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Per�lhyhTa asÔgqrona kukl¸mata èqoun thn ikanìthta na prosarmìzoun ton qronismì tou
autìmata, se diaforetikè
 sunj ke
 metablhtìthta
. Ep�sh
, sti
 perissìtere
 peri-pt¸sei
, parousi�zoun qamhlìtere
 hlektromagnhtikè
 ekpompè
 se sÔgkrish me taant�stoiqa sÔgqrona. O aposugqronismì
 e�nai mia automatopoihmènh mèjodo
 giathn metatrop  enì
 sÔgqronou kukl¸mato
 se èna ant�stoiqo asÔgqrono. H mèjodo
aut  qrhsimopoie� ergale�a, ta opo�a e�nai pl rw
 sumbat� me thn automatopoihmènhro  th
 biomhqan�a
.H ergas�a aut  epiqeire� na genikeÔsei th mèjodo tou aposugqronismoÔ se ku-kl¸mata biomhqanik 
 kl�maka
. Exet�zei orismèna proqwrhmèna jèmata pou den e�-qan melethje� èw
 t¸ra, ìpw
 o swstì
 trìpo
 antimet¸pish
 th
 frag 
 rologioÔ,enallaktiko� trìpoi dhmiourg�a
 om�dwn aposugqronismoÔ, arqikopo�hsh, epikoinwn�ame sÔgqrona tm mata kai epal jeush orj 
 leitourg�a
.Tr�a biomhqanik� kukl¸mata aposugqron�sthkan, me stìqo th me�wsh twn hle-ktromagnhtik¸n ekpomp¸n. Gia ton skopì autì qrhsimopoi jhkan ergale�a autìma-tou aposugqronismoÔ, me th sunergas�a ereunht¸n tou ITE. Se aut� èginan oi ka-t�llhle
 prosj ke
 kai allagè
, gia thn antimet¸pish twn parap�nw jem�twn. Taapotelèsmata katadeiknÔoun thn dunatìthta qr sh
 th
 mejìdou gia ti
 an�gke
 th
biomhqan�a
.
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Abstract

Asynchronous circuits have the ability of adapting their timing automatically, in dif-

ferent variability conditions. Also, in most cases, they exhibit lower electromagnetic

emissions compared to the corresponding synchronous ones. Desynchronization is

an automatic method for the transformation of a synchronous circuit to a corre-

sponding asynchronous. This method uses tools, which are fully compliant to the

industry’s automatic flow.

This work attempts to generalize the desynchronization method to industrial

scale circuits. It examines some advanced issues that have never been studied be-

fore, such as correct way of dealing with clock gating, alternative ways of creating

desynchronized regions, reset, communication with synchronous modules and func-

tional verification.

Three industrial circuits were desynchronized, with the object of reducing the

electromagnetic emissions. For this purpose, automatic desynchronization tools

were used, in collaboration with researchers of FORTH. The appropriate additions

and modifications were made, in order to cope with the above issues. The results

demonstrate the ability of this method to be employed for the industry’s needs.
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Euqarist�e
Ja  jela na euqarist sw tou
 gone�
 mou gia thn amèristh sumpar�stash kai upo-st rix  tou
 kajìlh th di�rkeia twn spoud¸n mou.Ja  jela na euqarist sw ton epiblèpont� mou Dr. Qr sto Swthr�ou gia thnpolÔtimh kajod ghs  tou kajìlh th di�rkeia aut 
 th
 ergas�a
, ìpw
 kai ton SpÔroLumpèrh gia thn diark  bo jei� kai upost rix  tou. Ep�sh
, ja  jela na euqarist swkai ta upìloipa mèlh th
 Om�da
 AsÔgqronwn Kuklwm�twn kai Susthm�twn tou ITE,N. Andr�ko, I. Aslan�dh, B. Zemp�lh, B. Kassap�kh, E. Kounal�kh kai P. Matjai�kh.Ja  jela na euqarist sw to Tm ma Epist mh
 Upologist¸n tou Panepist miouKr th
. Ep�sh
, ja  jela na euqarist sw to ITE-IP gia thn ulikoteqnik  upost rixhkai qrhmatodìthsh aut 
 th
 ergas�a
.Ja  jela na euqarist sw thn etair�a hmiagwg¸n, sthn opo�a ègine mèro
 aut 
th
 ergas�a
, kaj¸
 kai tou
 anjr¸pou
 th
, gia th diark  bo jei� tou
.Tèlo
, ja  jela na euqarist sw tou
 f�lou
 mou, E. AnastasopoÔlou, B. Le-k�kh, A. Lep�da, M. Moud�tso kai H. Rautìpoulo.
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Kef�laio 1Eisagwg H kataskeuastik  metablhtìthta apotele� èna apì ta megalÔtera probl mata sthnsqed�ash twn sÔgqronwn kuklwm�twn. M�lista, to prìblhma g�netai oloèna mega-lÔtero me thn auxanìmenh klim�kwsh th
 teqnolog�a
. M�a mèjodo
 pou prospaje�na antimetwp�sei to prìblhma e�nai h statistik  statik  qronik  an�lush (Statistical

Static Timing Analysis – SSTA), h opo�a stoqeÔei sthn prìbleyh th
 kajustèrhsh
twn kuklwm�twn, me thn qr sh empeirik¸n montèlwn.H sqed�ash asÔgqronwn kuklwm�twn apotele� mia enallaktik  mèjodo antime-t¸pish
 tou probl mato
 th
 metablhtìthta
. Ta pleonekt mat� twn asÔgqronwnkuklwm�twn e�nai:
• h idiìthta na prosarmìzoun ton qronismì tou
 an�loga me ti
 up�rqouse
 sun-j ke
 diergas�a
, t�sh
 kai jermokras�a
;
• h mikrìterh hlektromagnhtik  parembol , h opo�a prokÔptei apì th qronik diaspor� th
 drasthriìthta
 twn logik¸n pul¸n.Parìla aut�, h asÔgqronh sqed�ash èqei kai orismèna meionekt mata, ìpw
 e�nai tomegalÔtero embadìn kai h èlleiyh kat�llhlwn ergale�wn EDA, ta opo�a mporoÔn naqrhsimopoihjoÔn sthn up�rqousa automatopoihmènh ro . Eidik� to teleuta�o, apote-le� ton kuriìtero perioristikì par�gonta gia thn apodoq  th
 apì thn biomhqan�a.O aposugqronismì
 [2, 3℄ prospaje� na lÔsei to prohgoÔmeno prìblhma. Apo-tele� mia automatopoihmènh mèjodo metasqhmatismoÔ twn sÔgqronwn kuklwm�twn seasÔgqrona, qrhsimopoi¸nta
 ergale�a sumbat� me thn up�rqousa automatopoihmènhro  th
 biomhqan�a
. Tètoia ergale�a aposugqronismoÔ e�nai to drdesync, to opo�oparousi�sthke sto [1℄, kai to Nanosync th
 Nanochronous Logic.H paroÔsa ergas�a ef�rmose th mèjodo tou aposugqronismoÔ se orismèna biomh-qanik� kukl¸mata, sto pla�sio mia up�rqousa
 biomhqanik 
 ro 
. O stìqoi  tan:1



• H exètash kai ep�lush twn problhm�twn pou prokÔptoun, apì ton aposugqro-nismì kuklwm�twn meg�lh
 poluplokìthta
.
• H exètash th
 sumbatìthta
 twn teqnik¸n aposugqronismoÔ me ti
 up�rqouse
teqnikè
 sqed�ash
 biomhqanik¸n kuklwm�twn, kai h kat�llhlh tropopo�hs 
tou
 ìpou e�nai apara�thto.
• H exètash th
 sumbatìthta
 th
 mejìdou, se mia up�rqousa automatopoihmènhbiomhqanik  ro .
• H epibeba�wsh twn anamenìmenwn apotelesm�twn tou aposugqronismoÔ se ku-kl¸mata biomhqanik 
 kl�maka
, ìson afor� thn prosarmostikìthta, thn kata-n�lwsh, thn hlektromagnhtik  parembol  kai to embadìn.Gia ton aposugqronismì twn sugkekrimènwn kuklwm�twn èprepe na exetastoÔnorismèna proqwrhmèna zht mata, ta opo�a sqet�zontai me th mèjodo tou aposugqro-nismoÔ kai den e�qan analuje� apì prohgoÔmene
 ergas�e
. Ta zht mata aut� e�nai taex 
:
• Antimet¸pish th
 teqnik 
 th
 frag 
 rologioÔ apì thn mèjodo tou aposug-qronismoÔ.
• Arqikopo�hsh twn aposugqronismènwn kuklwm�twn.
• Mèjodo
 epikoinwn�a
 enì
 aposugqronismènou kukl¸mato
 me sÔgqrona tm ma-ta.
• Metatrop  tou sÔgqronou testbench gia th qr sh tou me to aposugqronismènokÔklwma.
• Mèjodo
 epal jeush
 th
 orj 
 leitourg�a
 enì
 aposugqronismènou kukl¸ma-to
.
• Qronik  beltistopo�hsh tou asÔgqronou diktÔou elègqou twn aposugqroni-smènwn kuklwm�twn.
• Enallaktiko� trìpoi dhmiourg�a
 om�dwn aposugqronismoÔ.Ta kukl¸mata ta opo�a exet�sthkan,  tan dÔo diaforetikè
 ekdìsei
 tou epe-xergast  IND1, th
 etair�a
 X IND1 company X. Oi ekdìsei
 autè
  tan oi IND1asta 0.13mm kai IND1b sta 90nm. Ep�sh
, exet�sthke o mikroelegkt 
 IND2 sta0.35mm, th
 etair�a
 X Company X. Se ìle
 ti
 peript¸sei
 oi biblioj ke
 teqno-log�a
 twn kuklwm�twn  tan th
 X Company X. H sugkekrimènh ergas�a pragma-topoi jhke sthn X Company X, qrhsimopoi¸nta
 thn automatopoihmènh ro  kai taergale�a th
 etair�a
. 2



H paroÔsa anafor� e�nai organwmènh w
 ex 
: Sto Kef�laio 2 parousi�zontai tabasik� jèmata tou aposugqronismoÔ, en¸ sto Kef�laio 3 exet�zontai orismèna pioproqwrhmèna jèmata. Sto Kef�laio 4 analÔetai h ro  aposugqronismoÔ, h opo�a qrh-simopoie�tai apì ta ergale�a drdesync kai Nanosync. Sto Kef�laio 5 parat�jetai hsuneisfor� th
 ergas�a
 sthn an�ptuxh tou Nanosync. Sto Kef�laio 6 parousi�ze-tai h diadikas�a aposugqronismoÔ twn kuklwm�twn, en¸ sto Kef�laio 7 analÔontai taapotelèsmata, ta opo�a proèkuyan. Sto Kef�laio 8 parousi�zontai ta sumper�smatath
 ergas�a
 kai exet�zetai h pijan  mellontik  ergas�a.

