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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η κλιµάκωση της τεχνολογίας καθιστά ιδιαίτερα σηµαντική την επίδραση των λαθών 
χρονισµού στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα µεγάλης πολυπλοκότητας και υψηλής 
συχνότητας. Οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας, της τάσης και της 
θερµοκρασίας οδηγούν σε µεγάλες αποκλίσεις στις καθυστερήσεις, σε επίπεδο 
συστήµατος, οι οποίες υπονοµεύουν την αξιοπιστία των κυκλωµάτων. Επίσης, η 
αλληλεπίδραση µεταξύ των σηµάτων, οι διαταραχές στην τροφοδοσία ισχύος και η 
αντιστατική/επαγωγική πτώση της τάσης στην τροφοδοσία, επηρεάζουν την απόδοση 
των συστηµάτων, αυξάνοντας την συνολική επίπτωση των λαθών χρονισµού. 
Επιπρόσθετα, µηχανισµοί γήρανσης προκαλούν σταδιακή µείωση της ταχύτητας των 
κυκλωµάτων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους.  

Οι αυξηµένες αποκλίσεις στις καθυστερήσεις των µονοπατιών λόγω των παραπάνω 
παραγόντων, οδηγούν σε λάθη χρονισµού τα οποία δεν είναι εύκολα ανιχνεύσιµα από 
την πλευρά του κόστους της διαδικασίας ελέγχου. Για τη µείωση των επιπτώσεων της 
νανοµετρικής κλιµάκωσης χρησιµοποιούνται πιο συντηρητικές προσεγγίσεις µε 
ευρύτερα περιθώρια θορύβου, ώστε να είναι εγγυηµένη η αξιοπιστία των συστηµάτων 
κατά τη διάρκεια της ζωής τους. Υπό αυτές τις συνθήκες, είναι προφανές ότι οι τεχνικές 
που παρέχουν ανεκτικότητα σε λάθη χρονισµού καθίστανται αναγκαίες καθώς 
προσφέρουν ανθεκτικότητα έναντι των σφαλµάτων χρονισµού και ικανοποιούν τις 
προδιαγραφές αξιοπιστίας των συστηµάτων. 

Στo πλαίσιο της διατριβής παρουσιάζονται τρεις τεχνικές ταυτόχρονης εν λειτουργία 
ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού οι οποίες συµβάλλουν στην αξιοπιστία 
των κυκλωµάτων. Η πρώτη τεχνική εφαρµόζεται σε δοµές διοχέτευσης που 
υποστηρίζουν έλεγχο εκτός λειτουργίας µε αλυσίδες σάρωσης. Παρέχει ανεκτικότητα σε 
λάθη χρονισµού µε την αξιοποίηση του ήδη υπάρχοντος πολυπλέκτη στα flip-flop 
σάρωσης. Η δεύτερη τεχνική χρησιµοποιεί ένα συγκριτή για την ανίχνευση των λαθών 
χρονισµού και ένα επιπλέον στοιχείο µνήµης για την αποθήκευση της ένδειξης λάθους. 
Η διόρθωση επιτυγχάνεται µε αναστροφή της αποθηκευµένης τιµής των 
προστατευµένων flip-flop. Η προτεινόµενη τεχνική παρέχει προστασία από λάθη 
χρονισµού µε µικρή επιβάρυνση στην κατανάλωση ισχύος και στην επιφάνεια πυριτίου, 
αντικαθιστώντας µόνο τα flip-flop που βρίσκονται στο τέλος των κρίσιµων µονοπατιών. 
Η τελευταία και πιο εξελιγµένη τεχνική βασίζεται σε έναν ανιχνευτή µετάβασης για την 
ανίχνευση των καθυστερηµένων αποκρίσεων και σε µία λογική τοπικής ασύγχρονης 
διόρθωσης των λαθών χρονισµού χωρίς να απαιτούνται επιπρόσθετα στοιχεία µνήµης 
ή ανιχνευτές µεταευστάθειας, όπως στις προηγούµενες δύο προτεινόµενες λύσεις.  

Με σκοπό την αξιολόγησή τους, οι τρεις τεχνικές εφαρµόστηκαν σε έναν 
µικροεπεξεργαστή MIPS R2000 32 bit µε αρχιτεκτονική δοµής διοχέτευσης. Επίσης, ο 
προστατευµένος µικροεπεξεργαστής µε την τρίτη τεχνική υλοποιήθηκε σε τεχνολογία 
CMOS 65nm, µέσω των υπηρεσιών που προσφέρει στα Πανεπιστήµια ο οργανισµός 
EUROPRACTICE. Οι προσοµοιώσεις στο φυσικό σχεδιασµό του µικροεπεξεργαστή, οι 
εξοµοιώσεις σε αναπτυξιακή πλατφόρµα FPGA καθώς και τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα στο ολοκληρωµένο κύκλωµα που κατασκευάστηκε, δείχνουν ότι οι 
προτεινόµενες τεχνικές ανιχνεύουν και διορθώνουν τα επαγόµενα λάθη χρονισµού µε 
χαµηλό κόστος στην κατανάλωση ισχύος και την επιφάνεια πυριτίου. 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Ταυτόχρονος Εν Λειτουργία Έλεγχος Ορθής Λειτουργίας.  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: αστοχίες χρονισµού, λάθη χρονισµού, ανίχνευση και διόρθωση 

λαθών, ανθεκτικότητα σε λάθη χρονισµού, αξιοπιστία συστηµάτων. 



 

 



ABSTRACT 

 

As technology scales down, timing errors are a real concern in high complexity and high 
frequency integrated circuits. Process, Voltage and Temperature variations lead to large 
spreads in delay, at the system level, which undermine circuit’s reliability. Moreover, 
crosstalk, power supply disturbances and resistive IR-drop or inductance IL-drop affect 
circuit performance increasing the overall impact of timing errors. In addition, aging 
mechanisms cause gradual speed degradation of the designs over their service life.  

The increased path delay deviations, due to the above factors, result in timing errors 
that are not easily detectable in terms of test cost. To mitigate the impact of nanometer 
scaling, conservative approaches with wider safety margins are adopted to guarantee 
the reliability during system lifetime. In this context, it is evident that timing error 
tolerance techniques are becoming necessary to provide robustness against timing 
violations and meet system reliability requirements. 

This thesis presents three concurrent on-line timing error tolerance techniques which 
enhance circuit’s reliability. The first technique is applied on pipelines which support off-
line scan testing. It provides timing error tolerance by exploiting the existing multiplexer 
in the scan flip-flops. The second technique utilizes a comparator for timing error 
detection and an additional memory element for storing the error indication. The 
correction is succeeded by bit-flipping the data stored in the protected flip-flop. The 
proposed technique provides timing error tolerance with low cost in power consumption 
and silicon area, replacing only the flip-flops at the end of time critical paths. The last 
enhanced technique is based on a transition detector for detecting the delayed 
responses and an asynchronous local error correction scheme which has no need of 
additional memory elements or metastability detectors, as in the earlier proposed 
solutions.  

To validate the three techniques, they have been applied in the design of a 32-bit MIPS 
R2000 pipeline microprocessor. The protected microprocessor with the enhanced 
technique was fabricated in the 65nm Low Leakage technology of UMC, through the 
ASIC prototyping program offered by the EUROPRACTICE IC Service. Post-layout 
simulations of the microprocessor design, FPGA-based emulations and experimental 
results on the fabricated chip, show that the proposed techniques detect and correct the 
generated timing errors efficiently with low power consumption and low silicon area 
overhead. 

SUBJECT AREA: Concurrent On-Line Testing. 

KEYWORDS: timing failures, timing errors, error detection and correction, timing error 

tolerance, reliability-aware design. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο πλαίσιο του µεταπτυχιακού 
προγράµµατος σπουδών του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του 
Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών. Το αντικείµενο µελέτης της είναι ο 
σχεδιασµός και η ανάπτυξη τεχνικών ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού σε 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα νανοµετρικών τεχνολογιών.  

Καθώς το ενδιαφέρον για τις τεχνικές αξιοπιστίας και έλεγχου ορθής λειτουργίας 
αυξάνεται συνεχώς, η επιλογή της ανάπτυξης τεχνικών ελέγχου είναι αναπόσπαστο 
στοιχείο της διαδικασίας σχεδίασης ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Στο πλαίσιο της 
διατριβής προτάθηκαν τρεις τεχνικές που συµβάλλουν στην αξιοπιστία των 
κυκλωµάτων.  

Για την επαλήθευση των προτεινόµενων τεχνικών διενεργήθηκαν πειράµατα 
αξιοποιώντας τον εξοπλισµό του εργαστηριού αρχιτεκτονικής υπολογιστών του 
τµήµατος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Σε αυτό το 
σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Αναπληρωτή Καθηγητή Γεώργιο Τσιατούχα για 
την ανεκτίµητη βοήθεια και για τον πολύτιµο χρόνο που διέθεσε για την ολοκλήρωση 
των πειραµάτων. 

Κατά τη διάρκεια της εκπόνησης του διδακτορικού αποκτήθηκε σηµαντική εµπειρία στη 
σχεδίαση κυκλωµάτων µε τη χρήση των εργαλείων σχεδίασης της Cadence Design 
Systems, καθώς επίσης και στη διαδικασία υλοποίησης ASIC κυκλωµάτων, καθώς 
σχετικό κύκλωµα κατασκευάστηκε µέσω της υπηρεσίας EUROPRACTICE IC που 
προσφέρουν στα πανεπιστήµια τα ερευνητικά ινστιτούτα IMEC του Βελγίου και 
Fraunhofer της Γερµανίας. Είµαι ευγνώµων προς όλους τους φίλους και συνεργάτες 
που κατέστησαν εφικτή την εκτέλεση των πειραµάτων στο κατασκευασµένο 
ολοκληρωµένο κύκλωµα. Ο Erwin Deumens και η Christianne Van Cutsem του 
ινστιτούτου IMEC, πρόσφεραν σηµαντικές πληροφορίες και βοήθεια για την αποστολή 
του φυσικού σχεδιασµού του ολοκληρωµένου κυκλώµατος στο εργοστάσιο κατασκευής. 
Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον διδάκτορα του τµήµατος Πληροφορικής και 
Τηλεπικοινωνιών Σωτήριο Ματακιά για τη σχεδίαση και κατασκευή της πλακέτας (PCB) 
που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα και τους διδάκτορες του εργαστηρίου 
οπτικοηλεκτρονικής, του ίδιου τµήµατος, που παρείχαν τον απαραίτητο εργαστηριακό 
εξοπλισµό. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η ερευνητική εργασία υποστηρίχθηκε από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση - Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο (ΕΚΤ) και από Εθνικούς Πόρους, 
στο πλαίσιο του ερευνητικού προγράµµατος “Θαλής”, µέσω του Επιχειρησιακού 
Προγράµµατος “Εκπαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση” (ΕΠΕ∆ΒΜ). 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1  Αξιοπιστία και έλεγχος ορθής λειτουργίας 

Η συνεχής κλιµάκωση του µεγέθους των τρανζίστορ και η µείωση της τάσης 
τροφοδοσίας επηρεάζουν τα περιθώρια θορύβου των κυκλωµάτων, αυξάνουν τις 
διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας και επιταχύνουν τους 
µηχανισµούς γήρανσης, οι οποίοι απειλούν την αξιόπιστη λειτουργία των 
συστηµάτων VLSI στις νανοµετρικές τεχνολογίες. Σε αυτό το πλαίσιο, ο ρυθµός 
εµφάνισης λαθών χρονισµού αυξάνει πάνω από τα επιτρεπτά όρια που ορίζουν 
οι προδιαγραφές, καθώς διευρύνονται οι αποκλίσεις των καθυστερήσεων στα 
συνδυαστικά µονοπάτια των κυκλωµάτων. Αν και εφαρµόζονται εξελιγµένες 
διαδικασίες ελέγχου, αυτές δεν είναι επαρκείς ώστε να εξετάσουν το µεγάλο 
αριθµό των µονοπατιών σε ψηφιακά κυκλώµατα υψηλής πολυπλοκότητας και 
συνεπώς δεν είναι εφικτός ο εντοπισµός όλων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
που παρουσιάζουν σφάλµατα χρονισµού. Ως εκ τούτου, ένας σηµαντικός αριθµός 
από εσφαλµένα ολοκληρωµένα κυκλώµατα µπορεί να διαφύγει από τον έλεγχο 
στο εργοστάσιο κατασκευής. Η κατάσταση επιδεινώνεται καθώς οι δυσκολίες 
στην επαλήθευση του χρονισµού κατά τη διαδικασία της σχεδίασης αυξάνουν 
περαιτέρω την πιθανότητα παρουσίας σφαλµάτων χρονισµού. 

Απαραίτητη πιστοποίηση για τα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι η επιβεβαίωση της 
αξιόπιστης λειτουργίας τους σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. Συνεπώς, κάθε 
κύκλωµα µετά την κατασκευή του θα πρέπει να ελεγχθεί ως προς την ορθή του 
λειτουργία (manufacturing off-line testing). Ο έλεγχος αυτός στοχεύει στην 
ανίχνευση αστοχιών (failures) οι οποίες οφείλονται σε κατασκευαστικά 
ελαττώµατα και βλάβες (defects) ή σε ακραίες διακυµάνσεις των κυκλωµατικών 
παραµέτρων. Σήµερα, σε πληθώρα περιπτώσεων, ο έλεγχος της ορθής 
λειτουργίας απαιτείται να επιτελείται κατά τη λειτουργία ενός κυκλώµατος καθ’ όλο 
το χρόνο ζωής του (on-line testing), µε σκοπό την ανίχνευση διαφόρων αστοχιών 
οι οποίες οφείλονται στη γήρανση, σε περιβαλλοντικές αλλαγές, σε διακυµάνσεις 
της τάσης τροφοδοσίας κ.ά. Ο εν λειτουργία έλεγχος της ορθής λειτουργίας 
διακρίνεται σε περιοδικό (periodic testing) και ταυτόχρονο (concurrent). Ο 
περιοδικός έλεγχος της ορθής λειτουργίας εκτελείται όσο το σύστηµα βρίσκεται σε 
κατάσταση αναµονής (idle) ενώ ο ταυτόχρονος έλεγχος της ορθής λειτουργίας 
πραγµατοποιείται κατά την κανονική λειτουργία του συστήµατος (normal mode). 

Ο έλεγχος της ορθής λειτουργίας επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατάλληλων 
διανυσµάτων έλεγχου (test vectors ή patterns), δηλαδή κατάλληλων τιµών στις 
εισόδους, οι οποίες εφαρµόζονται στο κύκλωµα ώστε να επαληθεύσουµε ότι 
αποκρίνεται σωστά. Η εύρεση των απαραίτητων διανυσµάτων έλεγχου είναι ένα 
εξαιρετικά σύνθετο πρόβληµα στα σύγχρονα νανοµετρικά ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα. Αυτόµατες γεννήτριες διανυσµάτων έλεγχου (Automatic Test Pattern 
Generatiors - ATPG) έχουν αναπτυχθεί ώστε να απλουστευθεί η όλη διεργασία. 
Επίσης, γίνεται χρήση αυτόµατου εξοπλισµού έλεγχου ορθής λειτουργίας 
(Αutomatic Τest Εquipment - ATE) για την εφαρµογή των διανυσµάτων στα 
κυκλώµατα και την παρακολούθηση των αποκρίσεών τους ώστε να επιταχυνθεί η 
διαδικασία.  

Γενικά, ο έλεγχος ορθής λειτουργίας είναι µια περίπλοκη διεργασία, και σήµερα 
απαιτείται η εφαρµογή σχεδιαστικών προσεγγίσεων που στοχεύουν στη 
διευκόλυνσή της. Αυτές οι προσεγγίσεις είναι γνωστές κάτω από τον τίτλο 
σχεδίαση για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας (design for testability - DFT) και 
επιτυγχάνονται µε την ενσωµάτωση στο σχεδιαζόµενο κύκλωµα κατάλληλων 
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δοµών έλεγχου. Η παρούσα διατριβή επικεντρώνεται στον ταυτόχρονο εν 
λειτουργία έλεγχο ορθής λειτουργίας (concurrent on-line testing) ψηφιακών 
κυκλωµάτων. 

1.2 Ο έλεγχος ορθής λειτουργίας 

Μόλις ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα κατασκευαστεί πρέπει να επαληθευτεί 
εφαρµόζοντας σε αυτό κατάλληλες τιµές και ελέγχοντας τις αποκρίσεις του. 
Ωστόσο, ο έλεγχος ορθής λειτουργίας δεν είναι η επαλήθευση της σχεδίασης, 
αλλά οι ενέργειες που πραγµατοποιούνται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα για την 
ανίχνευση πιθανών κατασκευαστικών ελαττωµάτων, βλαβών ή ατελειών. 
Εξετάζεται δηλαδή η κατασκευαστική ορθότητα, αν υπάρχουν ατέλειες στο δισκίο 
(wafer) κατά την διαδικασία της κατασκευής του ολοκληρωµένου κυκλώµατος στο 
εργοστάσιο. Υπάρχουν δυο κύριες κατηγόριες ελέγχου ορθής λειτουργίας, ο 
παραµετρικός και ο λειτουργικός. Η πρώτη κατηγόρια αφορά τις παραµέτρους 
του κυκλώµατος, όπως η συχνότητα ή το ρεύµα τροφοδοσίας. Σε αυτή την 
περίπτωση το κύκλωµα πρέπει να λειτουργεί χωρίς προβλήµατα στις τιµές που 
ορίζουν οι προδιαγραφές. Η δεύτερη κατηγόρια αφορά τον έλεγχο της λογικής 
λειτουργίας ενός κυκλώµατος.  

Ένα βασικό στοιχείο για την επίτευξη του ελέγχου ορθής λειτουργίας είναι η 
σχεδίαση για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας (design for testability – DFT). Για την 
πιο εύκολη και αποτελεσµατική εφαρµογή του ελέγχου ορθής λειτουργίας είναι 
σηµαντικό να ενσωµατώσουµε δοµές έλεγχου µέσα στο κύκλωµα. Η ευκολία και η 
αποτελεσµατικότητα αναφέρονται στη δηµιουργία των κατάλληλων διανυσµάτων 
ελέγχου και στην αποδοτική διαδικασία της εφαρµογής τους.  

Είναι δεδοµένο σήµερα, ότι βασικός στόχος των σχεδιαστών, εκτός από την 
ανάπτυξη ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µε υψηλή ταχύτητα λειτουργίας, χαµηλή 
κατανάλωση ισχύος και ελάχιστη επιφάνεια πυριτίου, είναι η υψηλή δυνατότητα 
επίτευξης του ελέγχου της ορθής λειτουργίας. 

 

1.3 Κατασκευαστικά ελαττώµατα, σφάλµατα και λάθη 

Ως κατασκευαστικό ελάττωµα (defect) ορίζουµε την ανεπιθύµητη διαφορά µεταξύ 
του κυκλώµατος που υλοποιήθηκε και του κυκλώµατος του αρχικού σχεδιασµού. 
Τα κατασκευαστικά ελαττώµατα εκδηλώνονται στο ηλεκτρικό επίπεδο ως 
αστοχίες (failures). Για παράδειγµα, η επικάθιση ενός σωµατιδίου µεταξύ δύο 
µετάλλων µπορεί να εκδηλωθεί ως βραχυκύκλωµα. Η µεταφορά από το φυσικό 
επίπεδο στο ηλεκτρικό επίπεδο διευκολύνει την διαδικασία ανίχνευσης των 
κατασκευαστικών ελαττωµάτων. Ενδεικτικά, µερικοί από τους πιο σηµαντικούς 
µηχανισµούς δηµιουργίας αστοχιών είναι οι ακόλουθοι: 

• ∆ιάτρηση οξειδίου (υψηλά ηλεκτρικά πεδία, περιοχές λεπτού οξειδίου) 

• Οπές στο υλικό µόνωσης  

• Κοµµένα µέταλλα 

• Ηλεκτροµετανάστευση ατόµων µέταλλου 

• Επικάθιση εξωγενών σωµατιδίων 
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Σχήµα 1.1: Μικροφωτογραφίες κατασκευαστικών ελαττωµάτων 

Στο Σχήµα 1.1 παρουσιάζονται δύο φωτογραφίες από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 
όπου η πρώτη δείχνει την επικάθιση τριών σωµατιδίων µε αποτέλεσµα τη 
βραχυκύκλωση πολλαπλών γραµµών ενώ η δεύτερη παρουσιάζει µία κοµµένη 
γραµµή. Οι µηχανισµοί που αναφέρθηκαν αφορούν τα διάφορα σταδία 
κατασκευής του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, τα οποία είναι επαναλήψεις 
διαδικασιών εναπόθεσης αγώγιµων ή µονωτικών υλικών, οξειδώσεων, 
φωτολιθογραφίας και εγχάραξης. Άλλες αιτίες για τις φυσικές ατέλειες είναι οι 
διακυµάνσεις στην κατασκευαστική διαδικασία ενώ συχνά τα ελαττώµατα 
οφείλονται και σε ανθρώπινα λάθη από κακοµεταχείριση των δισκίων ή των 
εξαρτηµάτων επεξεργασίας. 

Ως σφάλµα ορίζεται η αναπαράσταση (συνήθως σε λογικό επίπεδο) ενός 
κατασκευαστικού ελαττώµατος. Χρησιµοποιείται για την περιγραφή της αλλαγής 
στη λογική λειτουργία ενός κυκλώµατος, η οποία οφείλεται σε ένα κατασκευαστικό 
ελάττωµα. Με αυτό τον τρόπο µειώνονται οι συνθήκες που πρέπει να ληφθούν 
υπόψιν για τη δηµιουργία των ελέγχων που θα υποβληθεί το υλοποιηµένο 
κύκλωµα. Μοντέλο σφαλµάτων είναι µία συλλογή σφαλµάτων, τα οποία 
βασίζονται στο ίδιο σύνολο υποθέσεων σχετικά µε τη φύση των κατασκευαστικών 
ελαττωµάτων.  

Τέλος, ως λάθος ορίζουµε την εσφαλµένη απόκριση ενός ελαττωµατικού 
συστήµατος. Για παράδειγµα, η τιµή µίας γραµµής µπορεί να είναι µόνιµα στο 
λογικό 1 εξ αιτίας ενός βραχυκυκλώµατος. Αν λόγω των δεδοµένων της εισόδου 
του κυκλώµατος απαιτείται η µετάβαση της γραµµής στο λογικό 0, τότε η τιµή της 
θα είναι λανθασµένη. 

1.4 Κατηγορίες σφαλµάτων 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση των σφαλµάτων [1], [2]. 
Το Σχήµα 1.2 παρουσιάζει διάγραµµα µε τις κατηγορίες των σφαλµάτων. Με 
βάση την αιτία τα σφάλµατα διαχωρίζονται σε λάθη κατά τον ορισµό των 
προδιαγραφών, σε λάθη κατά την υλοποίηση, σε εξωτερικές διαταραχές και σε 
ελαττωµατικές διατάξεις. 

Τα σφάλµατα κατά τον ορισµό των προδιαγραφών περιλαµβάνουν λανθασµένους 
αλγόριθµους, αρχιτεκτονικές ή σχεδιαστικές προδιαγραφές τόσο σε υλικό όσο και 
σε λογισµικό. Για παράδειγµα αν δεν οριστούν σωστά οι χρονικοί περιορισµοί 
όλων των επιµέρους κυκλωµάτων σε ένα σχεδιασµό, δεν εξασφαλίζεται η ορθή 
λειτουργία του τελικού κυκλώµατος.  
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Σχήµα 1.2: Κατηγορίες σφαλµάτων µε βάση την αιτία, τη φύση, τη διάρκεια, το εύρος και 

την τιµή.  

Τα λάθη κατά την υλοποίηση των κυκλωµάτων είναι επίσης συνηθισµένη αιτία 
δηµιουργίας σφαλµάτων. Για παράδειγµα, αν δεν ικανοποιούνται οι κανόνες 
σχεδίασης της τεχνολογίας όπως η ελάχιστη απόσταση των µετάλλων είναι 
πιθανή δηµιουργία βραχυκυκλωµάτων. Επίσης, αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει 
τα σχεδιαστικά λάθη τα οποία δεν αναδεικνύονται κατά τη διαδικασία της 
επαλήθευσης.  

Τα σφάλµατα λόγω εξωτερικών διαταραχών οφείλονται στη λειτουργία των 
συστηµάτων σε ακραίες συνθήκες. Για παράδειγµα, αν ένα κύκλωµα υποβληθεί 
σε ακραίες διακυµάνσεις θερµοκρασίας οι αποκρίσεις του µπορεί να είναι 
λανθασµένες. Επίσης, λάθη µπορεί να προκληθούν από την επίδραση 
ακτινοβολίας ή ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών (electromagnetic interference – 
ΕΜΙ). Επιπλέον, τα ηλεκτρονικά συστήµατα είναι συνήθως ευαίσθητα σε 
ηλεκτροστατικές πηγές όπως κεραυνούς ή άλλες αιτίες που σχετίζονται µε καιρικά 
φαινόµενα. Τέλος, σε αυτή την κατηγορία ανήκει η λανθασµένη διαχείριση των 
συστηµάτων από τους χρήστες.  

Η πιο συνηθισµένη αιτία σφαλµάτων είναι η ύπαρξη ελαττωµατικών διατάξεων, 
από τις οποίες αποτελείται ένα σύστηµα. Όπως προαναφέρθηκε, στις κυριότερες 
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αιτίες των ελαττωµάτων ανήκουν οι ατέλειες στη διαδικασία της κατασκευής 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και τα τυχαία κατασκευαστικά ελαττώµατα όπως η 
επικάθιση εξωγενών σωµατιδίων, η διάτρηση του µονωτικού υλικού και τα 
κοµµένα ή βραχυκυκλωµένα µέταλλα. Η φθορά των επιµέρους διατάξεων ενός 
συστήµατος λόγω της γήρανσης είναι επίσης σηµαντικός παράγοντας 
δηµιουργίας ελαττωµάτων. Τα κατασκευαστικά ελαττώµατα δεν περιορίζονται 
µόνο στην ψηφίδα (die) αλλά περιλαµβάνουν ελαττώµατα στο επίπεδο της 
συσκευασίας (package) των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων όπως η αποσύνδεση 
των ακροδεκτών ή η διάβρωση των µετάλλων. 

Επίσης, τα σφάλµατα διαχωρίζονται µε βάση τη διάρκεια σε µόνιµα (permanent) 
και πρόσκαιρα (temporary). Τα µεταβατικά (transient) και διαλείποντα 
(intermittent) σφάλµατα είναι οι δύο υποκατηγορίες των πρόσκαιρων σφαλµάτων.  

Τα µεταβατικά σφάλµατα είναι µη επαναλαµβανόµενα και οφείλονται είτε σε 
εξωγενείς παράγοντες όπως ακτινοβολίες, θόρυβος και διαταραχές στις τάσεις 
τροφοδοσίας [3], [4]. Τα διαλείποντα σφάλµατα εµφανίζονται επαναληπτικά στο 
χρόνο και µπορεί να οφείλονται: α) σε οριακές σχεδιαστικές παραµέτρους (π.χ. 
προβλήµατα χρονισµού εξ αιτίας συνθηκών ανταγωνισµού (races), στιγµιαίων 
µεταβάσεων (hazards), αποκλίσεις στα σήµατα ρολογιού (skews) ή ακεραιότητας 
των σηµάτων (signal integrity) µε παράδειγµα την αλληλεπίδραση µεταξύ 
σηµάτων (crosstalk), β) σε µηχανισµούς γήρανσης/φθοράς (aging/wear-out) των 
ολοκληρωµένων (π.χ. υποβάθµιση των παραµέτρων των κυκλωµατικών 
στοιχείων), γ) σε φαινόµενα ηλεκτροµετανάστευσης (electro-migration) και δ) σε 
συνδυασµό των ανωτέρω περιπτώσεων µε εξωγενείς παράγοντες (π.χ. 
θερµοκρασία, διαταραχές της τροφοδοσίας κ.ά.) [5]. 

Τα µόνιµα σφάλµατα δεν αναιρούνται µε την πάροδο του χρόνου. Οφείλονται σε 
αστοχίες των διατάξεων των κυκλωµάτων, σε κατασκευαστικές ατέλειες ή 
σχεδιαστικά λάθη. Τα µεταβατικά και τα διαλείποντα σφάλµατα είναι πιο δύσκολο 
να ανιχνευτούν καθώς υπάρχει η πιθανότητα να µην εµφανιστούν ξανά κατά τη 
ζωή του κυκλώµατος. 

Η φύση ενός σφάλµατος σε ένα σύστηµα σχετίζεται µε τον εντοπισµό του στο 
υλικό ή στο λογισµικό. Τα σφάλµατα στο υλικό διαχωρίζονται είτε σε αναλογικά 
(π.χ. σφάλµα στη τροφοδοσία) είτε σε ψηφιακά (π.χ. βραχυκύκλωµα). Ένα 
παράδειγµα σφάλµατος λογισµικού είναι όταν µία διεργασία βρεθεί σε µία 
κατάσταση όπου αποτρέπεται η συνέχιση της εκτέλεσής της. 

Το εύρος του σφάλµατος καθορίζεται από την περιοχή η οποία επηρεάζεται. 
Θεωρούµε τοπικά σφάλµατα αυτά που επηρεάζουν µία µόνο διάταξη και 
καθολικά σφάλµατα αυτά που επηρεάζουν πολλαπλές διατάξεις. Για λόγους 
κόστους, οι περισσότεροι έλεγχοι που εφαρµόζονται στοχεύουν στην ανίχνευση 
ενός µόνο σφάλµατος. Τα πολλαπλά σφάλµατα απαιτούν πιο εκτενή µοντέλα 
σφαλµάτων. Ωστόσο, τα πολλαπλά σφάλµατα είναι πιο συνηθισµένα στα VLSI 
κυκλώµατα. Επιπρόσθετα, οι εξωτερικές διαταραχές έχουν καθολική επίδραση, 
ειδικά σε κυκλώµατα που υπόκεινται σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και 
ακτινοβολία ιονισµένων σωµατιδίων.  

Τα σφάλµατα διαχωρίζονται µε βάση την τιµή ως αιτιοκρατικά και µη αιτιοκρατικά. 
Για παράδειγµα, η βραχυκύκλωση µίας γραµµής µε τη γείωση είναι ένα 
αιτιοκρατικό σφάλµα το οποίο έχει αποτέλεσµα µία γραµµή µε µόνιµη λογική τιµή 
0. Υπό την παρουσία ενός µη αιτιοκρατικού σφάλµατος δεν µπορεί να προβλεφτεί 
η λογική τιµή του κυκλώµατος. Για παράδειγµα, η συµπεριφορά µίας πύλης της 
οποίας η είσοδος κυµαίνεται µεταξύ της λογικής τιµής 1 και 0 δεν µπορεί να 
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αναπαρασταθεί µε µία απλή λογική τιµή. Χαρακτηριστικό των µη αιτιοκρατικών 
σφαλµάτων είναι ότι επηρεάζουν τους χρόνους διάδοσης αλλά και τις ηλεκτρικές 
παραµέτρους, καθιστώντας τα δύσκολα να µοντελοποιηθούν. 

1.5 Κατασκευαστική απόδοση και κάλυψη σφαλµάτων 

Ένα ποσοστό των κατασκευασµένων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αναµένεται 
να είναι ελαττωµατικό λόγω των κατασκευαστικών ατελειών. Η απόδοση (yield) 
της κατασκευαστικής διαδικασίας ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των 
αποδεκτών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στο δισκίο (wafer) προς τον συνολικό 
αριθµό των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στο δισκίο.  

Υπάρχουν δύο είδη απώλειας απόδοσης (yield loss): η καταστροφική και η 
παραµετρική. Η καταστροφική απώλεια απόδοσης οφείλεται σε τυχαίες 
κατασκευαστικές ατέλειες, και η παραµετρική απώλεια απόδοσης οφείλεται σε 
διακυµάνσεις της διαδικασίας κατασκευής (process variations). Η 
αυτοµατοποίηση και οι βελτιώσεις στη διαδικασία κατασκευής των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µειώνει δραστικά την πυκνότητα των σωµατιδίων 
που δηµιουργούν τυχαίες κατασκευαστικές ατέλειες. Κατά συνέπεια οι 
παραµετρικές µεταβολές που προκύπτουν από τις διακυµάνσεις της διαδικασίας 
κατασκευής γίνονται η κυρίαρχη αιτία για την απώλεια απόδοσης.  

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον περιορισµό των διακυµάνσεων κατά τη 
διαδικασία της κατασκευής αναφέρονται γενικά ως σχεδίαση για την απόδοση 
(design for yield – DFY). Οι µέθοδοι υλοποίησης κυκλωµάτων για την αποφυγή 
των τυχαίων κατασκευαστικών ατελειών αναφέρονται ως σχεδίαση για τη 
δυνατότητα κατασκευής (design for manufacturability – DFM). Γενικά κάθε 
µέθοδος DFM βοηθάει στην αύξηση της κατασκευαστικής απόδοσης και 
εποµένως µπορεί να θεωρηθεί ως µέθοδος DFY. Η κατασκευαστική απόδοση 
σχετίζεται µε το ρυθµό των αστοχιών. Το Σχήµα 1.3 παρουσιάζει το διάγραµµα 
αστοχιών ενός τυπικού συστήµατος υποδεικνύοντας τον τρόπο µε τον οποίο οι 
τυχαίες αστοχίες και οι αστοχίες κατά το αρχικό και το τελικό στάδιο της ζωής του 
κυκλώµατος συµβάλλουν στο συνολικό ρυθµό αστοχιών του συστήµατος. 

 

 

Σχήµα 1.3: Καµπύλη του ρυθµού αστοχιών ενός ολοκληρωµένου κυκλώµατος σε σχέση µε 

το χρόνο 

Στο αρχικό στάδιο κατασκευής των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων παρουσιάζεται 
υψηλός ρυθµός αστοχιών (περίοδος παιδικής θνησιµότητας - infant mortality). 
Αυτές οι αστοχίες οφείλονται κυρίως στην κακή σχεδίαση του κυκλώµατος ή στην 
διαδικασία κατασκευής που οδηγεί σε κακή ποιότητα των προϊόντων. Κατά την 
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περίοδο της λειτουργίας των κυκλωµάτων από το χρήστη (working life), ο ρυθµός 
αστοχίας είναι σταθερός και οφείλεται σε τυχαία εµφανιζόµενες αστοχίες. Η 
περίοδος φθοράς (wearout) υποδεικνύει το τελικό στάδιο της ζωής του προϊόντος, 
όπου ο ρυθµός των αστοχιών αυξάνεται. Οι αστοχίες σε αυτή την περίοδο 
οφείλονται στη γήρανση των κυκλωµάτων. Κάποια εµπορικά ηλεκτρονικά 
προϊόντα συνήθως δεν εισέρχονται σε αυτή την περίοδο καθώς αντικαθίστανται 
από τις νεότερες εκδόσεις τους εξ αιτίας της τεχνολογικής εξέλιξης. Εκ των 
πραγµάτων όµως στα συστήµατα όπου η αξιοπιστία είναι σηµαντική 
προδιαγραφή της σχεδίασής, θα πρέπει να υπάρχουν µηχανισµοί αντιµετώπισης 
του αυξηµένου ρυθµού αστοχιών. 

