεσµα το κόστος της σχεδίασης να είναι ασήµαντο.  

Ο χρόνος του ελέγχου παρουσιάζει µία µικρή µείωση κατά µισό κύκλο ρολογιού για 

κάθε διάνυσµα ελέγχου κατά την εφαρµογή της πρώτης προτεινόµενης τεχνικής. Για 

τη δεύτερη τεχνική ο χρόνος ελέγχου παραµένει ίδιος µε αυτόν της κλασικής 

σειριακής σάρωσης. 

Τέλος, η κάλυψη σφαλµάτων και η αξιοπιστία που προσφέρουν και οι δύο τεχνικές 

είναι ίδια µε την κλασική τεχνική σειριακής σάρωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διατριβή προτείνονται δύο τεχνικές σειριακής σάρωσης για τον έλεγχο 

ορθής λειτουργίας (ΕΟΛ) που πετυχαίνουν µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος 

κατά την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου. Οι δύο τεχνικές επαναχρησιµοποιούν τη 

δοµή της ευρέως γνωστής τεχνικής σχεδίασης κυκλωµάτων Razor (που έχει προταθεί 

για τον ταυτόχρονο εν-λειτουργία ΕΟΛ) για να δηµιουργήσουν τα κύτταρα σάρωσης 

που θα συνθέσουν τις αλυσίδες σάρωσης. Συγκεκριµένα, εκµεταλλεύονται το σκιώδη 

µανδαλωτή της δοµής Razor για την ολίσθηση των δεδοµένων εντός και εκτός της 

αλυσίδας σάρωσης. Στην πρώτη τεχνική τα Τροποποιηµένα Razor Flip-Flop Σάρωσης 

διαχωρίζονται σε περιττά και άρτια και χρονίζονται µε δύο συµπληρωµατικά ρολόγια 

στους σκιώδεις µανδαλωτές και δύο συµπληρωµατικά ρολόγια στα flip-flop για τη 

διαχείριση της φάσης διαφάνειας του κάθε µανδαλωτή. Στη δεύτερη τεχνική η 

ολίσθηση επιτυγχάνεται χρονίζοντας τους σκιώδεις µανδαλωτές µε σύντοµους 

παλµούς, κάνοντας χρήση της τεχνικής σχεδίασης κυκλωµάτων µε παλµικούς 

µανδαλωτές και χωρίς τροποποίηση της δοµής Razor.  

Καθώς τα δεδοµένα ολισθαίνουν µέσω των µανδαλωτών και όχι των flip-flop, 

επιτυγχάνεται ο µηδενισµός του αριθµού των µεταβάσεων στις εισόδους της 

συνδυαστικής λογικής κατά τη σειριακή ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου εντός 

της αλυσίδας σάρωσης και της σειριακής ολίσθησης του διανύσµατος των 

αποκρίσεων, από το προηγούµενο διάνυσµα ελέγχου, εκτός της αλυσίδας σάρωσης. 

Οι µόνες µεταβάσεις σήµατος που υφίστανται είναι κατά τη φάση της σύλληψης για 

την πρώτη προτεινόµενη τεχνική και κατά την ενηµέρωση των flip-flop για τη 

δεύτερη τεχνική. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα η µείωση του αριθµού 

των συνολικών µεταβάσεων είναι της τάξης του 99% και για τις δύο προτεινόµενες 

τεχνικές, όταν οι αλυσίδες δοµούνται αποκλειστικά από Razor flip-flop. Εποµένως, η 

δυναµική κατανάλωση ισχύος, µέση και µέγιστη,  µειώνεται σηµαντικά. 
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Ωστόσο, η µείωση της καταναλισκόµενης ισχύος σε τέτοιο µεγάλο ποσοστό δεν είναι 

επιθυµητή κατά τον ΕΟΛ, γιατί έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός ιδανικού 

περιβάλλοντος ελέγχου που ενδεχόµενα δεν ανταποκρίνεται στις συνθήκες κανονικής 

λειτουργίας του κυκλώµατος, όπου υφίσταται ένα ποσό καταναλισκόµενης ισχύος µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος του ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος. Συνεπώς, είναι πιθανή η µείωση της κάλυψης σφαλµάτων και 

ακολούθως η αξιοπιστία του ΕΟΛ. 

Εστιάζοντας στη δεύτερη προτεινόµενη τεχνική, η αντιµετώπιση του ζητήµατος είναι 

διαφορετική ανάλογα µε τους εξής τρείς τρόπους δόµησης των αλυσίδων σάρωσης :  

• το κύκλωµα αποτελείται από Razor flip-flop και τυπικά κύτταρα σάρωσης, 

οπότε µπορούν να υπάρξουν ανεξάρτητες αλυσίδες σάρωσης που δοµούνται 

αποκλειστικά µε βάση τα Razor flip-flop Σάρωσης και αποκλειστικά µε βάση 

τα τυπικά Flip-Flop Σάρωσης, 

• το κύκλωµα αποτελείται από Razor flip-flop και τυπικά κύτταρα σάρωσης, 

και οι αλυσίδες σάρωσης είναι µικτές εµπεριέχοντας συνδυασµό των τυπικών 

flip-flop σάρωσης και των Razor flip-flop Σάρωσης, 

• όλα τα flip-flop του κυκλώµατος είναι Razor flip-flop οπότε η αλυσίδα 

σάρωσης δοµείται µε βάση την τεχνική των Razor flip-flop Σάρωσης. 