3



Kef�laio 2Aposugqronismì
Sto kef�laio autì, parousi�zoume th basik  idèa tou aposugqronismoÔ kai analÔoumeta kuriìtera b mat� tou. Ep�sh
, exet�zoume orismèna jemeli¸dh jèmata, ta opo�aaforoÔn thn ulopo�hsh enì
 aposugqronismènou kukl¸mato
, ìpw
 e�nai to e�do
 twnasÔgqronwn elegkt¸n kai h ulopo�hsh twn stoiqe�wn kajustèrhsh
.2.1 Basik  IdèaO aposugqronismì
 e�nai mia mèjodo
 metasqhmatismoÔ enì
 sÔgqronou kukl¸mato
se èna ant�stoiqo asÔgqrono [3℄. H jemeli¸dh
 idèa e�nai h antikat�stash twn genik¸ndiktÔwn rologioÔ me èna sÔnolo asÔgqronwn elegkt¸n, qwr�
 na metab�lletai totm ma dedomènwn tou kukl¸mato
. Oi elegktè
 auto� epikoinwnoÔn metaxÔ tou
 mes mata qeiray�a
.O metasqhmatismì
 autì
 diathre� mia idiìthta, h opo�a onom�zetai isodunam�a ro 
[5, 2℄. SÔmfwna me aut , sti
 ant�stoiqe
 akoloujiakè
 pÔle
 twn dÔo kuklwm�twn,emfan�zontai ta �dia dedomèna me thn �dia seir�. 'Omw
, o apìluto
 qronismì
 emf�nis 
tou
 mpore� na diafèrei.To Sq ma 2.1 de�qnei èna par�deigma sÔgqronou kukl¸mato
. Ta orjog¸nia meti
 diakekommène
 grammè
 sumbol�zoun upomon�de
, sti
 opo�e
 perilamb�nontai ènasÔnolo kataqwrht¸n kaj¸
 kai to tm ma sunduastik 
 logik 
 pou tou
 trofodote�.Sta pla�sia tou aposugqronismoÔ k�je tètoia om�da onom�zetai om�da aposugqroni-smoÔ kai ja elègqetai apì diaforetikoÔ
 asÔgqronou
 elegktè
. O trìpo
 an�jesh
twn pul¸n se om�de
 aposugqronismoÔ mpore� na g�nei e�te qeirok�nhta, apì ton �dioton sqediast , e�te automatopoihmèna, qrhsimopoi¸nta
 k�poion algìrijmo.H f�sh tou aposugqronismoÔ se èna kÔklwma pragmatopoie�tai met� apì autè
th
 sÔnjesh
 kai tou DFT (Design For Test), kai prin apì th f�sh th
 topojèthsh
kai diasÔndesh
. 4
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Clock Sq ma 2.1: Par�deigma sÔgqronou kukl¸mato
.2.2 KÔria B mata AposugqronismoÔSe aut n thn enìthta parousi�zontai ta kÔria b mata pou ekteloÔntai kat� thn dia-dikas�a tou aposugqronismoÔ.2.2.1 Antikat�stash Kataqwrht¸n apì Mantalwtè
Oi kataqwrhtè
 tÔpou D apoteloÔntai eswterik� apì èna zeÔgo
 mantalwt¸n, tÔpouAfènth kai Skl�bou. Ta dÔo topik� s mata rologioÔ, ta opo�a elègqoun thn pÔlh twnmantalwt¸n, aporrèoun apì to �dio exwterikì s ma rologioÔ. Ston aposugqronismìe�nai apara�thto na apokalufje� aut  h eswterik  dom , ètsi ¸ste:1. Na e�nai dunatì
 o anex�rthto
 èlegqo
 kai twn dÔo topik¸n shm�twn rolo-gioÔ. Gia par�deigma, mia problhmatik  per�ptwsh, sthn opo�a den g�netai autì,parousi�zetai sto Sq ma 2.2. Se aut n fa�netai ìti, an up�rqei opoiad poteqronik  apìklish sthn purodìthsh twn dÔo kataqwrht¸n apì tou
 elegktè
,prokÔptei ap¸leia dedomènwn.2. Na up�rqei h dunatìthta belt�wsh
 th
 apìdosh
, me thn metak�nhsh orismènwnmantalwt¸n se diaforetik  jèsh ep� th
 sunduastik 
 logik 
.Se orismène
 biblioj ke
 teqnolog�a
 up�rqoun kataqwrhtè
, oi opo�oi den mpo-roÔn na antikatastajoÔn apì an�logou
 mantalwtè
. Autì sumba�nei diìti den up�r-qoun mantalwtè
 pou na perilamb�noun ti
 ant�stoiqe
 eisìdou
 kai exìdou
 tou
.Gia thn swst  antikat�stas  aut¸n twn kataqwrht¸n prèpei na qrhsimopoihjoÔnepiplèon orismène
 pÔle
 sunduastik 
 logik 
. M�a tètoia per�ptwsh fa�netai stoSq ma 2.3. Se autì parousi�zetai o trìpo
 antikat�stash
 enì
 kataqwrht , oopo�o
 uposthr�zei alus�da s�rwsh
 gia kataskeuastik  dokim .5
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SOSq ma 2.3: Par�deigma antikat�stash
 kataqwrht  me upost rixh alus�da
 s�rwsh
gia kataskeuastik  dokim .2.2.2 Omadopo�hshSe k�je per�ptwsh aposugqronismènou kukl¸mato
 up�rqei h dunatìthta xeqwristoÔelègqou tou k�je mantalwt  apì diaforetikì asÔgqrono elegkt . Sun jw
 ìmw
, hepilog  e�nai k�je elegkt 
 na elègqei perissìterou
 apì ènan mantalwtè
, ¸ste tokÔklwma na èqei mikrìterh epib�runsh se embadìn. Gia na epiteuqje� autì ja prèpeina g�nei omadopo�hsh tou kukl¸mato
. Oi om�de
 pou prokÔptoun onom�zontai om�de
aposugqronismoÔ kai elègqontai apì diaforetikì zeÔgo
 asÔgqronwn elegkt¸n; ènanelegkt  gia ìlou
 tou
 mantalwtè
 Afènte
 kai ènan gia ìlou
 tou
 mantalwtè
Skl�bou
. Ep�sh
, se k�je om�da sumperilamb�netai kai h sunduastik  logik , hopo�a trofodote� tou
 mantalwtè
.Gia k�je diaforetik  omadopo�hsh tou kukl¸mato
 antistoiqe� diaforetikì
 gr�-fo
 exart sewn twn om�dwn. O gr�fo
 autì
 parousi�zei ti
 exart sei
 dedomènwnmetaxÔ twn di�forwn om�dwn aposugqronismoÔ. Gia k�je m�a tètoia ex�rthsh japrèpei na dhmiourghje� èna stoiqe�o kajustèrhsh
, ìpw
 exhge�tai sth sunèqeia. Gia6



par�deigma sthn per�ptwsh tou Sq mato
 2.1, o gr�fo
 exart sewn twn om�dwnfa�netai sto Sq ma 2.4.
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Sq ma 2.4: Gr�fo
 exart sewn twn om�dwn tou Sq mato
 2.1.2.2.3 Eisagwg  DiktÔou AsÔgqronwn Elegkt¸nApì ton gr�fo exart sewn twn om�dwn prokÔptei to asÔgqrono d�ktuo elègqou toukukl¸mato
. To d�ktuo autì elègqei tou
 mantalwtè
 kai kat� sunèpeia or�zei thnorj  ro  dedomènwn sto kÔklwma. Gia k�je om�da aposugqronismoÔ eis�getai ènazeÔgo
 asÔgqronwn elegkt¸n. O pr¸to
 elègqei to �noigma kai kle�simo twn manta-lwt¸n tÔpou Afènth, en¸ o deÔtero
 elègqei to �noigma kai kle�simo twn mantalwt¸ntÔpou Skl�bou.H epikoinwn�a k�je elegkt , tìso me tou
 elegktè
 pou èpontai, ìso kai me tou
elegktè
 pou prohgoÔntai, g�netai mèsw dÔo shm�twn qeiray�a
. Ta s mata aut� e�naito s ma A�thsh
 kai to s ma Anagn¸rish
. To pr¸to d�netai apì k�poion elegkt stou
 epìmenou
 kai upodhl¸nei ìti oi mantalwtè
 tou èqoun nèa dedomèna. Ant�stoi-qa to deÔtero d�netai apì k�poion elegkt  stou
 prohgoÔmenou
 kai upodhl¸nei ìtioi mantalwtè
 tou parèlaban ta dedomèna pou tou
 dìjhkan. Oi sundèsei
 ìlwn twnshm�twn qeiray�a
 g�nontai me an�logo trìpo, ¸ste na akoloujoÔn ti
 exart sei
 de-domènwn. Se per�ptwsh pollapl¸n shm�twn A�thsh
   Anagn¸rish
 pou katal gounse ènan elegkt , aut� sugqwneÔontai me th qr sh enì
 stoiqe�ou C.Gia to par�deigma tou Sq mato
 2.1, ja dhmiourghje� to asÔgqrono d�ktuo elèg-qou tou Sq mato
 2.5. Sto d�ktuo qrhsimopoioÔntai stoiqe�a kajustèrhsh
 metaxÔtwn elegkt¸n, ta opo�a sumbol�zontai me ob�l sq ma kai m�a k�jeth gramm  sth m�atou
 �krh. Aut� mimoÔntai thn kajustèrhsh twn ant�stoiqwn tmhm�twn th
 sundua-stik 
 logik 
.
7
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Sq ma 2.5: AsÔgqrono d�ktuo elègqou tou Sq mato
 2.1.2.2.4 Eisagwg  Stoiqe�wn Kajustèrhsh
K�je akm  tou gr�fou exart sewn twn om�dwn lamb�netai upìyin gia thn dhmiourg�aenì
 stoiqe�ou kajustèrhsh
. Gia par�deigma, gia to kÔklwma tou Sq mato
 2.1,ja dhmiourghjoÔn akrib¸
 oqt¸ stoiqe�a kajustèrhsh
, ìse
 e�nai kai oi akmè
 tougr�fou, tou Sq mato
 2.4.To s ma A�thsh
 twn elegkt¸n d�netai ìtan oi mantalwtè
 tou
 èqoun nèa dedo-mèna. O skopì
, loipìn enì
 stoiqe�ou kajustèrhsh
 e�nai na kajuster sei to s maA�thsh
 tìso, ìso qrei�zetai h ant�stoiq  sunduastik  logik , gia na upolog�sei tadedomèna th
. Gia na epiteuqje� autì ja prèpei h kajustèrhsh, h opo�a eis�getai apìk�je tètoio stoiqe�o, na e�nai �sh   megalÔterh apì thn kajustèrhsh tou kr�simoumonopatioÔ th
 ant�stoiqh
 sunduastik 
 logik 
.2.3 Stoiqe�a CTa stoiqe�a C [7℄ e�nai logikè
 pÔle
, oi opo�e
 qrhsimopoioÔntai gia ton sugqronismìdÔo   perissotèrwn shm�twn A�thsh
,   dÔo   perissotèrwn shm�twn Anagn¸rish
.'Ena stoiqe�o C perimènei na g�noun ìle
 oi e�sodoi tou 0 gia na d¸sei sthn èxodì tou0 kai ant�stoiqa perimènei na g�noun ìloi oi e�sodo� tou 1 gia na d¸sei sthn èxodì tou1. O p�naka
 alhje�a
 tou parousi�zetai ston P�naka 2.1. Tèlo
, sta Sq mata 2.6kai 2.7, parousi�zontai oi trìpoi sÔndesh
 twn asÔgqronwn elegkt¸n me thn qr shstoiqe�wn C.2.4 AsÔgqronoi Elegktè
H kÔria mon�da, h opo�a qrhsimopoie�tai gia thn kataskeu  tou asÔgqronou diktÔouelègqou, e�nai o asÔgqrono
 elegkt 
. 'Ena zeÔgo
 asÔgqronwn elegkt¸n e�nai u-8
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Sq ma 2.6: Trìpo
 sÔndesh
 pollapl¸n asÔgqronwn elegkt¸n se ènan. Gia thnsÔndesh twn shm�twn A�thsh
 qrhsimopoie�tai èna stoiqe�o C.
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Sq ma 2.7: Trìpo
 sÔndesh
 enì
 asÔgqronou elegkt  se pollaploÔ
. Gia thnsÔndesh twn shm�twn Anagn¸rish
 qrhsimopoie�tai èna stoiqe�o C.peÔjuno gia to �noigma kai kle�simo twn mantalwt¸n, tÔpou Afènth kai Skl�bou,se k�je om�da aposugqronismoÔ. To di�gramma eisìdwn�exìdwn enì
 asÔgqronouelegkt  fa�netai sto Sq ma 2.8. 9
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Sq ma 2.8: Di�gramma eisìdwn�exìdwn AsÔgqronou Elegkt .2.4.1 Genik  Perigraf  Shm�twnSto Sq ma parousi�zontai èxi diaforetik� s mata: oi e�sodoi ri (input request),

ao (output acknowledge) kai reset, kai oi èxodoi ro (output request), ai (input

acknowledge) kai g (pÔlh twn mantalwt¸n).To reset qrhsimopoie�tai gia thn arqikopo�hsh tou elegkt . Ta ri kai ai apo-teloÔn ta s mata qeiray�a
 me tou
 prohgoÔmenou
 elegktè
 sto asÔgqrono d�ktuoelègqou. To ri katadeiknÔei ìti ta dedomèna pou up�rqoun sti
 eisìdou
 twn ma-ntalwt¸n tou elegkt  e�nai ègkura, opìte mporoÔn na apojhkeutoÔn. Ant�stoiqa, to
ai katadeiknÔei ìti ta dedomèna aut� apojhkeÔthkan, opìte mpore� na g�nei apostol nèwn. Ta s mata ro kai ao apoteloÔn ta s mata qeiray�a
 me tou
 epìmenou
 eleg-ktè
 sto asÔgqrono d�ktuo elègqou kai èqoun an�logh sumperifor� me ta ri kai ai.Sugkekrimèna to ro katadeiknÔei ìti oi mantalwtè
 tou elegkt  èqoun nèa dedomèna.Ant�stoiqa to ao katadeiknÔei ìti ta dedomèna aut� apojhkeÔthkan apì tou
 epìme-nou
 mantalwtè
, opìte oi mantalwtè
 tou elegkt  e�nai eleÔjeroi na apojhkeÔsounnèa dedomèna. Tèlo
, to s ma g elègqei thn pÔlh twn mantalwt¸n, thn opo�a ano�gei  kle�nei o elegkt 
 an�loga me thn kat�stash th
 ro 
 dedomènwn.2.4.2 Prwtìkolla Qeiray�a
 kai E�dh AsÔgqronwn Elegkt¸nUp�rqoun diaforetik� e�dh asÔgqronwn elegkt¸n, an�loga me to prwtìkollo qeira-y�a
 pou ulopoioÔn. Ta prwtìkolla qeiray�a
 perilamb�noun di�fore
 kathgor�e
,ìpw
 semi-decoupled, fully-decoupled, ktl. [4, 2℄. Autè
 diafèroun w
 pro
 tonsunolikì arijmì diaforetik¸n katast�sewn pou èqoun kai w
 pro
 ton bajmì eleu-jer�a
 pou up�rqei, metaxÔ twn shm�twn qeiray�a
 eisìdou kai exìdou. H basik tou
 ìmw
 kathgoriopo�hsh afor� se prwtìkolla dÔo kai tess�rwn f�sewn, me tou
ant�stoiqou
 elegktè
 na onom�zontai difasiko� kai tetrafasiko� ant�stoiqa.Sto prwtìkolla dÔo f�sewn [10℄, tìso h jetik  ìso kai h arnhtik  akm  tous mato
 th
 A�thsh
 shmatodotoÔn th diajesimìthta nèwn dedomènwn. Ant�stoiqa,10