Κατά τον έλεγχο των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων µπορεί να προκύψουν οι δύο 
ακόλουθες ανεπιθύµητες καταστάσεις: πρώτον ένα ελαττωµατικό ολοκληρωµένο 
κύκλωµα εµφανίζεται να είναι αποδεκτό περνώντας τον έλεγχο και δεύτερον ένα 
µη ελαττωµατικό ολοκληρωµένο κύκλωµα αποτυγχάνει στον έλεγχο και 
εµφανίζεται ως ελαττωµατικό. Αυτά τα δύο ενδεχόµενα οφείλονται συχνά σε 
κακώς σχεδιασµένη διαδικασία έλεγχου ορθής λειτουργίας (test) ή στην έλλειψη 
σχεδίασης για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας (design for testability – DFT). Με 
βάση την πρώτη παρατήρηση, και µε δεδοµένο ότι όλα τα προϊόντα θα 
υποβληθούν σε έλεγχο, κάποια ελαττωµατικά κυκλώµατα θα περάσουν µε 
επιτυχία αυτόν τον έλεγχο και θα χρησιµοποιηθούν στο τελικό κατασκευασµένο 
ηλεκτρονικό σύστηµα. Όταν αυτά τα ελαττωµατικά κυκλώµατα επιστραφούν στον 
κατασκευαστή υποβάλλονται στη διαδικασία ανάλυσης της αστοχίας (failure 
mode analysis – FMA) για την πιθανή βελτίωση των διαδικασιών της σχεδίασης 
και της κατασκευής των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων [6].  

Ο λόγος του αριθµού των απορριφθέντων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων προς το 
συνολικό αριθµό των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που υποβάλλονται σε έλεγχο 
ορίζεται ως ρυθµός απόρριψης (reject rate). Επίσης, αναφέρεται ως επίπεδο 
κατασκευαστικών ατελειών (defect level). Για ένα δεδοµένο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα, οι συγγραφείς στην εργασία [7] έδειξαν ότι το επίπεδο 
κατασκευαστικών ατελειών DL είναι συνάρτηση της απόδοσης Υ και της κάλυψης 
σφαλµάτων FC (δηλαδή το ποσοστό ενός τύπου σφαλµάτων που µπορεί να 
ανιχνευτεί κατά τον έλεγχο ενός κυκλώµατος): DL = 1 – Y(1−FC). Το επίπεδο 
κατασκευαστικών ατελειών παρέχει µία ένδειξη της συνολικής ποιότητας της 
διαδικασίας ελέγχου [8] [9] [10]. 

Σε γενικές γραµµές, το επίπεδο κατασκευαστικών ατελειών θεωρείται αποδεκτό 
αν στο σύνολο ενός εκατοµµυρίου κυκλωµάτων απορριφθούν 500 κυκλώµατα. 
Στην περίπτωση που απορριφθούν 100 ή λιγότερα τότε αναφερόµαστε σε υψηλή 
ποιότητα κατασκευής. 

1.6 Μοντέλα µόνιµων σφαλµάτων 

Αν προσπαθούσαµε να εξάγουµε διανύσµατα ελέγχου για κάθε πιθανή αστοχία 
σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα, το πρόβληµα θα γινόταν σύντοµα µη 
διαχειρίσιµο. Για την επιτυχή αντιµετώπιση του προβλήµατος, αναπαριστούµε τις 
αστοχίες των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σε ένα υψηλότερο επίπεδο µε τη 
βοήθεια ενός µοντέλου σφαλµάτων [11] [12] [13] [14] [15] [16]. Κάθε σφάλµα από 
τα µοντέλα σφαλµάτων µπορεί να αναπαραστήσει πολλές αστοχίες. Εποµένως η 
χρήση των µοντέλων σφαλµάτων επιταχύνει τη διαδικασία δηµιουργίας 
διανυσµάτων ελέγχου. Τυπικά µοντέλα σφαλµάτων που συνήθως 
χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα CMOS είναι τα: 



Τεχνικές Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Λαθών Χρονισµού για Αυξηµένη Αξιοπιστία Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων σε 
Νανοµετρικές Τεχνολογίες 
 

Σ. Βαλαδήµας 
38 

• Σφάλµα Μόνιµης Τιµής (Stuck-At Fault): ένας κόµβος του κυκλώµατος 
εµφανίζει µόνιµα την ίδια λογική τιµή.  

• Σφάλµα Μόνιµα µη Αγώγιµου Τρανζίστορ (Transistor Stuck-Open): ένα 
τρανζίστορ είναι µόνιµα σε µη αγώγιµη κατάσταση.  

• Σφάλµα Μόνιµα Αγώγιµου Τρανζίστορ (Transistor Stuck-On): ένα 
τρανζίστορ είναι µόνιµα σε αγώγιµη κατάσταση.  

• Σφάλµα Βραχυκύκλωσης (Bridging Fault): βραχυκύκλωµα µεταξύ δύο 
κόµβων.  

• Σφάλµα Καθυστέρησης ∆ιάδοσης Σήµατος (Delay Fault): καθυστέρηση 
σήµατος σε ένα ή περισσότερα µονοπάτια του κυκλώµατος.  

Τα µοντέλα σφαλµάτων έχουν το πλεονέκτηµα ότι είναι µια περισσότερο βολική 
αναπαράσταση των φυσικών αστοχιών. Ένα µοντέλο σφαλµάτων δεν χρειάζεται 
να είναι ακριβής αναπαράσταση των ελαττωµάτων, αλλά αντιθέτως πρέπει να 
είναι χρήσιµο στην ανίχνευσή τους. Για παράδειγµα, το πιο συνηθισµένο µοντέλο 
είναι το απλό σφάλµα µόνιµης τιµής (single stuck-at - SSA) έστω και αν είναι 
ξεκάθαρο ότι το µοντέλο αυτό δεν αναπαριστά επακριβώς όλα τα πραγµατικά 
ελαττώµατα. Η συνέχιση της χρήσης αυτού του µοντέλου οφείλεται στην 
επιτυχηµένη δυνατότητα ανίχνευσης ελαττωµάτων. Επίσης, τα διανύσµατα 
έλεγχου που παράγονται για αυτό τον τύπο σφαλµάτων είναι αποτελεσµατικά και 
στην ανίχνευση άλλων τύπων σφαλµάτων. Ωστόσο, ένα µοντέλο σφαλµάτων δεν 
µπορεί να αναπαραστήσει όλες τις αστοχίες έτσι και το µοντέλο σφαλµάτων 
µόνιµης τιµής δεν είναι πλέον επαρκές στα σηµερινά κυκλώµατα και τεχνολογίες. 
Ακολουθεί η ανάλυση των κυριότερων µοντέλων σφαλµάτων που έχουν προταθεί 
για την τεχνολογία CMOS µε σκοπό την ακριβή αναπαράσταση των αστοχιών. 

 

Σχήµα 1.4: CMOS πύλη NAND δύο εισόδων 

1.6.1 Σφάλµατα µόνιµης τιµής 

Το πιο διαδεδοµένο µοντέλο σφαλµάτων που χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία 
είναι το µοντέλο σφάλµατος µόνιµης τιµής. Σε αυτό το µοντέλο θεωρούµε ότι µία 
γραµµή στο κύκλωµα συµπεριφέρεται σαν να είναι µονίµως στο λογικό 0 ή στο 
λογικό 1. Αν η γραµµή είναι µονίµως στο λογικό 0, το σφάλµα ονοµάζεται µόνιµης 
τιµής 0 (stuck-at 0, s-a-0), αν η γραµµή είναι µονίµως στο λογικό 1 το σφάλµα 
ονοµάζεται µόνιµης τιµής 1 (stuck-at 1, s-a-1). 
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Το Σχήµα 1.4 παρουσιάζει µία CMOS πύλη NAND µε δύο σφάλµατα µόνιµης 
τιµής. Το πρώτο βραχυκύκλωµα s1 αναγκάζει τη γραµµή εισόδου x2 σε µόνιµη 
τιµή 0. Παροµοίως, το βραχυκύκλωµα s2 αναγκάζει τη γραµµή εισόδου x1 σε 
µόνιµη τιµή 1. Στον Πίνακα 1.1 η έξοδος χωρίς σφάλµατα (fault-free) δηλώνεται 
ως f ενώ οι έξοδοι υπό την παρουσία των βραχυκυκλωµάτων s1 και s2 
δηλώνονται ως f1 και f2 αντίστοιχα. Από τον πίνακα αυτό φαίνεται ότι το διάνυσµα 
(x1, x2)=11 ανιχνεύει το βραχυκύκλωµα s1 και το διάνυσµα (x1, x2)=01 ανιχνεύει το 
βραχυκύκλωµα s2. 

 

Πίνακας 1.1: Πίνακας αληθείας για την πύλη NAND 

x1 x2 f f1 f2 

0 0 1 1 1 

0 1 1 1 0 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

 

1.6.2 Σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ 

Όταν ένα τρανζίστορ καθίσταται µη αγώγιµο εξ αιτίας ενός ελαττώµατος, τότε 
λέγεται ότι είναι µόνιµα µη αγώγιµο (stuck-open). Το µοντέλο σφάλµατος µόνιµα 
µη αγώγιµου τρανζίστορ αναπτύχθηκε πρώτα από τον Wadsack [17]. Στο Σχήµα 
1.4 το ανοιχτοκύκλωµα ο1 καθιστά το τρανζίστορ 4 µη αγώγιµο και εποµένως το 
οδηγεί σε σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ. Αν εφαρµόσουµε τα 
διανύσµατα του Πίνακα 1.1, ακόµα και µε την παρουσία του ο1, το αποτέλεσµα 
της εξόδου θα είναι το ίδιο µε την έξοδο χωρίς σφάλµατα f. Αυτό µπορεί να 
επαληθευτεί µε τον ακόλουθο τρόπο. Όταν εφαρµοστούν οι τιµές 00 και 01, το 
τρανζίστορ 3 άγει, και η έξοδος έχει λογική τιµή f=1. Όταν εφαρµόζεται η τιµή 10 
ούτε το pMOS δικτύωµα ούτε το nMOS δικτύωµα µπορεί να άγει. Εποµένως η 
προηγούµενη λογική τιµή διατηρείται στον κόµβο της εξόδου. Τέλος, όταν 
εφαρµοστεί η τιµή 11 το nMOS δικτύωµα άγει και η έξοδος έχει λογική τιµή f=0. 

Ένα σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ αναγκάζει ακόµα και ένα 
συνδυαστικό κύκλωµα να συµπεριφέρεται ως ακολουθιακό. Εποµένως, για να 
ανιχνευτεί ένα σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ, απαιτείται µία ακολουθία 
διανυσµάτων. Ο λόγος που δεν ανιχνεύθηκε το σφάλµα στο τρανζίστορ 4 είναι ότι 
το κύκλωµα δεν τροφοδοτήθηκε µε την κατάλληλη ακολουθία διανυσµάτων. 

Συνήθως απαιτείται µία ακολουθία δύο διανυσµάτων για την ανίχνευση ενός 
σφάλµατος µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ. Το πρώτο είναι το διάνυσµα 
αρχικοποίησης και το δεύτερο το διάνυσµα ελέγχου. Η ακολουθία αυτών των δύο 
διανυσµάτων αναφέρεται ως έλεγχος ζεύγους διανυσµάτων (two-pattern test). Ο 
έλεγχος ζεύγους διανυσµάτων για ένα σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ 
στο τρανζίστορ 4 είναι η ακολουθία <11, 10>. Το διάνυσµα 11 αρχικοποιεί τον 
κόµβο της εξόδου στο λογικό 0. Το σφάλµα ανιχνεύεται όταν µε την εφαρµογή του 
διανύσµατος 10, ο κόµβος της εξόδου παραµένει στο λογικό 0. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι η εφαρµογή ζεύγους διανυσµάτων ελέγχου οφείλει να 
έχει γρηγορότερο ρυθµό από τις σταθερές χρόνου του ρεύµατος διαρροής 
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(leakage current) [17]. ∆ιαφορετικά, µπορεί να παρατηρηθεί µία σωστή µετάβαση 
στην έξοδο, ακόµα και υπό την παρουσία του σφάλµατος [18]. 

1.6.3 Σφάλµα µόνιµα αγώγιµου τρανζίστορ 

Αν ένα ελάττωµα προκαλέσει ένα τρανζίστορ να άγει συνεχώς, τότε το τρανζίστορ 
θεωρείται µόνιµα αγώγιµο (stuck-on) [17]. Το Σχήµα 1.5 παρουσιάζει µία CMOS 
πύλη NOR δύο εισόδων. Αν υποθέσουµε ότι το τρανζίστορ 2 άγει µονίµως, θα 
µπορούσαµε να ανιχνεύσουµε αυτό το σφάλµα τροφοδοτώντας το κύκλωµα µε το 
διάνυσµα (x1, x2)=00. Σε αυτή την περίπτωση τα τρανζίστορ 2, 3 και 4 άγουν υπό 
την παρουσία του σφάλµατος. Η αντίσταση που έχουν τα pMOS και nMOS 
τρανζίστορ όταν άγουν (on-resistance) είναι Rp και Rn αντίστοιχα. Τότε για την 
τάση Vf στον κόµβο f ισχύει: 

 

 

 

Σχήµα 1.5: CMOS πύλη NOR δύο εισόδων 

 

Καθώς η αντίσταση του τρανζίστορ 1 όταν δεν άγει (off-resistance) θα ήταν πολύ 
µεγαλύτερη από την αντίσταση που έχει το τρανζίστορ 2 όταν άγει, δεν έχουµε 
λάβει υπόψιν την επίδραση του τρανζίστορ 1. Η Vf µπορεί να πάρει τιµές µεταξύ 0 
και Vdd Volts ανάλογα µε τις τιµές των Rp και Rn. Εποµένως, δεν είναι εγγυηµένο 
ότι το σφάλµα θα ανιχνευτεί εάν παρατηρούµε µόνο τη λογική τιµή στον κόµβο f. 
Επίσης, το µόνο διάνυσµα που θα µπορούσε να ανιχνεύσει το σφάλµα είναι το 00 
και ως εκ τούτου η αλλαγή του διανύσµατος δεν θα βοηθούσε.  

Ας υποθέσουµε ότι η Vf έχει τέτοια τιµή η οποία µπορεί να ερµηνευτεί ως λογικό 
0. Τότε το σφάλµα θα ανιχνευτεί. Στην περίπτωση όµως που µόνο το τρανζίστορ 
4 έχει σφάλµα τότε µόνο το διάνυσµα 01 θα µπορούσε να το ανιχνεύσει. Με την 
εφαρµογή του διανύσµατος 01 τα τρανζίστορ 2, 3 και 4 άγουν υπό την παρουσία 
του σφάλµατος. Εποµένως, η τάση στον κόµβο f θα είναι η ίδια µε τη Vf που 
προέκυψε προηγουµένως. Ωστόσο, για να ανιχνευτεί αυτό το σφάλµα στο 
τρανζίστορ 4, η τάση Vf πρέπει να ερµηνευτεί ως λογικό 1. Αυτό σηµαίνει ότι οι 
απαιτήσεις για την ανίχνευση των σφαλµάτων στα τρανζίστορ 2 και 4 έρχονται σε 
αντίθεση µεταξύ τους.  
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Για να αντιµετωπίσουµε το παραπάνω πρόβληµα µπορούµε να παρατηρούµε το 
ρεύµα τροφοδοσίας του κυκλώµατος αντί της λογικής τιµής στον κόµβο f [19] [20] 
[21] [22] [23]. Το ρεύµα που παρατηρούµε υπό την παρουσία σφαλµάτων είναι 
γενικά µερικές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από το ρεύµα διαρροής [20]. Αυτό 
οφείλεται στη µικρή αντίσταση του µονοπατιού µεταξύ της τροφοδοσίας και της 
γείωσης. Η τεχνική παρατήρησης του ρεύµατος είναι αρκετά αποτελεσµατική για 
την ανίχνευση σφαλµάτων µόνιµα αγώγιµου τρανζίστορ, όµως είναι πιο αργή σε 
σχέση µε την τεχνική παρατήρησης της λογικής τιµής του κόµβου της εξόδου του 
κυκλώµατος. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε, η παρατήρηση της λογικής τιµής 
είναι τελείως αναποτελεσµατική αν θέλουµε να ανιχνεύσουµε όλα τα σφάλµατα 
µόνιµα αγώγιµου τρανζίστορ στο κύκλωµα.  

Μία άλλη προσέγγιση [24], βασίζεται στο γεγονός ότι τα σφάλµατα µόνιµα 
αγώγιµου τρανζίστορ προσθέτουν επιπλέον καθυστέρηση στη διάδοση των 
σηµάτων από τις κύριες εισόδους προς τις εξόδους του κυκλώµατος. Εποµένως, 
τα σφάλµατα µπορούν να ανιχνευτούν µε τη δειγµατοληψία των εξόδων την 
κατάλληλη χρονική στιγµή. Ωστόσο, αυτή η προσέγγιση θα έχει αποτέλεσµα µόνο 
όταν κατά τη στιγµή της δειγµατοληψίας και υπό την παρουσία σφάλµατος, η 
λογική τιµή της εξόδου µίας πύλης διαφέρει από την αναµενόµενη σωστή τιµή 
της.  

1.6.4 Σφάλµατα βραχυκύκλωσης 

Τα σφάλµατα βραχυκύκλωσης ορίζονται ως βραχυκυκλώµατα µεταξύ δύο ή 
περισσότερων γραµµών του κυκλώµατος. Στην εργασία [25] περιγράφονται οι 
πιθανές αιτίες των βραχυκυκλωµάτων στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα όπως οι 
ατέλειες στη διαδικασία της εγχάραξης ή στην κατασκευή των µασκών. Τα 
σφάλµατα βραχυκύκλωσης µπορούν γενικά να κατηγοριοποιηθούν είτε ως 
σφάλµατα βραχυκύκλωσης µε ανατροφοδότηση, όπου δηµιουργείται ένας ή 
περισσότεροι βρόχοι ανατροφοδότησης, ή σφάλµατα βραχυκύκλωσης χωρίς 
ανατροφοδότηση [26]. 

Πολλοί ερευνητές έχουν εξετάσει το πρόβληµα της ανίχνευσης των σφαλµάτων 
βραχυκύκλωσης [27], [25], [28], [29], [30], [26], [31], [32]. Πιο συγκεκριµένα στην 
τεχνολογία CMOS υπάρχει η θεώρηση ότι ένα σφάλµα βραχυκύκλωσης µεταξύ 
δύο γραµµών αντιστοιχεί σε µία σύνδεση καλωδιωµένης AND (wired AND 
connection) ή καλωδιωµένης OR (wired OR connection) [29]. 

 

Σχήµα 1.6: Κύκλωµα CMOS µε σφάλµα βραχυκύκλωσης 
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Στο Σχήµα 1.6 παρουσιάζεται ένα κύκλωµα CMOS στο οποίο υπάρχει ένα 
σφάλµα βραχυκύκλωσης µεταξύ των γραµµών f1 και f2 όπως φαίνεται από τη 
διακεκοµµένη γραµµή. Όταν στο κύκλωµα εφαρµοστεί το διάνυσµα (x1, x2, 
x3)=011, στην περίπτωση µη ύπαρξης λάθους έχουµε f1=1 και f2=0. Ωστόσο, υπό 
την παρουσία ενός σφάλµατος βραχυκύκλωσης υπάρχει ένα µονοπάτι χαµηλής 
αντίστασης από την τάση τροφοδοσίας προς τη γη µέσω του δικτυώµατος pMOS 
της πύλης µε έξοδο τη γραµµή f1 και του δικτυώµατος nMOS της πύλης µε έξοδο 
τη γραµµή f2 [21]. Εποµένως, η τάση στις γραµµές f1 και f2 θα έχει µία ενδιάµεση 
τιµή µεταξύ Vdd και 0 Volts. Αυτή η κατάσταση είναι παρόµοια µε την περίπτωση 
των σφαλµάτων µόνιµα αγώγιµου τρανζίστορ µε τη διαφορά ότι τα δικτυώµατα 
pMOS και nMOS ανήκουν σε διαφορετικές πύλες. Η τιµή της τάσης στις γραµµές 
f1 και f2, µπορεί να ερµηνευτεί ως λογικό 0 ή 1 από την πύλη NAND που 
ακολουθεί. Υπάρχει µία ακόµα πιθανότητα. Αν η γραµµή f1 οδηγεί µία άλλη πύλη 
CMOS µε έξοδο την f4 τότε είναι πιθανό για την ενδιάµεση τιµή της τάσης στην f1 
να ερµηνευτεί ως λογικό 0 από την πύλη µε έξοδο την f3 και ως λογικό 1 από την 
πύλη µε έξοδο την f4, ή το αντίστροφο.  

Μία πιο πολύπλοκη κατάσταση µπορεί επίσης να προκύψει. Για παράδειγµα αν 
εφαρµοστεί το διάνυσµα 001 στο κύκλωµα του Σχήµατος 1.6, η τάση στις f1 και f2 
ερµηνεύεται ως λογικό 1 από την πύλη NAND µε έξοδο την f3. Αν εφαρµοστεί στο 
ίδιο κύκλωµα το διάνυσµα 101, η τάση στις f1 και f2 ερµηνεύεται ως λογικό 0 από 
την πύλη NAND που ακολουθεί. Αυτό συµβαίνει διότι ενεργοποιείται το µονοπάτι 
από την τάση τροφοδοσίας προς τη γη µέσω του δικτυώµατος pMOS της πύλης 
µε έξοδο τη γραµµή f2 και του δικτυώµατος nMOS της πύλης µε έξοδο τη γραµµή 
f1. Εποµένως, το ίδιο σφάλµα βραχυκύκλωσης µπορεί να προκαλέσει διαφορετική 
λογική συµπεριφορά για διαφορετικά διανύσµατα εισόδου. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι δεν είναι εύκολο να προβλέψουµε πώς θα 
επηρεάσει ένα σφάλµα βραχυκύκλωσης τις λογικές τιµές ενός κυκλώµατος 
CMOS. Ωστόσο, µε την παρατήρηση του ρεύµατος µπορεί να ανιχνευτούν τα 
σφάλµατα βραχυκύκλωσης [19], [20], [21], [33] καθώς υπάρχει ένα µονοπάτι 
χαµηλής αντίστασης από την τάση τροφοδοσίας προς τη γη όταν εφαρµοστεί στο 
κύκλωµα ένα κατάλληλο διάνυσµα. 

1.6.5 Σφάλµατα καθυστέρησης 

Σύµφωνα µε τα σφάλµατα καθυστέρησης η καθυστέρηση τµήµατος της 
συνδυαστικής λογικής του κυκλώµατος υπερβαίνει την περίοδο του ρολογιού. 
Πέντε είναι οι τύποι των µοντέλων σφαλµάτων καθυστέρησης που 
χρησιµοποιούνται: το µοντέλο σφαλµάτων µετάβασης, πύλης, µονοπατιού, 
τµήµατος και γραµµής. Τα µοντέλα σφαλµάτων µετάβασης, πύλης και γραµµής 
χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση των σφαλµάτων καθυστέρησης σε 
πύλες ενώ τα µοντέλα σφαλµάτων µονοπατιού και τµήµατος αναφέρονται σε 
σφάλµατα που κατανέµονται σε πολλές πύλες. Στη συνέχεια ακολουθούν τα 
πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε µοντέλου. 

Το µοντέλο σφαλµάτων µετάβασης [34], [35], [36], [37] [38] ανιχνεύει 
κατασκευαστικά ελαττώµατα συγκρίνοντας την καθυστέρηση µίας πύλης µε την 
τυπική καθυστέρηση που παρουσιάζει στην περίπτωση µη ύπαρξης λάθους. 
Αυτή η καθυστέρηση θεωρείται αρκετά µεγάλη ώστε να αποτρέπει τη διάδοση 
µίας µετάβασης να φτάσει την έξοδο του υπό ελέγχου κυκλώµατος, µέσα στο 
χρόνο µίας περιόδου του ρολογιού. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, το σφάλµα θα 
παρατηρηθεί στην έξοδο ενός κυκλώµατος ανεξάρτητα από το αν η µετάβαση 
διαδίδεται µέσω ενός αργού ή γρήγορου µονοπατιού. Οι πιθανοί τύποι 
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σφαλµάτων µετάβασης είναι δύο: η αργή ανοδική µετάβαση (slow-to-rise) και η 
αργή καθοδική µετάβαση (slow-to-fall). Συνεπώς, ο συνολικός αριθµός των 
σφαλµάτων µετάβασης είναι διπλάσιος του αριθµού των πυλών. Επιπρόσθετα, το 
µοντέλο σφαλµάτων µετάβασης, εκτός από τη χρήση του ως µοντέλο σφαλµάτων 
καθυστέρησης, µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε CMOS κυκλώµατα για την 
περιγραφή σφαλµάτων µόνιµα µη αγώγιµου τρανζίστορ [38]. 

Για την ανίχνευση των σφαλµάτων µετάβασης σε ένα συνδυαστικό κύκλωµα 
χρειάζονται δύο διανύσµατα εισόδου. Το πρώτο αρχικοποιεί το κύκλωµα ενώ το 
δεύτερο ενεργοποιεί το σφάλµα και το διαδίδει στην έξοδο. Ένα σφάλµα 
µετάβασης θεωρείται ότι έχει ανιχνευτεί αν η µετάβαση συµβεί στην ελαττωµατική 
πύλη και στη συνέχεια η σχετική λανθασµένη τιµή διαδοθεί µέχρι την έξοδο του 
κυκλώµατος.  

Το κύριο πλεονέκτηµα του µοντέλου σφαλµάτων µετάβασης είναι ότι ο αριθµός 
των σφαλµάτων σε ένα κύκλωµα είναι γραµµικός σε σχέση µε τον αριθµό των 
πυλών. Επίσης, τα εργαλεία προσοµοιώσεων σφαλµάτων, που χρησιµοποιούνται 
για την ανίχνευση σφαλµάτων µόνιµα αγώγιµου ή µη αγώγιµου τρανζίστορ, 
µπορούν εύκολα να τροποποιηθούν ώστε να διαχειρίζονται σφάλµατα 
µετάβασης. Από την άλλη πλευρά, δεν είναι ρεαλιστικές οι υποθέσεις ότι α) τα 
σφάλµατα αναδεικνύονται ακόµα και όταν οι µεταβάσεις διαδίδονται µέσω 
γρήγορων µονοπατιών και β) τα σφάλµατα επηρεάζουν µόνο µία πύλη στο 
κύκλωµα.  

Τα σφάλµατα καθυστέρησης πύλης [39], [40], [41], [42], [43], [44] αυξάνουν την 
καθυστέρηση απόκρισης µίας πύλης ενώ όλες οι άλλες πύλες του κυκλώµατος 
διατηρούν την καθυστέρησή τους. Το µοντέλο σφαλµάτων πύλης παρουσιάζει τα 
ακόλουθα χαρακτηριστικά [42]: 1) Η καθυστέρηση µίας πύλης εξαρτάται από τη 
λογική τιµή η οποία εφαρµόζεται στην πύλη, 2) Πολλαπλά αντίγραφα µίας πύλης 
έχουν διαφορετικές καθυστερήσεις λόγω των διακυµάνσεων της κατασκευαστικής 
διαδικασίας, 3) Μεταβάσεις µικρής διάρκειας στην είσοδο µίας πύλης δε 
διαδίδονται στην έξοδό της.  

Με βάση το µοντέλο σφαλµάτων µονοπατιού [45] ένα συνδυαστικό κύκλωµα 
θεωρείται εσφαλµένο αν η καθυστέρηση διάδοσης ενός εκ των µονοπατιών του 
υπερβαίνει µία καθορισµένη χρονική διάρκεια. Το συνδυαστικό αυτό µονοπάτι 
ξεκινάει από µία κύρια είσοδο ή από ένα flip-flop, περιλαµβάνει µία αλληλουχία 
λογικών πυλών και τερµατίζει σε µία κύρια έξοδο ή ένα flip-flop. Η καθορισµένη 
χρονική διάρκεια ταυτίζεται από τη διάρκεια της περιόδου του ρολογιού και η 
καθυστέρηση διάδοσης ορίζεται για τη διάδοση µίας µετάβασης σήµατος µέσω 
του εσφαλµένου µονοπατιού. Συνεπώς, για κάθε συνδυαστικό µονοπάτι 
υπάρχουν δύο σφάλµατα καθυστέρησης µονοπατιού, τα οποία αντιστοιχούν στην 
ανοδική και καθοδική µετάβαση. Τα πλεονεκτήµατα του µοντέλου σφαλµάτων 
καθυστέρησης µονοπατιού έχουν ως ακολούθως: 1) είναι αποτελεσµατικό για 
σφάλµατα καθυστέρησης οποιουδήποτε µεγέθους, έτσι αντιπροσωπεύει κάθε 
πραγµατική κατάσταση και 2) η ανίχνευση των σφαλµάτων είναι εγγυηµένη χωρίς 
υποθέσεις για τις καθυστερήσεις του κυκλώµατος. Το µειονέκτηµα αυτού του 
µοντέλου είναι ότι ο αριθµός των µονοπατιών αυξάνει εκθετικά µε τον αριθµό των 
πυλών. Για αυτό το λόγο, είναι αδύνατος ο έλεγχος όλων των σφαλµάτων 
µονοπατιού σε ένα κύκλωµα.  

Ένα τµήµα του κυκλώµατος µήκους L είναι µία αλυσίδα L συνδυαστικών πυλών. 
Ένα τέτοιο τµήµα µπορεί να περιλαµβάνεται σε περισσότερα από ένα µονοπάτια 
από την είσοδο µέχρι την έξοδο ενός κυκλώµατος. Ένα σφάλµα καθυστέρησης 
τµήµατος [46] [47] αυξάνει την καθυστέρηση ενός τµήµατος έτσι ώστε όλα τα 
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µονοπάτια που περιέχουν αυτό το τµήµα να έχουν ένα σφάλµα καθυστέρησης 
µονοπατιού. Αν το µήκος L ορίζεται ως το µέγιστο συνδυαστικό βάθος ενός 
κυκλώµατος, τότε τα σφάλµατα καθυστέρησης τµήµατος είναι ίδια µε τα 
σφάλµατα καθυστέρησης µονοπατιού. Για L=1, τα σφάλµατα καθυστέρησης 
τµήµατος ταυτίζονται µε τα σφάλµατα καθυστέρησης µετάβασης. ∆ύο σφάλµατα, 
που αντιστοιχούν στους δύο τύπους µεταβάσεων (ανοδική και καθοδική) 
µοντελοποιούνται για κάθε τµήµα. Το µοντέλο σφαλµάτων καθυστέρησης 
τµήµατος συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των µοντέλων µετάβασης και µονοπατιού 
ενώ παράλληλα αποφεύγουµε τα µειονεκτήµατά τους. Καθώς ο αριθµός των 
σφαλµάτων καθυστέρησης τµήµατος για ένα δεδοµένο µήκος L µπορεί να είναι 
µικρότερος από τον αριθµό όλων των µονοπατιών σε ένα κύκλωµα, αποτρέπεται 
ο υπερβολικά µεγάλος αριθµός πιθανών σφαλµάτων προς έλεγχο. 

Το µοντέλο σφαλµάτων γραµµής [48] [49] µοντελοποιεί την καθυστέρηση ανόδου 
και καθόδου µίας δεδοµένης γραµµής σήµατος. Σε αντίθεση µε το µοντέλο 
µετάβασης όπου η µετάβαση µπορεί να διαδοθεί µέσω οποιουδήποτε 
µονοπατιού, ένας έλεγχος για ένα σφάλµα καθυστέρησης γραµµής πρέπει να 
διαδώσει το σφάλµα µέσω του µεγαλύτερου µονοπατιού, το οποίο µπορεί να 
ενεργοποιηθεί. Γενικά, ένας έλεγχος καλύπτει πολλά σφάλµατα γραµµών. 
Συνεπώς, αυτό το µοντέλο σφαλµάτων µπορεί επίσης να ανιχνεύσει 
κατασκευαστικές ατέλειες κατανεµηµένες σε διάφορα µονοπάτια διάδοσης. 

1.7 ∆ιαλείποντα σφάλµατα - Ακεραιότητα Σήµατος 

Τα διαλείποντα σφάλµατα αποτελούν µια σηµαντική αιτία δυσλειτουργίας στο 
πεδίο της εφαρµογής. Οι µηχανισµοί δηµιουργίας αυτών των σφαλµάτων συχνά 
δεν είναι απόλυτα κατανοητοί και συνεπώς η παρατήρηση και η διαχείρισή τους 
δεν είναι πάντοτε εφικτή. Αρχικά, τα σφάλµατα αυτά µοντελοποιήθηκαν µε βάση 
την υπόθεση ότι είναι ανεξάρτητα των σηµάτων που εφαρµόζονται και διαδίδονται 
στο κύκλωµα [50] [51] αλλά σύντοµα τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
αυτή η προσέγγιση δεν είναι απόλυτα σωστή και ότι τα διαλείποντα σφάλµατα 
µπορεί να έχουν εξάρτηση από το διάνυσµα που εφαρµόζεται σε ένα κύκλωµα 
[52]. Ο κύριος τρόπος µε τον οποίο εκδηλώνονται τα διαλείποντα σφάλµατα είναι 
µε τη µορφή λαθών χρονισµού (timing errors) κατά τη λειτουργία ενός 
κυκλώµατος. Στη συνέχεια θα µελετηθούν οι µηχανισµοί γέννησης διαλειπόντων 
σφαλµάτων και η επίδρασή τους στη λειτουργία ενός ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος. 