Για τις δύο πρώτες περιπτώσεις όταν δηλαδή το κύκλωµα αποτελείται από µεικτές 

αλυσίδες σάρωσης (SSFF - SRFF), καθ’όλη τη διαδικασία της σειριακής σάρωσης 

υφίστανται µεταβάσεις στις εξόδους των τυπικών κυττάρων σάρωσης εποµένως 

µπορεί να υπάρξει ένα τέτοιο ποσοστό καταναλισκόµενης ισχύος που να εξισορροπεί 

την απουσία καταναλισκόµενης ισχύος κατά την ολίσθηση των δεδοµένων ελέγχου 

από τα Razor flip-flop Σάρωσης.  

Στην τρίτη περίπτωση που οι αλυσίδες σάρωσης είναι δοµηµένες αποκλειστικά από 

Razor flip-flop Σάρωσης, προτείνεται η ενηµέρωση των flip-flop της αλυσίδας 

σάρωσης ανά τακτά χρονικά διαστήµατα κατά τη διάρκεια της ολίσθησης των 

δεδοµένων ελέγχου. Εποµένως, λόγω των µεταβάσεων τιµών στις εισόδους της 

συνδυαστικής λογικής, το ποσοστό της καταναλισκόµενης ισχύος είναι δυνατό να 

αυξηθεί σε βαθµό που να προσεγγίζει τις προδιαγραφές του κυκλώµατος για την 

κανονική λειτουργία. Είναι πολύ σηµαντικό το γεγονός ότι η καταναλισκόµενη ισχύς 

κατά τον ΕΟΛ σε αυτή την περίπτωση είναι πλήρως ελεγχόµενη από τον σχεδιαστή. 
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Σε ότι αφορά την επίτευξη της επιθυµητής κατανάλωσης ισχύος κατά τον έλεγχο 

στην ταχύτητα λειτουργίας, αυτή δεν µπορεί να ικανοποιηθεί µε τον προηγούµενο 

τρόπο. Όπως έχει αναφερθεί η δεύτερη τεχνική προσφέρει τη δυνατότητα 

αιτιοκρατικού ΕΟΛ στην ταχύτητα λειτουργίας των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

Αυτό συµβαίνει γιατί καθ’ όλη τη διάρκεια της ολίσθησης του διανύσµατος ελέγχου 

οι τιµές του διανύσµατος αρχικοποίησης διατηρούνται στα κυρίως flip-flop των 

κυττάρων σάρωσης της αλυσίδας. Εποµένως, η ενηµέρωση των flip-flop κατά την 

ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου εντός της αλυσίδας θα είχε ως αποτέλεσµα την 

απώλεια του διανύσµατος αρχικοποίησης εποµένως και της αιτιοκρατίας. Υπάρχει 

ωστόσο η δυνατότητα ενηµέρωσης των flip-flop κατά την ολίσθηση του διανύσµατος 

αρχικοποίησης και µάλιστα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ξεπεραστεί το όριο 

κατανάλωσης ισχύος των προδιαγραφών του κυκλώµατος στην κανονική λειτουργία. 

Ακολούθως, κατά την ολίσθηση του διανύσµατος ελέγχου η απουσία 

καταναλισκόµενης ισχύος θα µειώσει τη συνολική ισχύ ώστε να µην ξεπερνά αυτή 

της κανονικής λειτουργίας του κυκλώµατος. Μία εναλλακτική λύση, που δεν απαιτεί 

την περιοδική ενηµέρωση των flip-flop για την ελεγχόµενη κατανάλωση ισχύος, είναι 

η τεχνητή άνοδος της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος κατά τον ΕΟΛ (όπως στις 

burn-in τεχνικές), ώστε να επιτευχθούν συνθήκες κανονικής λειτουργίας.  

Επιπρόσθετα οι δύο προτεινόµενες τεχνικές µπορούν εύκολα να συνδυαστούν µε τις 

τεχνικές συµπλήρωσης των αδιάφορων όρων για την πιθανή µείωση της µέγιστης 

ισχύος που παρουσιάζεται κατά τη φάση της σύλληψης ή της ενηµέρωσης των flip-

flop.  

Σχετικά µε το κόστος σε επιφάνεια πυριτίου, να παρατηρήσουµε ότι για την µεν 

πρώτη προτεινόµενη τεχνική µπορεί να αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα, ενώ για 

τη δεύτερη τεχνική είναι ουσιαστικά αµελητέο. 

Τέλος, ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση του ΕΟΛ µε τη χρήση των 

αλυσίδων σάρωσης, παραµένει γενικά ίσος µε αυτόν στην περίπτωση της κλασικής 

αλυσίδας σάρωσης, αν και πρέπει να επισηµάνουµε ότι για την πρώτη προτεινόµενη 

τεχνική ο χρόνος αυτός µειώνεται κατά µισό κύκλο ρολογιού για κάθε διάνυσµα 

ελέγχου που εφαρµόζεται στο κύκλωµα. 

Οι δύο τεχνικές εγγυώνται τον αξιόπιστο ΕΟΛ χωρίς να επηρεάζεται ούτε στο 

ελάχιστο η κάλυψη σφαλµάτων και η µείωση της κατασκευαστικής απόδοσης. 
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