tìso h jetik  ìso kai h arnhtik  akm  tou s mato
 th
 Anagn¸rish
 shmatodotoÔnto tèlo
 th
 epexergas�a
 twn dedomènwn kai th dunatìthta ènarxh
 nèa
 qeiray�a
.Ant�jeta, sta prwtìkolla tess�rwn f�sewn [2℄, h shmatodìthsh twn ant�stoiqwngegonìtwn g�netai mìno me th m�a apì ti
 dÔo akmè
 twn shm�twn. Autì shma�nei ìtih �llh akm  e�nai anenerg  kai apotele� apl� mèro
 th
 f�sh
 an�kthsh
, gia thnènarxh nèa
 qeiray�a
.Sthn sunèqeia aut 
 th
 enìthta
 parousi�zontai oi dÔo elegktè
 pou qrhsimo-poi jhkan ston aposugqronismì twn kuklwm�twn tou Kefala�ou 6. O èna
 e�naitetrafasikì
 semi-decoupled, kai o �llo
 difasikì
.2.4.3 'Ena
 Tetrafasikì
 AsÔgqrono
 Elegkt 
To zeÔgo
 elegkt¸n, to opo�o qrhsimopoi jhke ston aposugqronismì tou epexer-gast  IND1a, fa�netai sto Sq ma 2.9. Oi mantalwtè
 sto sugkekrimèno Sq ma (oiopo�oi anafèrontai me to ìnoma LATCH ) jewroÔntai ìti e�nai diafane�
 (transparent)sto 1 kai adiafane�
 (opaque) sto 0. H leitourg�a tou sugkekrimènou elegkt  exe-t�zetai analutik� sto [2℄. Sto Sq ma parousi�zontai tìso h èkdosh h opo�a elègqeitou
 mantalwtè
 Afènte
 (E – even � zugo�), ìso kai h èkdosh h opo�a elègqei tou
mantalwtè
 Skl�bou
 (O – odd � mono�). Sugkekrimèna, d�nontai oi Gr�foi Met�ba-sh
 S mato
 (GMS), kaj¸
 kai h ulopo�hs  tou
 me pÔle
 teqnolog�a
. O �dio
elegkt 
 qrhsimopoi jhke kai se palaiìtere
 ergas�e
, gia ton aposugqronismì touepexergast  DLX [1, 3℄.'Opw
 fa�netai apì ton GMS, to prwtìkollo qeiray�a
 pou ulopoie� o sugkekri-mèno
 elegkt 
 e�nai tess�rwn f�sewn. Ep�sh
, parathroÔme ìti ìtan efarmìzetai to
reset, oi elegktè
 arqikopoioÔntai me tètoio trìpo, ¸ste oi mantalwtè
 Afènte
 nae�nai diafane�
 kai oi mantalwtè
 Skl�boi na e�nai adiafane�
. Autì shma�nei ìti mìnooi mantalwtè
 Skl�boi qrei�zetai na arqikopoioÔntai se k�poia arqik  kat�stash.Na shmeiwje� ìti oi arqikè
 katast�sei
 twn elegkt¸n sumbol�zontai me ta sÔmbola(tokens) ston GMS. Tèlo
, to delay to opo�o up�rqei sto input request, e�nai stoi-qe�o kajustèrhsh
 asÔmmetrou tÔpou kai exart�tai apì thn kajustèrhsh pou èqei tokr�simo monop�ti tou COMBINATIONAL LOGIC.2.4.4 'Ena
 Difasikì
 AsÔgqrono
 Elegkt 
To zeÔgo
 elegkt¸n, to opo�o qrhsimopoi jhke gia ton aposugqronismì twn kuklw-m�twn IND1b kai IND2, fa�netai sto Sq ma Gþ.1. Ep�sh
, sto Sq ma Gþ.2 parousi-�zetai o GMS tou
.
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Sq ma 2.9: ZeÔgo
 tetrafasik¸n asÔgqronwn elegkt¸n gia mantalwtè
 Afènth kaiSkl�bou.2.5 Stoiqe�a Kajustèrhsh
Ta stoiqe�a kajustèrhsh
 qrhsimopoioÔntai gia thn montelopo�hsh th
 kajustèrhsh
th
 sunduastik 
 logik 
 tou kukl¸mato
. O skopì
 tou
 e�nai na kajuster sounto s ma A�thsh
 twn asÔgqronwn elegkt¸n tìso, ìso qrei�zetai h ant�stoiqh sun-duastik  logik  gia na upolog�sei ti
 timè
 th
.H dhmiourg�a twn stoiqe�wn kajustèrhsh
 pragmatopoie�tai met� thn omadopo�hshtou kukl¸mato
. Epeid  k�je ex�rthsh dedomènwn metaxÔ twn om�dwn antistoiqe�se èna stoiqe�o kajustèrhsh
, ja prèpei arqik� na brejoÔn ìle
 oi exart sei
 twnom�dwn. O trìpo
 eÔres 
 tou
 exhge�tai parak�tw. Ep�sh
, exhge�tai o trìpo
upologismoÔ th
 kajustèrhsh
 twn stoiqe�wn kai perigr�fontai oi diaforetiko� tÔpoitou
.2.5.1 EÔresh Exart sewn twn Om�dwnO kanìna
 ex�rthsh
 e�nai o ex 
: dÔo om�de
 aposugqronismoÔ A kai B, èqoun ex�r-thsh A → B, an up�rqei monop�ti sunduastik 
 logik 
 apì thn èxodo kataqwrht th
 A se e�sodo kataqwrht  th
 B.O prohgoÔmeno
 orismì
 th
 ex�rthsh
 isqÔei kai sti
 peript¸sei
, sti
 opo�e
12



m�a om�da èqei ex�rthsh me ton eautì th
. Ep�sh
, isqÔei kai sti
 peript¸sei
, ìpoumia om�da èqei ex�rthsh me eisìdou
   ti
 exìdou
 tou kukl¸mato
. Mia kai oi om�de
eisìdou kai exìdou den èqoun kataqwrhtè
, gia thn eÔresh aut¸n twn exart sewnqrhsimopoioÔntai oi �dioi oi e�sodoi kai èxodoi tou kukl¸mato
, w
 eidikoÔ tÔpou<<kataqwrhtè
>>.Genik� isqÔei ìti to mègisto dunatì pl jo
 exart sewn, gia n om�de
 aposugqro-nismoÔ, e�nai:
dependenciesmax = n2 + 2n (2.1)Autì diìti:

• H e�sodo
 mpore� na èqei to polÔ n exart sei
 pro
 ti
 n diaforetikè
 om�de
.
• H èxodo
 mpore� na èqei to polÔ n exart sei
 apì ti
 n diaforetikè
 om�de
.
• K�je om�da endèqetai na èqei m�a ex�rthsh me ton eautì th
 kai mpore� na èqeito polÔ n − 1 exart sei
 pro
 ti
 n − 1 �lle
 om�de
.Ep�sh
, an lhfje� upìyh kai h pijan  ex�rthsh th
 eisìdou pro
 thn èxodo, tìteh Sqèsh 2.1 metab�lletai se: dependenciesmax = n2 + 2n + 1. Parìla aut�, hsugkekrimènh ex�rthsh den lamb�netai sun jw
 upìyh gia thn kataskeu  stoiqe�oukajustèrhsh
. H t rhsh tou qronismoÔ th
 jewre�tai ìti e�nai eujÔnh tou �diou tousqediast .2.5.2 Upologismì
 Kajustèrhsh
Sto Sq ma 2.10 parousi�zontai oi kajuster sei
, oi opo�e
 lamb�nontai upìyh giath dhmiourg�a enì
 stoiqe�ou kajustèrhsh
. Ta CT source kai CT target antistoi-qoÔn se topik� dèntra apì enisqutè
, ta opo�a eis�gontai sth f�sh th
 topojèth-sh
 kai diasÔndesh
. An CLmax delay e�nai h kajustèrhsh tou kr�simou monopa-tioÔ th
 sunduastik 
 logik 
 kai Reqdelay e�nai h kajustèrhsh, h opo�a prokale�-tai sth met�dosh tou s mato
 A�thsh
 apì to stoiqe�o kajustèrhsh
, ja prèpei naisqÔei Reqdelay + CT target ≥ CT source + CLmax delay. Ep�sh
, an upojèsou-me ìti ta topik� dèntra apì enisqutè
 èqoun kataskeuaste� me tètoio trìpo ¸ste

CT target = CT source, tìte h prohgoÔmenh sqèsh metatrèpetai se:
Reqdelay ≥ CLmax delay (2.2)H kajustèrhsh CLmax delay mpore� na upologiste� me k�poio ergale�o Statik 
Qronik 
 An�lush
 (SQA). Ep�sh
, prèpei na shmeiwje� ìti h kajustèrhsh Reqdelayendèqetai na perilamb�nei, ektì
 apì aut n tou stoiqe�ou kajustèrhsh
, kai thn ka-justèrhsh enì
 pijanoÔ stoiqe�ou C, to opo�o qrhsimopoie�tai gia thn sugq¸neushpollapl¸n shm�twn A�thsh
. 13
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Sq ma 2.10: Upologismì
 stoiqe�ou kajustèrhsh
.2.5.3 AsÔmmetra Stoiqe�a Kajustèrhsh
Sthn per�ptwsh pou to asÔgqrono d�ktuo elègqou qrhsimopoie� tetrafasikoÔ
 asÔg-qronou
 elegktè
, tìte ta stoiqe�a kajustèrhsh
 prèpei na e�nai asÔmmetrou tÔpou.Me autìn ton trìpo kajustere�tai mìno h �nodo
 tou s mato
 th
 A�thsh
 kai ìqi hepistrof  sto 0.'Ena par�deigma tètoiou stoiqe�ou kajustèrhsh
 fa�netai sto Sq ma 2.11. H�nodo
 tou s mato
 A�thsh
 antistoiqe� sto set en¸ h epistrof  sto 0 antistoi-qe� sto reset. H kajustèrhsh tou set kajor�zetai apì thn Sqèsh 2.2, en¸ h ka-justèrhsh tou reset e�nai ìso mikrìterh g�netai. Me an�logo trìpo, mporoÔn nakataskeuastoÔn stoiqe�a kajustèrhsh
 asÔmmetrou tÔpou, qrhsimopoi¸nta
 pÔle
opoioud pote tÔpou.
Reset

Set

Sq ma 2.11: Par�deigma asÔmmetrou stoiqe�ou kajustèrhsh
.2.5.4 Summetrik� Stoiqe�a Kajustèrhsh
Sthn per�ptwsh pou to asÔgqrono d�ktuo elègqou qrhsimopoie� difasikoÔ
 asÔgqro-nou
 elegktè
, tìte ta stoiqe�a kajustèrhsh
 prèpei na e�nai summetrikoÔ tÔpou.Me autìn ton trìpo kajustere�te tìso h �nodo
, ìso kai h k�jodo
 tou s mato
14



A�thsh
. Ta summetrik� stoiqe�a kajustèrhsh
 mporoÔn na kataskeuastoÔn me di-�fore
 pÔle
, ìpw
 p.q. me antistrofe�
, enisqutè
, pÔle
 AND ktl. 'Ena par�deigmasummetrikoÔ stoiqe�ou kajustèrhsh
 apì pÔle
 AND, parousi�zetai sto Sq ma 2.12.
Sq ma 2.12: Par�deigma summetrikoÔ stoiqe�ou kajustèrhsh
.O trìpo
 kataskeu 
 twn summetrik¸n stoiqe�wn kajustèrhsh
 exet�zetai stoPar�rthma Gþ.2.2.5.5 Qronikì Perij¸rio kai Qr sh Poluplèkth'Opw
 anafèrame sthn Enìthta 2.5.2, k�je stoiqe�o kajustèrhsh
 prèpei na e�naitètoio, ¸ste na isqÔei Reqdelay ≥ CLmax delay. Exait�a
 ìmw
 tou probl mato
th
 metablhtìthta
, ja prèpei na qrhsimopoihje� èna qronikì perij¸rio asfale�a
.Autì e�nai sun jw
 gÔrw sto 20-30% th
 kajustèrhsh
 CLmax delay gia tupikè
sunj ke
, t�sh
, jermokras�a
 kai diergas�a
. Opìte, sthn pr�xh, gia thn kataskeu aposugqronismènwn kuklwm�twn, isqÔei h akìloujh sqèsh:

Reqdelay = (1 + margin) × CLmax delay (2.3)To margin e�nai to qronikì perij¸rio asfale�a
. Gia par�deigma, sthn per�ptwsh tou
ASPIDA [3℄ to margin  tan gÔrw sto 20%. Ep�sh
, to ergale�o aposugqronismoÔ
Nanosync qrhsimopoie� margin ≥ 30%.An jèloume na èqoume th dunatìthta na diapist¸soume to el�qisto perij¸riotwn stoiqe�wn kajustèrhsh
, sto opo�o mpore� na leitourg sei èna kÔklwma met� thnkataskeu  tou, tìte mporoÔme na qrhsimopoi soume poluplèkte
. Oi poluplèkte
auto� epilègoun to telikì m ko
 twn stoiqe�wn kajustèrhsh
 pou qrhsimopoie�taisto kÔklwma mèsw shm�twn elègqou. H genik  eikìna twn stoiqe�wn kajustèrhsh
me poluplèkth fa�netai sto Sq ma 2.13.2.6 Isodunam�a Ro 
DÔo kukl¸mata èqoun isodunam�a ro 
 [5℄ e�n:1. èqoun ton �dio arijmì apì mantalwtè
 kai2. gia k�je ant�stoiqo mantalwt , h allhlouq�a dedomènwn e�nai h �dia.15
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Sq ma 2.13: Stoiqe�o kajustèrhsh
 me poluplèkth.'Opw
 apode�qthke sto [2℄, k�je aposugqronismèno kÔklwma diathre� isoduna-m�a ro 
 me to ant�stoiqo sÔgqronì tou. Autì sumba�nei diìti, ìloi oi geitoniko�mantalwtè
 tou aposugqronismènou kukl¸mato
 enall�ssoun tou
 palmoÔ
 tou
 meswstì trìpo, ¸ste na antall�ssoun ta �dia dedomèna, ta opo�a emfan�zontai kai stosÔgqrono kÔklwma.Sto Sq ma 2.14 parousi�zetai èna upojetikì par�deigma allhlouq�a
 dedomènwnse dÔo mantalwtè
, tìso se èna sÔgqrono kÔklwma ìso kai sto ant�stoiqo aposug-qronismèno. Na shmeiwje� ìti, sto sugkekrimèno par�deigma, oi mantalwtè
 auto� denan koun sthn �dia om�da aposugqronismoÔ, oÔte se geitonikè
. 'Opw
 parathroÔme,ta dedomèna twn mantalwt¸n ston i -ostì kÔklo rologioÔ tou sÔgqronou kukl¸mato
e�nai ta �dia me ta dedomèna twn mantalwt¸n stou
 ant�stoiqou
 i -ostoÔ
 palmoÔ
 touaposugqronismènou kukl¸mato
. 'Omw
, h qronik  stigm  sthn opo�a emfan�zontaita dedomèna k�je om�da
 sto aposugqronismèno kÔklwma, mpore� na e�nai diaforetik apì aut  sthn opo�a emfan�zontai sto sÔgqrono, kaj¸
 exart�tai apì thn ro  twndedomènwn sto kÔklwma.