Ως ακεραιότητα ενός σήµατος δηλώνεται η ικανότητα ενός σήµατος να 
δηµιουργήσει σωστές αποκρίσεις σε ένα κύκλωµα [5]. Ουσιαστικά µε την 
ακεραιότητα ενός σήµατος περιγράφουµε πόσο καθαρό ή παραµορφωµένο είναι 
αυτό το σήµα. Ένα σήµα µε υψηλή ακεραιότητα παραµένει εντός ασφαλών 
(αποδεκτών) περιθωρίων τόσο ως προς το πλάτος του όσο και ως προς τους 
χρόνους µετάβασής του. Έτσι, ένα σήµα υψηλής ακεραιότητας στην είσοδο ενός 
flip-flop φτάνει στην ώρα του ώστε να ικανοποιηθούν απαιτήσεις που σχετίζονται 
µε τους χρόνους ενεργοποίησης και κατακράτησης (set-up and hold times) ενώ 
ταυτόχρονα δεν εµφανίζει έντονες υπερβάσεις (overshoots/undershoots) στα όρια 
των τάσεων που είναι αποδεκτές για την ορθή λειτουργία (βλ. Σχήµα 1.7). Οι 
υπερβάσεις στις αποδεκτές τάσεις ενός σήµατος µπορούν να οδηγήσουν στη 
δηµιουργία λαθών ή να επηρεάσουν το χρόνο ζωής των τρανζίστορ. 
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Σχήµα 1.7: Απώλεια ακεραιότητα σήµατος [5] 

Η ακεραιότητα ενός σήµατος εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, εσωτερικούς 
στο ολοκληρωµένο όπως οι διασυνδέσεις, τα δεδοµένα, ο θόρυβος στην 
τροφοδοσία, οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας (process 
variations) και εξωτερικούς όπως ο θόρυβος από το περιβάλλον και η 
αλληλεπίδραση µε άλλα συστήµατα. Για να εξασφαλιστεί η ακεραιότητα σήµατος 
απαιτείται η επιλογή αυστηρών προδιαγραφών και ο προσεκτικός σχεδιασµός του 
κυκλώµατος. Όµως ακόµη και σε αυτή την περίπτωση, είναι αδύνατον να 
εγγυηθούµε καθ’ ολοκληρία ότι θα αποφύγουµε σε όλα τα κατασκευασµένα 
κυκλώµατα τη µείωση στην ακεραιότητα του σήµατος. Απαιτείται συνεπώς, µετά 
την κατασκευή, η εφαρµογή µίας σωστά σχεδιασµένης στρατηγικής ελέγχου της 
ορθής λειτουργίας (testing) για τον εντοπισµό των σχετικών προβληµάτων. Και 
πάλι όµως ο έλεγχος δεν µπορεί να εγγυηθεί ότι κάποια από τα ολοκληρωµένα 
που θα διατεθούν στον τελικό χρήστη δεν θα εµφανίζουν µειωµένη ακεραιότητα 
στα σήµατά τους. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι τα σχετικά προβλήµατα 
ενεργοποιούνται κάτω από πολύ συγκεκριµένες, ειδικές και συνήθως σπάνιες 
συνθήκες (π.χ. συνδυασµός επιπέδων θορύβου και δεδοµένων) που είναι 
δύσκολο έως αδύνατο να επιτευχθούν κατά τον έλεγχο. Έτσι, στο πεδίο της 
εφαρµογής σε αυτά τα ελαττωµατικά κυκλώµατα αναµένεται η εµφάνιση 
διαλειπόντων σφαλµάτων στις ειδικές εκείνες περιπτώσεις όπου όλες οι 
απαραίτητες συνθήκες θα είναι ευνοϊκές για την εκδήλωσή τους. Η κύρια 
εκδήλωση των διαλειπόντων σφαλµάτων είναι µε τη µορφή λαθών χρονισµού, 
δηλαδή καθυστερήσεων στην απόκριση του κυκλώµατος που οδηγούν στη 
δηµιουργία λαθών.  

1.7.1 Ακεραιότητα σήµατος στις διασυνδέσεις 

Οι διασυνδέσεις για τη διάδοση των σηµάτων σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα 
συµβάλουν στην απώλεια ακεραιότητας µέσω διαταραχών µεταξύ των σηµάτων 
εξ αιτίας χωρητικών συζεύξεων (crosstalk) και ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών 
(electromagnetic interference). Αυτές οι διαταραχές περιγράφονται συχνά µε το 
µοντέλο των γραµµών θύτη/θύµατος (aggressor/victim lines) όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 1.8 [5], [53]. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, µεταβάσεις του σήµατος πάνω 
στη γραµµή θύτη επιφέρουν διαταραχές, µε τη µορφή στιγµιαίων παλµών ή 
καθυστερήσεων, στο σήµα της γραµµής θύµα. Η επίδραση είναι εντονότερη όταν 
υπάρχουν περισσότερες από µία γραµµή θύτη. Επίσης το µοντέλο µπορεί να 
επεκταθεί ώστε να συµπεριλάβει περιπτώσεις µε πολλαπλές µεταβάσεις σήµατος 
στις γραµµές µε ρόλο θύτη καθώς και στη γραµµή θύµα [54].  
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Σχήµα 1.8: Μοντέλο γραµµών θύτη/θύµατος [5] 

1.7.2 Θόρυβος στην τροφοδοσία 

Η τροφοδοσία σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα διανέµεται µέσω καλωδίων τα 
οποία ενσωµατώνουν παρασιτικά R/L/C/ στοιχεία. Συνεπώς τα ρεύµατα που 
εµφανίζονται στην τροφοδοσία κατά τη λειτουργία των κυκλωµάτων επιφέρουν τη 
διακύµανση της τάσης. Πιο συγκεκριµένα, τα µεγάλα στιγµιαία ρεύµατα 
προκαλούν τόσο επαγωγική πτώση της τάσης (inductive drop – di/dt) όσο και 
αντιστατική πτώση της τάσης (resistive drop – IR) στην τροφοδοσία. Ιδιαίτερα στα 
υψηλής συχνότητας κυκλώµατα όπου οι µεταβάσεις σήµατος είναι απότοµες 
καθώς και στα κυκλώµατα πολύ υψηλής κλίµακας ολοκλήρωσης όπου ο αριθµός 
των ταυτόχρονων µεταβάσεων είναι πολύ µεγάλος, το πρόβληµα της πτώσης 
τάσης είναι εξαιρετικά σηµαντικό. Αθροιστικά ο θόρυβος στην τροφοδοσία ισχύος 
(power supply noise – PSN) σε ένα ολοκληρωµένο δίδεται από τη σχέση:  

 

Η διακύµανση στην τάση τροφοδοσίας έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 
καθυστέρησης στη διάδοση των σηµάτων µέσα στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα 
και συνεπώς την εµφάνιση λαθών χρονισµού.  

1.7.3 ∆ιακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας 

Με τον όρο διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας, αναφερόµαστε στην 
ασάφεια στις τιµές των παραµέτρων των κατασκευασµένων κυκλωµατικών 
στοιχείων (π.χ. στην τάση κατωφλίου των τρανζίστορ), µε την έννοια της 
µειωµένης δυνατότητας επακριβούς καθορισµού τους, εξ αιτίας περιορισµών που 
εισάγουν οι φυσικοί νόµοι, οι ανακρίβειες των µέσων κατασκευής και οι ιδιότητες 
των χρησιµοποιούµενων υλικών. Οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής 
διαδικασίας επηρεάζουν δραστικά διάφορα µεγέθη, όπως τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά των τρανζίστορ, την τάση κατωφλίου και το πάχος του µονωτή 
της πύλης, σε τέτοιο βαθµό που µπορεί να θέσουν τη λειτουργία των 
κυκλωµάτων έξω από τις προδιαγραφές. Η παρουσία αυτών των διακυµάνσεων 
εκδηλώνεται µε την εµφάνιση πρόσθετων καθυστερήσεων στη διάδοση των 
σηµάτων [55]. Όµως, περιπτώσεις οριακών διακυµάνσεων της κατασκευαστικής 
διαδικασίας θα επιτρέψουν στα αντίστοιχα ολοκληρωµένα κυκλώµατα να 
περάσουν επιτυχώς τον κατασκευαστικό έλεγχο της ορθής λειτουργίας. Σε αυτή 
την περίπτωση, η επίδραση άλλων ενδογενών παραγόντων στο πεδίο της 
εφαρµογής, όπως ο θόρυβος στην τροφοδοσία και η αλληλεπίδραση σηµάτων 
[56] ή η επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων όπως η θερµοκρασία, µπορούν 
να οδηγήσουν και πάλι στη δηµιουργία λαθών χρονισµού.  
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1.7.4 Αντιµετώπιση της απώλειας στην ακεραιότητα σήµατος 

Για την ανίχνευση αστοχιών που οφείλονται στην απώλεια ακεραιότητας σήµατος 
κατάλληλοι ενσωµατωµένοι αισθητήρες και κυκλώµατα παρακολούθησης έχουν 
προταθεί στη βιβλιογραφία, τόσο για τον εργοστασιακό έλεγχο όσο και για τον 
έλεγχο στο πεδίο της εφαρµογής. Εστιάζοντας σε θέµατα που αφορούν τα 
διαλείποντα σφάλµατα, θα επικεντρωθούµε στις τεχνικές για την εν λειτουργία 
αντιµετώπιση των προβληµάτων που σχετίζονται µε την απώλεια ακεραιότητας 
σήµατος στο πεδίο της εφαρµογής.  

 

Σχήµα 1.9: Αισθητήρας ρεύµατος [57] 

Α) Αισθητήρες ρεύµατος: Μια κύρια κατηγορία αισθητήρων σε αυτή την περιοχή 
είναι οι αισθητήρες ρεύµατος (βλ. Σχήµα 1.9 [57]). Η λειτουργία τους βασίζεται 
στην παρατήρηση του ρεύµατος κατά τη λειτουργία ενός κυκλώµατος. Όσο το 
ρεύµα έχει µεγάλες τιµές το κύκλωµα εκτελεί υπολογισµούς και το σήµα ένδειξης 
κατάστασης λειτουργίας είναι Done = “0”. Όταν ολοκληρωθεί ο υπολογισµός το 
σήµα Done γίνεται λογικό “1”. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή είτε η ασύγχρονη 
λειτουργία ώστε να επιτευχθεί ανοχή στα λάθη χρονισµού είτε η ανίχνευση της 
παραβίασης των χρονικών περιθωρίων ώστε να γίνουν οι κατάλληλες ενέργειες 
για την αντιµετώπιση του προβλήµατος. Κύριο πρόβληµα στη αξιόπιστη 
λειτουργία αυτών των αισθητήρων είναι οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής 
διαδικασίας και τα µεγάλα ρεύµατα διαρροής των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 
στις σύγχρονες νανοµετρικές τεχνολογίες.  

 

Σχήµα 1.10: Κύκλωµα παρατήρησης της τροφοδοσίας ισχύος [58] 
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Β) Παρατήρηση της τροφοδοσίας: Μια δεύτερη κατηγορία κυκλωµάτων 
ανίχνευσης της παραβίασης των χρονικών περιθωρίων εξ αιτίας της απώλειας 
ακεραιότητας σήµατος είναι τα κυκλώµατα παρατήρησης της τροφοδοσίας 
ισχύος. Η συνήθης αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην παρατήρηση της 
επίδρασης των διακυµάνσεων της τάσης τροφοδοσίας επάνω σε µία γραµµή 
καθυστέρησης σήµατος [58]. Στο Σχήµα 1.10 δίδεται ένα σχετικό κύκλωµα, όπου 
αυξηµένοι χρόνοι απόκρισης στη γραµµή καθυστέρησης, ως αποτέλεσµα της 
πτώσης τάσης στην τροφοδοσία, οδηγούν σε αύξηση της τάσης Vx η οποία 
παρέχει την ένδειξη για την παρουσία προβλήµατος στην ακεραιότητα σήµατος 
στην υπόλοιπη λογική.  

 

Σχήµα 1.11: Αισθητήρας διακύµανσης της κατασκευαστικής διαδικασίας [60] 

Γ) Αισθητήρες διακύµανσης της κατασκευαστικής διαδικασίας: Αισθητήρες της 
διακύµανσης της κατασκευαστικής διαδικασίας έχουν επίσης προταθεί για την 
αντιµετώπιση της απώλειας ακεραιότητας σήµατος. Οι αισθητήρες αυτοί 
διασπείρονται µέσα στο ολοκληρωµένο κύκλωµα µε στόχο την καλύτερη δυνατή 
κάλυψη όλων των τµηµάτων του. Η δοµή τους βασίζεται κυρίως σε κυκλικούς 
ταλαντωτές [59] και γραµµές καθυστέρησης [60]. Παρόλο που οι αισθητήρες 
αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται κυρίως στον κατασκευαστικό έλεγχο, η 
παρουσία τους στο ολοκληρωµένο κύκλωµα επιτρέπει την επαναχρησιµοποίησή 
τους και στο πεδίο της εφαρµογής, καθώς ο βαθµός επίδρασης των 
διακυµάνσεων της κατασκευαστικής διαδικασίας εξαρτάται από παράγοντες 
όπως η τάση τροφοδοσίας, η θερµοκρασία κ.ά. Στο Σχήµα 1.11 δίδεται η 
τοπολογία ενός σχετικού αισθητήρα, ο οποίος χρησιµοποιεί µία γραµµή 
καθυστέρησης, αποτελούµενη από τρανζίστορ, για να ανιχνεύσει τοπικές 
διακυµάνσεις στις παραµέτρους τους [60]. Πολλαπλοί αισθητήρες 
ενσωµατώνονται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα και οι ενδείξεις τους καθοδηγούν 
κατάλληλη µονάδα στη ρύθµιση του κυκλώµατος (π.χ. αλλαγή της συχνότητας 
λειτουργίας).  

∆) Ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού: Σηµαντική ερευνητική 
δραστηριότητα έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια στο πεδίο των κυκλωµάτων 
ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού, στην δηµιουργία των οποίων 
συµβάλλει η απώλεια της ακεραιότητας σήµατος. Αστοχίες χρονισµού στο 
συνδυαστικό τµήµα ενός ακολουθιακού κυκλώµατος έχουν σαν αποτέλεσµα την 
καθυστερηµένη απόκριση της αντίστοιχης λογικής. Η καθυστερηµένη απόκριση 
της λογικής, µετά το κλείδωµα των δεδοµένων από τα στοιχεία µνήµης που 
ακολουθούν (flip-flop ή µανδαλωτές), θα οδηγήσει µε τη σειρά της στη γέννηση 
ενός λάθους χρονισµού σε αυτά (δηλ. τα δεδοµένα στις εξόδους των στοιχείων 
µνήµης θα είναι λανθασµένα). Στο κεφάλαιο 2 αναλύονται οι κυριότερες τεχνικές 
ανίχνευσης λαθών στην βιβλιογραφία, οι οποίες είναι σε θέση να ανιχνεύσουν την 
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καθυστερηµένη απόκριση του κυκλώµατος και να παρέχουν ανοχή σε λάθη 
χρησιµοποιώντας χρονικό πλεονασµό.  

1.8 ∆ιαλείποντα σφάλµατα - Γήρανση των Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων 

Καθώς συνεχίζεται η κλιµάκωση της τεχνολογίας πολύ κάτω από τα 100nm, οι 
µηχανισµοί γήρανσης των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων διαδραµατίζουν ένα 
σηµαντικά αυξανόµενο ρόλο στη σταδιακή υποβάθµιση της αξιοπιστίας των 
κυκλωµάτων, συνεχώς νωρίτερα µέσα στον ωφέλιµο χρόνο της ζωής τους. ∆ύο 
από τους καθοριστικούς παράγοντες γήρανσης είναι η αστάθεια εξ αιτίας του 
συνδυασµού πόλωσης-θερµοκρασίας (bias-temperature instability – BTI) και η 
έγχυση θερµών φορέων (hot-carrier injection – HCI). Ρόλο στη γήρανση µπορεί 
επίσης να παίξει το φαινόµενο καναλισµού φορέων µέσα από το µονωτή της 
πύλης, γνωστό ως Fowler-Nordheim (FN).  

1.8.1 Αστάθεια πόλωσης-θερµοκρασίας 

Ο µηχανισµός αστάθειας πόλωσης-θερµοκρασίας επηρεάζει τόσο τα pMOS όσο 
και τα nMOS τρανζίστορ. Στην πρώτη περίπτωση, επειδή η πόλωση πύλης-
πηγής των pMOS τρανζίστορ είναι αρνητική αναφερόµαστε σε αστάθεια 
αρνητικής πόλωσης-θερµοκρασίας (negative bias-temperature instability – NBTI) 
ενώ στη δεύτερη περίπτωση των nMOS τρανζίστορ που η πόλωση είναι θετική 
αναφερόµαστε σε αστάθεια θετικής πόλωσης-θερµοκρασίας (positive bias-
temperature instability – PBTI). Στις σηµερινές τεχνολογίες η επίδραση του 
φαινόµενου ΝΒΤΙ είναι εξαιρετικά πιο σηµαντική σε σχέση µε το ΡΒΤΙ µε 
αποτέλεσµα ο κύριος όγκος µελέτης στην βιβλιογραφία να εστιάζεται σε αυτό. 

 

Σχήµα 1.12: α) Φαινόµενο ΝΒΤΙ σε pMOS τρανζίστορ, β) ΝΒΤΙ επίδραση υπό AC στρες για 

διαφορετικές πιθανότητες Sp [62] 

Α) ΝΒΤΙ στα pMOS τρανζίστορ: Ο ΝΒΤΙ µηχανισµός γήρανσης στο pMOS 
τρανζίστορ, κατά τη διάρκεια του χρόνου λειτουργίας του, αυξάνει την τάση 
κατωφλίου Vth και µειώνει την κινητικότητα των φορέων µ ως συνάρτηση του 
στρες πόλωσης-θερµοκρασίας που εφαρµόζεται σε αυτό [61], [62]. Το φαινόµενο 
ΝΒΤΙ προκύπτει από τη συνεχή δηµιουργία παγίδων των φορέων κίνησης στη 
διεπαφή του πυριτίου µε το µονωτή της πύλης. Αυτές οι παγίδες οφείλονται στο 
σπάσιµο των δεσµών πυριτίου-υδρογόνου Si-H στην περιοχή της διεπαφής. Οι 
δεσµοί Si-H δηµιουργούνται κατά τη φάση επικάλυψης του ηµιαγωγού µε 
υδρογόνο για την εξάλειψη αδέσµευτων ατόµων πυριτίου στη διεπαφή. 
Παρατεταµένες συνθήκες λειτουργίας υπό στρες (αρνητική τάση πύλης-πηγής και 
υψηλή θερµοκρασία) µπορούν να οδηγήσουν στο σπάσιµο των σχετικών δεσµών 
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και στη δηµιουργία θετικών παγίδων φορτίου στην περιοχή της διεπαφής οι 
οποίες αυξάνουν την τάση κατωφλίου του τρανζίστορ. Αν οι συνθήκες στρες 
εκλείψουν οι δεσµοί δύναται να επαναδηµιουργηθούν αναιρώντας το φαινόµενο 
ΝΒΤΙ. Σε κάποιες περιπτώσεις όµως τα άτοµα του υδρογόνου ενώνονται σε µόρια 
και καθώς το υδρογόνο είναι εξαιρετικά πτητικό στοιχείο µπορεί σχετικά εύκολα 
να αποµακρυνθεί από την περιοχή της διεπαφής αφήνοντας πίσω του µόνιµες 
παγίδες. Καθώς το πάχος του µονωτή της πύλης κυµαίνεται κάτω από το 1nm 
στις σύγχρονες νανοτεχνολογίες (µε πτωτικές τάσεις), το κατακόρυφο ηλεκτρικό 
πεδίο στο µονωτή, που ανέρχεται έως και µερικά MV/cm2, επιτείνει τη δηµιουργία 
του φαινοµένου ΝΒΤΙ. Εµπειρικά µοντέλα δείχνουν ότι η αύξηση της τάσης 
κατωφλίου εξ αιτίας του ΝΒΤΙ κάτω από σταθερό µόνιµο DC στρες, ακολουθεί το 
νόµο [61], [62]: Vth ≈ tn όπου n σταθερά µε τιµές µεταξύ 1/6 και 1/4.  

Η ραγδαία κλιµάκωση των διαστάσεων των τρανζίστορ µπορεί επίσης να 
οδηγήσει στη στατιστική διακύµανση της υποβάθµισης των επιδόσεων του 
τρανζίστορ εξ αιτίας του NBTI φαινοµένου [62]. Όπως και στην περίπτωση της 
τυχαίας διακύµανσης των προσµίξεων στο κανάλι των τρανζίστορ, τα τρανζίστορ 
πολύ-µικρού µήκους καναλιού έχουν σχετικά λίγους δεσµούς Si-H, που 
κυµαίνονται από δεκάδες έως εκατοντάδες ζεύγη, ανάλογα µε την τεχνολογία. 
Λόγω του πεπερασµένου αριθµού των δεσµών Si-H, το σπάσιµο και η 
επανασύνδεσή τους εµφανίζει µια σηµαντική στατιστική διακύµανση κατά τη 
διάρκεια της όλης διαδικασίας υποβάθµισης [63]. Αυτή η στατιστική διακύµανση 
του µηχανισµού NBTI (δυναµικό ΝΒΤΙ φαινόµενο) οδηγεί σε πρόσθετη τυχαία 
διακύµανση της τάσης κατωφλίου, επί της αναµενόµενης υποβάθµισής της εξ 
αιτίας του µόνιµου µηχανισµού ΝΒΤΙ (στατικό NBTI φαινόµενο).  

 

Σχήµα 1.13: Μοντέλο προσοµοίωσης ΝΒΤΙ φαινοµένου [62] 

Συνήθως, το στρες πάνω σε ένα τρανζίστορ δεν είναι µόνιµο, τουλάχιστον σε ότι 
αφορά την αρνητική πόλωση, αλλά αυξάνει και µηδενίζεται διαδοχικά στο χρόνο 
(AC στρες). Κατά τη διάρκεια που εφαρµόζεται αρνητική πόλωση στο τρανζίστορ 
οι επιδόσεις του υποβαθµίζονται (αύξηση της Vth), ενώ όταν το στρες µηδενίζεται 
η επανασύνδεση των ατόµων του πυριτίου µε το υδρογόνο αναιρεί (σε µεγάλο 
βαθµό) το φαινόµενο ΝΒΤΙ και η τάση κατωφλίου επανέρχεται σχεδόν στην 
αρχική της τιµή. Επειδή δεν επαναδηµιουργούνται όλοι οι δεσµοί Si-H υπάρχει και 
πάλι σταδιακή υποβάθµιση των επιδόσεων του τρανζίστορ αλλά µε µικρότερους 
ρυθµούς.  

Μια γενική σχέση που δείχνει την µεταβολή της τάσης κατωφλίου είναι η 
ακόλουθη [62], [64], [65]:  

 (1) 
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όπου, ΝΙΤ η πυκνότητα των παγίδων στην διεπαφή, Cox η χωρητικότητα του 
οξειδίου, q το φορτίο του ηλεκτρονίου, KDC σταθερά που εξαρτάται από την 
τεχνολογία, τη θερµοκρασία, την τάση τροφοδοσίας VDD και τη γεωµετρία του 
τρανζίστορ, ενώ η συνάρτηση fAC αντιπροσωπεύει το AC στρες στο τρανζίστορ 
και η µεταβλητή Sp εκφράζει το ποσοστό του χρόνου που το τρανζίστορ είναι υπό 
στρες, τέλος n≈1/6. Ένα απλό µοντέλο για την προσοµοίωση του ΝΒΤΙ 
φαινοµένου φαίνεται σε εφαρµογή σε µια πύλη NOR στο Σχήµα 1.13 [62], όπου 
µια πρόσθετη πηγή τάσης χρησιµοποιείται στην πύλη των pMOS τρανζίστορ, η 
τιµή της οποίας προσδιορίζεται µε βάση την εξίσωση (1).  

Β) Στατιστική διακύµανση στο ΝΒΤΙ φαινόµενο: Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι το 
σπάσιµο και η επανασύνδεσή των δεσµών Si-H εµφανίζει στατιστική διακύµανση 
µέσα στο χρόνο [38]. Έτσι η στατιστική διακύµανση του µηχανισµού NBTI οδηγεί 
σε πρόσθετη τυχαία διακύµανση της τάσης κατωφλίου, πέρα από την διακύµανση 
η οποία οφείλεται στην τυχαία συγκέντρωση των προσµίξεων στο κανάλι (random 
dopant fluctuation – RDF). Λαµβάνοντας υπόψιν και τα δύο φαινόµενα η 
διακύµανση (σ) στην τάση κατωφλίου µπορεί να εκφραστεί ως ακολούθως [62]: 

  (2) 

Γ) Επίδραση του ΝΒΤΙ στην λειτουργία των λογικών κυκλωµάτων: Εξ αιτίας της 
µεταβολής της τάσης κατωφλίου καθώς και της στατιστικής της διακύµανσης, υπό 
την επίδραση του µηχανισµού ΝΒΤΙ, επηρεάζεται η καθυστέρηση διάδοσης 
σήµατος µέσα στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Η επίδραση είναι τόσο µεγαλύτερη 
όσο µεγαλύτερο είναι το θερµοκρασιακό στρες στο οποίο υποβάλλεται το 
κύκλωµα. Στο Σχήµα 1.14 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µέγιστη ποσοστιαία 
µεταβολή στη µέση συχνότητα λειτουργίας (fmax) των κυκλωµάτων αναφοράς 
ISCAS-85 για διαφορετικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος [62]. Τα κυκλώµατα 
αυτά έχουν σχεδιαστεί σε µία πρότυπη τεχνολογία των 65nm. Σύµφωνα µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα, η παράµετρος θερµοκρασία παίζει καθοριστικό ρόλο 
στην επίδραση του φαινοµένου πάνω στην ταχύτητα λειτουργίας ενός 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος.  

 

Σχήµα 1.14: Επίδραση της θερµοκρασίας στη συχνότητα λειτουργίας µέσω του 

µηχανισµού ΝΒΤΙ [62] 

Μελετώντας στο Σχήµα 1.14, παρατηρούµε ότι η επίδραση του ΝΒΤΙ µηχανισµού 
στην ταχύτητα λειτουργίας δεν είναι εξαιρετικά εκτεταµένη καθώς α) το φαινόµενο 
επηρεάζει µόνο τις ανοδικές µεταβάσεις των σηµάτων, β) οι λογικές πύλες δεν 
έχουν την ίδια ευαισθησία σε αυτό και γ) η πιθανότητα µεταβάσεων στους 
εσωτερικούς κόµβους του κυκλώµατος παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση.  
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Σχήµα 1.15: ∆ιακύµανση καθυστέρησης αναστροφέα υπό την παρουσία 

στατικού/δυναµικού ΝΒΤΙ [62] 

Στο Σχήµα 1.15 δίδεται το ιστόγραµµα της καθυστέρησης ενός αναστροφέα, 
σχεδιασµένου σε µια πρότυπη τεχνολογία των 32nm, ύστερα από SPICE Monte-
Carlo προσοµοιώσεις. Εµφανίζονται τρεις περιπτώσεις, α) χωρίς την παρουσία 
ΝΒΤΙ (µόνο RDF διακύµανση στην τάση κατωφλίου), β) υπό την παρουσία 
στατικού ΝΒΤΙ (στρες τριών χρόνων) και RDF διακύµανσης και γ) υπό την 
παρουσία στατικού και δυναµικού ΝΒΤΙ και RDF διακύµανσης. Η έρευνα έχει 
δείξει ότι κλιµακώνοντας την τεχνολογία η επίδραση του ΝΒΤΙ µηχανισµού γίνεται 
περισσότερο ισχυρή.  

Σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση, ο ΝΒΤΙ µηχανισµός αυξάνει τόσο την 
καθυστέρηση διάδοσης σήµατος όσο και την διακύµανσή της στις διαδροµές ενός 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Σε συνδυασµό και µε άλλους παράγοντες η 
επιρροή αυτή µπορεί να είναι εξαιρετικά σηµαντική και καθίσταται ιδιαίτερα 
καθοριστική στις χρονικά κρίσιµες διαδροµές σήµατος. Στα πρώτα στάδια της 
εξέλιξης του ΝΒΤΙ φαινοµένου και ειδικά εξ αιτίας της αύξησης της στατιστικής 
διακύµανσης της τάσης κατωφλίου, η επίδρασή του θα εκδηλώνεται µε την µορφή 
διαλειπόντων σφαλµάτων και πιο συγκεκριµένα µε τη µορφή σφαλµάτων 
χρονισµού. Συνεπώς, γίνεται φανερό ότι απαιτούνται τεχνικές που θα κάνουν τα 
κυκλώµατα ανθεκτικά στην παρουσία του ΝΒΤΙ φαινοµένου, µε την έννοια της 
υψηλής ανοχής στα προκαλούµενα λάθη χρονισµού. Φυσικά, µε την πάροδο του 
χρόνου τα σφάλµατα αυτά θα καταλήξουν να είναι µόνιµα στο ολοκληρωµένο 
κύκλωµα και τεχνικές περιοδικού ελέγχου της ορθής λειτουργίας µπορούν να 
συµβάλλουν στην ανίχνευσή τους ώστε να αντιµετωπιστούν. 

1.8.2 Η έγχυση θερµών φορέων 

Όπως στην περίπτωση του ΝΒΤΙ φαινοµένου έτσι και στην περίπτωση της 
έγχυσης θερµών φορέων (hot carrier injection - HCI) το αποτέλεσµα στην 
λειτουργία των ψηφιακών κυκλωµάτων είναι η σταδιακή µείωση των επιδόσεων 
(ταχύτητα λειτουργίας) εξ αιτίας της αύξησης, κατά απόλυτη τιµή, της τάσης 
κατωφλίου Vth των τρανζίστορ αλλά και της µείωσης της κινητικότητας µ των 
φορέων κίνησης [66]. Το φαινόµενο έχει σηµαντική επίδραση στις σηµερινές 
τεχνολογίες εξ αιτίας των αυξανόµενων ηλεκτρικών πεδίων ανά µονάδα 
επιφανείας στα χρησιµοποιούµενα τρανζίστορ.  
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Σχήµα 1.16: Ο µηχανισµός HCI 

Υπό συνθήκες υψηλής τάσης στην πύλη και την υποδοχή του τρανζίστορ (HCI 
στρες), οι φορείς κίνησης στο κανάλι αποκτούν ικανή ενέργεια ώστε να 
διεισδύσουν στο µονωτή της πύλης και να εγκλωβιστούν σε αυτόν. Επίσης, αυτοί 
οι φορείς προσκρούοντας στα άτοµα Si του καναλιού, κοντά στην περιοχή της 
υποδοχής, µπορούν να δηµιουργήσουν ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων τα οποία είναι 
ικανά και πάλι να διεισδύσουν στο µονωτή της πύλης. Το αποτέλεσµα αυτής της 
παγίδευσης είναι η µετατόπιση της τάσης κατωφλίου του τρανζίστορ [67]. Καθώς 
τα ηλεκτρόνια είναι πιο θερµά από τις οπές, έχει διαπιστωθεί ότι η επίδραση του 
HCI φαινοµένου είναι περισσότερο σηµαντική στα nMOS τρανζίστορ από ότι στα 
pMOS τρανζίστορ. Η κατάργηση του HCI στρες µειώνει µερικώς την ένταση του 
φαινοµένου, χωρίς όµως η ανάκαµψη να είναι τόσο σηµαντική όσο στον ΝΒΤΙ 
µηχανισµό.  

Όπως και στην µετατόπιση της τάσης κατωφλίου στο ΝΒΤΙ φαινόµενο, έτσι και 
στο HCI φαινόµενο η αντίστοιχη µετατόπιση είναι ανάλογη κάποιας δύναµης του 
χρόνου που το τρανζίστορ είναι υπό στρες. Επιπλέον, η µετατόπιση της τάσης 
κατωφλίου έχει εκθετική εξάρτηση από το κατακόρυφο ηλεκτρικό πεδίο στο 
οξείδιο της πύλης Eox και το πλευρικό ηλεκτρικό πεδίο Em, ενώ έχει διαπιστωθεί 
εξάρτηση από τη θερµοκρασία και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του τρανζίστορ 
[67]. Πρόσφατα, προτάθηκε το µοντέλο που ακολουθεί στη σχέση (3) για την 
υποβάθµιση της τάσης κατωφλίου εξ αιτίας του HCI φαινοµένου [66]:  

  (3) 

όπου Qi είναι φορτίο αναστροφής, φit η ενέργεια παγίδευσης και λ η µέση 
ελεύθερη διαδροµή των θερµών φορέων, ενώ Εο είναι παράγοντας που εξαρτάται 
από την κατασκευαστική διαδικασία. Με βάση τα µοντέλα της HCI υποβάθµισης, 
έχουν αναπτυχθεί εργαλεία προσοµοίωσης της γήρανσης των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων [68]. Να επισηµανθεί ότι έχει παρατηρηθεί η ταυτόχρονη επίδραση 
των µηχανισµών NBTI και HCI στην υποβάθµιση της τάσης κατωφλίου των 
pMOS τρανζίστορ [69].  

Η σταδιακή υποβάθµιση της τάσης κατωφλίου υπό την παρουσία του HCI 
µηχανισµού οδηγεί αρχικά στην εµφάνιση διαλειπόντων σφαλµάτων µε τη µορφή 
σφαλµάτων χρονισµού τα οποία δηµιουργούν λάθη χρονισµού. Η µακροχρόνια 
έκθεση στο φαινόµενο HCI θα µετεξελίξει τα διαλείποντα σφάλµατα σε µόνιµα 
σφάλµατα.  
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1.8.3 Αντιµετώπιση της γήρανσης των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων 

Η γήρανση των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό και 
διαρκώς επιδεινούµενο πρόβληµα στις σύγχρονες νανοτεχνολογίες. Το γεγονός 
αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη τεχνικών αντιµετώπισής της, είτε µε την επίτευξη 
ανοχής στα λάθη χρονισµού είτε µε την ανίχνευση και διόρθωσή τους.  

Α) Σχεδίαση για αξιόπιστη λειτουργία υπό την παρουσία µηχανισµών γήρανσης: 
Σε αυτόν τον τοµέα διακρίνονται δύο βασικές προσεγγίσεις. Αρχικά αναφέρουµε 
την κλασσική σχεδιαστική αρχή της χρήσης περιθωρίων ασφαλείας στο 
σχεδιασµό ώστε τα φαινόµενα γήρανσης να µην µπορούν να επηρεάσουν την 
ορθή λειτουργία των κυκλωµάτων κατά τον ωφέλιµο χρόνο της ζωής τους.  