Sq ma 2.14: Isodunam�a ro 
.
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2.7 Dokim  Aposugqronismènwn Kuklwm�twnOi �die
 teqnikè
 DFT (Design For Test), oi opo�e
 qrhsimopoioÔntai kat� thn ka-taskeu  twn sÔgqronwn kuklwm�twn, mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn kai gia thn pe-r�ptwsh twn aposugqronismènwn. Parak�tw parousi�zoume ti
 peript¸sei
 alus�da
s�rwsh
 gia kataskeuastik  dokim  kai BIST (Built-In Self-Test).2.7.1 Alus�de
 S�rwsh
H mèjodo
 tou aposugqronismoÔ qrhsimopoie� ti
 up�rqouse
 sundèsei
 alus�da
s�rwsh
 twn kataqwrht¸n, oi opo�e
 up�rqoun sto sÔgqrono kÔklwma. Sthn E-nìthta 2.2.1 kai sto Sq ma 2.3 e�dame ton trìpo antikat�stash
 twn kataqwrht¸n,oi opo�oi uposthr�zoun alus�da s�rwsh
. Ep�sh
, to aposugqronismèno kÔklwmaqrhsimopoie� ta �dia dianÔsmata, ta opo�a par qjhsan kat� to ATPG (Automatic

Test Pattern Generation), gia thn exakr�bwsh sfalm�twn sto sÔgqrono kÔklwma.Kat� thn eisagwg  kai exagwg  twn dianusm�twn, oi mantalwtè
 elègqontai apìdÔo mh epikaluptìmena genik� s mata rologioÔ. To èna apì aut� elègqei ìlou
 tou
mantalwtè
 Afènte
 tou kukl¸mato
, en¸ to �llo elègqei ìlou
 tou
 mantalwtè
Skl�bou
. Gia ton lìgo autì, qrhsimopoie�tai èna
 epiplèon poluplèkth
 se k�jeasÔgqrono elegkt , ìpw
 fa�netai sto Sq ma 2.15.
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Test enablef1f2
Sq ma 2.15: Upost rixh elègqou me alus�da s�rwsh
 gia tou
 asÔgqronou
 eleg-ktè
.2.7.2 Built-In Self-Test'Oson afor� ta kukl¸mata BIST (Built-In Self-Test), aut� den qrei�zetai na aposug-qronistoÔn, diìti den e�nai energ� ìtan to kÔklwma br�sketai se kat�stash leitour-g�a
. Genik�, an aposugqronistoÔn den prokÔptei shmantikì kèrdo
 (en¸ up�rqei to17



kìsto
 tou epiplèon embadoÔ).
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Kef�laio 3Proqwrhmèna JèmataAposugqronismoÔSto prohgoÔmeno kef�laio, parousi�same orismèna jemeli¸dh jèmata tou aposug-qronismoÔ, ta perissìtera ek twn opo�wn èqoun  dh exetaste� apì thn up�rqousabibliograf�a. Sto par¸n kef�laio, katapianìmaste me pio proqwrhmèna jèmata, taopo�a apaitoÔn bajÔterh katanìhsh tou trìpou leitourg�a
 twn asÔgqronwn kuklw-m�twn kai twn idiaiterot twn tou aposugqronismoÔ, kai parousi�zontai sth biblio-graf�a gia pr¸th for�. Aut� proèkuyan apì thn ergas�a aposugqronismoÔ twn tri¸nbiomhqanik¸n kuklwm�twn, h opo�a parousi�zetai analutik� sto Kef�laio 6.3.1 Frag  S mato
 RologioÔH teqnik  th
 frag 
 rologioÔ efarmìzetai sta sÔgqrona kukl¸mata, me stìqo thnme�wsh th
 katan�lwsh
 enèrgeia
. H me�wsh aut  epitugq�netai me thn apenergo-po�hsh th
 drasthriìthta
 se di�fore
 om�de
 kataqwrht¸n, ìtan auto� diathroÔn tadedomèna tou
 apì kÔklo se kÔklo rologioÔ.H frag  rologioÔ efarmìzetai se kataqwrhtè
, oi opo�oi moir�zontai to �dio rolìikai elègqontai apì to �dio s ma Enable. An den qrhsimopoihje� frag  rologioÔ, tìteja prèpei mprost� apì tou
 kataqwrhtè
 na qrhsimopoihjoÔn poluplèkte
, oi opo�oija tou
 trofodotoÔn me thn up�rqousa tim  pou èqoun   me k�poia kainoÔria, an�logame thn tim  pou èqei to Enable [11℄. 'Ena par�deigma aut 
 th
 per�ptwsh
 fa�netai stoSq ma 3.1, sto opo�o parousi�zontai trei
 kataqwrhtè
, oi opo�oi trofodotoÔntai apìtrei
 ant�stoiqou
 poluplèkte
. Me thn sugkekrimènh ìmw
 di�taxh, ìtan to Enablee�nai 0, ja katanal¸netai �skopa enèrgeia, mia
 kai oi kataqwrhtè
 ja fort¸nounse k�je akm  tou rologioÔ thn �dia tim  pou e�qan kai prin. H enèrgeia aut  jakatanal¸netai ìqi mìno stou
 kataqwrhtè
, all� kai sto upod�ktuo rologioÔ pou19



tou
 elègqei, ìpw
 kai stou
 poluplèkte
.
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Sq ma 3.1: Ulopo�hsh tou Enable me poluplèkte
.H enallaktik  lÔsh tou kukl¸mato
 tou Sq mato
 3.1, me qr sh frag 
 rologioÔ,parousi�zetai sto Sq ma 3.2. Ed¸, oi kataqwrhtè
 den xanafort¸noun thn pali� tou
tim  ìtan to Enable e�nai 0, all� mènoun anenergo�. Me autìn ton trìpo, ìqi mìnomei¸netai h katan�lwsh enèrgeia
, all� den qrhsimopoioÔntai kai oi poluplèkte
.Sth jèsh tou
 arke� mia pÔlh AND (  pÔlh OR an oi kataqwrhtè
 purodotoÔntaisthn arnhtik  akm  tou rologioÔ) kai èna
 mantalwt 
 gia ton èlegqo ìlwn twnkataqwrht¸n. 'Opw
 e�nai logikì, ìso pio pollo� kataqwrhtè
 elègqontai apì to �dio
Enable, tìso protimìterh g�netai h teqnik  th
 frag 
 rologioÔ.3.1.1 Kìkko
 Frag 
An�loga me to eÔro
 kìkkou tou kukl¸mato
 sto opo�o efarmìzetai, h frag  rolo-gioÔ mpore� na diaqwriste� se dÔo e�dh: se meg�lou kìkkou   mikroÔ kìkkou. Oi dÔoautè
 peript¸sei
 parousi�zontai sta Sq mata 3.3 kai 3.4 ant�stoiqa. Kai sta dÔoSq mata, ta fÔlla tou dèntrou rologioÔ aforoÔn om�de
 kataqwrht¸n.H frag  rologioÔ meg�lou kìkkou den efarmìzetai apeuje�a
 sta fÔlla enì
 dè-ntrou rologioÔ all� se uyhlìtera ep�ped� tou. Me autìn ton trìpo qrhsimopoie�taigia thn apenergopo�hsh meg�lwn tmhm�twn tou kukl¸mato
. Sun jw
, kai an�logame to b�jo
 tou upodèntrou rologioÔ sto opo�o efarmìzetai kai th suqnìthta tourologioÔ, apaitoÔntai arketo� kÔkloi gia thn apenergopo�hsh twn kataqwrht¸n, apì20
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Sq ma 3.2: Ulopo�hsh tou Enable me frag  rologioÔ.
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Clock Enable

Om�daOm�daOm�daOm�dakataqwrht¸n 1 kataqwrht¸n 2 kataqwrht¸n 3 kataqwrht¸n 4Sq ma 3.3: Frag  rologioÔ meg�lou kìkkou.thn stigm  pou apenergopoie�tai to Enable. Gia to lìgo autì, qrhsimopoie�tai ku-r�w
 se peript¸sei
, sti
 opo�e
 e�nai epijumht  h exoikonìmhsh enèrgeia
 se meg�latm mata tou kukl¸mato
 kai gia arketoÔ
 kÔklou
 rologioÔ.Antijètw
, h frag  rologioÔ mikroÔ kìkkou efarmìzetai apeuje�a
 sta fÔllaenì
 dèntrou rologioÔ. Me autìn ton trìpo elègqontai mikrìtere
 om�de
 kataqwrh-21
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 Clock

Enable 1 Enable 2 Enable 3 Enable 4
Om�daOm�daOm�daOm�dakataqwrht¸n 1 kataqwrht¸n 2 kataqwrht¸n 3 kataqwrht¸n 4Sq ma 3.4: Frag  rologioÔ mikroÔ kìkkou.t¸n apì diaforetik� s mata Enable (Enable 1, 2, 3 kai 4 sto Sq ma 3.4). Ep�sh
,se ant�jesh me th frag  rologioÔ meg�lou kìkkou, h apenergopo�hsh twn kataqwrh-t¸n g�netai ston �dio kÔklo me aut n tou Enable. Sunep¸
 h frag  rologioÔ mikroÔkìkkou efarmìzetai se mikrìtera mèrh tou kukl¸mato
, akìmh kai gia ènan kÔklorologioÔ.Tèlo
, na shmeiwje� ìti oi peript¸sei
 frag 
 rologioÔ meg�lou kìkkou kajo-r�zontai apì ton �dio ton sqediast , en¸ autè
 th
 frag 
 rologioÔ mikroÔ kìkkoukajor�zontai me autìmato trìpo apì ta ergale�a logik 
 sÔnjesh
.3.1.2 Qr sh Mantalwt  sthn Frag  RologioÔGenik�, h frag  rologioÔ mpore� na ulopoihje� me   qwr�
 mantalwt  [11℄. Mia pe-r�ptwsh th
 frag 
 rologioÔ qwr�
 mantalwt  parousi�zetai sto Sq ma 3.5. H te-qnik  aut  qrhsimopoie� mia apl  pÔlh AND   OR, an�loga me thn akm  sthn opo�apurodotoÔntai oi kataqwrhtè
. 'Opw
 fa�netai kai sto Sq ma, to s ma tou Enableja prèpei na paramènei stajerì apì thn energ  (jetik ) w
 thn anenerg  (arnhtik )akm  tou rologioÔ. An se autì to qronikì di�sthma h tim  tou Enable parousi�seikludwnismoÔ
 (hazards), auto� ja emfanistoÔn kai sthn tim  tou Gated clock. Oik�ndunoi se mia tètoia per�ptwsh e�nai oi akìloujoi:

• Na emfanistoÔn energè
   anenergè
 akmè
 tou Gated clock se diaforetikè
qronikè
 stigmè
 apì ti
 anamenìmene
.
• Na prokÔyoun perissìtere
 apì m�a energè
 akmè
 sto Gated clock, sth di�rkeiamia
 periìdou. 22
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Sq ma 3.5: KÔklwma frag 
 rologioÔ qwr�
 mantalwt .Sun jw
, sti
 peript¸sei
 frag 
 rologioÔ qrhsimopoie�tai kai èna
 mantalwt 
,gia thn antimet¸pish tou probl mato
 twn kludwnism¸n tou Enable. H qr sh toufa�netai sto Sq ma 3.6. O mantalwt 
 krat�ei stajer  thn tim  tou Enable apìthn energ  akm  tou rologioÔ mèqri kai thn anenerg , opìte den e�nai apara�thth hprohgoÔmenh sunj kh stajerìthta
. H mìno sunj kh h opo�a ja prèpei na thre�tai,e�nai to s ma tou Enable na e�nai stajerì mìno gÔrw apì thn energ  akm , ìpw
fa�netai kai sto Sq ma, ¸ste na mhn prokÔyei k�poia qronik  parab�ash setup   hold.Tèlo
, sto Sq ma 3.7, parousi�zetai h èkdosh tou kukl¸mato
 frag 
 rologioÔ memantalwt  kai èna epiplèon s ma elègqou, to Test enable, gia upost rixh alus�da
s�rwsh
.PSfrag repla
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Sq ma 3.6: KÔklwma frag 
 rologioÔ me mantalwt .3.1.3 Aposugqronismì
 kai Frag  RologioÔ MikroÔ KìkkouSti
 prohgoÔmene
 enìthte
 analÔjhke o trìpo
 leitourg�a
 th
 frag 
 rologioÔ stasÔgqrona kukl¸mata. Sthn trèqousa enìthta exet�zetai to prìblhma aposugqroni-smoÔ kuklwm�twn, sta opo�a qrhsimopoie�tai h teqnik  th
 frag 
 rologioÔ mikroÔ23
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GSq ma 3.7: KÔklwma frag 
 rologioÔ me mantalwt  kai upost rixh alus�da
 s�rw-sh
.kìkkou kai parousi�zetai o endedeigmèno
 trìpo
 qeirismoÔ th
. Na shmeiwje� ìtih teqnik  aut  den uposthrizìtan èw
 t¸ra apì thn up�rqousa mejodolog�a touaposugqronismoÔ.Sto Par�rthma Gþ.3 exet�zetai analutik� to prìblhma tou aposugqronismoÔ ku-klwm�twn sta opo�a qrhsimopoie�tai h teqnik  th
 frag 
 rologioÔ mikroÔ kìkkou.3.2 Arqikopo�hshTo jèma th
 arqikopo�hsh
 exet�zetai sto Par�rthma Gþ.4.3.3 Epikoinwn�a me SÔgqrono Tm maSe orismène
 peript¸sei
, e�nai apara�thth h epikoinwn�a enì
 aposugqronismènoukukl¸mato
 me k�poio sÔgqrono tm ma. Tètoie
 peript¸sei
 e�nai gia par�deigma oiakìlouje
:
• Kukl¸mata, ta opo�a den aposugqron�zontai exolokl rou, all� èna tm ma tou
paramènei sÔgqrono.
• Aposugqronismì
 memonwmènwn IPs (Intellectual properties) kai qrhsimopo�hs tou
 se sÔgqrona SoC (System on Chip).
• Qrhsimopo�hsh tou �diou testbench, to opo�o dhmiourg jhke gia to arqikì sÔg-qrono kÔklwma.Sti
 peript¸sei
 autè
, h epikoinwn�a afor� metafor� dedomènwn, tìso apì to a-posugqronismèno kÔklwma pro
 sto sÔgqrono tm ma, ìso kai to ant�strofo. TokÔrio prìblhma e�nai ìti, en¸ h suqnìthta enì
 sÔgqronou tm mato
 e�nai stajer ,h suqnìthta tou aposugqronismènou den e�nai, kaj¸
 exart�tai apì ti
 sunj ke
metablhtìthta
.Up�rqoun trei
 trìpoi gia na epiteuqje� aut  h epikoinwn�a. O pr¸to
 trìpo
e�nai na qrhsimopoihjoÔn FIFOs gia thn metafor� twn dedomènwn. O deÔtero
 e�nai na24