 

Σχήµα 1.17: Σχεδιασµός χείριστου σεναρίου για την επίτευξη του επιθυµητού χρόνου ζωής  

Η δεύτερη εναλλακτική τεχνική υλοποιείται µε την κατάλληλη επιλογή των 
µεγεθών των τρανζίστορ των πυλών, ώστε η γήρανση να µη µειώσει τα ρεύµατα 
λειτουργίας κάτω από τα επιθυµητά επίπεδα για την επίτευξη της 
προσδοκώµενης ταχύτητας λειτουργίας [70]. Μια αρχική προσέγγιση είναι ο 
καθορισµός των µεγεθών των τρανζίστορ µε βάση το χείριστο αναµενόµενο 
σενάριο υποβάθµισης της τάσης κατωφλίου. Στο Σχήµα 1.17 δίδεται παραστατικά 
η τεχνική της επέκτασης των περιθωρίων ασφαλείας, µε κατάλληλη επιλογή των 
µεγεθών των τρανζίστορ, ώστε ο πραγµατικός ωφέλιµος χρόνος ζωής του 
κυκλώµατος να ταυτιστεί µε τον χρόνο που απαιτείται στις προδιαγραφές (Treq). 
Προφανώς αυτή η λύση αυξάνει σηµαντικά το κόστος σε επιφάνεια πυριτίου 
καθώς και την κατανάλωση ενέργειας.  

Μια βελτιωµένη προσέγγιση, που µειώνει τα προβλήµατα κόστους και 
κατανάλωσης, είναι η επιλογή των κατάλληλων µεγεθών των τρανζίστορ µε 
κριτήριο την αναµενόµενη έκθεσή τους σε συνθήκες στρες (ποσοστό χρόνου σε 
συνθήκες στρες – παράµετρος Sp) αλλά και το κατά πόσο συµµετέχουν σε 
χρονικά κρίσιµες διαδροµές σήµατος µέσα στο κύκλωµα. Μη κρίσιµες διαδροµές 
σήµατος, ακόµη και υπό το χείριστο σενάριο στρες, δεν θα επηρεάσουν ποτέ, 
µέσα στον ωφέλιµο χρόνο ζωής του κυκλώµατος, τις επιδόσεις του. Εναλλακτικά 
στην προηγούµενη τεχνική, µπορεί ο σχεδιαστής να παρέµβει στη διαδικασία της 
σύνθεσης ενός κυκλώµατος επιλέγοντας, όπου απαιτείται, για την υλοποίηση 
πύλες οι οποίες έχουν χαρακτηριστεί λιγότερο ευπαθείς στους µηχανισµούς 
γήρανσης (π.χ. η πύλη NAND είναι λιγότερο ευπαθής στον ΝΒΤΙ µηχανισµό σε 
σχέση µε τη NOR πύλη) [70].  

Β) Ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού: Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η 
επίδραση των µηχανισµών γήρανσης στην λειτουργία των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων εκδηλώνεται κατά κύριο λόγο µε τη µορφή σφαλµάτων χρονισµού 
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και κατ’ επέκταση µε την εµφάνιση λαθών χρονισµού. Οι τεχνικές για την 
ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
και στην περίπτωση των φαινοµένων γήρανσης, αναλύονται στο κεφάλαιο 2.  

Γ) Πρόβλεψη και προσαρµογή: Ως εναλλακτική τεχνική αντιµετώπισης των 
φαινοµένων γήρανσης σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα έχει προταθεί η έγκαιρη 
πρόβλεψή τους και η εν συνεχεία προσαρµογή του κυκλώµατος ώστε να 
εξακολουθεί να λειτουργεί υπό τις νέες συνθήκες. Η πρόβλεψη των φαινοµένων 
γήρανσης επιτυγχάνεται µε τη χρήση αισθητήρων γήρανσης  στα στοιχεία µνήµης 
(flip-flop, µανδαλωτές) οι οποίοι παρακολουθούν ταυτόχρονα µε τη λειτουργία τη 
συµπεριφορά του κυκλώµατος. Στόχος είναι ο εντοπισµός µεταβολών στους 
χρόνους απόκρισης της συνδυαστικής λογικής πριν εκδηλωθούν λάθη χρονισµού. 
Οι σχετικές τεχνικές απαιτούν την προσθήκη ενός χρονικού διαστήµατος 
ασφαλείας (guardband interval or margin) στην περίοδο του χρησιµοποιούµενου 
σήµατος ρολογιού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.18. Συνεπώς, εκ σχεδιασµού το 
κύκλωµα λειτουργεί σε µικρότερη συχνότητα από εκείνη που θα µπορούσε να 
λειτουργήσει στην χειρότερη των περιπτώσεων, γεγονός που αποτελεί το κύριο 
µειονέκτηµα αυτών των τεχνικών. Στην περίπτωση που ο αισθητήρας ανιχνεύσει 
αποκρίσεις της συνδυαστικής λογικής µέσα στο χρονικό διάστηµα ασφαλείας 
(δηλ. εκτός µεν των επιτρεπτών ορίων αλλά χωρίς παραβίαση του χρόνου 
αρχικοποίησης (set-up) των στοιχείων µνήµης) τότε έχει εντοπιστεί επίδραση 
στην ταχύτητα λειτουργίας εξ αιτίας των φαινοµένων γήρανσης. Κανένα όµως 
λάθος δεν έχει προκληθεί στις αποκρίσεις του κυκλώµατος. Η ανωτέρω 
ανίχνευση επιφέρει την προσαρµογή (µείωση) της συχνότητας λειτουργίας ώστε 
οι αποκρίσεις του κυκλώµατος να µην ενεργοποιούν τον αισθητήρα γήρανσης. Αν 
στη συνέχεια τα φαινόµενα γήρανσης επιδράσουν και πάλι στην ταχύτητα 
απόκρισης του κυκλώµατος, ακολουθεί ένας νέος κύκλος ανίχνευσης – 
προσαρµογής και ούτω καθ’ εξής, µε αποτέλεσµα το κύκλωµα να λειτουργεί 
απρόσκοπτα καθ’ όλη τη διάρκεια της «ζωής» του. 

 

Σχήµα 1.18: Αρχή λειτουργίας αισθητήρων γήρανσης µε χρονικό διάστηµα ασφαλείας 

(guardband interval) 

Πρέπει να αναφερθεί ότι η παρουσία των αισθητήρων γήρανσης δεν είναι 
υποχρεωτική σε κάθε στοιχείο µνήµης του κυκλώµατος. Μόνο τα στοιχεία µνήµης 
στην έξοδο διαδροµών σήµατος της συνδυαστικής λογικής οι οποίες είναι 
επιρρεπείς σε λάθη χρονισµού εξ αιτίας φαινοµένων γήρανσης απαιτούν 
προστασία. Καθώς όµως οι διαδροµές σήµατος που θα επηρεαστούν από 
φαινόµενα γήρανσης εξαρτούνται από τη χρήση του κυκλώµατος (εφαρµογές, 
δεδοµένα) και περιβαλλοντικούς παράγοντες, ο προσδιορισµός τους δεν είναι µία 
απλή διαδικασία.  
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1.9 ∆ιαλείποντα σφάλµατα - Ηλεκτροµετανάστευση  

Το φαινόµενο της ηλεκτροµετανάστευσης δεν αφορά τα τρανζίστορ ενός 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος αλλά τις γραµµές διασύνδεσης µέσα σε αυτό. 
Μπορεί να περιγραφεί ως µια φυσική µετατόπιση των ιόντων του µετάλλου στις 
γραµµές διασύνδεσης. Η µετατόπιση αυτή οφείλεται στη σηµαντική ροή 
ηλεκτρονίων (σε περιπτώσεις υψηλής πυκνότητας ρεύµατος) τα οποία 
αλληλεπιδρούν µε τα ιόντα του µετάλλου [71], [72]. Αυτή η διεργασία οδηγεί στη 
δηµιουργία εσοχών ή εξογκώσεων στο µέταλλο που µε τη σειρά τους µπορούν 
σταδιακά να προκαλέσουν αντιστατικά ανοικτοκυκλώµατα ή βραχυκυκλώµατα 
αντίστοιχα, τα οποία εξελίσσονται µε το χρόνο. Καθώς το φαινόµενο της 
ηλεκτροµετανάστευσης ενισχύεται στην περίπτωση ακανόνιστης επιφάνειας, οι 
κατακόρυφες διασυνδέσεις µετάλλου (contacts και vias) στα ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα καθίστανται περισσότερο επιρρεπείς [71]. Η σχέση που αποδίδει την 
ηλεκτροµετανάστευση µε όρους µέσου χρόνου αστοχίας (mean time to failure - 
MTTF) παρουσιάζεται ακολούθως [71], [67]:  

  (4) 

όπου J η πυκνότητα ρεύµατος στο καλώδιο, Α η επιφάνεια της διατοµής του 
καλωδίου και Εα η ενέργεια ενεργοποίησης του µηχανισµού ηλεκτρο-
µετανάστευσης η οποία εξαρτάται από το υλικό του µετάλλου. Συνεπώς, µία 
µεγάλη επιφάνεια διατοµής ή µία µικρότερη πυκνότητα ρεύµατος συµβάλλει στην 
αύξηση του µέσου χρόνου αστοχίας.  

Η επίδραση της ηλεκτροµετανάστευσης µπορεί να αντιµετωπιστεί 
αποτελεσµατικά στο επίπεδο του φυσικού σχεδιασµού (custom/layout design) µε 
την αύξηση της διατοµής των µετάλλων, όπου απαιτείται, και τον κατάλληλο 
προσανατολισµό των κατακόρυφων διασυνδέσεων µετάλλου [72]. Επίσης, καθώς 
η ηλεκτοµετανάστευση εµφανίζεται κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος στο πεδίο 
της εφαρµογής και έχει ως τελικό αποτέλεσµα κυρίως την αύξηση της 
καθυστέρησης διάδοσης των σηµάτων στο κύκλωµα, σε πρώιµα στάδια µπορεί 
να αντιµετωπιστεί µε τις τεχνικές που αναφέρθηκαν νωρίτερα για τα λάθη 
χρονισµού.  

1.10 Αναγκαιότητα ανίχνευσης λαθών χρονισµού  

Οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας, της τάσης και της 
θερµοκρασίας (Process Voltage Temperature variations – PVT) [73] καθώς και το 
φαινόµενο της γήρανσης υποβαθµίζουν την αξιοπιστία των κυκλωµάτων, όπως 
την ικανότητά τους να αποκρίνονται σωστά µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα. Επιπλέον, η αξιοπιστία των κυκλωµάτων [74], [75] αναµένεται να 
µειωθεί καθώς κλιµακώνεται η τεχνολογία. Υπό αυτές τις συνθήκες απαιτούνται 
πιο συντηρητικές προσεγγίσεις σχεδίασης, µε διευρυµένα περιθώρια τάσης και 
θορύβου, ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων. 

Οι µηχανισµοί γήρανσης επηρεάζουν την ταχύτητα των νανοµετρικών 
κυκλωµάτων συνεχώς νωρίτερα στη διάρκεια της ζωής τους [76] [77] [78]. Όπως 
έχει ήδη αναφερθεί, παράγοντες όπως η αστάθεια αρνητικής πόλωσης-
θερµοκρασίας (Negative Bias Temperature Instability – NBTI) [79] [80] και η 
έγχυση θερµών φορέων (Hot Carrier Injection – HCI) [81] συµβάλλουν στη 
γήρανση των pMOS και nMOS τρανζίστορ αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις 
µε την πάροδο του χρόνου υποβαθµίζεται η τάση κατωφλίου των τρανζίστορ. Η 
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γήρανση του ηµιαγωγού επηρεάζει µακροπρόθεσµα [82] την απόδοση των 
κυκλωµάτων και µπορεί να ενεργοποιήσει λανθάνουσες κατά τη διαδικασία 
κατασκευής φυσικές ατέλειες. Για παράδειγµα, µπορεί να προκληθούν 
διακυµάνσεις στη τάση κατωφλίου εξ αιτίας των παγιδευµένων οπών στο λεπτό 
οξείδιο της πύλης (gate oxide), ή εξ αιτίας των αλλαγών στη διαχωριστική 
επιφάνεια µεταξύ πυριτίου και οξειδίου πύλης. Στην πρώτη περίπτωση αυξάνεται 
η τάση κατωφλίου των pMOS τρανζίστορ ενώ στη δεύτερη αυξάνεται η τάση 
κατωφλίου των nMOS τρανζίστορ. Έτσι, µε την υποβάθµιση της τάσης κατωφλίου 
των τρανζίστορ αυξάνεται η καθυστέρηση διάδοσης των σηµάτων και συνεπώς ο 
ρυθµός εµφάνισης λαθών χρονισµού. 

Ανακεφαλαιώνοντας, τα λάθη χρονισµού οφείλονται επίσης στις διακυµάνσεις της 
κατασκευαστικής διαδικασίας (π.χ. στο πάχος του οξειδίου πύλης [83]), στο 
φαινόµενο crosstalk [84], στην αντιστατική πτώση της τάσης στην τροφοδοσία 
(resistive IR-drop) [85] και στις διαταραχές της τάσης τροφοδοσίας [86]. 
Επιπλέον, στα συστήµατα χαµηλής κατανάλωσης ισχύος που λειτουργούν σε 
πολλαπλές συχνότητες και τάσεις τροφοδοσίας [87], µπορεί να παρατηρηθεί 
αύξηση στο ποσοστό των λαθών χρονισµού εξ αιτίας των διακυµάνσεων στις 
συνθήκες του περιβάλλοντος, στη διαδικασία κατασκευής και στα δεδοµένα 
εισόδου που επηρεάζουν την απόδοση του κυκλώµατος.  

Είναι προφανές ότι η ανεκτικότητα σε λάθη χρονισµού είναι ουσιαστικό 
προαπαιτούµενο στους σύγχρονους σχεδιασµούς των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων στις νανοµετρικές τεχνολογίες, ώστε να επιτύχουµε έναν αποδεκτό 
ρυθµό εµφάνισης λαθών ενώ παράλληλα να πληρούνται τα πρότυπα της 
αξιοπιστίας.  

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί διάφορες τεχνικές αντιµετώπισης 
των λαθών χρονισµού κατά τη λειτουργία των κυκλωµάτων στο πεδίο της 
εφαρµογής. Εντούτοις, µόνιµο ζητούµενο για την επιστηµονική κοινότητα και τη 
βιοµηχανία ηµιαγωγών παραµένει η ανάπτυξη χαµηλού κόστους, σε επιφάνεια 
πυριτίου και κατανάλωση ενέργειας, τεχνικών ταυτόχρονης εν λειτουργία 
αντιµετώπισης των λαθών χρονισµού, οι οποίες θα προσφέρουν υψηλή 
αξιοπιστία µε µικρή επίδραση στις επιδόσεις των κυκλωµάτων και οι οποίες θα 
επαναχρησιµοποιούν υπάρχοντες µηχανισµούς κάλυψης σφαλµάτων που 
ενσωµατώνονται στο ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

1.11 Κατηγοριοποίηση των τεχνικών ανίχνευσης λαθών χρονισµού  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην ανοικτή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες 
τεχνικές για την εν λειτουργία ανεκτικότητα (resilience) των κυκλωµάτων σε λάθη 
χρονισµού. Γενικά, αυτές οι τεχνικές µπορούν να καταταχθούν σε τρεις 
κατηγορίες µε βάση την ανίχνευση, την πρόβλεψη και την απόκρυψη λαθών.  

1.11.1 Τεχνικές ανίχνευσης λαθών 

Οι τεχνικές ανίχνευσης λαθών (error detection) βασίζονται στην παρατήρηση 
(monitoring) των σηµάτων της διαδροµής δεδοµένων (datapath) για τον 
εντοπισµό µεταβάσεων οι οποίες φτάνουν µετά την ακµή πυροδότησης του 
ρολογιού. Στην εργασία [88], περιγράφεται ένα από τα πρώτα κυκλώµατα για την 
εν λειτουργία ανίχνευση λαθών χρονισµού µε τη χρήση ενός ελεγκτή ευστάθειας 
(stability checker) ο οποίος παρατηρεί τις καθυστερηµένες αφίξεις των 
µεταβάσεων εντός ενός χρονικού διαστήµατος µετά την ακµή του ρολογιού. Στις 
δηµοσιεύσεις [89] και [90], παρουσιάζονται δύο κυκλώµατα ανίχνευσης 
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σφαλµάτων καθυστέρησης (delay faults) για αυτοελεγχόµενες (self-checking) 
εφαρµογές. Μία ακόµα τεχνική [91] προτείνει την ανίχνευση λαθών η οποία 
βασίζεται στην επαναδειγµατοληψία (resampling) των σηµάτων της διαδροµής 
δεδοµένων µετά από µία καθυστέρηση, και τη σύγκριση των νέων τιµών µε τις 
τιµές οι οποίες είναι ήδη αποθηκευµένες στα flip-flop των καταχωρητών. Η τεχνική 
Razor [92] προτείνει την εν λειτουργία ανίχνευση λαθών χρονισµού για τη µείωση 
της κατανάλωσης ισχύος ή την αύξηση της απόδοσης µε τη χρήση της δυναµικής 
ρύθµισης της τάσης τροφοδοσίας. Μία παραλλαγή αυτής της τεχνικής 
παρουσιάζεται στη δηµοσίευση [93] σύµφωνα µε την οποία τα flip-flop της 
διαδροµής δεδοµένων αντικαθίστανται από µανδαλωτές (latch) για την 
αντιµετώπιση των ζητηµάτων της µεταευστάθειας (metastability). Ωστόσο, ο 
κύκλος εργασίας του ρολογιού πρέπει να προσαρµοστεί ώστε να αποφευχθούν οι 
αυστηροί περιορισµοί για τον χρόνο συγκράτησης (hold time), οι οποίοι 
εισάγονται από τους µανδαλωτές. Στη δηµοσίευση [94] περιγράφεται ένας 
ενισχυτής (sense amplifier) ο οπoίος µπορεί να ανιχνεύει λάθη χρονισµού και 
διαταραχές απλού συµβάντος (single-event upsets - SEUs - soft errors). Επίσης 
έχουν προταθεί τεχνικές (όπως στην εργασία [95]) για τον ταυτόχρονο έλεγχο 
ορθής λειτουργίας οι οποίες βασίζονται σε διπλασιασµό (duplication) του 
κυκλώµατος.  

1.11.2 Τεχνικές πρόβλεψης λαθών 

Οι τεχνικές πρόβλεψης λαθών (error prediction) βασίζονται στην παρατήρηση 
των σηµάτων της διαδροµής δεδοµένων για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 
πριν την ακµή του ρολογιού. Στην εργασία [96], περιγράφεται ένας ελεγκτής 
ευστάθειας ο οποίος προβλέπει λάθη χρονισµού που δηµιουργούνται από τη 
σταδιακή αύξηση της καθυστέρησης των σηµάτων εξ αιτίας της επίδρασης της 
γήρανσης (aging effects). Μία ακόµα τεχνική πρόβλεψης λαθών παρουσιάζεται 
στην [97] κατά την οποία, αφού προστεθεί καθυστέρηση στα σήµατα της 
διαδροµής δεδοµένων, γίνεται δειγµατοληψία αυτών των σηµάτων σε ένα δεύτερο 
flip-flop το οποίο ονοµάζεται canary flip-flop. Ένα λάθος χρονισµού προβλέπεται 
όταν η τιµή στο flip-flop της διαδροµής δεδοµένων διαφέρει από τη τιµή στο 
canary flip-flop. Η τεχνική στη δηµοσίευση [98] προτείνει για κάθε κρίσιµο 
µονοπάτι να δηµιουργηθεί ένα πανοµοιότυπο. Η πρόβλεψη των λαθών βασίζεται 
στο διπλασιασµό των κρίσιµων µονοπατιών. Έτσι µε την ανίχνευση των λαθών 
χρονισµού στα πανοµοιότυπα µονοπάτια προβλέπονται τα λάθη χρονισµού πριν 
συµβούν στα αρχικά κρίσιµα µονοπάτια. Η αποτελεσµατικότητα αυτής της 
προσέγγισης είναι περιορισµένη καθώς τα δύο µονοπάτια µπορεί να διαφέρουν 
λόγω κατασκευαστικών διακυµάνσεων και επίσης τα κρίσιµα µονοπάτια µπορεί 
να αλλάξουν µε την πάροδο του χρόνου [99]. 

1.11.3 Τεχνικές απόκρυψης λαθών 

Οι τεχνικές απόκρυψης λαθών (error masking) που προτείνονται στη 
βιβλιογραφία µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τις λογικές (logical) και 
τις προσωρινές (temporal). Οι λογικές τεχνικές απόκρυψης λαθών (π.χ. [100]) 
χρησιµοποιούν πλεονάζουσα λογική για τον υπολογισµό της σωστής τιµής της 
εξόδου των κρίσιµων µονοπατιών. Οι προσωρινές τεχνικές απόκρυψης λαθών 
αποκρύπτουν τα λάθη µε δανεισµό χρόνου (time-borrowing), για παράδειγµα 
καθυστερώντας τον χρόνο άφιξης των σωστών δεδοµένων στο επόµενο στάδιο 
της δοµής διοχέτευσης (pipeline). Στην εργασία [101] οι συγγραφείς προτείνουν 
µία προσωρινή τεχνική απόκρυψης λαθών η οποία βασίζεται στην αδρανοποίηση 
του σήµατος του ρολογιού (stalling) για έναν κύκλο µετά την ανίχνευση ενός 
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λάθους χρονισµού, ώστε να διορθωθεί η κατάσταση του συστήµατος. Αυτή η 
τεχνική υποθέτει ότι για την δηµιουργία της συνολικής ένδειξης λάθους, δεν 
απαιτείται περισσότερος χρόνος από έναν κύκλο του ρολογιού. Στη δηµοσίευση 
[102] προτείνεται ένας ανιχνευτής ακµής (edge detector) για την ανίχνευση 
παραβιάσεων του χρονισµού του κυκλώµατος κοντά την θετική ακµή του 
ρολογιού. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται ένα καθυστερηµένο σήµα του 
ρολογιού για τη επαναδειγµατοληψία και την διόρθωση της τιµής των δεδοµένων 
µε δανεισµό χρόνου από το επόµενο στάδιο της δοµής διοχέτευσης. Αυτή η 
τεχνική υποθέτει ότι ο χρόνος αυτός απορροφάται από ένα µη κρίσιµο µονοπάτι 
του επόµενου σταδίου. Η υπόθεση αυτή µπορεί να µην είναι έγκυρη και µπορεί 
να οδηγήσει σε λάθη χρονισµού, ειδικά σε υλοποιήσεις υψηλής απόδοσης. 
Επιπρόσθετα, το κύκλωµα του ανιχνευτή ακµής βασίζεται σε ακριβείς τιµές 
καθυστέρησης και ίσως να χρειαστεί να αυξηθεί η περίοδος του ρολογιού λόγω 
των διακυµάνσεων της διαδικασίας κατασκευής. Τέλος στην εργασία [103] 
περιγράφεται µία τεχνική η οποία προσφέρει στα κρίσιµα στάδια µίας δοµής 
διοχέτευσης περισσότερο χρόνο να υπολογίσουν την τιµή τους, επιτρέποντας το 
δανεισµό χρόνου µε τη χρήση ενός flip-flop το οποίο τροποποιεί δυναµικά τον 
κύκλο εργασίας του (duty cycle). 

1.12 Συνεισφορά και δοµή της διατριβής  

Στο πλαίσιο του διδακτορικού υλοποιήθηκαν τρεις τεχνικές ανίχνευσης και 
διόρθωσης λαθών χρονισµού µε στόχο τη χαµηλή κατανάλωση ισχύος και 
επιφάνεια πυριτίου. Ονοµάζονται τεχνικές διαστολής χρόνου διότι µετά την 
ανίχνευση λάθους απαιτείται ένας επιπλέον κύκλος ρολογιού του συστήµατος για 
την διαδικασία της διόρθωσης. Με σκοπό την αξιολόγησή τους, οι τρεις τεχνικές 
εφαρµόστηκαν σε έναν µικροεπεξεργαστή MIPS R2000 32bit µε αρχιτεκτονική 
δοµής διοχέτευσης. 

Η διάρθρωση των κεφαλαίων της διατριβής έχει ως ακολούθως. Στο κεφάλαιο 2 
εξετάζονται οι κυριότερες τεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού 
στην ανοικτή βιβλιογραφία, οι οποίες εφαρµόζονται σε σχεδιασµούς που 
βασίζονται είτε σε flip-flop είτε σε µανδαλωτές. Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει την 
τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου η οποία εφαρµόζεται σε δοµές διοχέτευσης που 
υποστηρίζουν έλεγχο εκτός λειτουργίας µε αλυσίδες σάρωσης. Επίσης, 
προτείνεται µία κατάλληλη αρχιτεκτονική ανάκαµψης της δοµής διοχέτευσης και 
παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα του φυσικού σχεδιασµού του 
προαναφερθέντος µικροεπεξεργαστή στην τεχνολογία 90nm της UMC. Στο 
κεφάλαιο 4 προτείνεται η δεύτερη τεχνική η οποία παρέχει προστασία σε 
σφάλµατα χρονισµού αντικαθιστώντας µόνο τα flip-flop που βρίσκονται στο τέλος 
των δυνάµει κρίσιµων µονοπατιών. Αρχικά περιγράφεται η δοµή του flip-flop 
ανίχνευσης και διόρθωσης, το οποίο χρησιµοποιεί ένα επιπλέον στοιχείο µνήµης 
για την αποθήκευση των καθυστερηµένων δεδοµένων και δύο πύλες XOR, η 
πρώτη ανιχνεύει το λάθος και η δεύτερη το διορθώνει ασύγχρονα µε την 
αντιστροφή της λογικής τιµής της εξόδου του flip-flop. Επίσης, δίνονται τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του φυσικού σχεδιασµού του RISC 
µικροεπεξεργαστή και εξοµοιώσεις του ίδιου κυκλώµατος σε αναπτυξιακή 
πλατφόρµα FPGA. Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η τρίτη τεχνική ανίχνευσης και 
διόρθωσης λαθών χρονισµού. Χαρακτηριστικό της λειτουργίας της είναι ότι η 
ανίχνευση λαµβάνει χώρα στην είσοδο των flip-flop µε τη χρήση ενός ανιχνευτή 
µετάβασης και όχι µε τη σύγκριση των τιµών µεταξύ της εισόδου και της εξόδου 
των flip-flop. Επιπλέον, δεν χρησιµοποιεί πρόσθετο στοιχείο µνήµης αλλά η 
διόρθωση επιτυγχάνεται ασύγχρονα µε την αξιοποίηση των δυνατοτήτων 



Τεχνικές Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Λαθών Χρονισµού για Αυξηµένη Αξιοπιστία Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων σε 
Νανοµετρικές Τεχνολογίες 
 

Σ. Βαλαδήµας 
60 

ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 1 (preset) και ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 0 
(clear) του προτεινόµενου flip-flop. Η συγκεκριµένη τεχνική υλοποιήθηκε στην 
τεχνολογία Low Leakage 65nm της UMC, µέσω των υπηρεσιών που προσφέρει 
στα πανεπιστήµια ο οργανισµός EUROPRACTICE. Πειράµατα επαλήθευσης της 
ορθής λειτουργίας της τεχνικής πραγµατοποιήθηκαν στο ολοκληρωµένο κύκλωµα 
που κατασκευάστηκε. Επίσης, η τεχνική υλοποιήθηκε σε αναπτυξιακή πλατφόρµα 
FPGA και παρουσιάζονται τα σχετικά πειραµατικά αποτελέσµατα. Τέλος, το 
κεφάλαιο 6 συνοψίζει την εργασία µε την παρουσίαση των συγκριτικών 
αποτελεσµάτων µεταξύ των τριών προτεινόµενων τεχνικών αλλά και σε σχέση µε 
την τεχνική Razor (που αποτελεί σηµείο αναφοράς στη βιβλιογραφία). 
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2. ΟΙ ΚΥΡΙΟΤΕΡΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ 
ΛΑΘΩΝ ΧΡΟΝΙΣΜΟΥ  

2.1 Εισαγωγή 

Τα σφάλµατα χρονισµού στη συνδυαστική λογική ενός κυκλώµατος οδηγούν σε 
καθυστερηµένες αποκρίσεις. Οι καθυστερηµένες αποκρίσεις ενδέχεται να 
δηµιουργήσουν ένα ή περισσότερα λάθη χρονισµού στην έξοδο των 
καταχωρητών που ακολουθούν ή να θέσουν αυτούς τους καταχωρητές σε 
κατάσταση µεταευστάθειας. Πρόσφατα, έχουν προταθεί τεχνικές πρόβλεψης 
αστοχιών [78] καθώς και αισθητήρες γήρανσης [104] [105] ώστε να προβλέπονται 
οι αστοχίες χρονισµού και να λαµβάνονται οι σωστές ενέργειες πριν αυτές 
συµβούν. Επιπλέον, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές στην ανοικτή 
βιβλιογραφία [106], [107], [108], [109], [110], [111] οι οποίες ανιχνεύουν τις 
καθυστερηµένες αποκρίσεις υπό την παρουσία σφαλµάτων χρονισµού και 
επιτυγχάνουν την ανεκτικότητα σε λάθη µέσω της επανεκτέλεσης εντολών. 

Στη εργασία [112] προτείνονται τεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών 
κατάλληλες για σχεδιασµούς µικροεπεξεργαστών όπου κάθε flip-flop του 
συστήµατος αποτελείται από το κυρίως flip-flop και ένα flip-flop σάρωσης. Αυτές 
οι τεχνικές µπορούν επίσης να αξιοποιηθούν για τη κάλυψη λαθών. Το flip-flop 
σάρωσης τροποποιείται ώστε να λειτουργεί ως σκιώδες flip-flop του κυρίως flip-
flop, αποθηκεύοντας τα ίδια δεδοµένα µε κατάλληλη καθυστέρηση. Μία πύλη 
XOR χρησιµοποιείται για τη σύγκριση των εξόδων των δύο flip-flop και την 
ανίχνευση λαθών στο flip-flop του συστήµατος. Τρεις επιπλέον λογικές πύλες 
χρησιµοποιούνται ώστε να αποθηκεύεται η ένδειξη λάθους στην έξοδο της XOR 
στο αντίστοιχο flip-flop σάρωσης. Αυτή η ένδειξη λάθους ολισθαίνει προς την 
έξοδο µε τη χρήση της υπάρχουσας αλυσίδας σάρωσης ώστε να ενεργοποιήσει 
την ανάκαµψη του συστήµατος µέσω της επανεκτέλεσης εντολών. Το κύριο 
µειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι: α) το υψηλό κόστος της επιφάνειας 
πυριτίου εξ αιτίας του διπλασιασµού του flip-flop και την πρόσθεση των επιπλέον 
λογικών πυλών, β) η µείωση της απόδοσης του κυκλώµατος εξ αιτίας της 
πολυπλοκότητας του κυρίως flip-flop, γ) ο µεγάλος αριθµός σηµάτων ελέγχου και 
δ) η µεγάλη καθυστέρηση στην ανίχνευση λαθών παρά τη µειωµένη ανάγκη για 
δροµολόγηση των σηµάτων ένδειξης λάθους λόγω της επαναχρησιµοποίησης της 
υπάρχουσας αλυσίδας σάρωσης. 

Μία ακόµα αποτελεσµατική µέθοδος ανίχνευσης βασίζεται σε µία πύλη XOR 
συγκριτή [109]. Το κυρίως flip-flop ενσωµατώνει ένα επιπλέον στοιχείο µνήµης 
(flip-flop ή µανδαλωτή) συν µία πύλη XOR. Μία καθυστερηµένη έκδοση του 
ρολογιού του συστήµατος χρησιµοποιείται για το δεύτερο στοιχείο µνήµης. Αυτή η 
καθυστέρηση είναι ίση µε τη µέγιστη καθυστέρηση του σήµατος η οποία 
ανιχνεύεται συν τον χρόνο αρχικοποίησης (setup) του στοιχείου µνήµης το οποίο 
χρησιµοποιείται. Έτσι, το δεύτερο στοιχείο µνήµης λαµβάνει µε καθυστέρηση τα 
δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στο κυρίως flip-flop. Σε περίπτωση ύπαρξης 
λάθους τα αποθηκευµένα δεδοµένα στα δύο στοιχεία µνήµης διαφέρουν, ενώ το 
δεύτερο στοιχείο µνήµης κρατάει τη σωστή απόκριση της συνδυαστικής λογικής. 
Η πύλη XOR συγκρίνει τα περιεχόµενα των δύο στοιχείων µνήµης και σε 
περίπτωση διαφοράς αποκρίνεται µε λογικό 1 υποδεικνύοντας την ανίχνευση 
λάθους. Οι τοπικές ενδείξεις λάθους συλλέγονται για να παραχθεί το καθολικό 
σήµα ένδειξης λάθους. Αυτό το σήµα χρησιµοποιείται για τη διαδικασία της 
διόρθωσης, η οποία συνήθως περιλαµβάνει την επανεκτέλεση εντολών µετά την 
ανίχνευση του λάθους. Κατά τη διάρκεια της επανάληψης η συχνότητα του 
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ρολογιού πρέπει να µειωθεί ώστε να είναι εγγυηµένος ο σωστός υπολογισµός 
των δεδοµένων της συνδυαστικής λογικής. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι κυριότερες τεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης 
λαθών χρονισµού. Αυτές οι τεχνικές µπορούν να χωριστούν γενικά σε δύο 
κατηγορίες, αυτές που εφαρµόζονται σε σχεδιασµούς που βασίζονται σε flip-flop 
και σε αυτές που εφαρµόζονται σε σχεδιασµούς που βασίζονται σε µανδαλωτές. 
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι τεχνικές Razor και ελαστικού χρόνου. Η 
τεχνική Razor διορθώνει τα λάθη στους καταχωρητές ανατροφοδοτώντας τα flip-
flop µε τα καθυστερηµένα δεδοµένα που αποθηκεύονται σε ένα επιπλέον στοιχείο 
µνήµης ανά flip-flop. Αντιθέτως, η τεχνική ελαστικού χρόνου, διορθώνει τα λάθη 
χρονισµού στην έξοδο των flip-flop. Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι 
παραλλαγές της τεχνικής Razor, η τεχνική GRAAL που χρησιµοποιεί µη 
επικαλυπτόµενα ρολόγια και η τεχνική TIMBER η οποία αποκρύπτει τα λάθη µε 
δανεισµό χρόνου.  

2.2 Η τεχνική ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού Razor 

2.2.1 Περιγραφή της τεχνικής Razor  

Μεγάλος αριθµός µοντέρνων συστηµάτων λειτουργούν σε πολλαπλές συχνότητες 
και τάσεις. Για τη σχεδίασή τους απαιτείται ο χαρακτηρισµός (characterization) 
τους ώστε να επιβεβαιωθεί ότι η λειτουργία τους παραµένει ορθή σε κάθε 
απαιτούµενο σηµείο λειτουργίας.  