dhmiourge�tai èna s ma rologioÔ apì to �dio to aposugqronismèno kÔklwma, to opo�od�netai kai sto sÔgqrono. Tèlo
, o tr�to
 trìpo
 e�nai na parèqetai to �dio exwterikìrolìi kai sto aposugqronismèno kÔklwma, sto opo�o prèpei na metafr�zetai me k�poiotrìpo se s mata qeiray�a
.3.3.1 Epikoinwn�a me th Qr sh FIFOsSto Sq ma 3.8 fa�netai o genikì
 trìpo
 epikoinwn�a
 enì
 sÔgqronou kukl¸mato
me èna aposugqronismèno, qrhsimopoi¸nta
 FIFOs kai pro
 ti
 dÔo kateujÔnsei
 th
ro 
 dedomènwn. H mèjodo
 aut  epitrèpei sta dÔo kukl¸mata na leitourgoÔn seanex�rthth suqnìthta. Na shmeiwje� ìti autoÔ tou e�dou
 h epikoinwn�a qrei�zetaik�poion èlegqo ro 
: ìtan gem�zei k�poia FIFO prèpei na anastèlletai h leitourg�atou kukl¸mato
 pou thn trofodote� me dedomèna, en¸ ant�stoiqa ìtan adei�zei prèpeina anastèlletai h leitourg�a tou kukl¸mato
 pou lamb�nei dedomèna apì aut .
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Sq ma 3.8: Epikoinwn�a sÔgqronou kai aposugqronismènou kukl¸mato
 me th qr sh
FIFOs.3.3.2 Sugqronismì
 Mèsw tou Aposugqronismènou Kukl¸ma-to
SÔmfwna me aut  thn prosèggish ta exwterik� s mata qeiray�a
 tou aposugqroni-smènou kukl¸mato
 en¸nontai metaxÔ tou
 kai apì aut� prokÔptei èna s ma rologioÔ,to opo�o d�netai sta sÔgqrona tm mata. Me autìn ton trìpo h kajolik  suqnìthtaleitourg�a
 kajor�zetai autìmata apì to aposugqronismèno kÔklwma kai opoiad potemetabol  t�sh
   jermokras�a
 th metab�lei ant�stoiqa.Sto Sq ma 3.9 fa�netai o trìpo
 me ton opo�o prèpei na g�nei h ènwsh twn shm�twnqeiray�a
 sto aposugqronismèno kÔklwma. An oi asÔgqronoi elegktè
 pou qrhsimo-poioÔntai e�nai tetrafasiko�, tìte to s ma rologioÔ prokÔptei apeuje�a
 apì to Ro  to Ai. Ant�jeta an e�nai difasiko�, prèpei na qrhsimopoihje� èna
 aniqneut 
 akm 
gia to Ro   to Ai, o opo�o
 se k�je jetik    arnhtik  akm  par�gei èna jetikì palmìrologioÔ. To pl�to
 tou palmoÔ autoÔ mpore� na kajor�zetai p.q. apì èna stoiqe�okajustèrhsh
. 25
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Sq ma 3.9: Trìpo
 sÔndesh
 shm�twn qeiray�a
 se èna aposugqronismèno kÔklwma.Apì ta Ro   Ai mpore� na g�nei exagwg  rologioÔ gia ta sÔgqrona tm mata.To rolìi, to opo�o prokÔptei apì aut n thn diadikas�a, mpore� na qrei�zetai alla-g  f�sh
, ¸ste na ikanopoie� tou
 qronikoÔ
 periorismoÔ
 twn sÔgqronwn tmhm�twn.'Ena tètoio par�deigma e�nai h per�ptwsh sthn opo�a to aposugqronismèno tm ma d�neidedomèna se k�poio sÔgqrono, to opo�o èqei sti
 eisìdou
 tou sunduastik  logik .Se aut  thn per�ptwsh, to rolìi prokÔptei apì to Ro, me qronik  metatìpish, h opo�aantistoiqe� sto krisimìtero monop�ti aut 
 th
 sunduastik 
 logik 
. Autì mpore�na epiteuqje� me th qr sh enì
 ant�stoiqou stoiqe�ou kajustèrhsh
.3.3.3 Sugqronismì
 Mèsw ExwterikoÔ RologioÔSthn per�ptwsh aut , prèpei na up�rqei èna
 mhqanismì
, o opo�o
 na metafr�zei toexwterikì rolìi se s mata qeiray�a
 tou aposugqronismènou kukl¸mato
. Me autìnton trìpo, to aposugqronismèno kÔklwma leitourge� se stajer  suqnìthta, h opo�aantistoiqe� sth suqnìthta tou rologioÔ.O trìpo
 dhmiourg�a
 enì
 tètoiou e�dou
 sugqronismoÔ exet�zetai sto Par�rthmaGþ.5.Me ton sugkekrimèno trìpo sugqronismoÔ, to aposugqronismèno kÔklwma, pa-rìlo pou leitourge� se stajer  suqnìthta, diathre� orismèna apì ta pleonekt matath
 mejìdou tou aposugqronismoÔ. Aut� e�nai:
• Qamhlìtere
 hlektromagnhtikè
 ekpompè
 apì to arqikì sÔgqrono kÔklwma.
• Dunatìthta me�wsh
 th
 t�sh
 leitourg�a
 tou, ìso epitrèpetai apì th dedomènhsuqnìthta tou rologioÔ. Me autìn ton trìpo epitugq�netai me�wsh th
 kata-n�lwsh
 enèrgeia
. Na shmeiwje� ìti h qamhlìterh epitrept  t�sh leitourg�a
26



mpore� na diapistwje� apì ton èlegqo twn shm�twn output request kai input

acknowledge.3.4 TestbenchM�a apì ti
 basikè
 mejìdou
 gia ton èlegqo th
 orjìthta
 twn sÔgqronwn kuklw-m�twn, e�nai h prosomo�wsh th
 leitourg�a
 tou
 me k�poio testbench. Autì isqÔei kaisthn per�ptwsh twn aposugqronismènwn kuklwm�twn. M�lista, gia thn prosomo�w-sh enì
 aposugqronismènou kukl¸mato
 mpore� na qrhsimopoihje� to �dio testbench,to opo�o qrhsimopoie�tai gia ton èlegqo tou ant�stoiqou sÔgqronou, me orismène
mikrè
 metatropè
. Me autìn ton trìpo mporoÔme na prosomoi¸soume ta dÔo ku-kl¸mata sto �dio akrib¸
 sen�rio leitourg�a
, na sugkr�noume th leitourg�a tou
 kaina diapist¸soume an telik� e�nai isodÔnama   ìqi. An gia opoiod pote lìgo den lei-tourge� swst� to aposugqronismèno kÔklwma, mporoÔme na anazht soume to shme�otou sf�lmato
, br�skonta
 to qronikì shme�o sto opo�o h leitourg�a metaxÔ twn dÔokuklwm�twn arq�zei na parekkl�nei.3.4.1 Metatropè
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.6.1.3.4.2 Mèjodo
 Epal jeush
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.6.2.3.4.3 Problhmatikè
 Peript¸sei
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.6.3.3.5 Ulopo�hsh Stoiqe�wn C'Ena apì ta basik� domik� stoiqe�a enì
 asÔgqronou diktÔou elègqou e�nai ta stoiqe�a
C. Gia ton lìgo autì prèpei na d�netai idia�terh prosoq  sthn ulopo�hs  tou
, ¸ste naepitugq�netai to kalÔtero dunatì apotèlesma, ìson afor� ton tomèa thn taqÔthta
kai tou embadoÔ.Genik�, èna stoiqe�o C me n eisìdou
 ulopoie� thn akìloujh ex�swsh Boole:

Cn = (a1a2 . . . an) + C ′

n(a1 + a2 + . . . + an) (3.1)Oi ìroi a1 èw
 an sumbol�zoun ti
 eisìdou
 tou stoiqe�ou C, en¸ o ìro
 C ′

n sumbol�zeithn prohgoÔmenh kat�stas  tou. Apì aut n thn ex�swsh prokÔptei ìti h ulopo�hsh27



k�je stoiqe�ou C mpore� na anaqje� se mia ulopo�hsh enì
 kukl¸mato
 me dÔo basik�s mata, ta Preset kai Clear, ìpw
 fa�netai kai sto Sq ma 3.10. 'Otan ìloi oie�sodoi e�nai 0, energopoie�tai to s ma Clear tou eswterikoÔ kukl¸mato
, opìte hèxodo
 g�netai 0. Ant�jeta ìtan ìle
 oi e�sodoi e�nai 1, energopoie�tai to s ma Preset,opìte h èxodo
 g�netai 1.
...
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Preset

ClearSq ma 3.10: Genik  eikìna ulopo�hsh
 stoiqe�ou C.Analutik� o trìpo
 dhmiourg�a
 twn stoiqe�wn C exet�zetai sto Par�rthma Gþ.7.3.6 Qronik  Beltistopo�hsh tou AsÔgqronou Di-ktÔou ElègqouTo jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.8.3.7 Omadopo�hshH omadopo�hsh e�nai h diadikas�a kat� thn opo�a oi pÔle
 tou kukl¸mato
 anat�jentaise xeqwristè
 om�de
 aposugqronismoÔ. K�je tètoia om�da ja elègqetai apì ènadiaforetikì zeÔgo
 asÔgqronwn elegkt¸n gia tou
 mantalwtè
 tÔpou Afènth kaiSkl�bou, ìpw
 exhg same sthn Enìthta 2.2.2.Sthn Enìthta aut  exet�zoume trei
 diaforetikè
 mejìdou
 omadopo�hsh
: thnqeirok�nhth omadopo�hsh, ton algìrijmo <<qamhl 
 prosp�jeia
>> kai ton algìrijmo<<mesa�a
 prosp�jeia
>>. Autè
 antistoiqoÔn sti
 enallaktikè
 mejìdou
 pou uposth-r�zontai apì ta ergale�a aposugqronismoÔ drdesync kai Nanosync, ta opo�a qrhsimo-poi jhkan sthn paroÔsa ergas�a. Sugkekrimèna, to drdesync uposthr�zei qeirok�nhthomadopo�hsh kai ton algìrijmo <<qamhl 
 prosp�jeia
>>, en¸ to Nanosync uposthr�zeikai ti
 trei
 mejìdou
. Na shmeiwje� ìti oi onomas�e
 twn algor�jmwn <<qamhl 
>> kai<<mesa�a
 prosp�jeia
>> qrhsimopoioÔntai me autìn ton trìpo apì to Nanosync, kai ti
diathroÔme kai sthn paroÔsa ergas�a. 28



3.7.1 Kajolik  Logik To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.9.1.3.7.2 Qeirok�nhth Omadopo�hshH mèjodo
 aut  den perilamb�nei k�poion algìrijmo ìpw
 oi �lloi. Ant�jeta, o �dio
o sqediast 
 e�nai upeÔjuno
, gnwr�zonta
 thn dom  tou kukl¸mato
, na anajèseiton kajèna apì tou
 kataqwrhtè
 tou kukl¸mato
 se xeqwristè
 om�de
 aposugqro-nismoÔ.O trìpo
 pou pragmatopoie�tai h qeirok�nhth omadopo�hsh, exart�tai apì to erga-le�o aposugqronismoÔ pou qrhsimopoie�tai. Sthn per�ptwsh tou drdesync autì prèpeina g�nei me k�poio ergale�o logik 
 sÔnjesh
, ìpw
 to Synopsys Design Compiler.Sugkekrimèna ja prèpei to kÔklwma na metatrape� se mia morf  dÔo epipèdwn ierar-q�a
, sthn opo�a to an¸tato tm ma perilamb�nei ep�peda upotm mata. To drdesyncanajètei k�je tètoio upotm ma se diaforetik  om�da aposugqronismoÔ [1℄.O trìpo
 me ton opo�o pragmatopoie�tai h qeirok�nhth omadopo�hsh sto Nanosyncexet�zetai sto Par�rthma Gþ.9.2.3.7.3 Algìrijmo
 <<Qamhl 
 Prosp�jeia
>>O algìrijmo
 <<qamhl 
 prosp�jeia
>> uposthr�zetai tìso apì to drdesync ìso kaiapì to Nanosync, kai parousi�zetai analutik� sto [1℄. O sugkekrimèno
 algìrijmo
antimetwp�zei to prìblhma th
 omadopo�hsh
 me ant�strofo trìpo, ìqi dhlad  megn¸mona tou
 kataqwrhtè
 all� me gn¸mona ti
 sunduastikè
 pÔle
.Ta b mata pou ekteloÔntai e�nai ta ex 
:1. OmadopoioÔntai ìle
 oi sunduastikè
 pÔle
, oi opo�e
 e�nai sundedemène
 me-taxÔ tou
. Me autìn ton trìpo anagnwr�zontai ta sunduastik� tm mata toukukl¸mato
, ta opo�a e�nai anex�rthta to èna apì to �llo. Apì ta tm mataaut� prokÔptoun oi om�de
 aposugqronismoÔ tou kukl¸mato
.2. Se k�je om�da prost�jentai oi kataqwrhtè
, oi opo�oi odhgoÔntai apì ta ant�-stoiqa sunduastik� tm mata.3. 'Osoi kataqwrhtè
 apomènoun, anat�jentai se mia xeqwrist  om�da.3.7.4 Algìrijmo
 <<Mesa�a
 Prosp�jeia
>>To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.9.3.
29