Η ελάχιστη δυνατή τάση τροφοδοσίας στην οποία το κύκλωµα λειτουργεί χωρίς 
σφάλµατα αναφέρεται ως κρίσιµη τροφοδοσία (critical supply voltage). Η ελάχιστη 
τιµή της τροφοδοσίας πρέπει να εγγυάται ότι η απόδοση του κυκλώµατος δεν 
επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας ή στο 
περιβάλλον (process and environmental related variabilities). Για αυτό το λόγο 
επιλέγεται συνήθως µία συντηρητική τιµή για τη τάση τροφοδοσίας κατά τη 
σχεδίαση του κυκλώµατος χρησιµοποιώντας corner ανάλυση. Εποµένως, για την 
αντιµετώπιση του χειρότερου συνδυασµού των διακυµάνσεων, προστίθενται 
περιθώρια (margins) στην ελάχιστη τιµή της τροφοδοσίας. Ωστόσο, αυτός ο 
συνδυασµός είναι πολύ σπάνιος και έτσι καθιστά αρκετά συντηρητική την 
προσέγγιση αυτή. Επίσης, µε την κλιµάκωση της τεχνολογίας, οι διακυµάνσεις 
της κατασκευαστικής διαδικασίας επηρεάζουν όλο και περισσότερο την ελάχιστη 
τροφοδοσία και συνεπώς απαιτούνται ακόµα πιο αυστηρά περιθώρια τάσης. 

Η τεχνική Razor [92], [113] προσεγγίζει τη δυναµική κλιµάκωση της τάσης 
τροφοδοσίας (dynamic voltage scaling – DVS [114]) ανιχνεύοντας και 
διορθώνοντας δυναµικά αστοχίες σε γρήγορα µονοπάτια οι οποίες οφείλονται 
στην κλιµάκωση της τάσης. Η τεχνική ρυθµίζει την τάση τροφοδοσίας 
παρακολουθώντας τον ρυθµό εµφάνισης λαθών χρονισµού κατά τη λειτουργία 
του κυκλώµατος. Από τη στιγµή που ο µηχανισµός ανίχνευσης λαθών προσφέρει 
συνεχή παρακολούθηση της καθυστέρησης του κυκλώµατος, αντιµετωπίζει τόσο 
τις τοπικές όσο και τις καθολικές διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας 
και δεν επηρεάζεται από ανακολουθίες στην κλιµάκωση της τάσης. Συνεπώς 
µπορούν να ελαχιστοποιηθούν τα περιθώρια τάσης, τα οποία είναι απαραίτητα 
για τη συνεχή σωστή λειτουργία των κυκλωµάτων. Επιπρόσθετα, η λειτουργία του 
κυκλώµατος σε τάση τροφοδοσίας κάτω από την κρίσιµη τάση (critical voltage), 
δεν προκαλεί καταστροφική αστοχία του κυκλώµατος αλλά αντίθετα οδηγεί στην 
ανάγκη εξισορρόπησης µεταξύ της πρόσθετης κατανάλωσης ισχύος λόγω της 
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παρουσίας του µηχανισµού διόρθωσης των λαθών και της εξοικονόµησης ισχύος 
λόγω της λειτουργίας του κυκλώµατος σε χαµηλότερη τάση. 

Έχει παρατηρηθεί ότι η καθυστέρηση του κυκλώµατος εξαρτάται ισχυρά από τα 
δεδοµένα εισόδου (data dependent delay) και ότι η χειρότερη καθυστέρηση 
(worst-case delay) εκδηλώνεται µόνο για πολύ συγκεκριµένες εντολές και 
ακολουθίες δεδοµένων [115]. Εποµένως, όταν το κύκλωµα λειτουργεί κοντά στην 
ελάχιστη τιµή της τροφοδοσίας θα αποτύχουν µόνο λίγες κρίσιµες εντολές, ενώ η 
πλειοψηφία των εντολών θα συνεχίσει να εκτελείται σωστά. Η υπόθεση αυτή 
επιβεβαιώνεται από προσοµοιώσεις οι οποίες δείχνουν ότι η ταχύτητα των 
κυκλωµάτων υποβαθµίζεται οµαλά όταν λειτουργούν µε µειωµένη τάση, 
επιδεικνύοντας µία σταδιακή αύξηση στο ρυθµό εµφάνισης των λαθών. Η τεχνική 
Razor εκµεταλλεύεται την εξάρτηση της καθυστέρησης του κυκλώµατος από τα 
δεδοµένα, ρυθµίζοντας κατάλληλα την τροφοδοσία ώστε να προκύψει ένας 
µικρός αν και όχι µηδενικός ρυθµός εµφάνισης λαθών. Αν κρατηθεί ο ρυθµός 
εµφάνισης λαθών σε χαµηλά επίπεδα, η επιβάρυνση σε κατανάλωση ισχύος, εξ 
αιτίας της διόρθωσης των λαθών, είναι ελάχιστη ενώ σηµαντική είναι η 
εξοικονόµηση ισχύος, η οποία οφείλεται στη λειτουργία του κυκλώµατος σε 
χαµηλότερη τάση τροφοδοσίας. Επίσης, καθώς ο επεξεργαστής εκτελεί 
διαφορετικά σύνολα εντολών, η τάση τροφοδοσίας προσαρµόζεται αυτόµατα. 
Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της καθυστέρησης των εντολών οι οποίες 
εκτελούνται, η τάση τροφοδοσίας χαµηλώνει στις µη κρίσιµες εντολές, και αυξάνει 
στις κρίσιµες αργές εντολές. 

2.2.2 Ανίχνευση και διόρθωση λαθών µε την τεχνική Razor 

Η τεχνική Razor βασίζεται σε ένα συνδυασµό τεχνικών σε επίπεδο αρχιτεκτονικής 
και κυκλώµατος για την αποτελεσµατική ανίχνευση και διόρθωση σφαλµάτων 
καθυστέρησης.  

 

 

Σχήµα 2.1: Καταχωρητής µίας δοµής διοχέτευσης µε τη χρήση του Razor flip-flop 

 

Η βασική ιδέα της τεχνικής Razor παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1, σε έναν 
καταχωρητή µίας δοµής διοχέτευσης. Σε κάθε flip-flop των καταχωρητών του 
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κυκλώµατος, προστίθεται ένας µανδαλωτής («σκιώδης» µανδαλωτής – shadow 
latch), ένας πολυπλέκτης και µία πύλη XOR. Ο σκιώδης µανδαλωτής, ο οποίος 
ελέγχεται από ένα καθυστερηµένο σήµα ρολογιού, χρησιµοποιείται για την 
αποθήκευση των σωστών καθυστερηµένων αποκρίσεων της συνδυαστικής 
λογικής η οποία προηγείται. Η πύλη XOR συγκρίνει τις εξόδους των δύο 
στοιχείων µνήµης και αν υπάρχει διαφορά τότε ανιχνεύεται ένα λάθος χρονισµού. 
Αφού ανιχνευτεί το λάθος, ενεργοποιείται ο µηχανισµός της διόρθωσης, ο οποίος 
τροφοδοτεί το κυρίως flip-flop µε τα σωστά δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα 
στο µανδαλωτή, µέσω της δεύτερης διαδροµής του πολυπλέκτη. Στον επόµενο 
κύκλο του ρολογιού το κυρίως flip-flop οδηγεί µε τα έγκυρα δεδοµένα τη 
συνδυαστική λογική που ακολουθεί. Έτσι, το στάδιο το οποίο είχε λάβει 
λανθασµένα δεδοµένα υπολογίζει ξανά την απόκρισή του µε τα σωστά δεδοµένα.  

 

 

Σχήµα 2.2: Κυµατοµορφές της λειτουργίας του Razor flip-flop 

 

Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές λειτουργίας του Razor flip-flop. 
Αρχικά, στον πρώτο κύκλο, είναι περίπτωση της µη ύπαρξης λάθους ενώ στη 
συνέχεια παρουσιάζεται η λειτουργία υπό την παρουσία λαθών. Στον κύκλο 1, η 
συνδυαστική λογική L1 αποκρίνεται πριν το χρόνο αρχικοποίησης (setup) από τη 
θετική ακµή του ρολογιού και συνεπώς το κυρίως flip-flop (main flip-flop) και o 
σκιώδης µανδαλωτής αποθηκεύουν τα σωστά δεδοµένα. Σε αυτή την περίπτωση 
το σήµα λάθους στην έξοδο της πύλης XOR παραµένει στο λογικό 0 και έτσι δεν 
τροποποιείται η λειτουργία της δοµής διοχέτευσης. Στον κύκλο 2 του Σχήµατος 
2.2 παρουσιάζεται η περίπτωση κατά την οποία η συνδυαστική λογική L1 
αποκρίνεται µε καθυστέρηση, επειδή το κύκλωµα λειτουργεί µε µικρότερη από την 
ελάχιστη τάση τροφοδοσίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το κυρίως flip-flop να µην 
αποθηκεύσει τα σωστά δεδοµένα. Ωστόσο, αφού o σκιώδης µανδαλωτής 
λειτουργεί µε ένα καθυστερηµένο σήµα ρολογιού θα αποθηκεύσει επιτυχώς τα 
σωστά δεδοµένα µέσα στον κύκλο 3. O σκιώδης µανδαλωτής θα αποθηκεύει 
πάντα τα σωστά δεδοµένα µόνο αν η επιτρεπόµενη τάση λειτουργίας καθοριστεί 
κατά τη σχεδίαση του κυκλώµατος, έτσι ώστε ακόµα και στη χειρότερη περίπτωση 
(worst-case), η καθυστέρηση της λογικής να µην ξεπερνάει το χρόνο 
αρχικοποίησης του σκιώδους µανδαλωτή. Συγκρίνοντας, στον κύκλο 3, τα έγκυρα 
δεδοµένα του σκιώδους µανδαλωτή µε τα δεδοµένα στο κυρίως flip-flop, 
δηµιουργείται ένα σήµα ένδειξης λάθους. Στον επόµενο κύκλο (κύκλο 4) τα 
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έγκυρα δεδοµένα του σκιώδη µανδαλωτή αποθηκεύονται στο κυρίως flip-flop και 
ταυτόχρονα γίνονται διαθέσιµα στο επόµενο στάδιο (L2) της δοµής διοχέτευσης. 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι στα τοπικά σήµατα ένδειξης λάθους Error του 
κάθε flip-flop, εφαρµόζεται η λογική πράξη OR ώστε να προκύψει ένα καθολικό 
σήµα ένδειξης λάθους το οποίο θα επιτρέψει την ανάκτηση των δεδοµένων σε 
όλα τα flip-flop, ακόµα και όταν µόνο ένα Razor flip-flop ανιχνεύσει λάθος. 

Αν σε έναν συγκεκριµένο κύκλο του ρολογιού συµβεί ένα λάθος στο στάδιο L1 της 
δοµής διοχέτευσης, τα δεδοµένα κατά τον επόµενο κύκλο στο στάδιο L2 είναι 
λανθασµένα και πρέπει να απορριφθούν από τη δοµή διοχέτευσης. Ωστόσο, 
αφού o σκιώδης µανδαλωτής περιέχει τα σωστά δεδοµένα απόκρισης του 
σταδίου L1, η εντολή δεν χρειάζεται να εκτελεστεί ξανά στο στάδιο το οποίο 
απέτυχε. Συνεπώς, το κύριο χαρακτηριστικό στην τεχνική Razor είναι ότι αν µία 
εντολή αποτύχει σε ένα συγκεκριµένο στάδιο της δοµής διοχέτευσης τότε δεν 
εκτελείται ξανά στο στάδιο που απέτυχε αλλά τα δεδοµένα διορθώνονται τοπικά, 
επιβάλλοντας ως ποινή έναν επιπλέον κύκλο του ρολογιού. Η προσέγγιση αυτή 
εγγυάται πάντα την ορθή εκτέλεση µιας εντολής η οποία απέτυχε. Παράλληλα, 
αποτρέπεται το ενδεχόµενο της συνεχούς αποτυχίας µιας εντολής σε ένα 
συγκεκριµένο στάδιο της δοµής διοχέτευσης.  

Επιπρόσθετα, τα στάδια τα οποία προηγούνται, της συνδυαστικής λογικής όπου 
συνέβη ένα λάθος, πρέπει να αναστείλουν τη λειτουργία τους (stall). Αυτό 
επιβάλλεται διότι όταν τα κυρίως flip-flop ανακτούν τα σωστά δεδοµένα µέσω των 
σκιωδών µανδαλωτών, οι τιµές εξόδου των προηγούµενων σταδίων πρέπει να 
παραµείνουν σταθερές, ώστε να συλληφθούν από τους καταχωρητές αµέσως 
µετά τον κύκλο διόρθωσης.  

Ο µηχανισµός της ανάκαµψης της δοµής διοχέτευσης πρέπει να εγγυάται ότι υπό 
την παρουσία λαθών οι καταχωρητές κρατάνε τις σωστές τιµές. ∆ύο είναι οι 
πιθανές προσεγγίσεις για την υλοποίηση της ανάκαµψης της δοµής διοχέτευσης. 
Η πρώτη είναι µία απλή αλλά αργή µέθοδος η οποία βασίζεται στην τεχνική 
αδρανοποίησης του ρολογιού (clock gating), ενώ η δεύτερη µέθοδος είναι πιο 
ευέλικτη και βασίζεται στην τεχνική διοχέτευσης ανάστροφης ροής (counterflow 
pipelining) [116].  

2.2.3 Ανάκαµψη µε αδρανοποίηση του ρολογιού 

Το Σχήµα 2.3α απεικονίζει την ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης η οποία 
βασίζεται στην τεχνική καθολικής αδρανοποίησης του ρολογιού. Στην περίπτωση 
κατά την οποία ανιχνευτεί λάθος, ολόκληρη η δοµή διοχέτευσης αναστέλλει τη 
λειτουργία της για έναν κύκλο, µε την αδρανοποίηση, για χρόνο ίσο µε αυτόν ενός 
κύκλου του σήµατος ρολογιού. Ο πρόσθετος χρόνος που εξασφαλίζεται επιτρέπει 
σε κάθε στάδιο να υπολογίσει ξανά το αποτέλεσµά του χρησιµοποιώντας τoυς 
σκιώδεις µανδαλωτές ως είσοδο. Συνεπώς, οι λανθασµένες τιµές, οι οποίες έχουν 
ήδη διαδοθεί, θα αντικατασταθούν από τις σωστές τιµές από τoυς σκιώδεις 
µανδαλωτές. Αφού όλα τα στάδια υπολογίζουν ξανά τις τιµές τους µε είσοδο τα 
δεδοµένα των σκιωδών µανδαλωτών, οποιοσδήποτε αριθµός λαθών µέσα σε 
έναν κύκλο µπορεί να ανιχνευτεί και να διορθωθεί. Έτσι εξασφαλίζεται η ορθή 
λειτουργία του κυκλώµατος. Αν όλα τα στάδια ανιχνεύσουν λάθος τότε η δοµή 
διοχέτευσης θα συνεχίσει να λειτουργεί, αλλά στο µισό της κανονικής ταχύτητας.  
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Σχήµα 2.3: Ανάκαµψη µε αδρανοποίηση του ρολογιού: α) οργάνωση της δοµής 

διοχέτευσης και β) ροή λειτουργίας µε αστοχία στο στάδιο της εκτέλεσης (ΕΧ) και 

ανάκαµψη (οι αστερίσκοι υποδεικνύουν στάδια µε λανθασµένες τιµές στις εξόδους). 

 

Επίσης για να µην γράφονται στο αρχείο καταχωρητών τα λανθασµένα 
αποτελέσµατα της δοµής διοχέτευσης προστίθεται ένα επιπλέον στάδιο 
σταθεροποίησης των δεδοµένων. 

Το Σχήµα 2.3β παρουσιάζει το διάγραµµα χρονισµού ανάκαµψης της δοµής 
διοχέτευσης, για µία εντολή η οποία αποτυγχάνει στο στάδιο της εκτέλεσης (EX). 
Η πρώτη αποτυχία συµβαίνει στον τέταρτο κύκλο, όπου ένα λανθασµένο 
αποτέλεσµα υπολογίζεται στο στάδιο EX κατά την εκτέλεση της δεύτερης εντολής. 
Το λάθος αυτό ανιχνεύεται στον πέµπτο κύκλο, αλλά αφού πρώτα το στάδιο της 
µνήµης (ΜΕΜ) έχει υπολογίσει εσφαλµένο αποτέλεσµα, χρησιµοποιώντας τη 
λανθασµένη τιµή από το στάδιο ΕΧ. Μετά την ανίχνευση, το σήµα ρολογιού του 
συστήµατος σταµατάει στον έκτο κύκλο, επιτρέποντας το σωστό αποτέλεσµα του 
σταδίου ΕΧ, το οποίο είναι αποθηκευµένο στoυς σκιώδεις µανδαλωτές, να 
χρησιµοποιηθεί στο στάδιο της µνήµης (ΜΕΜ). Στον έβδοµο κύκλο η δοµή 
διοχέτευσης συνεχίζει την κανονική της λειτουργία. 

2.2.4 Ανάκαµψη µε τη χρήση διοχέτευσης ανάστροφης ροής 

Σε κυκλώµατα τα οποία έχουν αυστηρούς χρονικούς περιορισµούς, ενδέχεται να 
µην είναι δυνατή η εφαρµογή της καθολικής αδρανοποίησης του ρολογιού, χωρίς 
να επηρεαστεί σηµαντικά η περίοδος του ρολογιού του επεξεργαστή. Σε αυτές τις 
περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τεχνική ανάκαµψης διοχέτευσης 
ανάστροφης ροής (counterflow pipelining) [116] (βλ. Σχήµα 2.4α). Σε αυτή την 
προσέγγιση, όταν ανιχνευτεί λάθος σε ένα στάδιο ακολουθούν δύο ενέργειες. 
Πρώτον, πρέπει να ακυρωθεί η εσφαλµένη απόκριση του σταδίου που έπεται του 
σταδίου που απέτυχε. Αυτή η ενέργεια πραγµατοποιείται µε το σήµα bubble το 
οποίο υποδεικνύει στα επόµενα στάδια ότι ο τρέχων κύκλος είναι κενός 
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δεδοµένων (υπό την έννοια ότι αυτά είναι άκυρα). ∆εύτερον, ενεργοποιείται ο 
µηχανισµός εκκαθάρισης (flush train) από τον καταχωρητή ο οποίος ανίχνευσε το 
λάθος. Στον επόµενο κύκλο η σωστή τιµή που έχει αποθηκευθεί στον σκιώδη 
µανδαλωτή τροφοδοτεί τη δοµή διοχέτευσης, επιτρέποντας στην εσφαλµένη 
εντολή να συνεχίσει την εκτέλεσή της. Επιπρόσθετα, η δοµή εκκαθάρισης αρχίζει 
να διαδίδει το σήµα ID του σταδίου που απέτυχε προς την αντίθετη κατεύθυνση 
σε σχέση µε τη ροή των εντολών. Σε κάθε στάδιο το οποίο επισκέπτεται η δοµή 
εκκαθάρισης ακυρώνει την τιµή του αντίστοιχου σταδίου καθώς και του αµέσως 
προηγούµενου σταδίου. ∆ύο στάδια πρέπει να µηδενιστούν για να αντιµετωπιστεί 
η διπλάσια σχετική ταχύτητα της δοµής διοχέτευσης. Όταν το σήµα flush ID 
φτάσει στην αρχή της δοµής διοχέτευσης, η µονάδα ελέγχου εκκαθάρισης 
επανεκκινεί τη δοµή διοχέτευσης µε την εκτέλεση της εντολής η οποία ακολουθεί 
την εντολή που απέτυχε. Αν αποτύχουν περισσότερα από ένα στάδια στον ίδιο 
κύκλο τότε, όλα τα στάδια θα ξεκινήσουν την διαδικασία ανάκαµψης αλλά µόνο το 
λάθος το οποίο συνέβη πλησιέστερα προς το τελευταίο στάδιο θα την 
ολοκληρώσει, εκκαθαρίζοντας όλα τα προηγούµενα στάδια. 

 

 

Σχήµα 2.4: Ανάκαµψη διοχέτευσης ανάστροφης ροής (counterflow pipelining), α) 

οργάνωση της δοµής διοχέτευσης και β) ροή λειτουργίας µε αστοχία στο στάδιο της 

εκτέλεσης (ΕΧ) και ανάκαµψη (οι αστερίσκοι υποδεικνύουν στάδια µε λανθασµένες τιµές 

στις εξόδους). 

 

Το Σχήµα 2.4β δείχνει το διάγραµµα χρονισµού για την ανάκαµψη της δοµής 
διοχέτευσης µετά την αποτυχία της εκτέλεσης µιας εντολής στο στάδιο ΕΧ. Όπως 
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και στο παράδειγµα µε την τεχνική αδρανοποίησης του ρολογιού, η πρώτη 
αποτυχία συµβαίνει στον τέταρτο κύκλο, όταν στο στάδιο EX κατά την εκτέλεση 
της δεύτερης εντολής υπολογίζεται ένα λανθασµένο αποτέλεσµα.  

Το λάθος αυτό ανιχνεύεται στον πέµπτο κύκλο προκαλώντας την εκκίνηση της 
διαδικασίας ακύρωσης (bubble) από το στάδιο ΜΕΜ και την ενεργοποίηση του 
µηχανισµού εκκαθάρισης. Οι εντολές στα στάδια EX, ID και IF εκκαθαρίζονται 
στους κύκλους 6, 7 και 8 αντίστοιχα. Τελικά, η δοµή διοχέτευσης ξεκινάει πάλι την 
κανονική λειτουργία της στον κύκλο 9. 

2.2.5 Έλεγχος της τάσης τροφοδοσίας 

Πολλές από τις παραµέτρους οι οποίες επηρεάζουν τα περιθώρια της τάσης 
διαφοροποιούνται µε την πάροδο του χρόνου. Τα περιθώρια της θερµοκρασίας 
ακολουθούν τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και µπορεί να διαφέρουν στο ίδιο 
το ολοκληρωµένο κύκλωµα (on-die) ανάλογα µε τα δεδοµένα που εκτελούνται. 
Συνεπώς, για να βελτιστοποιηθεί η εξοικονόµηση ενέργειας εισάγεται στο 
σχεδιασµό µία µονάδα ελέγχου η οποία ρυθµίζει την τάση βασιζόµενη στην 
παρατήρηση του ρυθµού εµφάνισης των λαθών.  

Αν ο ρυθµός των λαθών είναι πολύ µικρός, σηµαίνει ότι το κύκλωµα ολοκληρώνει 
τους υπολογισµούς του πολύ γρήγορα και ότι η τάση θα µπορούσε να µειωθεί. 
Παροµοίως, ένας µικρός ρυθµός λαθών θα µπορούσε να σηµαίνει αλλαγές στο 
περιβάλλον (π.χ. µείωση της θερµοκρασίας). Από την άλλη, ένας αυξανόµενος 
ρυθµός εµφάνισης λαθών υποδεικνύει ότι το κύκλωµα παραβιάζει τον περιορισµό 
της περιόδου του ρολογιού και ότι η τάση πρέπει να αυξηθεί. Ο βέλτιστος ρυθµός 
εµφάνισης λαθών εξαρτάται από τις απαιτήσεις της συνολικής επίδοσης του 
συστήµατος και του κόστους σε ενέργεια για την ανάκαµψη από λάθη, αλλά 
γενικά έχει µία µικρή µη µηδενική τιµή.  

 

 

Σχήµα 2.5: Το σύστηµα ελέγχου της τάσης τροφοδοσίας 

 

Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται το σύστηµα ελέγχου της τάσης τροφοδοσίας. 
Σκοπός του συστήµατος ελέγχου είναι να διατηρεί ένα σταθερό ρυθµό εµφάνισης 
λαθών Εref. Σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα υπολογίζεται ο ρυθµός 
εµφάνισης λαθών αρχικοποιώντας έναν µετρητή λαθών ο οποίος 
δειγµατοληπτείται µετά από µία σταθερή χρονική περίοδο. Ο ρυθµός Esample που 
υπολογίζεται, αφαιρείται από τον ρυθµό λαθών αναφοράς Eref και παράγεται η 
διαφορά Εdiff.  

Ανάλογα µε την τιµή της διαφοράς Εdiff η συνάρτηση ελέγχου τάσης (voltage 
control function) αποφασίζει την επιθυµητή τιµή της τάσης του κυκλώµατος, η 
οποία παράγεται από τον ρυθµιστή τάσης (voltage regulator). Αν η διαφορά Ediff 
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είναι αρνητική τότε σηµαίνει ότι παρουσιάζονται πολλά λάθη στο σύστηµα, και η 
τάση τροφοδοσίας πρέπει να αυξηθεί. Αν η διαφορά Ediff είναι θετική, τότε 
υποδεικνύει ότι η τάση τροφοδοσίας µπορεί να µειωθεί αφού ο ρυθµός εµφάνισης 
λαθών είναι αρκετά χαµηλός. 

Ένας τυπικός ρυθµιστής τάσης χρειάζεται µερικά δέκατα του µs για να 
προσαρµόσει την τάση τροφοδοσίας κατά 100mV. Συνεπώς, αν ο ελεγκτής 
αντιδρά πολύ γρήγορα ή πολύ απότοµα, τότε το σύστηµα µπορεί να γίνει 
ασταθές ή να βρεθεί σε κατάσταση ταλάντωσης. Επιπλέον, µία υπερβολικά 
συντηρητική συνάρτηση ελέγχου τάσης, η οποία αντιδρά αργά στις αλλαγές των 
µεταβλητών του συστήµατος, θα µειώσει τη συνολική απόδοση του κυκλώµατος. 
Ως λύση προτάθηκε ένα σύστηµα ελέγχου το οποίο προσαρµόζει την τάση 
τροφοδοσίας σε αναλογία µε τη διαφορά Ediff. Για να αποτραπεί η ασταθής 
κατάσταση του συστήµατος, ο ρυθµός δειγµατοληψίας των λαθών είναι σχεδόν 
ίσος µε την περίοδο του ελάχιστου βήµατος της τάσης. 

2.2.6 Αντιµετώπιση της µεταευστάθειας 

Στην περίπτωση που το κύκλωµα στο οποίο εφαρµόζεται η τεχνική Razor 
λειτουργεί µε τάση τροφοδοσίας κάτω από την κρίσιµη τιµή της, είναι πιθανό η 
καθυστερηµένη µετάβαση των δεδοµένων εισόδου του κυρίως flip-flop να συµβεί 
την ίδια στιγµή µε τη θετική ακµή του σήµατος του ρολογιού. Συνεπώς, το κυρίως 
flip-flop µπορεί να εισέλθει σε κατάσταση µεταευστάθειας, όπου η τάση στην 
έξοδό του λαµβάνει τιµή κοντά στο Vdd/2 [117]. Εξ αιτίας της µεταευστάθειας 
ενδέχεται οι πύλες τις οποίες οδηγεί το κυρίως flip-flop να ερµηνεύσουν αυτό το 
ενδιάµεσο επίπεδο τάσης ως τη συµπληρωµατική τιµή της αναµενόµενης λογικής 
τιµής, ή µπορεί να βρεθούν και αυτές οι πύλες σε κατάσταση µεταευστάθειας. 
Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι, από τη στιγµή που η ελάχιστη τιµή της τάσης 
τροφοδοσίας περιορίζεται έτσι ώστε ο χρόνος αρχικοποίησης του σκιώδους 
µανδαλωτή να µη παραβιάζεται ποτέ, ο σκιώδης µανδαλωτής δεν µπορεί να 
βρεθεί σε κατάσταση µεταευστάθειας. Ωστόσο, αν το κυρίως flip-flop εισέλθει σε 
κατάσταση µεταευστάθειας, είναι αδύνατο µε τη χρήση της πύλης XOR να 
προσδιοριστεί αν η αποθηκευµένη τιµή είναι σωστή ή λανθασµένη. Για αυτό το 
λόγο προστίθεται ένας ανιχνευτής µεταευστάθειας στην έξοδο του κυρίως flip-flop, 
ο οποίος ανιχνεύει τα επίπεδα της τάσης που οδηγούν σε κατάσταση 
µεταευστάθειας. Κατά την µεταευσταθή κατάσταση, η διόρθωση γίνεται µε τον 
ίδιο τρόπο όπως στην ανίχνευση ενός τυπικού λάθους χρονισµού, και έχει ως 
αποτέλεσµα την ανάκτηση (από τον σκιώδη µανδαλωτή) της σωστής τιµής στο 
κυρίως flip-flop. 

2.3 Παραλλαγές της τεχνικής Razor 

Σε τεχνολογίες µικρότερες των 100 nm, παρατηρείται σηµαντική διακύµανση στις 
κρίσιµες παραµέτρους των τρανζίστορ, όπως στην τάση κατωφλίου ή στο πλάτος 
και το µήκος του καναλιού. Αυτές οι διακυµάνσεις περιορίζουν την απόδοση των 
κυκλωµάτων µειώνοντας τα οφέλη της κλιµάκωσης της τεχνολογίας. 

Με τη χρήση τεχνικών όπως η Razor, εξαλείφονται κατά τη σχεδίαση τα 
περιθώρια στην τάση τροφοδοσίας, τα οποία κανονικά χρειάζονται για να 
αντιµετωπιστούν οι διακυµάνσεις στις παραµέτρους κατασκευής στην χειρότερη 
περίπτωση (διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας - process variations). 
Επίσης υλοποιήσεις οι οποίες χρησιµοποιούν την τεχνική Razor, µπορούν να 
προσαρµόσουν δυναµικά την τάση εξοικονοµώντας ενέργεια όταν το επιτρέπουν 
οι εκτελούµενες εντολές (παρακολούθηση της διακύµανσης των δεδοµένων). 
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Ωστόσο, υπάρχουν σχεδιαστικά ζητήµατα που περιπλέκουν την εφαρµογή της 
τεχνικής σε µικροεπεξεργαστές υψηλής απόδοσης. Η κύρια δυσκολία είναι η 
δηµιουργία και η διάδοση του σήµατος ανάκαµψης. Το σήµα ανάκαµψης 
λαµβάνεται ως έξοδος από ένα OR δέντρο, µε µεγάλο αριθµό εισόδων, και 
δροµολογείται κατάλληλα ώστε να φτάσει σε κάθε flip-flop της δοµής διοχέτευσης 
πριν την επόµενη ανοδική ακµή του ρολογιού. Το γεγονός αυτό επιβάλλει 
σηµαντικούς χρονικούς περιορισµούς στο σήµα ανάκαµψης ενώ παράλληλα το 
ίδιο το µονοπάτι ανάκαµψης λάθους µπορεί να γίνει κρίσιµο µε την κλιµάκωση 
της τάσης τροφοδοσίας (voltage scaling). Απαιτητική είναι επίσης, η σχεδίαση του 
ανιχνευτή µεταευστάθειας, καθώς πρέπει να λειτουργεί σωστά σε όλες τις 
συνθήκες τάσης και θερµοκρασίας. Επιπρόσθετα, υπάρχει η πιθανότητα το σήµα 
ανάκαµψης να βρεθεί σε κατάσταση µεταευστάθειας. Η κατάσταση αυτή µπορεί 
να διαδοθεί στη µονάδα ελέγχου της δοµής διοχέτευσης, και να οδηγήσει σε ολική 
αστοχία του συστήµατος. 

2.3.1 Η τεχνική RazorII  

Η πρώτη παραλλαγή της τοπολογίας, ονοµάζεται RazorII και περιγράφεται στην 
εργασία [118]. Αυτή η προσέγγιση εφαρµόζεται σε κυκλώµατα στα οποία η δοµή 
διοχέτευσης βασίζεται σε µανδαλωτές και εισάγει δύο νέα στοιχεία. 

Σε αντίθεση µε την αρχική τεχνική Razor όπου και η ανίχνευση και η διόρθωση 
των λαθών εκτελείται στο flip-flop, στη RazorII τεχνική µόνο η ανίχνευση εκτελείται 
στο Razor-latch, ενώ η διόρθωση επιτυγχάνεται στο επίπεδο της αρχιτεκτονικής 
µε επανεκτέλεση της εντολής (architectural replay). Αυτό επιτρέπει σηµαντική 
µείωση στην πολυπλοκότητα και στο µέγεθος του µανδαλωτή RazorII, αλλά σε 
βάρος του µέσου αριθµού των εντολών που εκτελούνται ανά κύκλο (Instruction 
Per Cycle – IPC) κατά την ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης. Η επανεκτέλεση 
εντολής είναι µία τυπική τεχνική που συχνά υπάρχει ήδη σε µικροεπεξεργαστές 
υψηλής απόδοσης για την υποστήριξη της υποθετικής εκτέλεσης εντολών 
(speculative execution) όπως η πρόβλεψη διακλάδωσης (branch prediction). 
Έτσι, σε αυτό το πλαίσιο είναι δυνατή η υλοποίηση της επανεκτέλεσης εντολής 
για την περίπτωση της ανίχνευσης λαθών χρονισµού. Επιπρόσθετα, αυτή η 
τεχνική δεν χρησιµοποιεί σήµα ανάκαµψης για ολόκληρη τη δοµή διοχέτευσης. 
Συνεπώς, µειώνονται οι χρονικοί περιορισµοί στο µονοπάτι της ανάκαµψης 
λάθους. Αυτό το χαρακτηριστικό καθιστά την τεχνική RazorII ιδανική για 
επεξεργαστές υψηλής απόδοσης. 

 

 

Σχήµα 2.6: ∆οµή του µανδαλωτή RazorII  
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Ο µανδαλωτής RazorII (Σχήµα 2.6) ανιχνεύει ως λάθος χρονισµού κάθε µετάβαση 
στα δεδοµένα της εισόδου του κατά τη διάρκεια στην οποία βρίσκεται σε 
κατάσταση διαφάνειας. Με τη χρήση ενός ανιχνευτή µετάβασης παραλείπεται ο 
ανιχνευτής µεταευστάθειας και ο σκιώδης µανδαλωτής της αρχικής υλοποίησης 
του Razor flip-flop. Ως εκ τούτου, µειώνεται σηµαντικά η παρασιτική χωρητικότητα 
στον ακροδέκτη του σήµατος ρολογιού στον µανδαλωτή RazorII. Επιπλέον, η 
χρήση ενός µανδαλωτή αντί ενός αφέντη-σκλάβου flip-flop (master-slave flip-flop) 
δίνει τη δυνατότητα ανίχνευσης διαταραχών απλού συµβάντος (Single Event 
Upsets - SEUs) εξ αιτίας της ακτινοβολίας χωρίς πρόσθετη επιβάρυνση. Η 
εφαρµογή της τεχνικής RazorII σε έναν ARM µικροεπεξεργαστή 32-bit 
παρουσιάζεται στη δηµοσίευση [119]. 

2.3.2 Razor µε ανιχνευτή µετάβασης και δανεισµό χρόνου  

Μια ακόµα παραλλαγή της τεχνικής Razor, η οποία βασίζεται στη διόρθωση 
λαθών µε δανεισµό χρόνου, παρουσιάζεται στην εργασία [120]. Σε αυτή τη 
δηµοσίευση προτάθηκαν δύο ακολουθιακά κυκλώµατα ανίχνευσης λαθών (error-
detection sequential circuits) τα οποία διατηρούν τη ικανότητα ανίχνευσης των 
προηγούµενων υλοποιήσεων ενώ αναιρούν φαινόµενα µεταευστάθειας στη 
διαδροµή δεδοµένων (datapath). 

 

Σχήµα 2.7: ∆οµή του µανδαλωτή µε ανιχνευτή µετάβασης και δανεισµό χρόνου (transition-

detector with time-borrowing – TDTB) 

Το πρώτο κύκλωµα (Σχήµα 2.7) είναι ένας δυναµικός ανιχνευτής µετάβασης µε 
έναν µανδαλωτή ο οποίος δανείζεται χρόνο από τη διαδροµή δεδοµένων 
(transition-detector with time-borrowing – TDTB). Ο ανιχνευτής µετάβασης ελέγχει 
τα δεδοµένα εισόδου όσο ο µανδαλωτής βρίσκεται σε κατάσταση διαφάνειας. Αν 
υπάρχει µετάβαση σε αυτό το χρονικό διάστηµα τότε η ένδειξη λάθους 
αποθηκεύεται σε έναν µανδαλωτή ο οποίος τροφοδοτείται από τον ανιχνευτή 
µετάβασης. Η ανάκαµψη από το λάθος υλοποιείται µε επανεκτέλεση της εντολής 
σε χαµηλότερη συχνότητα λειτουργίας.  

 

Σχήµα 2.8: ∆οµή του ακολουθιακoύ κυκλώµατος διπλής δειγµατοληψίας µε δανεισµό 

χρόνου (double sampling with time borrowing - DSTB). 
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Το δεύτερο ακολουθιακό κύκλωµα (Σχήµα 2.8) είναι µία υλοποίηση διπλής 
δειγµατοληψίας µε δανεισµό χρόνου (double sampling with time borrowing - 
DSTB). Είναι παρόµοιο µε το TDTB µε τη διαφορά ότι ο ανιχνευτής µετάβασης 
αντικαθιστάται από ένα σκιώδες αφέντη-σκλάβο flip-flop (master-slave flip-flop - 
MSFF). Το DSTB εκτελεί διπλή δειγµατοληψία όπως το RazorI και συγκρίνει τις 
εξόδους του µανδαλωτή (της διαδροµής δεδοµένων) και του σκιώδους flip-flop 
ώστε να ανιχνευτεί λάθος ενώ παράλληλα διατηρεί τη λειτουργία του δανεισµού 
χρόνου του TDTB ώστε να εξαλείψει την µεταευστάθεια στη διαδροµή 
δεδοµένων. 

Συγκριτικά µε τα προηγούµενα ακολουθιακά κυκλώµατα ανίχνευσης λαθών, τα 
TDTB και DSTB ανακατευθύνουν το πολύπλοκο πρόβληµα της µεταευστάθειας 
από τη διαδροµή δεδοµένων και το µονοπάτι διάδοσης του λάθους µόνο στο 
µονοπάτι διάδοσης του λάθους, επιτρέποντας την απλοποιηµένη διαχείριση της 
µεταευστάθειας. 

 

2.3.3 Η τεχνική Bubble Razor 

Η τεχνική Bubble Razor [121] αντιµετωπίζει αυτά τα ζητήµατα, προτείνοντας µία 
νέα τεχνική ανίχνευσης λαθών η οποία χρησιµοποιεί έναν µανδαλωτή χρονισµού 
δύο φάσεων και ένα µηχανισµό τοπικής επανεκτέλεσης εντολών (local replay), ο 
οποίος µπορεί να εφαρµοστεί αυτόµατα σε κάθε υλοποίηση χωρίς λεπτοµερή 
γνώση της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του κυκλώµατος. Η τεχνική ανίχνευσης 
λαθών σπάει την εξάρτηση µεταξύ του περιορισµού ελαχίστης καθυστέρησης και 
του παραθύρου παρατήρησης, αποκαθιστώντας τις τυπικές τιµές των 
περιορισµών για το χρόνο συγκράτησης και επιτρέποντας µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα ανίχνευσης.  

 

Σχήµα 2.9: Η διάταξη του Bubble Razor και τα διαγράµµατα χρονισµού της λειτουργίας της. 
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Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες τεχνικές Razor, η αρχιτεκτονική Bubble Razor 
βασίζεται στη σχεδίαση µε µανδαλωτές δύο φάσεων (two-phase latch-based 
design) κατά την οποία κάθε τυπικό flip-flop αντικαθίσταται από δύο µανδαλωτές 
µεταξύ των οποίων τοποθετείται σχεδόν ίσο µέγεθος λογικής. Τα λάθη χρονισµού 
ανιχνεύονται όταν τα δεδοµένα φτάσουν στην είσοδο ενός µανδαλωτή ενώ αυτός 
βρίσκεται σε κατάσταση διαφάνειας. Μετά την ανίχνευση ενός λάθους το κύκλωµα 
ανακάµπτει αναστέλλοντας το ρολόι που οδηγεί τον µανδαλωτή ο οποίος 
ακολουθεί, δίνοντας στη συνέχεια έναν επιπρόσθετο κύκλο ρολογιού ώστε η 
ενδιάµεση λογική να επεξεργαστεί τα δεδοµένα. Επίσης πρέπει να ανασταλεί η 
λειτουργία τόσο των προηγούµενων όσο και των επόµενων σταδίων, στην πρώτη 
περίπτωση για να µη χαθούν τα δεδοµένα τους, και στη δεύτερη περίπτωση για 
να µην ερµηνευτούν τα λανθασµένα δεδοµένα ως έγκυρα. 

Στο Σχήµα 2.9 παρουσιάζεται ένας δακτύλιος δύο σταδίων ο οποίος αποτελείται 
από τέσσερις µανδαλωτές µε τη σχετική λογική αδρανοποίησης του ρολογιού η 
οποία υλοποιεί τον αλγόριθµο διάδοσης της αναστολής. Υποθέτουµε ότι στον 
µανδαλωτή 2 συµβαίνει ένα λάθος χρονισµού το οποίο ενεργοποιεί την αναστολή 
του µανδαλωτή 3. Η λογική αδρανοποίησης του ρολογιού του µανδαλωτή 3 
διαδίδει το σήµα αναστολής προς τους µανδαλωτές 4 και 2. Η διάδοση της 
αναστολής τερµατίζεται όταν ένας µανδαλωτής λάβει, στη λογική αδρανοποίησης 
του ρολογιού που του αντιστοιχεί, ένα σήµα αναστολής και από τις δύο 
κατευθύνσεις. Αυτό συµβαίνει στο µανδαλωτή 1 όπου λαµβάνει ένα σήµα 
αναστολής από κάθε γείτονά του (µανδαλωτή 2 και 4). Ο αλγόριθµος αυτός 
επιτρέπει την εφαρµογή της τεχνικής σε κάθε αρχιτεκτονική ακόµα και σε 
υλοποιήσεις οι οποίες βασίζονται σε flip-flop σχεδίαση. Επίσης η τεχνική είναι 
κατάλληλη για υλοποιήσεις χαµηλής κατανάλωσης ισχύος όπου ο χρονισµός του 
κυκλώµατος µεταβάλλεται εκθετικά ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας. Τα 
αποτελέσµατα της εφαρµογής της τεχνικής παρουσιάζονται στην εργασία [122], 
σε έναν ARM Cortex-M3 µικροεπεξεργαστή σε CMOS τεχνολογία 45 nm. 

Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες τεχνικές Razor, ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της 
τεχνικής Bubble Razor είναι ότι δεν εξετάζει την επίπτωση της µεταευστάθειας 
στη λογική ανίχνευσης λάθους. Καθώς ο µανδαλωτής µεταβαίνει σε κατάσταση 
µνήµης σε µία χρονική στιγµή όπου αναµένονται να συµβούν λάθη, τότε µπορεί 
να εισέλθει σε κατάσταση µεταευστάθειας. Η κατάσταση µεταευστάθειας µπορεί 
να διαδοθεί µέσω της λογικής ανίχνευσης λάθους. Αν αυτή η κατάσταση 
αποθηκευτεί στη µονάδα ελέγχου της τεχνικής τότε όλο το κύκλωµα µπορεί να 
οδηγηθεί σε αποτυχία.  

2.4 Η τεχνική ελαστικού χρονισµού 

Για τη µείωση των περιθωρίων ασφάλειας (safety margins) έχει αναπτυχθεί ένας 
αριθµός µεθόδων στατιστικής ανάλυσης χρονισµού (statistical timing analysis). 
Πιο συγκεκριµένα, στις εργασίες [123] και [124] παρουσιάζονται δύο αλγόριθµοι 
στατιστικής ανάλυσης χρονισµού οι οποίοι προβλέπουν την πιθανή κατανοµή της 
καθυστέρησης του κυκλώµατος λαµβάνοντας υπόψη τις διακυµάνσεις της 
κατασκευαστικής διαδικασίας. Στην εργασία [125] παρουσιάζεται µία µέθοδος 
ανάλυσης χρονισµού που µπορεί να εφαρµοστεί στα εργαλεία σύνθεσης 
κυκλωµάτων και στην [126] προτείνεται ένας αποδοτικός αλγόριθµος για 
στατιστική ελαχιστοποίησης της ολικής ισχύος υπό την παρουσία χρονικών 
περιορισµών (timing constraints). Ωστόσο, µεγάλο ποσοστό των περιθωρίων 
διατηρείται για την αντιµετώπιση των διακυµάνσεων της κατασκευαστικής 
διαδικασίας κοντά στη χειρότερη περίπτωση. Επίσης έχουν προταθεί τεχνικές οι 
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οποίες προσαρµόζουν την τάση τροφοδοσίας [127], [128], αλλά δεν 
διαχειρίζονται καλά τις δυναµικές διακυµάνσεις όπως τις διακυµάνσεις της τάσης 
τροφοδοσίας.  

Η τεχνική Razor προτείνει τρεις τεχνικές για την ανάκαµψη της δοµής 
διοχέτευσης. Η κεντρική ανάκαµψη κατά την οποία το σήµα ένδειξη λάθους 
πρέπει να διαδοθεί µέσα σε έναν κύκλο από το Razor flip-flop προς στο κύκλωµα 
που ελέγχει το ρολόι του συστήµατος (δύσκολη πρακτικά υλοποίηση), η 
κατανεµηµένη ανάκαµψη όπου το ρολόι του συστήµατος σταµατάει για αρκετούς 
κύκλους (αν και είναι πρακτική προσέγγιση δεν είναι ιδανική για συστήµατα 
πραγµατικού χρόνου) και η ανάκαµψη µε εκκαθάριση (flushing) η οποία όµως δεν 
µπορεί να εφαρµοστεί σε κυκλώµατα µε ανατροφοδότηση όπως οι µηχανές 
πεπερασµένων καταστάσεων (finite state machines).  

2.4.1 Λειτουργία της τεχνικής  

Η τεχνική ελαστικού χρονισµού (elastic timing) [129] έχει στόχο την αντιµετώπιση 
των περιορισµών της τεχνικής Razor [92] ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
κάθε ακολουθιακό κύκλωµα. Για την ανίχνευση λάθους χρησιµοποιείται η ίδια 
µέθοδος όπως στο Razor flip-flop, µε την προσθήκη ενός ανιχνευτή 
µεταευστάθειας και τους κατάλληλους χρονικούς περιορισµούς για τα γρήγορα 
µονοπάτια. Η βασική ιδέα της τεχνικής είναι να καλυφθεί το λανθασµένο σήµα 
από το σωστό χωρίς αναστολή του ρολογιού του συστήµατος (stalling) ή 
εκκαθάριση της δοµής διοχέτευσης (flushing). Στη νέα µέθοδο η διόρθωση γίνεται 
στην έξοδο του flip-flop και όχι στη είσοδο. Στο Σχήµα 2.10β παρουσιάζεται η 
τροποποίηση της δοµής του Razor flip-flop. Σύµφωνα µε αυτή την τοπολογία, 
µετά την ανίχνευση ενός λάθους, το σωστό σήµα στέλνεται πάλι στην έξοδο του 
flip-flop αντί στην είσοδό του, όπως γίνεται στην τεχνική Razor. Στη συνέχεια, το 
σωστό σήµα διαδίδεται µέσω της συνδυαστικής λογικής στον ίδιο κύκλο του 
ρολογιού στον οποίο προκλήθηκε το λάθος χρονισµού. Με αυτό τον τρόπο το 
διορθωµένο σήµα αντικαθιστά το λανθασµένο σήµα ώστε η δοµή διοχέτευσης να 
µην χρειάζεται να αναστείλει τη λειτουργία της. 

 

Σχήµα 2.10: α)Razor flip-flop β) τροποποιηµένο Razor flip-flop για την τεχνική ελαστικού 

χρονισµού 
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2.4.2 ∆υναµική ενίσχυση της ταχύτητας του κυκλώµατος  

Η διάδοση του διορθωµένου σήµατος ξεκινάει µε µία καθυστέρηση που οφείλεται 
σε δύο λόγους. Πρώτον, τα καθυστερηµένα σωστά δεδοµένα φτάνουν στον 
σκιώδη µανδαλωτή µετά τη θετική ακµή του ρολογιού του συστήµατος και 
δεύτερον, ο πολυπλέκτης αποκρίνεται µετά από τον απαιτούµενο χρόνο της 
σύγκρισης. Εποµένως, τα νέα δεδοµένα µπορεί να φτάσουν στον επόµενο 
καταχωρητή πολύ αργά και τα αντίστοιχα flip-flop να συλλάβουν λανθασµένες 
τιµές. Για την αντιστάθµιση της καθυστέρησης µε την οποία ξεκινάει η διάδοση 
των διορθωµένων δεδοµένων, ενισχύεται προς στιγµή η ταχύτητα της 
συνδυαστικής λογικής του κυκλώµατος. Με δεδοµένο ότι δεν χρησιµοποιούνται 
µεγάλα περιθώρια ασφαλείας, ο χρόνος που εξοικονοµείται επιτρέπει στο 
κύκλωµα να λειτουργεί µε χαµηλότερη τάση τροφοδοσίας και µειωµένη ταχύτητα. 
Ως εκ τούτου, η ταχύτητα του κυκλώµατος έχει περιθώρια για επιτάχυνση στην 
περίπτωση ανίχνευσης λάθους. Στο Σχήµα 2.11 παρουσιάζονται οι δύο επιλογές 
για την ενίσχυση της ταχύτητας. 

 

Σχήµα 2.11: Επιλογές ενίσχυσης της ταχύτητας: α) Dynamic Dual-VDD β) Dynamic Fast 

Lane 

Στην πρώτη επιλογή (Dynamic Dual-VDD) το κύκλωµα τροφοδοτείται µε χαµηλή 
τιµή τάσης (VDD), στην κανονική του λειτουργία, και µεταβαίνει σε υψηλή τάση 
(ΗVDD) όταν ανιχνευτεί λάθος. Σε τυπικές υλοποιήσεις µε διπλή τάση 
τροφοδοσίας εφαρµόζεται διαφορετική τιµή τάσης σε διαφορετικά κυκλώµατα µε 
στατικό τρόπο. Όσο η χαµηλότερη τιµή της τροφοδοσίας είναι σηµαντικά 
υψηλότερη από την τάση κατωφλίου των διατάξεων που χρησιµοποιούν την 
υψηλή τάση, η λειτουργία του κυκλώµατος δεν επηρεάζεται όταν µία διάταξη µε 
χαµηλή τάση οδηγεί απευθείας µία διάταξη µε υψηλή τάση. Ωστόσο, η χαµηλή 
τιµή στην τάση κατωφλίου µπορεί να προκαλέσει υψηλό ρεύµα διαρροής. Για 
αυτό το λόγο, χρησιµοποιείται σχετικά υψηλή τιµή για την τάση κατωφλίου των 
διατάξεων που λειτουργούν µε υψηλή τάση και τοποθετείται ένας µετατροπέας 
τάσης µεταξύ των κυκλωµάτων χαµηλής και υψηλής τάσης για να µειωθεί το 
ρεύµα διαρροής [130]. 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο ενίσχυσης της ταχύτητας (Dynamic Fast Lane), 
δηµιουργείται ένα αντίγραφο του χρονικά κρίσιµου τµήµατος του κυκλώµατος. 
Αυτό το αντίγραφο µπορεί να λειτουργήσει σε υψηλότερη ταχύτητα συγκριτικά µε 
το αρχικό κύκλωµα. Όταν ανιχνευτεί λάθος ο υπολογισµός της λογικής µεταβαίνει 
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στο γρήγορο αντίγραφο. Μετά τη διόρθωση του λάθους, ενεργοποιείται και πάλι 
το αρχικό κύκλωµα. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για την υλοποίηση του 
αντιγράφου υψηλής ταχύτητας: υψηλότερη τάση τροφοδοσίας, χαµηλότερη τάση 
κατωφλίου, µεγαλύτερης οδήγησης πύλη, ή ένας συνδυασµός όλων αυτών. Στην 
κανονική λειτουργία το αντίγραφο βρίσκεται σε αδράνεια και δεν καταναλώνει 
ενέργεια. Το ρεύµα διαρροής µπορεί να µειωθεί χρησιµοποιώντας power gating 
[131].  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η τεχνική ελαστικού χρονισµού διορθώνει τα λάθη 
χρονισµού, τα οποία οφείλονται σε διακυµάνσεις της κατασκευαστικής 
διαδικασίας. Η διόρθωση εκτελείται κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος και δεν 
προκαλείται αναστολή λειτουργίας της δοµής διοχέτευσης. Επίσης η τεχνική αυτή 
µειώνει την κατανάλωση ισχύος και τα περιθώρια ασφαλείας του χρονισµού του 
κυκλώµατος χωρίς να υπονοµεύεται η σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. Η 
επιβάρυνση σε επιφάνεια πυριτίου στο κύκλωµα είναι τουλάχιστον 5% και η 
µείωση της κατανάλωσης ισχύος 20%-27% όπως έδειξαν πειράµατα σε 
ακολουθιακά κυκλώµατα ISCAS 89. 

2.5 Η τεχνική GRAAL 

Η τεχνική GRAAL (Global Reliability Architecture Approach for Logic) [132] [133] 
[134] συνδυάζει τις ιδιότητες της σχεδίασης δοµών διοχέτευσης µε µανδαλωτή µε 
τη χρήση της διπλής δειγµατοληψίας για την βελτιστοποίηση του κυκλώµατος σε 
κατανάλωση ισχύος, επιφάνεια πυριτίου και αποτελεσµατικότητα στην ανίχνευση 
λαθών. Αυτή η αρχιτεκτονική βασίζεται στην παρατήρηση ότι στις υλοποιήσεις µε 
µανδαλωτή, οι υπολογισµοί στα γειτονικά στάδια µίας δοµής διοχέτευσης 
εκτελούνται εναλλάξ. Έτσι, οι υλοποιήσεις µε µανδαλωτή προσφέρουν µεγάλες 
περιόδους σταθερότητας σηµάτων κατά τη διάρκεια των οποίων µπορεί να γίνει 
ανίχνευση προσωρινών λαθών, τα οποία προκαλούνται από SEUs, παροδικές 
διαταραχές (single-event-transients - SETs), σφάλµατα καθυστέρησης και την 
απόκλιση του ρολογιού (clock skew).  

Η ανίχνευση των λαθών πραγµατοποιείται µε τη χρήση µίας πύλης XOR η οποία 
συγκρίνει την είσοδο µε την έξοδο ενός µανδαλωτή ενώ αυτό βρίσκεται σε 
σταθερή κατάσταση. Επιπλέον, η τεχνική GRAAL δεν τοποθετεί σκιώδη 
µανδαλωτή ή ανιχνευτή µετάβασης σε κάθε σήµα το οποίο ελέγχεται. 
Χρησιµοποιεί µόνο µερικούς µανδαλωτές συγχρονισµού στο δέντρο OR το οποίο 
συµπιέζει τις εξόδους των πυλών XOR για τη δηµιουργία του σήµατος ένδειξης 
λάθους. Άρα, η επιβάρυνση στην κατανάλωση ισχύος της τεχνικής GRAAL 
µπορεί να είναι µικρή. Εποµένως, η τεχνική µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα 
σήµατα του κυκλώµατος (και όχι µόνο σε αυτά τα οποία σχετίζονται µε τα κρίσιµα 
µονοπάτια) προσφέροντας τη δυνατότητα προστασίας όχι µόνο από σφάλµατα 
καθυστέρησης αλλά επίσης από SEUs, SETs και την απόκλιση του ρολογιού.  

Για τη διόρθωση λαθών σε επίπεδο κυκλώµατος απαιτείται πρόσθετη επιφάνεια 
πυριτίου και κατανάλωση ισχύος καθώς πρέπει να χρησιµοποιηθούν επιπλέον 
µανδαλωτές για την αποκατάσταση της σωστής λειτουργίας του κυκλώµατος. Η 
διόρθωση λαθών σε υψηλότερο επίπεδο, όπως η επανεκτέλεση εντολών σε 
επίπεδο αρχιτεκτονικής η οποία εφαρµόστηκε στον επεξεργαστή IBM Power6 
[135], είναι πιο αποτελεσµατική ως προς επιφάνεια πυριτίου και την κατανάλωση 
ισχύος. Για αυτό το λόγο η τεχνική εστιάζει στην ανίχνευση των λαθών. 
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2.5.1 Περιγραφή της τεχνικής  

Το κύκλωµα στο οποίο εφαρµόστηκε η τεχνική είναι ένας DSP/MCU 
επεξεργαστής της CSEM [136]. Βασίζεται σε σχεδιασµό µε τη χρήση 
µανδαλωτών και χρησιµοποιεί τέσσερα ρολόγια ck1, ck2, ck3, και ck4, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.12. Αυτά τα σήµατα πρέπει να είναι µη επικαλυπτόµενα ανά 
ζεύγη, δηλαδή το ck1 να µην επικαλύπτεται µε το ck3 και το ck2 να µην 
επικαλύπτεται µε το ck4.  

 

Σχήµα 2.12: Συγχρονισµός των τεσσάρων ρολογιών εισόδου 

Η αρχιτεκτονική GRAAL εφαρµόζεται µε βέλτιστο τρόπο σε σχεδιασµούς οι οποίοι 
βασίζονται σε µανδαλωτές όταν χρησιµοποιούνται δύο µη επικαλυπτόµενα 
ρολόγια, καθώς σε αυτή την περίπτωση η περίοδος κατά την οποία τα σήµατα 
είναι σταθερά και κατά την οποία µπορεί να συµβεί ανίχνευση λάθους ισούται µε 
το 50% του κύκλου του ρολογιού. Ωστόσο, σε υλοποιήσεις που χρησιµοποιούν 4 
φάσεις ρολογιού, η κατανοµή αυτής της περιόδου δεν είναι η ίδια σε όλα τα 
σήµατα του κυκλώµατος. Εποµένως, ανάλογα µε το στάδιο της δοµής 
διοχέτευσης από το οποίο έρχονται τα δεδοµένα, η περίοδος σταθερής 
κατάστασης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση λαθών µπορεί να 
είναι ίση µε το 25%, 50% ή 75% του κύκλου του ρολογιού. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα, στην περίπτωση του 25%, τη µείωση της δυνατότητας ανίχνευσης 
σφαλµάτων. Επίσης, η εφαρµογή της τεχνικής σε κυκλώµατα µε τέσσερις φάσεις 
ρολογιού δεν είναι βέλτιστη σε επιφάνεια πυριτίου, καθώς δυσκολεύει τη 
δηµιουργία των σηµάτων ένδειξης λάθους. 

Ο συγχρονισµός των τεσσάρων ρολογιών είναι πολύπλοκη διαδικασία και απαιτεί 
ανάλυση του χρονισµού του κυκλώµατος. Ο µηχανισµός GRAAL υιοθετεί αυτή τη 
ρύθµιση των ρολογιών όπως παρουσιάζεται στα Σχήµατα 2.13 και 2.14. 

 

Σχήµα 2.13: ∆οµή διοχέτευσης µε τέσσερα ρολόγια 

Στο Σχήµα 2.13 τα L1, L2, L3 και L4 υποδεικνύουν τους µανδαλωτές και τα C1, 
C2, C3 και C4 την συνδυαστική λογική του κυκλώµατος. Τα γειτονικά στάδια της 
δοµής διοχέτευσης (µε την έννοια ότι οι είσοδοι του ενός προέρχονται από τις 
εξόδους του άλλου), ενεργοποιούνται από διαφορετικές φάσεις του ρολογιού και 
εκτελούν υπολογισµούς σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Αυτή είναι σηµαντική 
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διαφορά µε τους σχεδιασµούς οι οποίοι βασίζονται σε flip-flop, όπου τα γειτονικά 
στάδια εκτελούν υπολογισµούς ταυτόχρονα. Όταν ικανοποιούνται όλοι οι χρονικοί 
περιορισµοί του κυκλώµατος, το οποίο είναι υλοποιηµένο µε µανδαλωτές, τότε τα 
στάδια της δοµής διοχέτευσης τηρούν τις απαιτήσεις χρονισµού αρχικοποίησης 
και συγκράτησης και εποµένως το κύκλωµα θα δουλεύει σωστά. Σε αυτή την 
περίπτωση, όταν το ένα στάδιο υπολογίζει την τιµή του, το γειτονικό του στάδιο 
είναι αδρανές και τα σήµατα εξόδου του είναι σταθερά. Έτσι, η τεχνική 
εκµεταλλεύεται τις περιόδους σταθερότητας για να συγκρίνει την είσοδο κάθε 
µανδαλωτή µε την έξοδό του. Για παράδειγµα, οι έξοδοι της συνδυαστικής 
λογικής C2 είναι έτοιµες πριν από τη θετική ακµή του ρολογιού ck1. Οι τιµές τους 
θα παραµείνουν σταθερές µέχρι τη θετική ακµή του ρολογιού ck3, αφού το λογικό 
0 του ck3 θέτει σε κατάσταση µνήµης τους µανδαλωτές του καταχωρητή L1 και 
διατηρεί τις εισόδους του C2 σταθερές (στην πραγµατικότητα οι έξοδοι του C2 θα 
είναι σταθερές ακόµα και µετά από αυτή τη στιγµή και για µία χρονική περίοδο ίση 
µε την ελάχιστη καθυστέρηση του C2, αλλά η τεχνική δεν εκµεταλλεύεται αυτή τη 
χρονική διάρκεια για ανίχνευση λαθών). Εποµένως, οι είσοδοι και οι έξοδοι του L2 
θα είναι σταθερές µέχρι αυτή τη στιγµή και µπορούν να συγκριθούν µε σκοπό την 
ανίχνευση λάθους. Αυτή η σύγκριση πραγµατοποιείται από την πύλη XOR, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.14, η οποία επιτρέπει την ανίχνευση των σφαλµάτων 
καθυστέρησης και SETs τα οποία συµβαίνουν στη λογική C2 και SEUs τα οποία 
συµβαίνουν στον καταχωρητή L2.  

Στη συνέχεια, το σήµα λάθους το οποίο δηµιουργείται από τις XOR πύλες στο 
στάδιο L2 λαµβάνεται στη θετική ακµή του ck3. Έτσι, αυτή η σχεδίαση ανίχνευσης 
λάθους είναι πιο ανθεκτική από την τεχνική Razor, καθώς δεν χρειάζεται να ορίσει 
χρονικούς περιορισµούς για τα γρήγορα µονοπάτια. Γενικά, τα σήµατα ένδειξης 
λάθους, από ένα σύνολο µανδαλωτών, θα ληφθούν από το ρολόι το οποίο οδηγεί 
το επόµενο στάδιο. Το Σχήµα 2.14 δείχνει την αρχιτεκτονική ανίχνευσης 
σφαλµάτων που αντιστοιχεί στη δοµή διοχέτευσης του Σχήµατος 2.13. 

Σε αυτό το παράδειγµα οι έξοδοι κάθε σταδίου είναι σταθερές κατά το 50% του 
κύκλου του ρολογιού. Ωστόσο, αν το ρολόι του τρέχοντος σταδίου είναι cki και το 
ρολόι του προηγούµενου σταδίου είναι ck(i+1)/ck(i+3) τα διαστήµατα των 
σταθερών καταστάσεων είναι 25%/75% του κύκλου του ρολογιού, (µε i, i+1, i+2, 
i+3 να παίρνουν κυκλικά τις τιµές {1, 2, 3, 4}). Εποµένως, αυτά τα διαστήµατα των 
σταθερών καταστάσεων δεν κατανέµονται οµοιόµορφα στα διάφορα σήµατα του 
κυκλώµατος, έτσι τα διάφορα µονοπάτια του κυκλώµατος έχουν διαφορετικές 
δυνατότητες ανίχνευσης λάθους, σε ένα κύκλωµα µε 4 φάσεις ρολογιού.  

 

Σχήµα 2.14: Μηχανισµός ανίχνευσης λαθών χρονισµού 
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Η δειγµατοληψία των σηµάτων error_ck3, error_ck1 και error_ck2 γίνεται από τα 
αντίστοιχα σήµατα ρολογιού ck3, ck1 και ck2. Επίσης, όλα τα σήµατα ένδειξης 
λάθους µε την ίδια κατάληξη cki συµπιέζονται από το ίδιο OR δέντρο. Η 
δειγµατοληψία της εξόδου των πυλών OR γίνεται από την ανοδική ακµή του 
αντίστοιχου ρολογιού. 

2.6 Η τεχνική TIMBER 

Η βασική αρχή της τεχνικής TIMBER [138] είναι να ανιχνεύει πιθανά λάθη 
χρονισµού µετά την ακµή του ρολογιού και να τα αποκρύπτει (masking) µε 
δανεισµό χρόνου από τα επόµενα στάδια της δοµής διοχέτευσης. Σύµφωνα µε 
αυτή τη µέθοδο δεν χρειάζεται επανεκτέλεση της εντολής (instruction replay). Η 
υλοποίηση της τεχνικής TIMBER βασίστηκε στην ανάλυση της κατανοµής των 
κρίσιµων µονοπατιών στους επεξεργαστές της ARM, όπου βρέθηκε ότι µόνο ένα 
µικρό ποσοστό των flip-flop βρίσκεται ταυτόχρονα στην αρχή και στο τέλος δύο 
συνεχόµενων κρίσιµων διαδροµών. Εποµένως, τα λάθη χρονισµού τα οποία 
προκαλούνται από τοπικές αλλά και καθολικές δυναµικές διακυµάνσεις (dynamic 
variations), οι οποίες συνδέονται συχνά µόνο µε ένα στάδιο της δοµής 
διοχέτευσης, µπορούν να καλυφθούν µε το δανεισµό χρόνου από το επόµενο 
στάδιο της δοµής διοχέτευσης. Επιπλέον, ο µηχανισµός διορθώνει λάθη 
χρονισµού που οφείλονται σε αργές καθολικές διακυµάνσεις οι οποίες έχουν ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία λαθών χρονισµού σε περισσότερα από ένα στάδια. 
Αυτά τα λάθη πολλαπλών σταδίων συµβαίνουν όταν δύο ή περισσότερα κρίσιµα 
µονοπάτια επηρεάζονται από δυναµικές διακυµάνσεις σε διαδοχικούς κύκλους 
του ρολογιού και πολλαπλά στάδια. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ενεργοποιείται η 
διαδικασία µείωσης της συχνότητας του ρολογιού του συστήµατος, ώστε να 
µειωθεί η εµφάνιση των λαθών χρονισµού. Η πτώση στις επιδόσεις του 
κυκλώµατος, εξ αιτίας της προσωρινής µείωσης της συχνότητας του ρολογιού, 
είναι αµελητέα διότι η πιθανότητα να συµβούν ταυτόχρονα λάθη χρονισµού σε 
περισσότερα από ένα στάδια είναι πολύ µικρή. 

Η αρχιτεκτονική TIMBER υλοποιείται µε δύο ακολουθιακά στοιχεία: το TIMBER 
flip-flop και το µανδαλωτή TIMBER. Το TIMBER flip-flop υλοποιεί τον δανεισµό 
χρόνου σε διακριτές µονάδες, διατηρώντας τη δειγµατοληψία στην ακµή του 
ρολογιού, δηλαδή την τυπική ιδιότητα ενός D-flip-flop. Ως εκ τούτου, απαιτείται µία 
διάταξη διάδοσης λάθους (error relay logic) η οποία θα επιτρέψει τον καθορισµό 
του απαιτούµενου αριθµού των διακριτών χρονικών διαστηµάτων για την 
απόκρυψη των λαθών στα επόµενα στάδια της δοµής διοχέτευσης. 

Από την άλλη πλευρά, ο µανδαλωτής TIMBER υλοποιεί συνεχή δανεισµό, 
δηλαδή είναι διαφανής για όλη τη διάρκεια της περιόδου παρατήρησης (ίση µε 
πολλαπλές µονάδες χρόνου), και εποµένως κάθε καθυστερηµένη µετάβαση η 
οποία φτάνει µέσα στο χρονικό διάστηµα ελέγχου, αποκρύπτεται µε το δανεισµό 
του χρόνου. Συνεπώς, ο µανδαλωτής TIMBER δεν χρειάζεται τη διάταξη 
διάδοσης λάθους. Παρόλο, που χάνεται η ιδιότητα της δειγµατοληψίας στην ακµή 
του ρολογιού του TIMBER flip-flop και ο µανδαλωτής TIMBER διαδίδει µη έγκυρες 
µεταβάσεις σήµατος κατά το χρονικό διάστηµα ελέγχου, ο µηχανισµός εγγυάται 
ότι ο µανδαλωτής TIMBER δεν ανιχνεύει ψευδή λάθη χρονισµού. 

2.6.1 Το TIMBER flip-flop  

Το TIMBER flip-flop αποτελείται από δύο αφέντες µανδαλωτές (master latch), το 
M0 και το M1, και ένα κοινό σκλάβο µανδαλωτή (slave latch) όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 2.15α. Η λογική που ελέγχει το σήµα του ρολογιού του TIMBER flip-flop 
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παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.15β. Το σήµα R υποδηλώνει το σήµα reset και το EN 
είναι το σήµα το οποίο ενεργοποιεί τον δανεισµό χρόνου. Όταν το σήµα EN έχει 
λογική τιµή 0, το σήµα Ρ0 ταυτίζεται µε το συµπλήρωµα του CK και το Ρ1 είναι 
στο λογικό 1. Έτσι, το Μ0 µαζί µε το σκλάβο µανδαλωτή λειτουργούν ως ένα 
τυπικό αφέντη-σκλάβο flip-flop και το Μ1 αποµονώνεται (blocked) καθώς η πύλη 
διέλευσης (pass-gate) µε επίτρεψη από το σήµα Ρ1 είναι ανοικτή. Όπως σε ένα 
τυπικό αφέντη-σκλάβο flip-flop, το Μ0 δειγµατοληπτεί, στη θετική ακµή του 
ρολογιού CK, την τιµή των δεδοµένων του σήµατος D και οδηγεί το σκλάβο 
µανδαλωτή σε αυτή την τιµή όσο το σήµα CK είναι στο λογικό 1. Όταν το σήµα 
CK είναι στο λογικό 0 η πύλη διέλευσης µε επίτρεψη από το σήµα P0 είναι 
ανοικτή και ο σκλάβος µανδαλωτής οδηγεί τη έξοδο Q.  