3.7.5 Kìkko
 AposugqronismoÔTo jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.9.4.3.8 SÔgkrish Difasik¸n kai Tetrafasik¸n AsÔg-qronwn Elegkt¸nSthn Enìthta aut  parousi�zetai mia genik  sÔgkrish metaxÔ difasik¸n kai tetrafa-sik¸n elegkt¸n, kur�w
 ìson afor� th qr sh tou
 sth mèjodo tou aposugqronismoÔ.Na shmeiwje� ìti den sugkr�nontai apokleistik� oi elegktè
 pou parousi�sthkan sti
Enìthte
 2.4.3 kai 2.4.4, all� oi dÔo genikìtere
 kathgor�e
 metaxÔ tou
.To kÔrio pleonèkthma twn tetrafasik¸n elegkt¸n, se sqèsh me tou
 difasikoÔ
,e�nai ìti sun jw
 e�nai aploÔsteroi sthn ulopo�hsh [9℄. Autì èqei w
 apotèlesma naapoteloÔntai apì ligìtere
 pÔle
, me profan  ofèlh se embadìn kai taqÔthta.To pleonèkthma se embadìn twn tetrafasik¸n elegkt¸n den e�nai tìso shmantikìston aposugqronismì, afoÔ ìpw
 ja doÔme sthn Enìthta 7.1.4, h kur�w
 epib�run-sh se embadìn ofe�letai sthn antikat�stash twn kataqwrht¸n apì mantalwtè
 kaiìqi sthn eisagwg  elegkt¸n. Akìma kai ìtan aux�netai to pl jo
 twn om�dwn a-posugqronismoÔ, autì pou prokale� thn peraitèrw aÔxhsh se embadìn den e�nai topl jo
 twn elegkt¸n, to opo�o aux�netai grammik�, all� to pl jo
 twn stoiqe�wnkajustèrhsh
, to opo�o mpore� na aux�netai mèqri kai tetragwnik� (blèpe Sqèsh 2.1).'Oson afor� thn sÔgkrish taqÔthta
 metaxÔ twn dÔo kathgori¸n, oi tetrafasiko�mpore� na èqoun genik� aploÔsterh ulopo�hsh, all� o arijmì
 twn metab�sewn pouapaitoÔn gia k�je qeiray�a e�nai dipl�sio
 apì autìn twn difasik¸n. Autì diìti, k�jefor�, ja prèpei ta s mata A�thsh
 kai Anagn¸rish
 na xanagur�soun sthn arqik tou
 kat�stash (epistrof  sto 0), prin xekin sei h epìmenh antallag  dedomènwn.Autì èqei arnhtik  ep�ptwsh kai sthn katan�lwsh enèrgeia
.To gegonì
 th
 peritt 
 epistrof 
 sto 0 apokt� idia�terh shmas�a, an l�boumeupìyh kai ti
 kajuster sei
 twn diasundèsewn. Kat� thn topojèthsh kai diasÔndesh,oi elegktè
 mpore� na topojethjoÔn makri� o èna
 apì ton �llo, me apotèlesma thdhmiourg�a makrin¸n diasundèsewn shm�twn gia ta A�thsh
 kai Anagn¸rish
. Opìteo qrìno
 th
 epistrof 
 sto 0, en¸ idanik� ja èprepe na e�nai el�qisto
, lìgo kai th
qr sh
 asÔmmetrwn stoiqe�wn kajustèrhsh
 (blèpe Enìthta 2.5.3), mpore� na g�neiidia�tera shmantikì
.To sumpèrasma e�nai ìti oi difasiko� elegktè
 e�nai genik� protimìteroi apì tou
tetrafasikoÔ
, apì �poyh taqÔthta
 kai katan�lwsh
 enèrgeia
. Gia ton lìgo au-tì qrhsimopoi jhkan sti
 peript¸sei
 aposugqronismoÔ twn kuklwm�twn IND1b kai
IND2 (blèpe Kef�laio 6). 30



Kef�laio 4Ro  AposugqronismoÔSta prohgoÔmena kef�laia, parousi�same ti
 jemeli¸dei
 ènnoie
 kai orismèna zh-t mata tou aposugqronismoÔ, kai analÔsame ta proapaitoÔmena gia thn efarmog th
 mejìdou se kukl¸mata biomhqanik 
 poluplokìthta
. Sto par¸n kef�laio pa-rousi�zoume leptomer¸
 ta b mata th
 ro 
 tou, me th seir� pou aut� ekteloÔntai.Sugkekrimèna, exet�zoume ta b mata pou ekteloÔn dÔo sugkekrimèna ergale�a apo-sugqronismoÔ, to drdesync kai to Nanosync.H an�ptuxh tou drdesync ègine apì ton Nikìlao Andr�ko, sta pla�sia th
 Me-taptuqiak 
 tou ergas�a
 [1℄. To sugkekrimèno ergale�o qrhsimopoie� mìno tou
tetrafasikoÔ
 elegktè
 pou parousi�sthkan sthn Enìthta 2.4.3. Gia ton lìgo autìqrhsimopoie� stoiqe�a kajustèrhsh
 asÔmmetrou tÔpou. 'Oson afor� to Nanosync,h an�ptux  tou g�netai apì thn etair�a Nanochronous Logic. Qrhsimopoie�, èw
 t¸ratou
 difasikoÔ
 elegktè
 pou parousi�sthkan sthn Enìthta 2.4.4, kaj¸
 kai stoi-qe�a kajustèrhsh
 summetrikoÔ tÔpou.4.1 An�lush Biblioj kh
 Teqnolog�a
To pr¸to b ma pou prèpei na g�nei, e�nai h an�lush th
 biblioj kh
 teqnolog�a
 pouqrhsimopoie� to sÔgqrono kÔklwma. H an�lush aut  èqei tou
 ex 
 stìqou
:1. Na entop�sei ta di�fora e�dh diajèsimwn kataqwrht¸n kai ant�stoiqwn manta-lwt¸n. An gia k�poiou
 kataqwrhtè
 den up�rqoun ant�stoiqoi mantalwtè
,tìte ja prèpei na qrhsimopoihjoÔn epiplèon k�poie
 sunduastikè
 pÔle
, ìpw
gia par�deigma de�xame sto Sq ma 2.3.2. Na kataskeu�sei asÔgqronou
 elegktè
 apì ti
 kat�llhle
 pÔle
 th
 biblio-j kh
.3. Na entop�sei pÔle
 pou qrei�zontai gia thn kataskeu  stoiqe�wn C.31
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An�lush Biblioj kh

Eisagwg  SÔgqronouKukl¸mato


Omadopo�hsh
Dhmiourg�a Gr�fouExart sewn
Antikat�stashKataqwrht¸n

Kataskeu  Stoiqe�wnKajustèrhsh

Eisagwg  AsÔgqronouDiktÔou Elègqou
Qronik  beltistopo�hshAsÔgqronouDiktÔou Elègqou

Exagwg AposugqronismènouKukl¸mato

Sq ma 4.1: Di�gramma ro 
 aposugqronismoÔ. To b ma th
 <<qronik 
 beltistopo�h-sh
>> e�nai proairetikì.4. Na entop�sei pÔle
, oi opo�e
 mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn kataskeu twn stoiqe�wn kajustèrhsh
.
drdesyncSthn per�ptwsh tou drdesync, h diadikas�a an�lush
 th
 biblioj kh
 den e�nai au-tomatopoihmènh kai apaite� qeirok�nhte
 rujm�sei
 apì ton sqediast . Sugkekrimèna,32



me th bo jeia k�poiou script, analÔontai ta arqe�a .lib th
 biblioj kh
 kai par�ge-tai èna arqe�o gatefile. To arqe�o autì perièqei plhrofor�e
 gia ìle
 ti
 pÔle
 th
biblioj kh
, en¸ gia k�je kataqwrht  perièqei ta onìmata twn dÔo mantalwt¸n poumporoÔn na ton antikatast soun. Ep�sh
, par�getai mia l�sta me tou
 kataqwrh-tè
, twn opo�wn h antikat�stash apaite� th qr sh epiplèon sunduastik¸n pul¸n. Otrìpo
 antikat�stash
 aut¸n twn kataqwrht¸n ja prèpei na kajoriste� apì ton �dioton sqediast .H teqnologik  antisto�qhsh twn asÔgqronwn elegkt¸n ja prèpei na g�nei kaiaut  apì ton sqediast  qeirok�nhta, ìpw
 ep�sh
 kai h kataskeu  twn stoiqe�wnkajustèrhsh
, kaj¸
 kai kai twn stoiqe�wn C. Gia thn kataskeu  twn teleuta�wnapaite�tai h qr sh enì
 ergale�ou logik 
 sÔnjesh
, ìpw
 e�nai l.q. to Synopsys

Design Compiler. 'Oson afor� ta stoiqe�a kajustèrhsh
, aut� kataskeu�zontai sedi�fora megèjh gia mellontik  qr sh, me pÔle
 AND. Gia na breje� h kajustèrhs tou
, qrhsimopoie�tai k�poio ergale�o SQA, ìpw
 l.q. to Synopsys PrimeTime.
NanosyncTo Nanosync, se ant�jesh me to drdesync, analÔei ta arqe�a .lib th
 biblioj kh
teqnolog�a
 me autìmato trìpo. Ep�sh
, entop�zei autìmata ti
 pÔle
 pou apaitoÔ-ntai gia thn swst  antikat�stash twn kataqwrht¸n th
 biblioj kh
, kaj¸
 kai ti
pÔle
 pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia th dhmiourg�a twn asÔgqronwn elegkt¸n,twn stoiqe�wn C kai twn stoiqe�wn kajustèrhsh
.4.2 Eisagwg  SÔgqronou Kukl¸mato
Se autì to b ma, to sÔgqrono kÔklwma eis�getai sto ergale�o aposugqronismoÔ. TokÔklwma autì prèpei na e�nai se morf  epipèdou pul¸n, h opo�a ja èqei prokÔyei èpeitaapì ti
 f�sei
 th
 sÔnjesh
 kai tou DFT. Tìso to drdesync ìso kai to Nanosync,uposthr�zoun kukl¸mata se gl¸ssa perigraf 
 Verilog.4.3 Omadopo�hshH diadikas�a omadopo�hsh
 twn kuklwm�twn perigr�fetai analutik� sthn Enìthta3.7. Sthn paroÔsa enìthta ja exet�soume ton trìpo me ton opo�o ulopoie�tai apì taergale�a drdesync kai Nanosync.
drdesyncSto drdesync, up�rqoun dÔo epilogè
: 33



1. Na g�nei qeirok�nhth omadopo�hsh.2. Na g�nei automatopoihmènh omadopo�hsh me ton algìrijmo <<qamhl 
 prosp�jeia
>>.Sthn pr¸th per�ptwsh, ìpw
 perigr�yame sthn Enìthta 3.7.2, ja prèpei na doje�sto drdesync m�a morf  tou kukl¸mato
 me dÔo ep�peda ierarq�a
. Se aut  th morf ,to an¸tato tm ma perilamb�nei mìno ep�peda upotm mata, ta opo�a ja apoteloÔn kaiti
 om�de
 aposugqronismoÔ tou kukl¸mato
.Sthn deÔterh per�ptwsh ektele�tai o algìrijmo
 <<qamhl 
 prosp�jeia
>> th
 E-nìthta
 3.7.3. Gia na èqei autì
 o algìrijmo
 ìso to dunatìn kalÔtero apotèlesmaqrhsimopoioÔntai dÔo epiplèon euristik�:
• Kajarismì
 logik 
: O algìrijmo
 <<qamhl 
 prosp�jeia
>> bas�zetai sthn eÔ-resh twn logik¸n diasundèsewn. Gia na antapokr�nontai ìmw
 se pragmatikè
exart sei
 dedomènwn, ja prèpei na perilamb�netai sto kÔklwma mìno <<kaja-r >> logik , qwr�
 thn parous�a enisqut¸n   zeug¸n apì antistrofe�
. Opìte,prin thn omadopo�hsh, to drdesync aniqneÔei kai afaire� autè
 ti
 pÔle
 apìto kÔklwma. Me autìn ton trìpo antimetwp�zontai oi peript¸sei
, sti
 opo�e
k�poio
 antistrofèa
   enisqut 
 trofodote�tai apì k�poion kataqwrht  kaitrofodote� dÔo   perissìtera sunduastik� sÔnnefa, ìpw
 fa�netai sto Sq ma4.2.
• An�qneush d�aulwn dedomènwn: To drdesync, qrhsimopoi¸nta
 ta onìmata twnkataqwrht¸n, aniqneÔei kai omadopoie� ta s mata, ta opo�a an koun ston �diod�aulo dedomènwn.Tèlo
, d�netai ston sqediast  kai h dunatìthta na prosdior�sei diasundèsei
, oi opo�e
den prèpei na lhfjoÔn upìyh kat� th diadikas�a th
 omadopo�hsh
.

NanosyncSto Nanosync, o sqediast 
 ja prèpei arqik� na prosdior�sei thn kajolik  logi-k , h opo�a, ìpw
 e�dame sthn Enìthta 3.7.1), den summetèqei sthn diadikas�a th
omadopo�hsh
. Sth sunèqeia, parèqontai ston sqediast  oi akìlouje
 epilogè
:
• Na omadopoi sei to kÔklwma qeirok�nhta.
• Na pragmatopoi sei automatopoihmènh omadopo�hsh me ton algìrijmo <<qamhl 
prosp�jeia
>>.
• Na pragmatopoi sei automatopoihmènh omadopo�hsh me ton algìrijmo <<mesa�a
prosp�jeia
>>. 34



Sq ma 4.2: Per�ptwsh kajarismoÔ logik 
.
• 'Ena mèro
 tou kukl¸mato
 na omadopoihje� qeirok�nhta kai to upìloipo mek�poion apì tou
 algìrijmou
 automatopoihmènh
 omadopo�hsh
.H qeirok�nhth omadopo�hsh kaj¸
 kai oi algìrijmoi <<qamhl 
>> kai <<mesa�a
 pro-sp�jeia
>> parousi�sthkan sthn Enìthta 3.7. Ep�sh
, d�netai h dunatìthta ston sqe-diast  na all�xei to telikì apotèlesma, metakin¸nta
 pÔle
 se diaforetikè
 om�de
.4.4 Dhmiourg�a Gr�fou Exart sewn twn Om�dwnMet� kai thn olokl rwsh th
 omadopo�hsh
, mpore� na dhmiourghje� o gr�fo
 exar-t sewn twn om�dwn. O kìmboi tou antistoiqoÔn sti
 om�de
 aposugqronismoÔ toukukl¸mato
 kai oi akmè
 tou sti
 metaxÔ tou
 exart sei
 dedomènwn. Gia par�deigma,sto Sq ma 2.4 de�xame ton gr�fo exart sewn, o opo�o
 prokÔptei apì thn omadopo�-hsh tou kukl¸mato
 pou fa�netai sto Sq ma 2.1.Sto drdesync, to b ma autì g�netai met� thn antikat�stash twn kataqwrht¸n apìmantalwtè
.4.5 Antikat�stash Kataqwrht¸n apì Mantalwtè
K�je kataqwrht 
 tou kukl¸mato
 antikaj�statai apì èna zeÔgo
 mantalwt¸n. Otrìpo
 aut 
 th
 antikat�stash
, gia ìlou
 tou
 kataqwrhtè
 th
 biblioj kh
, èqei35



kajoriste� apì prin, sto b ma th
 Enìthta
 4.1.4.6 Kataskeu  Stoiqe�wn Kajustèrhsh
Gia k�je akm  tou gr�fou exart sewn twn om�dwn ja dhmiourghje� èna ant�stoiqostoiqe�o kajustèrhsh
. K�je tètoio stoiqe�o prokÔptei apì to kr�simo monop�ti th
ant�stoiqh
 sunduastik 
 logik 
, ìpw
 perigr�yame sthn Enìthta 2.5.
drdesyncTo drdesync upolog�zei ti
 kajuster sei
 twn kr�simwn monopati¸n, qrhsimopoi¸-nta
 èna exwterikì ergale�o SQA, ìpw
 l.q. to Synopsys PrimeTime. Oi timè
twn kajuster sewn aut¸n qrhsimopoioÔntai gia thn epilog  twn ant�stoiqwn pro-kataskeuasmènwn stoiqe�wn kajustèrhsh
. Ep�sh
 h qronik  an�lush sta stoiqe�akajustèrhsh
 èqei g�nei apì prin, sto b ma th
 Enìthta
 4.1.
NanosyncTo Nanosync upolog�zei ti
 kajuster sei
 twn kr�simwn monopati¸n, qrhsimopoi¸n-ta
 dikì tou eswterikì qronikì analut . Apì ti
 kajuster sei
 autè
 kataskeu�zon-tai ant�stoiqa stoiqe�a kajustèrhsh
.4.7 Eisagwg  AsÔgqronou DiktÔou ElègqouGia k�je om�da aposugqronismoÔ eis�getai èna
 asÔgqrono
 elegkt 
, o opo�o
 elèg-qei tou
 mantalwtè
. Ep�sh
, eis�gontai ta kat�llhla stoiqe�a C, ta opo�a sundèountou
 elegktè
 metaxÔ tou
, kaj¸
 kai me ta stoiqe�a kajustèrhsh
.4.8 Qronik  Beltistopo�hsh tou AsÔgqronou Di-ktÔou ElègqouTo b ma autì ektele�tai mìno apì to Nanosync. O stìqo
 e�nai h beltistopo�hsh th
taqÔthta
 tou aposugqronismènou kukl¸mato
.4.9 Exagwg  Aposugqronismènou Kukl¸mato
To telikì b ma e�nai h exagwg  tou aposugqronismènou kukl¸mato
. 'Opw
 kai sthnper�ptwsh tou sÔgqronou, to aposugqronismèno kÔklwma e�nai se morf  epipèdoupul¸n. 36



Kef�laio 5Suneisfor� sthn An�ptuxhtou NanosyncSto par¸n kef�laio perigr�fetai h suneisfor� th
 ergas�a
 sthn an�ptuxh tou er-gale�ou aposugqronismoÔ Nanosync. Sugkekrimèna, sthn Enìthta 5.1 perigr�fetaih an�ptuxh k¸dika, h opo�a ègine gia thn upost rixh orismènwn leitourgi¸n tou.Sthn Enìthta 5.2 perigr�fetai h aposfalm�twsh tou Nanosync, h opo�a ègine kat�th di�rkeia th
 ergas�a
 aposugqronismoÔ twn biomhqanik¸n kuklwm�twn IND1b kai
IND2.5.1 An�ptuxh K¸dikaTo jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.10.1.5.2 Aposfalm�twshTo jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.10.1.
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Kef�laio 6Tr�a Biomhqanik� Kukl¸matagia AposugqronismìSta prohgoÔmena kef�laia, exet�same analutik� ìla ta b mata tou aposugqroni-smoÔ, kaj¸
 kai di�fora jèmata pou sqet�zontai me autìn. Sto par¸n kef�laio,ja doÔme p¸
 o aposugqronismì
 efarmìsthke sthn per�ptwsh tri¸n biomhqanik¸nkuklwm�twn. Ep�sh
, exet�zoume ta probl mata pou parousi�sthkan kai p¸
 aut�antimetwp�sthkan.Ta tr�a kukl¸mata me ta opo�a asqolhj kame, e�nai ta ex 
:
• IND1a

• IND1b

• IND2Ta dÔo pr¸ta kukl¸mata e�nai epexergastè
, oi opo�oi ulopoioÔn dÔo diaforetikè
ekdìsei
 th
 arqitektonik 
 IND1. H arqitektonik  aut  anaptÔssetai apì thn e-tair�a X IND1 company X. To tr�to kÔklwma e�nai èna
 mikroelegkt 
, o opo�o
ulopoi jhke apì thn etair�a X Company X.H ergas�a aposugqronismoÔ kai twn tri¸n kuklwm�twn pragmatopoi jhke se su-nergas�a me thn etair�a X Company X.6.1 Epexergast 
 IND1a6.1.1 SÔntomh Perigraf  tou Kukl¸mato
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.11.1.
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6.1.2 Aposugqronismì
 kai Epal jeush tou IND1aH ergas�a aposugqronismoÔ tou IND1a pragmatopoi jhke se trei
 f�sei
. Oi f�sei
autè
 aforoÔn ant�stoiqa trei
 qronikè
 periìdou
 kai tr�a diaforetik� prìswpa.E�nai oi akìlouje
:
• Pr¸th f�sh: Aut  pragmatopoi jhke apì ton Nikìlao Andr�ko, metaptuqiakìfoitht  tou Panepisthm�ou Kr th
 kai tou IdrÔmato
 Teqnolog�a
 kai 'Ereuna
.H ergas�a aut  ègine sta pla�sia th
 metaptuqiak 
 tou ergas�a
.
• DeÔterh f�sh: Aut  pragmatopoi jhke apì ton X Student X, metaptuqiakìfoitht  tou X University X.
• Tr�th f�sh: Aut  pragmatopoi jhke apì ton suggrafèa, metaptuqiakì foitht tou Panepisthm�ou Kr th
 kai tou IdrÔmato
 Teqnolog�a
 kai 'Ereuna
.Pr¸th F�shSe aut  th f�sh qrhsimopoi jhke mia pr¸imh èkdosh tou ergale�ou aposugqroni-smoÔ drdesync. H èkdosh aut  den upost rize qeirok�nhth omadopo�hsh, all� mìnoautomatopoihmènh, me thn qr sh tou algor�jmou qamhl 
 prosp�jeia
. Epeid  ìmw
oi bajm�de
 tou IND1 qrhsimopoioÔn pro¸jhsh (blèpe Sq ma Gþ.18), to apotèlesma tan na dhmiourghje� mia aposugqronismènh èkdosh tou IND1a me m�a mìno om�daaposugqronismoÔ.Ep�sh
, sth f�sh aut  den up rqe prìsbash se kanèna testbench tou IND1a,opìte den mporoÔse na g�nei èlegqo
 orjìthta
 tou aposugqronismènou kukl¸ma-to
. 'Eginan ìmw
 k�poie
 metr sei
 gia embadìn, tìso sth sÔgqronh ìso kai sthnaposugqronismènh èkdosh.DeÔterh F�shSth deÔterh f�sh qrhsimopoi jhke mia neìterh èkdosh tou ergale�ou drdesync. Hèkdosh aut  upost rize epiplèon, ektì
 apì ton algìrijmo <<qamhl 
 prosp�jeia
>>,kai qeirok�nhth omadopo�hsh.Dhmiourg jhkan, ek nèou, trei
 aposugqronismène
 ekdìsei
 tou IND1a. Oi ek-dìsei
 autè
 apoteloÔntan, ant�stoiqa, apì m�a, 10 kai 33 om�de
 aposugqronismoÔ.H èkdosh me th m�a om�da aposugqronismoÔ  tan diaforetik  apì thn ant�stoiqhèkdosh th
 pr¸th
 f�sh
, kai dhmiourg jhke gia èlegqo orjìthta
. 'Oson afor�thn omadopo�hsh twn �llwn ekdìsewn, aut  ègine me tuqa�o trìpo kai me monadikìkrit rio to mègejo
 twn om�dwn, to opo�o èprepe na e�nai parìmoio.39



Ep�sh
, sth f�sh aut  dìjhke prìsbash se èna testbench tou IND1a, to opo�oqrhsimopoioÔse to deigmatolhptikì prìgramma Dhrystone [12℄. H sÔndesh twn apo-sugqronismènwn ekdìsewn me ta sÔgqrona tm mata tou testbench ègine me th mèjodopou perigr�fetai sthn Enìthta 3.3.2. Me autìn ton trìpo, ta s mata qeiray�a
 touaposugqronismènou IND1a trofodotoÔsan me rolìi ta upìloipa sÔgqrona tm mata.Apì thn ektèlesh twn prosomoi¸sewn me to testbench, diapist¸jhke h mh orj leitourg�a twn aposugqronismènwn kuklwm�twn. H an�lush twn aiti¸n ègine sthntr�th f�sh.Tr�th F�sh � Telik  Epal jeushSthn tr�th f�sh den dhmiourg jhke k�poia kainoÔria aposugqronismènh èkdosh tou
IND1a. Ant�jeta, ègine prosomo�wsh twn aposugqronismènwn ekdìsewn twn prohgo-Ômenwn f�sewn. H ektèlesh twn prosomoi¸sewn ègine me to Mentor ModelSim SE,en¸ gia thn exagwg  twn arqe�wn SDF (Standard Delay Format) qrhsimopoi jhketo Synopsys PrimeTime.Arqik�, ègine èlegqo
 twn prosomoi¸sewn th
 deÔterh
 f�sh
. Se autè
 dia-pist¸jhkan orismèna probl mata, ta opo�a sqet�zontan me ta arqe�a SDF. Ta pro-bl mata aut�  tan ta akìlouja:

• H exagwg  tou SDF arqe�ou gia thn èkdosh me th m�a om�da aposugqronismoÔe�qe g�nei lanjasmèna. Sugkekrimèna, e�qe g�nei exagwg  mìno gia th sundua-stik  logik  kai tou
 mantalwtè
 tou kukl¸mato
. To apotèlesma  tan namhn sumperilamb�netai kam�a plhrofor�a qronismoÔ gia to asÔgqrono d�ktuoelègqou.
• Oi prosomoi¸sei
 twn kuklwm�twn th
 deÔterh
 f�sh
 g�nontan sto Mentor

ModelSim, me thn entol  vsim. Se ìle
 ti
 peript¸sei
 ginìtan qr sh tou o-r�smato
 +notimingchecks, to opo�o apenergopoie� ton èlegqo gia ti
 qronikè
parabi�sei
 tÔpou setup kai hold [6℄. H afa�resh tou sugkekrimènou or�smato
e�qe w
 apotèlesma thn emf�nish mhnum�twn l�jou
.Ektì
 apì ton èlegqo twn prosomoi¸sewn th
 deÔterh
 f�sh
 èginan kai kainoÔ-rie
, me orismène
 allagè
. Oi allagè
 autè
  tan oi ex 
:1. Allag  tou trìpou sÔndesh
 twn kuklwm�twn: O trìpo
 sÔndesh
twn aposugqronismènwn kuklwm�twn me ta sÔgqrona tm mata tou testbench�llaxe kai qrhsimopoi jhke h diepaf , h opo�a perigr�fetai sthn Enìthta 3.3.3.O stìqo
 aut 
 th
 allag 
  tan na up�rqei h dunatìthta kajorismoÔ th
periìdou leitourg�a
, me thn allag  th
 suqnìthta
 tou rologioÔ.40



2. AÔxhsh tou megèjou
 twn stoiqe�wn kajustèrhsh
: Se ìla takukl¸mata aux jhke to mègejo
 twn stoiqe�wn kajustèrhsh
. O skopì
 aut 
th
 allag 
  tan na antimetwpiste� k�poio pijanì sf�lma tou drdesync, toopo�o ja e�qe sumbe� kat� ton upologismì tou
.3. Allag  tou trìpou arqikopo�hsh
: Blèpe Enìthta 3.2.Apì thn ektèlesh twn prosomoi¸sewn diapist¸jhke ìti ta aposugqronismènakukl¸mata e�qan sugkekrimèna probl mata. Aut�  tan ta ex 
:
• Lanjasmèno
 trìpo
 antikat�stash
 kataqwrht¸n: To drdesyncantikajistoÔse me l�jo
 trìpo tou
 kataqwrhtè
, oi opo�oi e�qan e�sodo ena-

ble. Sugkekrimèna, eis gage sth jèsh tou
 dÔo mantalwtè
, ek twn opo�wno skl�bo
 e�qe enable. O sugkekrimèno
 trìpo
 antikat�stash
 fa�netai stoSq ma 6.1. To prìblhma ofeilìtan sth diaforetik  leitourg�a tou mantalwt th
 sugkekrimènh
 biblioj kh
 teqnolog�a
: ìtan to enable  tan 0, h èxodì
tou ginìtan z.
• Qamène
 èxodoi: Tìso sthn aposugqronismènh èkdosh th
 pr¸th
 f�sh
,ìso kai sthn aposugqronismènh èkdosh me th m�a om�da aposugqronismoÔ th
deÔterh
 f�sh
, èleipan k�poie
 èxodoi.
• Lanjasmèno
 qeirismì
 th
 frag 
 rologioÔ: Blèpe Par�rthmaGþ.3.