 

Σχήµα 2.15: α) Υλοποίηση του TIMBER flip-flop και β) η µονάδα ελέγχου του σήµατος του 

ρολογιού 

Όταν το σήµα EN έχει λογική τιµή 1 το TIMBER flip-flop λειτουργεί σε κατάσταση 
δανεισµού χρόνου. Το διάστηµα ελέγχου χωρίζεται σε τρία διαστήµατα τα οποία 
κωδικοποιούνται µε τα σήµατα εισόδου S1S0. Με την τιµή S1S0=00 ορίζεται το 
διάστηµα TB (time-borrowing) και µε τις τιµές S1S0=01, 10 ορίζονται τα 
διαστήµατα ED (error-detection). Κατά την αρχικοποίηση του κυκλώµατος τα 
σήµατα S1S0 έχουν τιµή 00. Η απόκρυψη των λαθών (error masking) γίνεται µε 
τον εξής τρόπο. Ο αφέντης µανδαλωτής M0 δειγµατοληπτεί στη θετική ακµή του 
ρολογιού CK τα δεδοµένα του σήµατος D και οδηγεί το σκλάβο µανδαλωτή και 
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την έξοδο Q. Το M1 δειγµατοληπτεί την τιµή του σήµατος D στη θετική ακµή του 
καθυστερηµένου σήµατος του ρολογιού DCK. Η καθυστέρηση δ του σήµατος 
DCK, ορίζεται από την τιµή των εισόδων επιλογής S1S0. Κατά την ανοδική ακµή 
του DCK, η πύλη διέλευσης µε επίτρεψη από το P0 ανοίγει και η πύλη διέλευσης 
µε επίτρεψη από το P1 κλείνει. Έτσι, µετά την καθυστέρηση δ, για το υπόλοιπο 
της ηµιπεριόδου του ρολογιού CK, όσο έχει λογική τιµή 1, ο αφέντης µανδαλωτής 
M1 οδηγεί το σκλάβο µανδαλωτή και την έξοδο Q στη νέα τιµή που 
δειγµατοληπτείται από το M1. Αν δεν συµβούν λάθη χρονισµού οι αφέντες 
µανδαλωτές M0 και Μ1 θα έχουν την ίδια τιµή, οπότε το M0 οδηγεί το σκλάβο 
µανδαλωτή και την έξοδο Q στη σωστή τιµή, χωρίς να συµβεί δανεισµός χρόνου. 

Αν συµβεί σε ένα flip-flop ένα λάθος χρονισµού, οι αφέντες µανδαλωτές M0 και 
Μ1 θα έχουν διαφορετικές τιµές. Σε αυτή την περίπτωση το M1, το οποίο 
δειγµατοληπτεί τα σωστά δεδοµένα, αποκρύπτει το λάθος χρονισµού. Η 
απόκρυψη των λαθών πραγµατοποιείται από τη λογική διάδοσης λάθους (error 
relay logic) (Σχήµα 2.16) η οποία ρυθµίζει τα σήµατα εισόδου S1S0 των TIMBER 
flip-flop στους καταχωρητές των επόµενων σταδίων της δοµής διοχέτευσης. 

 

Σχήµα 2.16: Η λογική της διόρθωσης λαθών στο TIMBER flip-flop 

2.6.2 Μανδαλωτής TIMBER  

Ο µανδαλωτής TIMBER αποτελείται από έναν αφέντη και ένα σκλάβο µανδαλωτή 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.17α. Η λογική που ελέγχει το σήµα του ρολογιού του 
TIMBER latch παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.17β. Όταν το σήµα EN έχει λογική τιµή 
0, η πύλη διέλευσης µε επίτρεψη από το L είναι ανοικτή και ο µανδαλωτής 
TIMBER λειτουργεί ως ένα τυπικό αφέντη-σκλάβο flip-flop. Όταν το σήµα EN έχει 
λογική τιµή 1 τότε η πύλη διέλευσης µε επίτρεψη από το F είναι ανοικτή και οι 
µανδαλωτές αφέντης και σκλάβος λειτουργούν ανεξάρτητα. Η χρονική διάρκεια 
ελέγχου χωρίζεται σε δύο φάσεις (TB και ED). Ο αφέντης µανδαλωτής είναι 
διαφανής στην πρώτη περίοδο ενώ ο σκλάβος µανδαλωτής είναι διαφανής σε όλη 
τη διάρκεια ελέγχου. Τα λάθη χρονισµού ανιχνεύονται συγκρίνοντας τις 
αποθηκευµένες τιµές του αφέντη και του σκλάβου µανδαλωτή κατά την πτωτική 
ακµή του ρολογιού. Όταν τα καθυστερηµένα δεδοµένα φτάνουν µέσα στην πρώτη 
φάση ελέγχου (ΤΒ) συµβαίνει απόκρυψη των λαθών διότι ο σκλάβος µανδαλωτής 
είναι διαφανής σε όλη τη διάρκεια ελέγχου. Επίσης, καθώς στην πρώτη φάση 
ελέγχου ο αφέντης µανδαλωτής είναι διαφανής, τόσο ο αφέντης µανδαλωτής όσο 
και ο σκλάβος µανδαλωτής κρατούν την ίδια τιµή και εποµένως δεν ανιχνεύεται 
λάθος χρονισµού. Ωστόσο, αν η καθυστέρηση των δεδοµένων είναι µεγαλύτερη 
από τη διάρκεια της πρώτης φάσης ελέγχου, τότε ο αφέντης µανδαλωτής και ο 
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σκλάβος µανδαλωτής δειγµατοληπτούν διαφορετικές τιµές, και το λάθος 
χρονισµού ανιχνεύεται. 

 

Σχήµα 2.17: α) Υλοποίηση του µανδαλωτή TIMBER και β) η µονάδα ελέγχου του σήµατος 

του ρολογιού 
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3. Η ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ ΧΡΟΝΟΥ 

3.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο προτείνεται µία νέα τεχνική ανίχνευσης και διόρθωσης 
λαθών χρονισµού για σχεδιασµούς οι οποίοι βασίζονται σε flip-flop. Η τεχνική 
∆ιαστολής Χρόνου [140] (Time Dilation) εκµεταλλεύεται ένα νέο flip-flop σάρωσης 
(scan flip-flop) το οποίο εκτός από την υποστήριξη των τυπικών διεργασιών 
ελέγχου ορθής λειτουργίας σάρωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εν 
λειτουργία ανίχνευση και διόρθωση λαθών. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη 
τεχνική, µετά την ανίχνευση ενός λάθους ο χρόνος υπολογισµού της λογικής 
επεκτείνεται κατά έναν κύκλο για την διόρθωση του λάθους µε τη χρήση των 
σωστών δεδοµένων που αποθηκεύονται σε κάθε flip-flop. Σε αντίθεση µε άλλες 
τεχνικές, δεν απαιτείται κάποιο επιπλέον στοιχείο µνήµης και δεν επιβαρύνεται η 
απόδοση του κυκλώµατος καθώς δεν προστίθεται επιπλέον λογική στα κρίσιµα 
µονοπάτια του. Επίσης, λαµβάνονται υπόψιν τα φαινόµενα µεταευστάθειας που 
µπορεί να επηρεάσουν τη λειτουργία του κυκλώµατος. Για την περαιτέρω 
βελτίωση της τεχνικής σε κατανάλωση ισχύος και επιφάνεια πυριτίου προτείνεται 
το flip-flop καθήλωσης (freezing flip-flop) το οποίο αντικαθιστά τα flip-flop που 
βρίσκονται στο τέλος µη κρίσιµων µονοπατιών (τα οποία δεν υπόκεινται σε λάθη 
χρονισµού). Πειραµατικά αποτελέσµατα σε ένα µικροεπεξεργαστή RISC 
επιβεβαίωσαν την αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης µεθόδου.  

3.2 Ανοχή σε λάθη χρονισµού µε την τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου 

3.2.1 Περιγραφή της τεχνικής  

Η τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου (Time Dilation) [140], που προτείνεται στην 
παρούσα διατριβή έχει σκοπό να επιτύχει την ίδια αποτελεσµατικότητα στην 
αντιµετώπιση των λαθών χρονισµού σε σχέση µε τις υπάρχουσες τεχνικές αλλά 
µε σηµαντικά µικρότερο κόστος σε επιφάνεια πυριτίου. Το προτεινόµενο Time 
Dilation flip-flop (TD flip-flop) παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1.  

 

 

Σχήµα 3.1: Το προτεινόµενο Time Dilation flip-flop 
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Σε αυτή την τοπολογία χρησιµοποιείται ένας πολυπλέκτης (MUX) και µία πύλη 
XOR ανά flip-flop (κυρίως flip-flop). Η πύλη XOR συγκρίνει την έξοδο και την 
είσοδο του κυρίως flip-flop για την ανίχνευση λάθους χρονισµού, ενώ ο 
πολυπλέκτης λειτουργεί ως στοιχείο µνήµης (MUX-latch), το οποίο αποθηκεύει τα 
σωστά δεδοµένα, που έφτασαν µε καθυστέρηση, και θα χρησιµοποιηθούν για τη 
διόρθωση. Μετά την ανίχνευση λάθους ο χρόνος επεκτείνεται κατά έναν κύκλο για 
τη διόρθωση του λάθους, µε την ανατροφοδότηση του κυρίως flip-flop µε τα 
σωστά δεδοµένα τα οποία είναι αποθηκευµένα στο µανδαλωτή MUX-latch. 

Στην κανονική λειτουργία του κυκλώµατος, η έξοδος Memory του Error flip-flop, η 
οποία παρέχει την ένδειξη λάθους των καταχωρητών, αρχικοποιείται µε λογική 
τιµή 0. Συνεπώς κάθε πολυπλέκτης προωθεί στην είσοδο M του κυρίως flip-flop, 
το σήµα D. Στην περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχει σφάλµα, τα δεδοµένα 
στην είσοδο D του TD flip-flop, διαδίδονται στην είσοδο του κυρίως flip-flop και 
αποθηκεύονται στην έξοδο Q κατά τη θετική ακµή του σήµατος του ρολογιού 
CLK. Μετά την ακµή πυροδότησης οι είσοδοι της πύλης XOR (σήµατα Μ και Q) 
έχουν την ίδια λογική τιµή και το σήµα εξόδου Error_L της πύλης XOR είναι στη 
λογική τιµή 0, δηλαδή δεν ανιχνεύεται λάθος. Συνεπώς, η έξοδος Memory του 
Error flip-flop παραµένει στο λογικό 0, µετά τη θετική ακµή του σήµατος 
Mem_CLK, και έτσι το TD flip-flop συνεχίζει στην κανονική λειτουργία. Το σήµα 
ρολογιού MEM_CLK είναι µία καθυστερηµένη έκδοση του σήµατος του ρολογιού 
CLK (κατά χρόνο που καθορίζεται από τη µέγιστη επιθυµητή ανιχνευόµενη 
καθυστέρηση στο κύκλωµα).  

Ωστόσο υπό την παρουσία ενός σφάλµατος χρονισµού, το οποίο έχει ως 
αποτέλεσµα την καθυστερηµένη άφιξη των δεδοµένων στις γραµµές D και M, 
αναµένεται ότι οι λογικές τιµές των σηµάτων Μ και Q θα διαφέρουν µετά τη θετική 
ακµή του σήµατος του ρολογιού CLK. Έτσι το σήµα Error_L αποκτά λογική τιµή 1, 
υποδεικνύοντας την ανίχνευση του σχετικού λάθους. Συνεπώς το συγκεντρωτικό 
σήµα ένδειξης λάθους Error_R του καταχωρητή, θα έχει επίσης λογική τιµή 1 και 
το ίδιο ισχύει για το σήµα Memory µετά την θετική ακµή του σήµατος ρολογιού 
MEM_CLK. Ως εκ τούτου ο µανδαλωτής MUX-latch εισέρχεται σε κατάσταση 
µνήµης αποθηκεύοντας τα καθυστερηµένα αλλά σωστά δεδοµένα τα οποία 
βρίσκονται στην είσοδο Μ του κυρίως flip-flop. Τα σωστά αυτά δεδοµένα 
τροφοδοτούν το κυρίως flip-flop στην επόµενη θετική ακµή του ρολογιού CLK για 
τη διόρθωση του λάθους και την ανάκαµψη της λειτουργίας του κυκλώµατος. Σε 
σχέση µε την πιο διαδεδοµένη εναλλακτική λύση, το Razor flip-flop, η οποία 
χρησιµοποιεί επιπλέον έναν πρόσθετο µανδαλωτή, εκτός από τον πολυπλέκτη 
και την πύλη XOR, η µείωση στην κατανάλωση ισχύος και στην επιφάνεια 
πυριτίου που επιτυγχάνεται είναι σηµαντική. 

3.2.2 Το Time Dilation flip-flop σάρωσης 

Οι σύγχρονοι σχεδιασµοί χρησιµοποιούν την τεχνική ελέγχου ορθής λειτουργίας 
µε σειριακή σάρωση (scan testing), για να υποστηρίξουν τον εκτός λειτουργίας 
(off-line) έλεγχο ορθής λειτουργίας [5]. Στο Σχήµα 3.2 απεικονίζεται ο 
καταχωρητής ο οποίος βασίζεται στο τυπικό flip-flop σάρωσης (Scan flip-flop). 
Όλα τα flip-flop σάρωσης σε ένα σχεδιασµό συνδέονται σειριακά για να 
σχηµατίσουν έναν ή περισσότερους ολισθητές καταχωρητές σάρωσης. Η είσοδος 
Scan_IN ενός flip-flop σάρωσης οδηγείται από την έξοδο Q του flip-flop σάρωσης 
το οποίο προηγείται στον καταχωρητή σάρωσης. Όταν το σήµα Scan_EN είναι 
στο λογικό 1, το κύκλωµα βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας σειριακής 
σάρωσης και τα flip-flop σάρωσης οδηγούνται από τις εισόδους Scan_IN. Όταν το 
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σήµα Scan_EN είναι στο λογικό 0, το κύκλωµα βρίσκεται στην κανονική 
κατάσταση λειτουργίας και τα flip-flop σάρωσης οδηγούνται από τις εισόδους D 
για να συλλάβουν τις αποκρίσεις της συνδυαστικής λογικής Sj που προηγείται.  

 

Σχήµα 3.2: Το τυπικό flip-flop σάρωσης 

Το νέο Time Dilation Scan (TDS) flip-flop, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 
3.3α, διατηρεί τη δυνατότητα σειριακής σάρωσης παρέχοντας επιπρόσθετα τη 
δυνατότητα ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού, µε την προσθήκη ενός 
µόνο πολυπλέκτη (MUX-B) και µιας πύλης XOR στη δοµή του τυπικού flip-flop 
σάρωσης. Αν και ακολούθως παρουσιάζεται η εφαρµογή της τεχνικής σε δοµές 
διοχέτευσης, αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε ακολουθιακό κύκλωµα.  

 

Σχήµα 3.3: α) Το TDS flip-flop µε τα κυκλώµατα που το υποστηρίζουν β) το κύκλωµα 

αποθήκευσης ένδειξης λάθους 
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Όταν το σήµα scan enable (Scan_EN) είναι στο λογικό 1 το flip-flop λειτουργεί 
όπως ένα flip-flop σάρωσης για να υποστηρίξει διεργασίες ελέγχου της ορθής 
λειτουργίας. Στην κανονική λειτουργία (Scan_EN = 0) το flip-flop συµπεριφέρεται 
σαν ένα τυπικό flip-flop, µε την δυνατότητα να ανιχνεύει και να διορθώνει λάθη 
χρονισµού. Η πύλη XOR χρησιµοποιείται για να συγκρίνει τα δεδοµένα στην 
είσοδο Μ και στην έξοδο Q του κυρίως flip-flop για την ανίχνευση πιθανών λαθών, 
ενώ οι δύο πολυπλέκτες και το µονοπάτι ανάδρασης από τη γραµµή Μ στην 
είσοδο του επιπρόσθετου πολυπλέκτη MUX-B σχηµατίζουν το απαραίτητο 
στοιχείο µνήµης (µανδαλωτής) που αποθηκεύει τα έγκυρα δεδοµένα για την 
διόρθωση του λάθους. 

Αν ένα λάθος χρονισµού ανιχνευτεί στις εισόδους της συνδυαστικής λογικής του 
σταδίου Sj+1, εξ αιτίας µιας καθυστερηµένης απόκρισης του προηγούµενου 
σταδίου Sj, τότε η απόκριση του Sj+1 θα είναι λανθασµένη και πρέπει να 
διορθωθεί. Σε αυτήν την περίπτωση, ο χρόνος αποτίµησης του κυκλώµατος 
επεκτείνεται κατά έναν κύκλο και το Sj+1 τροφοδοτείται µε την καθυστερηµένη, 
αλλά έγκυρη απόκριση του Sj την οποία συνέλαβε ο µανδαλωτής MUX-latch. Το 
σήµα Memory έχει το ρόλο σήµατος ρολογιού στον µανδαλωτή MUX-latch. Αν 
δεν ανιχνευτεί λάθος, το σήµα Memory ελέγχεται αποκλειστικά από το σήµα 
Mem_CLK. Όταν το σήµα Mem_CLK είναι στο λογικό 1 το σήµα Memory 
ενεργοποιείται και ο µανδαλωτής MUX-latch εισέρχεται σε κατάσταση µνήµης, 
διαφορετικά ο µανδαλωτής MUX-latch είναι διαφανής. Το χρονικό διάστηµα κατά 
το οποίο το σήµα Memory είναι ενεργό πρέπει να συµπίπτει µε το διάστηµα όπου 
νέες τιµές φτάνουν στις εισόδους D του flip-flop. Κάθε αλλαγή σήµατος στις 
εισόδους D του flip-flop µετά τη θετική ακµή του ρολογιού, θεωρείται λάθος 
χρονισµού και πρέπει να ανιχνευτεί. Προφανώς η απενεργοποίηση του σήµατος 
Memory (αρνητική ακµή), και συνεπώς του σήµατος Mem_CLK, πρέπει να συµβεί 
πριν τη θετική ακµή του ρολογιού CLK ώστε να υπάρχει χρόνος να αποκριθεί ο 
πολυπλέκτης MUX-A και να συλλάβει τη νέα τιµή το κυρίως flip-flop.  

Η πύλη XOR στο flip-flop ανιχνεύει λάθη χρονισµού και τα επισηµαίνει θέτοντας 
το σήµα Error_L στο λογικό 1. Μία πύλη OR συλλέγει τα Error_L σήµατα και 
παράγει το σήµα ένδειξης λάθους του καταχωρητή Error_Rj. Τα σήµατα ένδειξης 
λάθους των καταχωρητών συλλαµβάνονται µέσω ενός OR δένδρου από ένα και 
µόνο flip-flop (το Error flip-flop) που χρονίζεται από το σήµα Mem_CLK, το οποίο 
έχει µία κατάλληλη καθυστέρηση (Σχήµα 3.3β). Η τελική ένδειξη λάθους, Error, 
χρησιµοποιείται για να ενεργοποιήσει το µηχανισµό διόρθωσης λάθους. 

3.2.3 Ανίχνευση και διόρθωση λαθών χρονισµού µε τη χρήση της τεχνικής 

Time Dilation  

Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η κανονική λειτουργία του flip-flop όταν το σήµα 
Scan_EN είναι στο λογικό 0. Στον i-στό κύκλο η απόκριση του λογικού σταδίου Sj 
είναι µέσα στις χρονικές προδιαγραφές του κυκλώµατος. ∆ηλαδή όταν το σήµα 
Memory βρίσκεται στο λογικό 1. Συνεπώς, µετά την ενεργοποίηση του ρολογιού 
CLK τα δεδοµένα της εισόδου M και της εξόδου Q του κυρίως flip-flop θα έχουν 
την ίδια τιµή µέχρι την πτωτική ακµή του σήµατος Memory. Έτσι, το σήµα Error_L 
καθώς και το σήµα που ακολουθεί Error_Rj θα είναι και τα δύο µηδέν την χρονική 
στιγµή που ενεργοποιείται το Error flip-flop. Σε αυτή την περίπτωση, η λειτουργία 
της δοµής διοχέτευσης παραµένει αδιατάραχτη (Error=0). Στον επόµενο κύκλο 
(i+1) συµβαίνει ένα σφάλµα χρονισµού το οποίο προκαλεί µια καθυστερηµένη 
απόκριση του σταδίου Sj. Έτσι, ένα λάθος χρονισµού παράγεται στη επόµενη 
θετική ακµή του ρολογιού. Τα δεδοµένα που λαµβάνονται στον καταχωρητή 
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µεταξύ των σταδίων Sj και Sj+1 είναι λανθασµένα και συνεπώς η απόκριση του 
σταδίου Sj+1 στον (i+2) κύκλο θα είναι επίσης λανθασµένη. Επιπλέον, εξ αιτίας 
του σφάλµατος, µια µετάβαση συµβαίνει στην είσοδο D του flip-flop, µέσα στον 
(i+2) κύκλο, µετά την θετική ακµή και πριν την ενεργοποίηση του σήµατος 
Memory. Αφού ο µανδαλωτής MUX-latch είναι διαφανής κατά τη διάρκεια αυτού 
του διαστήµατος, η µεταβολή περνάει στην γραµµή Μ. Τώρα η τιµή στην έξοδο Μ 
του µανδαλωτή MUX-latch διαφέρει από αυτήν στην έξοδο Q του κυρίως flip-flop. 
Η πρώτη είναι η σωστή απόκριση του Sj και η δεύτερη η λανθασµένη τιµή που 
έλαβε η Q.  

 

Σχήµα 3.4: Η λειτουργία του TDS flip-flop µε ένα λάθος χρονισµού στον κύκλο i+2 και την 

ανάκαµψη στον κύκλο i+3 

Έτσι, η σύγκριση από την πύλη XOR των έγκυρων δεδοµένων του µανδαλωτή 
MUX-latch µε τα λανθασµένα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα στο κυρίως flip-
flop θέτει το τοπικό Error_L σήµα στο λογικό 1 και παράγει το σήµα ένδειξης 
λάθους Error_Rj στην έξοδο της πύλης OR του καταχωρητή. Κατόπιν, η θετική 
ακµή του Mem_CLK ενεργοποιεί το σήµα Memory θέτοντας τους µανδαλωτές 
MUX-latch σε κατάσταση µνήµης, και µετά από µια κατάλληλη καθυστέρηση 
αποθηκεύει την ένδειξη λάθους του καταχωρητή στο Error flip-flop, δίνοντας στο 
σήµα Error το λογικό 1. Αυτή η τιµή θα επεκτείνει την ενεργή διάρκεια του 
σήµατος Memory κρατώντας όλους τους µανδαλωτές MUX-latch σε κατάσταση 
µνήµης. Σε αυτό το σηµείο το λάθος έχει ανιχνευτεί. Επιπλέον, όλοι οι 
µανδαλωτές MUX-latch κρατάνε την σωστή απόκριση του σταδίου Sj στον (i+1) 
κύκλο. Οι νέες αποκρίσεις των σταδίων Sj και Sj+1 στον (i+2) κύκλο εµποδίζονται 
στις εισόδους D του σχετικού flip-flop και θα απορριφθούν αφού η απόκριση του 
Sj+1 είναι λανθασµένη. Μπαίνοντας στον επόµενο κύκλο (i+3) η θετική ακµή του 
ρολογιού CLK επιτρέπει στα έγκυρα δεδοµένα να µετακινηθούν από τους 
µανδαλωτές MUX-latch στα κυρίως flip-flop ώστε να είναι διαθέσιµα στο επόµενο 
στάδιο Sj+1 της διοχέτευσης. Συνεπώς, το λάθος διορθώνεται αφού το στάδιο έχει 
σωστά δεδοµένα στις εισόδους του ώστε να επαναλάβει τον υπολογισµό του 
µέσα στον (i+3) κύκλο. Απαιτείται συνεπώς η ποινή ενός κύκλου ρολογιού για την 
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διόρθωση του λάθους. Κατόπιν, τα σήµατα ένδειξης λάθους Error_L, Error_Rj και 
Error µεταβαίνουν διαδοχικά στο λογικό 0 και το σήµα Memory επιστρέφει στην 
συνηθισµένη του λειτουργία. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω περιγραφή, εάν ένα λάθος χρονισµού συµβεί σε ένα 
στάδιο Sj κατά τη διάρκεια ενός συγκεκριµένου κύκλου, τότε τα δεδοµένα του 
επόµενου σταδίου Sj+1 είναι λανθασµένα και πρέπει να απορριφθούν από τη δοµή 
διοχέτευσης. Όµως, οι µανδαλωτές MUX-latch αποθηκεύουν ήδη τα σωστά 
δεδοµένα και δεν απαιτείται η επανεκτέλεση του υπολογισµού στο στάδιο Sj. 
Έτσι, το στάδιο Sj+1 χρειάζεται µόνο έναν κύκλο για την επανεκτέλεση του 
υπολογισµού του, χρησιµοποιώντας τα σωστά δεδοµένα εισόδου. 

Ένα χαρακτηριστικό πλεονέκτηµα της τεχνικής είναι ότι δεν εισέρχεται κανένα 
κυκλωµατικό στοιχείο στο κρίσιµο µονοπάτι από την είσοδο D προς την έξοδο Q 
του flip-flop. Ο πρόσθετος πολυπλέκτης MUX-Β εισέρχεται στο µονοπάτι 
σειριακής σάρωσης το οποίο δεν είναι κρίσιµο. Μια µικρή επιβάρυνση 
δηµιουργείται από τις µικρές παρασιτικές χωρητικότητες των εισόδων του 
πολυπλέκτη MUX-Β και της πύλης XOR που οδηγούνται από τα σήµατα Μ και Q. 
Επίσης η επιβάρυνση στην επιφάνεια πυριτίου της πύλης OR στην έξοδο του 
καταχωρητή είναι µικρή (ειδικά όταν χρησιµοποιείται domino λογική), ενώ το 
υπόλοιπο κύκλωµα (το Error flip-flop και το δένδρο OR) µοιράζεται σε όλη την 
δοµή διοχέτευσης και συνεπώς το κόστος της είναι ασήµαντο. 

3.2.4 Αντιµετώπιση της Μεταευστάθειας 

Αν τα δεδοµένα στην είσοδο Μ του flip-flop φτάσουν σχεδόν ταυτόχρονα µε την 
θετική ακµή του CLK, τότε παραβιάζεται ο χρόνος αρχικοποίησης ή συγκράτησης 
του flip-flop. Σε αυτή την περίπτωση το flip-flop µπορεί να έρθει σε κατάσταση 
µεταευστάθειας, δηλαδή η έξοδος να έχει τιµή κοντά στο VDD/2. Το επίπεδο αυτής 
της τάσης µπορεί να ερµηνευτεί είτε ως λογικό 1 ή 0 από τις πύλες οι οποίες 
τροφοδοτούνται από την έξοδο του flip-flop ή αυτές οι πύλες µπορούν επίσης να 
βρεθούν σε κατάσταση µεταευστάθειας. Σε αυτή την περίπτωση, η σύγκριση των 
σηµάτων Μ και Q, από την πύλη XOR είναι αναξιόπιστη, ώστε να ανιχνευθούν τα 
λάθη χρονισµού. Γι' αυτό το λόγο προστίθεται ένας ανιχνευτής µεταευστάθειας 
στην έξοδο του flip-flop, όπως επίσης έχει προταθεί στη τεχνική Razor [92] [113]. 
Το TDS flip-flop µε τον ανιχνευτή µεταευστάθειας φαίνεται στο Σχήµα 3.5α. Εάν 
ανιχνευτεί κατάσταση µεταευστάθειας τότε ενεργοποιείται η ένδειξη λάθους 
Error_L και η απόκριση του κυρίως flip-flop διορθώνεται µε τον τρόπο που 
αναπτύξαµε νωρίτερα, ανακτώντας τα σωστά δεδοµένα από τον µανδαλωτή 
MUX-latch.  

Ο ανιχνευτής µεταευστάθειας (Σχήµα 3.5β) αποτελείται από 2 αναστροφείς, µε 
κατάλληλα σχεδιασµένο λόγο W/L µεταξύ των τρανζίστορ pMOS και nMOS, ώστε 
να έχουν διαφορετική τάση µετάβασης [92]. Σε κατάσταση µεταευστάθειας ο 
πρώτος αναστροφέας, µε χαµηλότερη τάση µετάβασης από VDD/2 (n-dominant), 
αποκρίνεται µε λογικό 0, ενώ ο δεύτερος που έχει υψηλότερη τάση µετάβασης 
από VDD/2 (p-dominant), αποκρίνεται µε λογικό 1. Συνεπώς η έξοδος Met της 
πύλης OR η οποία ακολουθεί, µεταβαίνει στο λογικό 1 και το σήµα Error_L 
ενεργοποιείται επίσης στο λογικό 1. 
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Σχήµα 3.5: α) Το TDS flip-flop µε ανιχνευτή µεταευστάθειας β) η διάταξη του ανιχνευτή 

µεταευστάθειας 

3.2.5 Ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης 

Κάθε ανίχνευση λάθους τη διαδέχεται µια δράση ανάκαµψης της δοµής 
διοχέτευσης. Στο Σχήµα 3.6 παρουσιάζεται η οργάνωση της δοµής διοχέτευσης 
και ο µηχανισµός ανάκαµψης λάθους. Στην περίπτωση ενός λάθους χρονισµού 
σε ένα στάδιο (έστω στο στάδιο LS2) παράγεται ένα σήµα ένδειξης λάθους 
Error_R2 στον καταχωρητή TDS ο οποίος ακολουθεί. Αυτό σηµαίνει ότι η 
απόκριση του επόµενου σταδίου LS3 στον κύκλο που ακολουθεί θα είναι 
λανθασµένη (όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7) αφού τα δεδοµένα εισόδου του δεν 
είναι έγκυρα. 

Το σήµα ένδειξης λάθους αποθηκεύεται στο Error flip-flop και τα σήµατα Memoryj 
(0≤j≤4) παραµένουν στο λογικό 1 κρατώντας όλους τους µανδαλωτές MUX-latch 
των καταχωρητών, όλων των σταδίων, σε κατάσταση µνήµης. Συνεπώς, στον 
επόµενο κύκλο κάθε στάδιο επιτρέπεται να επανυπολογίσει τις αποκρίσεις του 
χρησιµοποιώντας τα σωστά αποθηκευµένα δεδοµένα στους µανδαλωτές MUX-
latch. Στην πράξη, αυτό µοιάζει µε µία διαστολή ή διεύρυνση της διάρκειας του 
χρόνου του κύκλου κατά τον οποίο υπήρξε η αστοχία, ώστε να δοθεί ο 
απαραίτητος χρόνος για την ανάκαµψη του κυκλώµατος από το λάθος. ∆εν 
χρειάζεται το στάδιο LS2 το οποίο αστόχησε, να υπολογίσει ξανά την απόκρισή 
του, διότι οι σωστές αποκρίσεις είναι ήδη διαθέσιµες στους µανδαλωτές MUX-
latch, οι οποίοι ακολουθούν. Η αρχιτεκτονική της δοµής διοχέτευσης Time 
Dilation, παρουσιάζει ανοχή σε οποιοδήποτε αριθµό λαθών σε έναν κύκλο αφού 
όλα τα στάδια υπολογίζουν ξανά τις αποκρίσεις τους µε τα σωστά δεδοµένα στις 
εισόδους τους. Στην περίπτωση που ένα ή περισσότερα στάδια αποτύχουν σε 
κάθε κύκλο, η δοµή διοχέτευσης θα συνεχίσει να λειτουργεί στο ήµισυ της 
κανονικής ταχύτητας. 
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Σχήµα 3.6: Οργάνωση της δοµής διοχέτευσης για την διαδικασία της ανάκαµψης λάθους 

Σηµειώνεται ότι η ενεργοποίηση της κατάστασης µνήµης των µανδαλωτών MUX-
latch δεν βασίζεται στη δηµιουργία του σήµατος ένδειξης λάθους. Οι µανδαλωτές 
MUX-latch τίθενται σε κατάσταση µνήµης, από το σήµα Memory, ανεξάρτητα από 
την εµφάνιση του σήµατος ένδειξης λάθους. Συνεπώς, τη στιγµή όπου ένα σήµα 
ένδειξης λάθους λαµβάνεται από το Error flip-flop, το σήµα Memory είναι ήδη στο 
λογικό 1 και οι µανδαλωτές MUX-latch είναι σε κατάσταση µνήµης. Το σήµα 
ένδειξης λάθους απλά επεκτείνει την ενεργή κατάσταση του σήµατος Memory για 
µία περίοδο του ρολογιού.  

Συνεπώς, η επόµενη θετική ακµή του ρολογιού CLK µεταφέρει τα σωστά 
δεδοµένα από τους µανδαλωτές MUX-latch στη δοµή διοχέτευσης, επιτρέποντας 
στην εκτρεπόµενη διεργασία να συνεχίσει την εκτέλεσή της. Οι επόµενες 
διεργασίες µέσα στην δοµή διοχέτευσης δεν ακυρώνονται και συνεχίζουν να 
τρέχουν µετά την ανάκαµψη. Έτσι, στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική µόνο ένας 
κύκλος ρολογιού απαιτείται για την ανάκαµψη από λάθος, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.7. 

 

Σχήµα 3.7: Λειτουργία της δοµής διοχέτευσης κατά την διαδικασία της ανάκαµψης λάθους 

Ωστόσο, σε σχεδιασµούς υψηλής πολυπλοκότητας όπου οι καθυστερήσεις των 
διαδροµών στα µονοπάτια ανατροφοδότησης είναι απαγορευτικές, µπορεί 
εναλλακτικά να χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές της αδρανοποίησης του ρολογιού ή 
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η τεχνική διοχέτευσης ανάστροφης ροής (counterflow pipelining) [116] (όπως στη 
τεχνική Razor [113]), ώστε να επιτευχθεί η ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης. 