TI

D

CP

E

TE

Q

SO

TI

D

TE

SO

D Q

G

Gm Gs

G

E

D

E

QQ

Sq ma 6.1: Lanjasmèno
 trìpo
 antikat�stash
 twn kataqwrht¸n me enable.Exait�a
 twn prohgoÔmenwn problhm�twn, èprepe na g�nei ek nèou aposugqroni-smì
 tou IND1a. Ant� autoÔ telik� pragmatopoi jhke aposugqronismì
 tou nèou
IND1b, o opo�o
 parousi�zetai sthn epìmenh Enìthta. O monadikì
 lìgo
  tan hneìterh kataskeuastik  diergas�a tou IND1b, h opo�a  tan sta 90nm. To kÔklwmaautì  tan plèon diajèsimo apì thn X Company X kai parous�aze megalÔtero endia-fèron apì �poyh apotelesm�twn. 41



6.2 Epexergast 
 IND1b6.2.1 SÔntomh Perigraf  tou Kukl¸mato
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.12.1.6.2.2 Aposugqronismì
 tou IND1bTo jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.12.2.6.2.3 Prosomo�wsh kai Epal jeushSthn enìthta aut  perigr�fetai h mèjodo
, h opo�a qrhsimopoi jhke gia ton èlegqoth
 orjìthta
 twn aposugqronismènwn ekdìsewn tou IND1b. Aut   tan h proso-mo�wsh twn kuklwm�twn me th qr sh dedomènou testbench. Dustuq¸
, den  tanefiktì
 k�poio
 èlegqo
 mèsw dokim 
 epal jeush
 (formal verification). O lìgo
e�nai ìti den up�rqei mèqri s mera oloklhrwmèno ergale�o, to opo�o na uposthr�zeidokim  epal jeush
 se aposugqronismèna kukl¸mata.H ektèlesh twn prosomoi¸sewn ègine me to Mentor ModelSim SE.To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.12.3.6.3 Mikroelegkt 
 IND26.3.1 SÔntomh Perigraf  tou Kukl¸mato
To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.13.1.6.3.2 Aposugqronismì
 tou IND2O aposugqronismì
 tou IND2 ègine me to ergale�o Nanosync. Sugkekrimèna, qrh-simopoi jhke mia neìterh èkdosh apì aut n tou IND1b, h opo�a upost rize ton al-gìrijmo <<mesa�a
 prosp�jeia
>>, kaj¸
 kai to b ma th
 qronik 
 beltistopo�hsh
(blèpe Enìthte
 4.3 kai 4.8 ant�stoiqa).Ektì
 apì to Nanosync, qrhsimopoi jhkan ta ergale�a Synopsys Design Compi-

ler kai Synopsys PrimeTime. To pr¸to qrhsimopoi jhke sti
 peript¸sei
 allag 
th
 ierarq�a
, en¸ to deÔtero sti
 peript¸sei
 exagwg 
 arqe�wn SDF.To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.13.2.6.3.3 Prosomo�wsh kai Epal jeushO èlegqo
 th
 orjìthta
 twn aposugqronismènwn ekdìsewn ègine me thn prosomo�-wsh se testbench, ìpw
 kai sthn per�ptwsh tou IND1. Gia thn ektèlesh twn proso-42



moi¸sewn den qrhsimopoi jhke to Mentor ModelSim all� to perib�llon VerilogXL -

Simvision th
 etair�a
 Cadence. H ait�a  tan to testbench pou qrhsimopoi jhke kaita ètoima scripts, ta opo�a autì periel�mbane. Ta scripts aut�, èkanan metagl¸ttishkai prosomo�wsh, qrhsimopoi¸nta
 ta sugkekrimèna ergale�a.To jèma autì exet�zetai sto Par�rthma Gþ.13.3.6.4 Per�lhyhSto par¸n kef�laio exet�same th diadikas�a aposugqronismoÔ tri¸n biomhqanik¸nkuklwm�twn. H prosp�jeia aposugqronismoÔ tou epexergast  IND1a fanèrwseshmantik� zht mata, ta opo�a den e�qan exetaste� èw
 t¸ra, ìpw
 gia par�deigmaautì th
 antimet¸pish
 th
 frag 
 rologioÔ. H ep�lush twn zhthm�twn aut¸n up r-xe shmantik  gia ton epituq  aposugqronismì tou epìmenou kukl¸mato
, pou  tano epexergast 
 IND1b. 'Oson afor� ton aposugqronismì tou mikroelegkt  IND2,antimetwp�sthkan kai eke� orismèna probl mata. K�poia apì aut� lÔjhkan, ìpw
l.q. to prìblhma me thn qronik  apìklish shm�twn rologioÔ, en¸ k�poia �lla denlÔjhkan, exait�a
 tou periorismènou diajèsimou qrìnou pou up rqe.
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Kef�laio 7Peir�mata kai ApotelèsmataSe autì to kef�laio parousi�zontai oi metr sei
, oi opo�e
 èginan sti
 aposugqroni-smène
 ekdìsei
 tou epexergast  IND1b kai tou mikroelegkt  IND2. Sugkekrimèna,sthn per�ptwsh tou IND1b, exet�zetai to apotèlesma tou aposugqronismoÔ, ìsonafor� thn per�odo leitourg�a
, thn katan�lwsh, thn hlektromagnhtik  ekpomp  kaito embadìn. Sthn per�ptwsh tou IND2, den katèsth dunat  h prosomo�wsh twnaposugqronismènwn ekdìsewn, opìte exet�zetai mìno h epib�runsh se embadìn.7.1 Epexergast 
 IND1bSe orismène
 apì ti
 peript¸sei
 pou akoloujoÔn, ta apotelèsmata aforoÔn ekdìsei
kuklwm�twn, sti
 opo�e
 ègine topojèthsh kai diasÔndesh mèsw tou ergale�ou Cade-

nce Encounter. Ta scripts pou qrhsimopoi jhkan gia ton skopì autì, d�nontai stoPar�rthma Aþ.5.7.1.1 Per�odo
 Leitourg�a
E�nai gnwstì ìti h per�odo
 k�je kukl¸mato
 exart�tai apì trei
 par�gonte
: thndiergas�a, thn t�sh kai thn jermokras�a. Autì isqÔei tìso sta sÔgqrona, ìso kaista aposugqronismèna kukl¸mata.Sthn per�ptwsh enì
 sÔgqronou kukl¸mato
, h per�odo
 tou rologioÔ ja prèpeina e�nai tètoia, ¸ste na eggu�tai th swst  leitourg�a tou, akìmh kai sti
 pio akra�e
sunj ke
. Gia ton lìgo autì, isoÔtai me thn per�odo leitourg�a
 tou kukl¸mato
, h o-po�a antistoiqe� sth sunj kh qarakthrismoÔ WC (Worst Case � Qe�risth Per�ptwsh)th
 biblioj kh
 teqnolog�a
.Ant�jeta, èna aposugqronismèno kÔklwma èqei th dunatìthta na prosarmìzei thnper�odo leitourg�a
 tou, an�loga me ti
 up�rqouse
 sunj ke
. Opìte, sti
 peris-sìtere
 peript¸sei
, ja leitourge� se sunj ke
, oi opo�e
 ja antistoiqoÔn kont� sth44



sunj kh qarakthrismoÔ TYP (Typical Case � Tupik  Per�ptwsh) th
 biblioj kh
teqnolog�a
. Parìla aut�, to asÔgqrono d�ktuo elègqou prosjètei mia epiplèon qro-nik  epib�runsh lìgw tou sugqronismoÔ metaxÔ twn elegkt¸n. To apotèlesma e�naiìti, sti
 �die
 sunj ke
, to aposugqronismèno kÔklwma mpore� na èqei megalÔterhper�odo apì to sÔgqrono.Oi metr sei
 pou aforoÔn thn per�odo leitourg�a
 tou epexergast  IND1b pa-rousi�zontai sto Par�rthma Gþ.14.1.7.1.2 Katan�lwshOi metr sei
 pou aforoÔn thn katan�lwsh tou epexergast  IND1b parousi�zontaisto Par�rthma Gþ.14.2.7.1.3 Hlektromagnhtik  Ekpomp H katan�lwsh enèrgeia
 twn aposugqronismènwn kuklwm�twn e�nai katanemhmènhston qrìno, se ant�jesh me thn katan�lwsh twn sÔgqronwn kuklwm�twn, h opo�asusswreÔetai se k�je jetik  kai arnhtik  akm  tou rologioÔ. Gia to lìgo autì taaposugqronismèna kukl¸mata mporoÔn na parousi�soun qamhlìtere
 timè
 hlektro-magnhtik 
 parembol 
 (ElectroMagnetic Interference – EMI).Oi metr sei
 pou aforoÔn thn hlektromagnhtik  ekpomp  tou epexergast  IND1bparousi�zontai sto Par�rthma Gþ.14.3.7.1.4 EmbadìnTo basikì meionèkthma twn aposugqronismènwn kuklwm�twn, se sqèsh me ta sÔgqro-na, e�nai to megalÔtero embadìn. Ta b mata aposugqronismoÔ ta opo�a e�nai upeÔjunagia thn aÔxhsh embadoÔ e�nai ta ex 
:1. Antikat�stash twn kataqwrht¸n apì èna zeÔgo
 mantalwt¸n.2. Eisagwg  stoiqe�wn kajustèrhsh
.3. Eisagwg  elegkt¸n.H epib�runsh, h opo�a prokale�tai sto pr¸to b ma, e�nai stajer  gia èna kÔklwmakai anex�rthth apì thn omadopo�hsh. Ant�jeta, autì den isqÔei sta �lla dÔo b mata.Oi metr sei
 pou aforoÔn to embadìn tou epexergast  IND1b parousi�zontai stoPar�rthma Gþ.14.4.
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7.2 Mikroelegkt 
 IND2'Opw
 anafèrjhke sthn Enìthta 6.3.3, den katèsth dunat  h prosomo�wsh twn a-posugqronismènwn ekdìsewn tou mikroelegkt  IND2. Gia to lìgo autì exet�sthkemìno h epib�runsh se embadìn.7.2.1 EmbadìnOi metr sei
 pou aforoÔn to embadìn tou mikroelegkt  IND2 parousi�zontai stoPar�rthma Gþ.15.1.
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Kef�laio 8Sumper�smata kai Mellontik Ergas�aH paroÔsa ergas�a èdeixe ìti o aposugqronismì
 mpore� na efarmoste� me epituq�aakìma kai se biomhqanik� kukl¸mata auxhmènh
 poluplokìthta
. Ta zht mata ta o-po�a parousi�sthkan, antimetwp�sthkan me ton kat�llhlo trìpo, e�te aut� aforoÔsanidia�tera qarakthristik� kai teqnikè
 sqed�ash
 twn kuklwm�twn, e�te idiaiterìthte
th
 automatopoihmènh
 ro 
. Tèlo
, ta apotelèsmata twn metr sewn epibeba�wsanìti kai sta sugkekrimèna kukl¸mata biomhqanik 
 kl�maka
 isqÔoun ta gnwst� ple-onekt mata kai meionekt mata th
 mejìdou tou aposugqronismoÔ.Apì to sÔnolo twn problhm�twn pou proèkuyan, dÔo apì aut� èmeinan qwr�
k�poio trìpo antimet¸pish
. Kai ta dÔo aforoÔsan ton mikroelegkt  IND2 kai  tanta ex 
:
• H meg�lh epib�runsh embadoÔ sto aposugqronismèno kÔklwma (blèpe Enìthta7.2.1), h opo�a ofe�letai sto mègejo
 twn kr�simwn monopati¸n.
• To prìblhma me to metablhtì rolìi tou testbench (blèpe Enìthta Gþ.6.3 kaiEnìthta 6.3.3).Ta parap�nw probl mata den lÔjhkan, exait�a
 th
 sÔntomh
 qronik 
 periìdou, hopo�a  tan diajèsimh gia thn enasqìlhsh me to sugkekrimèno kÔklwma.H mellontik  ergas�a perilamb�nei exètash an�logwn peript¸sewn, me autè
 toukukl¸mato
 kai tou testbench tou IND2. Autè
 oi peript¸sei
 aforoÔn kukl¸matame sqetik� meg�la kr�sima monop�tia kai testbench me metablhtì rolìi. Tèlo
, �llajèmata ta opo�a epidèqontai perissìterh exètash e�nai:
• apotelesmatikìteroi algìrijmoi omadopo�hsh
,
• mèjodoi formal verification gia aposugqronismèna kukl¸mata,47



• frag  rologioÔ se ep�pedo qeirayi¸n kai ìqi mantalwt¸n,
• algìrijmoi tropopo�hsh
 tou m kou
 twn stoiqe�wn kajustèrhsh
 gia thn me�-wsh twn hlektromagnhtik¸n ekpomp¸n.
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