3.2.6 Το σήµα του ρολογιού και τα γρήγορα µονοπάτια 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το σήµα Mem_CLK καθορίζει το παράθυρο 
παρατήρησης της τεχνικής Time Dilation, το οποίο ισούται µε την καθυστέρηση 
(tmw) αυτού του σήµατος σε σχέση µε το σήµα CLK, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.8. Στην πραγµατικότητα το χρονικό διάστηµα tmw είναι η µέγιστη καθυστέρηση η 
οποία πρέπει να ανιχνεύεται. Και τα δύο σήµατα του ρολογιού έχουν την ίδια 
περίοδο Τ. Θεωρώντας τις διακυµάνσεις της διεργασίας κατασκευής, το χρονικό 
διάστηµα κατά το οποίο το σήµα Mem_CLK βρίσκεται στο λογικό 1 (OT ή on-
time), ισούται µε την περίοδο του ρολογιού Τ µείον: α) τη χρονική διάρκεια του 
παράθυρου παρατήρησης (tmw), β) τον χειρότερο χρόνο αρχικοποίησης του flip-
flop (tsu), γ) την χειρότερη καθυστέρηση του πολυπλέκτη MUX-A (tmx) και δ) την 
χειρότερη καθυστέρηση της ενεργοποίησης/απενεργοποίησης του σήµατος 
Memory από το σήµα Mem_CLK (tdm): 

OT = T – (tmw + tsu + tmx + tdm) = T – (tmw + tsm + tdm). 

Συνεπώς ο κύκλος εργασίας (duty cycle) του σήµατος Mem_CLK είναι OT/T. Για 
να µειωθεί η πολυπλοκότητα του σήµατος Mem_CLK, µπορεί να αυξηθεί 
κατάλληλα η χρονική διάρκεια του παράθυρου παρατήρησης, ώστε ο κύκλος 
εργασίας του Mem_CLK να γίνει ίσος µε τον κύκλο εργασίας του σήµατος CLK 
(50%). Ωστόσο, αν επιλεγεί κύκλος εργασίας 50% για το σήµα Mem_CLK, τότε 
επηρεάζεται αρνητικά η επιφάνεια πυριτίου καθώς απαιτείται η προσθήκη 
αποµονωτών για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του χρόνου συγκράτησης 
(hold time). 

 

Σχήµα 3.8: ∆ιαγράµµατα χρονισµού του TDS flip-flop 

Επίσης, το καθυστερηµένο (σήµα Mem_CLK, το οποίο τροφοδοτεί το Error flip-
flop, έχει καθυστέρηση, σε σχέση µε το Mem_CLK, ίση µε την χειρότερη 
καθυστέρηση διάδοσης του OR δέντρου το οποίο παρέχει στο Error flip-flop το 
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σήµα της τοπικής ένδειξης λάθους (Error_L) συν τον χρόνο αρχικοποίησης αυτού 
του flip-flop (ttr). Ο κύκλος εργασίας είναι ο ίδιος µε τον αυτόν του Mem_CLK.  

Όπως και στην τεχνική Razor, ένα σηµαντικό θέµα είναι ότι η ύπαρξη γρήγορων 
µονοπατιών στη συνδυαστική λογική µπορεί να καταστρέψει τα δεδοµένα στους 
µανδαλωτές MUX-latch. Αυτό οφείλεται στις νέες αποκρίσεις της συνδυαστικής 
λογικής οι οποίες φτάνουν στα αντίστοιχα flip-flop νωρίτερα από την 
ενεργοποίηση της κατάστασης µνήµης των µανδαλωτών MUX-latch (ή των 
σκιωδών µανδαλωτών στη τεχνική Razor). Αυτό είναι το πρόβληµα του χρόνου 
συγκράτησης. Αναφορικά µε το Σχήµα 3.8, ως γρήγορα µονοπάτια ορίζουµε 
µονοπάτια µε χρόνους απόκρισης µέσα στο παράθυρο παρατήρησης χρονικής 
διάρκειας tmw συν την χειρότερη καθυστέρηση για την 
ενεργοποίηση/απενεργοποίηση του σήµατος Memory από το σήµα Mem_CLK 
(tdm), η οποία χρησιµοποιείται ως περιθώριο ανοχής σφάλµατος. Ως αργά 
µονοπάτια ορίζουµε τα µονοπάτια των οποίων οι χρόνοι απόκρισης βρίσκονται 
µέσα στην κατάσταση µνήµης των µανδαλωτών MUX-Latch. 

Για να αποφύγουµε το πρόβληµα του χρόνου συγκράτησης, στην τεχνική Razor 
προτείνεται ένας περιορισµός ελάχιστης καθυστέρησης µονοπατιού στο 
σχεδιασµό του κυκλώµατος. Αυτός ο περιορισµός ικανοποιείται µε την προσθήκη 
αποµονωτών, κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, ώστε τα γρήγορα µονοπάτια να 
αποκρίνονται µε επιπλέον καθυστέρηση. Η ελάχιστη καθυστέρηση η οποία 
προστίθεται είναι ανάλογη µε τη µέγιστη καθυστέρηση σήµατος η οποία πρέπει 
να ανιχνεύεται συν τον χρόνο συγκράτησης του σκιώδους µανδαλωτή. Ωστόσο, 
προκύπτει ένας συµβιβασµός. Μία µεγάλη τιµή για την ελάχιστη καθυστέρηση 
µονοπατιού µπορεί να σηµαίνει µη αποδεκτή αύξηση του απαιτούµενου αριθµού 
των αποµονωτών στο σχεδιασµό. Από την άλλη πλευρά, µία µικρή τιµή στον 
περιορισµό καθυστέρησης, ελαττώνει την ανοχή σε λάθη εξ αιτίας της µείωσης 
της µέγιστης ανιχνεύσιµης καθυστέρησης. Σε κάθε περίπτωση, οι επιπρόσθετοι 
αποµονωτές αυξάνουν την πολυπλοκότητα του σχεδιασµού, την επιφάνεια 
πυριτίου και την κατανάλωση ισχύος. Στην πράξη ο στόχος είναι να ανιχνεύονται 
λάθη χρονισµού τα οποία οφείλονται σε µικρές καθυστερήσεις σηµάτων, αφού η 
υποβάθµιση της επίδοσης του κυκλώµατος είναι σταδιακή, και δεν αναµένονται 
µεγάλες καθυστερήσεις µε το πρώτο λάθος. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν απλοί 
µετρητές σφάλµατος για να ανιχνεύεται εάν ο ρυθµός της εµφάνισης των λαθών 
χρονισµού υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο όριο, το οποίο σηµαίνει ότι η 
υποβάθµιση του κυκλώµατος γίνεται πιο σηµαντική. Σε αυτή την περίπτωση, η 
συχνότητα του ρολογιού CLK µπορεί να µειωθεί ώστε και πάλι η επίδραση των 
πιθανών σφαλµάτων χρονισµού να είναι µία µικρή πρόσθετη καθυστέρηση κατά 
τη διάδοση του σήµατος. 

Επίσης, στην τεχνική Razor µπορεί να χρησιµοποιηθεί τοπικά αδρανοποίηση του 
ρολογιού για όλα flip-flop στα οποία καταλήγουν αποκλειστικά γρήγορα 
µονοπάτια ή γενικά µονοπάτια τα οποία δεν απαιτούν προστασία. Τότε, αυτά τα 
flip-flop δεν αντικαθίστανται από τα Razor flip-flop. Το µειονέκτηµα αυτής της 
προσέγγισης είναι τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη χρονική απόκλιση του 
ρολογιού (clock skew) του συστήµατος CLK εξ αιτίας των πρόσθετων 
κυκλωµάτων κατά τη διάδοσή του. 
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Σχήµα 3.9: TDS flip-flop Καθήλωσης (Freezing TDS flip-flop) 

 

Η καθυστέρηση των µονοπατιών µε αποµονωτές (buffer) και οι τεχνικές 
αδρανοποίησης του ρολογιού µπορούν να εφαρµοστούν επίσης στην τεχνική 
TDS για τα ίδια ακριβώς µονοπάτια όπως και στη τεχνική Razor. Ωστόσο, για να 
µειωθεί το κόστος των αποµονωτών και να αποφύγουµε το πρόβληµα της 
απόκλισης του σήµατος του ρολογιού, προτείνεται µία νέα σχεδιαστική 
προσέγγιση. Στο Σχήµα 3.9 παρουσιάζεται το TDS flip-flop Καθήλωσης (Freezing 
TDS flip-flop) το οποίο χρησιµοποιείται στην έξοδο των µη κρίσιµων µονοπατιών 
τα οποία δεν τέµνονται µε κρίσιµα µονοπάτια. Αυτά τα flip-flop δεν χρειάζονται 
προστασία από λάθη χρονισµού. Επίσης, µόνο στα γρήγορα µονοπάτια τα οποία 
τέµνονται µε κρίσιµα µονοπάτια απαιτείται η προσθήκη επιπλέον αποµονωτών 
για καθυστέρηση, ώστε να µην διαταραχθούν τα δεδοµένα στους µανδαλωτές 
MUX-latch των τυπικών TDS flip-flop εξ αιτίας παραβίασης του χρόνου 
συγκράτησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η ελάχιστη προστιθέµενη καθυστέρηση 
ισούται µε την καθυστέρηση του σήµατος Memory σε σχέση µε το ρολόι του 
συστήµατος CLK (tmw + tdm) (βλ. Σχήµα 3.8), συν τον χρόνο συγκράτησης του 
µανδαλωτή MUX-latch. Επίσης, σηµειώνεται ότι σε ένα σχεδιασµό ο οποίος 
βασίζεται στη τεχνική Razor, όπου στόχος είναι η αποφυγή της τοπικής χρήσης 
τεχνικών αδρανοποίησης του ρολογιού, όλα τα flip-flop πρέπει να 
αντικατασταθούν από το Razor flip-flop.  

Η λειτουργία του TDS flip-flop Καθήλωσης βασίζεται στο γεγονός ότι τα δεδοµένα 
τα οποία συλλαµβάνονται σε ένα flip-flop το οποίο βρίσκεται στο τέλος ενός µη 
κρίσιµου µονοπατιού είναι πάντα σωστά αφού δεν επηρεάζονται από λάθη 
χρονισµού. Συνεπώς, ο συγκριτής (η πύλη XOR) παραλείπεται. Η κύρια διαφορά 
σε αυτή τη νέα τοπολογία είναι ότι η έξοδος Q του κυρίως flip-flop οδηγεί τον 
πολυπλέκτη MUX-B αντί για τη γραµµή Μ. Έτσι, όταν ο µανδαλωτής MUX-latch 
βρίσκεται σε κατάσταση µνήµης (Memory=’1’) τα δεδοµένα στην έξοδο του 
κυρίως flip-flop τροφοδοτούν ξανά την είσοδό του M και αποθηκεύονται στον 
µανδαλωτή MUX-latch. Μετά την ανίχνευση ενός λάθους χρονισµού σε ένα TDS 
flip-flop οπουδήποτε στο κύκλωµα, τα σωστά δεδοµένα του µανδαλωτή MUX-
latch σε ένα TDS flip-flop Καθήλωσης αποθηκεύονται ξανά στην έξοδο Q του 
κυρίως flip-flop (πάγωµα των δεδοµένων) µε την θετική ακµή του ρολογιού στον 
κύκλο διόρθωσης ο οποίος ακολουθεί. 
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3.3 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Η τεχνική Time Dilation εφαρµόστηκε στον 32bit RISC µικροεπεξεργαστή MIPS 
R2000, µε δυνατότητα ελέγχου ορθής λειτουργίας µε σειριακή σάρωση, στην 
τεχνολογία CMOS 90nm της UMC, χρησιµοποιώντας την βιβλιοθήκη σχεδίασης 
της Faraday Technologies. Η συχνότητα λειτουργίας ήταν 133MHz (VDD=1.2V). 
Για τη σχεδίαση χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα σχεδίασης CADENCE. Ο 
µικροεπεξεργαστής αποτελείται από τη δοµή διοχέτευσης, το αρχείο 
καταχωρητών, την µνήµη εντολών (1KB – 256 instruction words) και τη µνήµη 
δεδοµένων (2KB – 512 instruction words), όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10. Τα 
πέντε στάδια της δοµής διοχέτευσης είναι τα: Instruction Fetch (IF), Instruction 
Decode (ID), Execute (EX), Memory (MEM) και Write-Back (WB). Το σύνολο 
εντολών το οποίο υλοποιήθηκε δεν περιλαµβάνει πράξεις κινητής υποδιαστολής 
έτσι παραλείπονται η µονάδα κινητής υποδιαστολής και το αντίστοιχο αρχείο 
καταχωρητών.  

 

Σχήµα 3.10: ∆ιάγραµµα της διάταξης του RISC µικροεπεξεργαστή 

Στο Σχήµα 3.11 απεικονίζεται η κάτοψη (floorplan) του σχεδιασµού, ενώ στον 
Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του επεξεργαστή. Το 19.7% των 
flip-flop (92 από τα 466 flip-flop του σχεδιασµού) βρίσκονται στην έξοδο κρίσιµων 
µονοπατιών και αντικαθίστανται από τα TDS flip-flop για διόρθωση λαθών. Τα 
υπόλοιπα flip-flop αντικαθίστανται από τα TDS flip-flop Καθήλωσης. Ως κρίσιµα 
µονοπάτια ορίζουµε τα µονοπάτια µε καθυστέρηση µεγαλύτερη από το 75% της 
περιόδου του ρολογιού. Επίσης, το σήµα Mem_CLK έχει καθυστέρηση, σε σχέση 
µε το ρολόι του συστήµατος SYS_CLK, ίση µε το 20% του κύκλου του ρολογιού. 
Έτσι µπορούν να ανιχνευτούν και να διορθωθούν καθυστερήσεις µέχρι το 20% 
(worst case) του κύκλου του ρολογιού, ξεκινώντας από τη θετική ακµή του 
ρολογιού.  

 

Σχήµα 3.11: Η κάτοψη του µικροεπεξεργαστή 
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Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά µικροεπεξεργαστή 

Τεχνολογία 90nm CMOS 

Ολική επιφάνεια πυριτίου 236356 µm
2
 

# flip-flops 466 

Συχνότητα κυκλώµατος 133MHz @ 1.2V 

Κατανάλωση ισχύος 6.32mW @ 1.2V 

Μέγεθος I-Cache 1KB 

Μέγεθος D-Cache 2KB 

Το Σχήµα 3.12 παρουσιάζει την προσοµοίωση του µικροεπεξεργαστή σε επίπεδο 
φυσικού σχεδιασµού (post-layout) η οποία επιδεικνύει την λειτουργία της 
προτεινόµενης τεχνικής. Αν και σε αυτό το σχήµα παρουσιάζονται οι 
κυµατοµορφές ενός καταχωρητή, έχουν εισαχθεί ταυτόχρονα πολλαπλά λάθη σε 
διάφορα στάδια της δοµής διοχέτευσης. Αποδείχθηκε ότι µπορεί να διορθωθεί 
οποιοσδήποτε αριθµός ταυτόχρονων λαθών στα 92 TDS flip-flop. Μετά την 
ανίχνευση λάθους, ενεργοποιείται το σήµα της ολικής ένδειξης λάθους (Error) 
στην έξοδο του Error flip-flop. Συνεπώς, το σήµα Memory παραµένει στο λογικό 1 
ώστε να επεκταθεί η κατάσταση µνήµης των µανδαλωτών MUX-latch για την 
διόρθωση του λάθους κατά τον επόµενο κύκλο του ρολογιού. Ύστερα, το 
κύκλωµα συνεχίζει την κανονική του λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 3.12: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης της τεχνικής Time Dilation στον 

µικροεπεξεργαστή MIPS 

Παράλληλα ο ίδιος µικροεπεξεργαστής σχεδιάστηκε, στην ίδια τεχνολογία µε την 
ίδια συχνότητα, χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο flip-flop της τεχνικής Razor [113], 
µε επιπλέον υποστήριξη για έλεγχο σάρωσης. Η οργάνωση της δοµής 
διοχέτευσης του Σχήµατος 3.6 χρησιµοποιήθηκε και σε αυτή τη τεχνική. Η µέγιστη 
συχνότητα του πυρήνα είναι 133MHz στα 1.2V τροφοδοσία. Επίσης ένα 
επιπρόσθετο σήµα ρολογιού το οποίο είναι µία καθυστερηµένη έκδοση του 
ρολογιού του συστήµατος, κατά 20%, οδηγεί τους σκιώδεις µανδαλωτές στα 
Razor flip-flop.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, και οι δύο τεχνικές έχουν την ίδια σχεδιαστική 
πολυπλοκότητα και ανοχή σε σφάλµατα. Όπως και προηγουµένως, µόνο στα 92 
από τα Razor flip-flop του σχεδιασµού έχει προστεθεί η δυνατότητα ανίχνευσης 
λαθών. Παρόλο που οι δύο τεχνικές (TDS και Razor) µπορούν να συνδυαστούν 
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µε µία τεχνική τοπικής αδρανοποίησης του ρολογιού για να µειωθεί το κόστος της 
επιφάνειας του πυριτίου και τα πιθανά προβλήµατα τα οποία σχετίζονται µε τον 
χρόνο συγκράτησης στα flip-flop τα οποία δεν χρειάζονται προστασία, αρχικά θα 
θεωρήσουµε τη γενική περίπτωση όπου δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
αδρανοποίηση του ρολογιού εξ αιτίας του προβλήµατος της απόκλισης του 
ρολογιού. Επίσης, και στους δύο σχεδιασµούς του µικροεπεξεργαστή τα γρήγορα 
µονοπάτια, τα οποία διασταυρώνονται µε κρίσιµα µονοπάτια, πληρούν έναν 
περιορισµό ελάχιστης καθυστέρησης. Σύµφωνα µε αυτόν, η ελάχιστη 
καθυστέρηση διάδοσης πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το 20% της περιόδου του 
ρολογιού, υπό τις βέλτιστες συνθήκες της διεργασίας κατασκευής. Επίσης, 
λαµβάνοντας υπόψιν τους περιορισµούς για ελάχιστη καθυστέρηση των 
γρήγορων διαδροµών, χρησιµοποιείται ένα σύνολο από 5471 αποµονωτές 
ελάχιστου µεγέθους, µε επιφάνεια πυριτίου 21882 µm2. 

Η κατανάλωση ισχύος και η επιφάνεια πυριτίου ενός TDS flip-flop είναι 3.03µW 
και 44µm2 αντίστοιχα, ενώ για το Razor flip-flop είναι 5.19µW και 57µm2 
αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, το TDS flip-flop παρέχει 22.8% µικρότερη επιφάνεια 
πυριτίου και 41.7% µικρότερη κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε το Razor flip-flop. 

Συγκρίσεις µεταξύ των δύο πυρήνων MIPS αποδεικνύουν ότι η τεχνική Time 
Dilation υπερτερεί ως προς την τεχνική Razor, τόσο σε κόστος επιφάνειας 
πυριτίου όσο και κατανάλωσης ισχύος. Οι επόµενες συγκρίσεις αφορούν τους 
καταχωρητές της δοµής διοχέτευσης. Ο σχεδιασµός µε την TDS τεχνική 
παρουσιάζει 44.7% µείωση στην κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε την τεχνική 
Razor (2.25mW για την Razor και 1.24mW για την TDS) καθώς επίσης και 16.8% 
µικρότερη επιφάνεια πυριτίου (24786 µm2 για την Razor και 20610 µm2 για την 
TDS). Σηµειώνεται ότι οι αριθµοί για την κατανάλωση ισχύος αντιστοιχούν στη 
λειτουργία του πυρήνα χωρίς την παρουσία λαθών. Η µείωση στην κατανάλωση 
ισχύος και στην επιφάνεια πυριτίου για ολόκληρο τον πυρήνα είναι 12.6% και 
1.6% αντίστοιχα.  

Πίνακας 3.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα 

 Επιφάνεια 
Πυριτίου(µm

2
) 

Ποσοστό 
Μείωσης(%) 

Κατανάλωση 
Ισχύος(mW) 

Ποσοστό 
Μείωσης(%) 

Χωρίς τεχνικές τοπικής αδρανοποίησης του ρολογιού: 

Razor 24786 

16.8 

2.25 

44.7 

TDS 20610 1.24 

Με τεχνικές τοπικής αδρανοποίηση του ρολογιού: 

Razor 14968 

8.0 

1.35 

14.8 

TDS 13772 1.15 

Για να συγκριθούν κατάλληλα οι τεχνικές TDS και Razor, σχεδιάστηκε µία δεύτερη 
έκδοση του πυρήνα MIPS στον οποίο µόνο τα 92 flip-flop τα οποία χρειάζονται 
προστασία έχουν αντικατασταθεί από τα TDS ή τα Razor flip-flop αντίστοιχα, ενώ 
τα υπόλοιπα flip-flop είναι απλά flip-flop σάρωσης. Για τα flip-flop σάρωσης, 
εφαρµόζεται τοπικά αδρανοποίηση του ρολογιού χρησιµοποιώντας µία 
επιπρόσθετη πύλη AND. Αναφερόµενοι και πάλι τους καταχωρητές, ο TDS 
σχεδιασµός παρουσιάζει µείωση 14.8% στην κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε το 



Τεχνικές Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Λαθών Χρονισµού για Αυξηµένη Αξιοπιστία Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων σε 
Νανοµετρικές Τεχνολογίες 

 

Σ. Βαλαδήµας 
97

σχεδιασµό ο οποίος βασίζεται στην τεχνική Razor (1.35mW για το Razor και 
1.15mW για το TDS) καθώς επίσης και 8.0% µικρότερη επιφάνεια πυριτίου 
(14968µm2 για το Razor και 13772µm2 για το TDS). Τα συγκεντρωτικά 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.2. 

3.4 Πλεονεκτήµατα της τεχνικής Time Dilation 

Η τεχνική Time Dilation χρησιµοποιεί ένα νέο flip-flop σάρωσης µε δυνατότητες 
ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού. Η προσέγγιση αυτή προσφέρει 
σηµαντική µείωση στην απαιτούµενη επιφάνεια πυριτίου και στην κατανάλωση 
ισχύος σε σύγκριση µε την τεχνική Razor, αµελητέα επίδραση στην απόδοση του 
κυκλώµατος και ελάχιστο κόστος ενός µόνο κύκλου για την ανάκαµψη της δοµής 
διοχέτευσης µετά την ανίχνευση λάθους.  

Η τεχνική Time Dilation προσφέρει τη δυνατότητα της χρησιµοποίησης χαλαρών 
περιορισµών στη σχεδίαση και στον ορισµό των περιθωρίων θορύβου και τάσης 
ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία του κυκλώµατος. Αυτοί οι περιορισµοί 
υιοθετούνται κατά τη σχεδίαση του κυκλώµατος για να προσφέρουν προστασία 
από τη χειρότερη περίπτωση των διακυµάνσεων (worst case variabilities) στις 
παραµέτρους των τρανζίστορ κατά την κατασκευή του κυκλώµατος. Ωστόσο, ένας 
τέτοιος συνδυασµός είναι αρκετά σπάνιος ή ακόµη και αδύνατος στην πράξη, 
καθιστώντας την προσέγγιση αυτή συντηρητική από την πλευρά των επιδόσεων 
και απαιτητική όσον αφορά τη σχεδιαστική προσπάθεια [113]. Με την εξέλιξη της 
τεχνολογίας, οι διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας εκτείνονται µε 
αποτέλεσµα να αυξάνεται ουσιαστικά η ευαισθησία των ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων στο θόρυβο, διευρύνοντας τους περιορισµούς και τα περιθώρια σε 
ένα σχεδιασµό και τελικά επηρεάζοντας την απόδοση της κατασκευαστικής 
διαδικασίας (yield). Επιπλέον, οι µηχανισµοί γήρανσης περιορίζουν τις επιδόσεις 
των νάνο-κυκλωµάτων. Η τεχνική Time Dilation αντιµετωπίζει τόσο τις τοπικές 
όσο και τις ολικές διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας και της 
θερµοκρασίας καθώς επίσης και τις επιδράσεις των πηγών θορύβου και τα 
φαινόµενα γήρανσης τα οποία επηρεάζουν τον χρονισµό, εξαλείφοντας την 
ανάγκη για αυστηρούς περιορισµούς και την παρουσία µεγάλων περιθωρίων για 
να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία µε τις επιθυµητές επιδόσεις των 
κυκλωµάτων. 

Η τεχνική TDS (όπως και η τεχνική Razor) είναι ικανή να διορθώσει λάθη 
χρονισµού χρησιµοποιώντας έναν κύκλο ρολογιού για την ανάκαµψη. 
Προηγούµενες τεχνικές στη βιβλιογραφία, οι οποίες αφορούν σχεδιασµούς µε flip-
flop, [109], [110] ή [112], στοχεύουν µόνο στην ανίχνευση λαθών και ακολούθως 
βασίζουν τη διαδικασία της ανάκαµψης στην επανεκτέλεση των εντολών που 
βρίσκονται στην δοµή διοχέτευσης. Το κύριο πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης 
ενός κύκλου για την ανάκαµψη αντί περισσότερων κύκλων (ανάλογα µε το βάθος 
της δοµής διοχέτευσης) προέρχεται από το γεγονός ότι σε πολλές εφαρµογές, 
όπως σε δικτυακούς επεξεργαστές, είναι δύσκολο να γίνει αποδεκτή η µεγάλη 
καθυστέρηση στην επεξεργασία των δεδοµένων.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, η λύση µε τον επιπλέον 
κύκλο διόρθωσης είναι αποτελεσµατική για µικροεπεξεργαστές µικρής 
πολυπλοκότητας οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα µε 
αρχιτεκτονικές συστηµάτων πολλών πυρήνων (multi-core SoC). Για επεξεργαστές 
µε υψηλή πολυπλοκότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάκαµψη η 
αρχιτεκτονική διοχέτευσης ανάστροφης ροής (counterflow pipelining) όπως 
ακριβώς προτάθηκε στην τεχνική Razor. 
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Τέλος, η τεχνική Time Dilation ενισχύει σηµαντικά τον έλεγχο ορθής λειτουργίας 
και την διαγνωσιµότητα σφαλµάτων καθυστέρησης διάδοσης σήµατος 
(propagaton delay faults), κατά τον εργοστασιακό έλεγχο, καθώς ο υπάρχων 
µηχανισµός ανίχνευσης λαθών µπορεί να εξυπηρετήσει τον ανωτέρω σκοπό, ενώ 
σε περίπτωση ανίχνευσης ενός σφάλµατος µπορούν να προσδιοριστούν µε 
ακρίβεια τα τελικά σηµεία των αντίστοιχων κρίσιµων µονοπατιών τα οποία 
παρουσιάζουν παραβίαση του χρονισµού. 
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4. Η ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ ΧΡΟΝΟΥ ΜΕ ΣΥΓΚΡΙΤΗ ΚΑΙ 
ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΤΙΜΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η δεύτερη προτεινόµενη τεχνική για 
ολοκληρωµένα κυκλώµατα υψηλής αξιοπιστίας, η οποία παρέχει ανεκτικότητα σε 
λάθη χρονισµού µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος και χαµηλό κόστος. Στόχος είναι 
απλοί πυρήνες (µικροί επεξεργαστές) σε συστήµατα σε ένα ολοκληρωµένο 
κύκλωµα (system-on-a-chip – SoC) νανοµετρικών τεχνολογιών. Σε αυτή την 
κατηγορία ολοκληρωµένων κυκλωµάτων ανήκουν µεταξύ άλλων η αρχιτεκτονική 
πολλών πυρήνων Tile της Tilera µε πυρήνες που βασίζονται στο σύνολο εντολών 
του MIPS επεξεργαστή, η µονάδα επεξεργασίας γραφικών της NVIDIA και η 
αρχιτεκτονική πολλών ολοκληρωµένων πυρήνων (Many Integrated Cores - MIC) 
της Intel. Η τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου µε Συγκριτή και Αναστροφή Τιµής ή Error 
Detection and Correction (EDC) βασίζεται στη λειτουργία του flip-flop αντιστροφής 
bit (bit-flipping flip-flop). Η νέα τοπολογία ανιχνεύει τα λάθη στην έξοδο του flip-
flop, και τα διορθώνει ασύγχρονα µε την αντιστροφή της λογικής τιµής της εξόδου. 
Μία αρχική έκδοση της τεχνικής παρουσιάστηκε στην εργασία [141]. Σε µία 
νεότερη έκδοση της τεχνικής [142], προτείνεται επίσης µία λύση για την 
αντιµετώπιση του φαινοµένου της µεταευστάθειας. Τέλος, παρουσιάζονται οι 
εξοµοιώσεις σε αναπτυξιακή πλατφόρµα FPGA στο σχεδιασµό ενός RISC 
µικροεπεξεργαστή. 

4.2 Περιγραφή της τεχνικής Error Detection and Correction 

4.2.1 Το flip-flop ανίχνευσης και διόρθωσης 

Η τεχνική Error Detection and Correction (EDC) [142] βασίζεται στην ιδέα της 
χρήσης ενός flip-flop αντιστροφής bit (bit-flipping flip-flop). Σε αυτό το flip-flop αν 
ανιχνευτεί ένα λάθος στην έξοδό του, τότε αυτό διορθώνεται ασύγχρονα µε την 
αντιστροφή της λογικής τιµής της εξόδου. Το Σχήµα 4.1α παρουσιάζει το Error 
Detection/Correction flip-flop (EDC flip-flop), το οποίο είναι κατάλληλο για την 
αντιµετώπιση λαθών χρονισµού. Αποτελείται από το κυρίως flip-flop, δύο πύλες 
XOR και ένα µανδαλωτή (Latch). Η πρώτη πύλη XOR συγκρίνει την είσοδο και 
την έξοδο του flip-flop και τροφοδοτεί το µανδαλωτή. Ο µανδαλωτής τροφοδοτεί 
την δεύτερη πύλη XOR στην έξοδο του κυρίως flip-flop. Ανάλογα µε το 
αποτέλεσµα της σύγκρισης, εντός ενός συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, είτε 
το σήµα F του κυρίως flip-flop είτε το συµπλήρωµά του διαδίδεται στην έξοδο Q 
του EDC flip-flop. Το σήµα Q τροφοδοτεί την συνδυαστική λογική που ακολουθεί. 
Εν συντοµία, η τεχνική Error Detection and Correction λειτουργεί ως εξής. 
Υποθέτουµε ότι ένα λάθος χρονισµού ανιχνεύεται σε µία ή περισσότερες 
εισόδους της συνδυαστικής λογικής του σταδίου Sj+1 εξ αιτίας µιας 
καθυστερηµένης απόκρισης του προηγούµενου σταδίου Sj. Έτσι, η απόκριση του 
Sj+1, θα είναι λανθασµένη και πρέπει να διορθωθεί. Τα λάθη διορθώνονται µε την 
επιβολή της συµπληρωµατικής τιµής των λανθασµένων σηµάτων, στις εξόδους 
των flip-flop, του καταχωρητή ο οποίος βρίσκεται ανάµεσα στα δύο στάδια όπου 
ανιχνεύτηκε το λάθος χρονισµού, έτσι ώστε έγκυρες τιµές να τροφοδοτήσουν το 
λογικό στάδιο Sj+1. Επίσης εάν το στάδιο Sj+1 δεν είναι αρκετά γρήγορο, 
επεκτείνεται κατά έναν κύκλο ο χρόνος υπολογισµού του, ώστε να αποκτήσει 
επαρκή χρόνο για να αποκριθεί ορθά.  
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Σχήµα 4.1: α) Το προτεινόµενο EDC flip-flop και β) ο γεννήτορας παλµών 

 

Κατά την αρχικοποίηση (reset) όλων των στοιχείων µνήµης του κυκλώµατος, η 
ένδειξη λάθους Error_F (έξοδος του µανδαλωτή) τίθεται στο λογικό 0. Έτσι, η 
έξοδος F του κυρίως flip-flop διαδίδεται στην έξοδο Q της πύλης XOR και 
τροφοδοτεί τη λογική που ακολουθεί. Στην περίπτωση µη ύπαρξης λάθους το 
αποτέλεσµα της σύγκρισης έχει λογική τιµή 0 στην έξοδο Cmp της πρώτης πύλης 
XOR, µετά τη θετική ακµή του σήµατος του ρολογιού CLK. Αυτή η τιµή 
αποθηκεύεται στο µανδαλωτή. Συνεπώς, η τιµή του σήµατος Q είναι ίδια µε την 
τιµή του σήµατος F του κυρίως flip-flop, το οποίο έχει τη σωστή τιµή. Αυτό το 
σήµα τροφοδοτεί το λογικό στάδιο Sj+1.  

Ωστόσο εάν συµβεί σφάλµα χρονισµού στο στάδιο Sj, τότε η απόκρισή του θα 
φτάσει στην είσοδο D του flip-flop µε καθυστέρηση, µετά τη θετική ακµή του 
σήµατος ρολογιού CLK. Σε αυτή την περίπτωση, παρουσιάζεται ένα λάθος 
χρονισµού στο κυρίως flip-flop και λανθασµένες τιµές παρέχονται στο στάδιο Sj+1, 
µέσω της εξόδου Q. Επιπρόσθετα, η τιµή του σήµατος F διαφέρει από την τιµή 
του σήµατος D. Η πρώτη πύλη XOR ανιχνεύει τη διαφορά αυτή και θέτει την 
έξοδό της Cmp στο λογικό 1. Ο µανδαλωτής λαµβάνει και αποθηκεύει την τιµή 
αυτή. Έτσι, η δεύτερη XOR παρέχει το συµπλήρωµα του F στην έξοδο Q. 
Εποµένως, η έξοδος Q του EDC flip-flop έχει τη σωστή τιµή µε την οποία 
τροφοδοτεί το επόµενο στάδιο Sj+1 ώστε αυτό να υπολογίσει µε τα σωστά 
δεδοµένα τις αποκρίσεις του. Συνεπώς, το λάθος διορθώνεται τοπικά. Για την 
αποθήκευση, του αποτελέσµατος της σύγκρισης µεταξύ της εισόδου και της 
εξόδου του κυρίως flip-flop, ο µανδαλωτής χρησιµοποιεί έναν παλµό ρολογιού 
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(σήµα Pulse). Σηµειώνεται ότι ο µανδαλωτής βρίσκεται σε κατάσταση µνήµης 
όταν ο παλµός είναι στο λογικό 0. 

Το σήµα Pulse δηµιουργείται τοπικά από το σήµα ρολογιού CLK, 
χρησιµοποιώντας ένα γεννήτορα παλµών (pulse generator) ανά καταχωρητή 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1β. Έτσι, αποφεύγεται το κόστος της διάδοσης ενός 
επιπλέον σήµατος ρολογιού στο κύκλωµα. Η πύλη AND στο Σχήµα 4.1β 
εξασφαλίζει ότι θα δηµιουργηθεί ο ζητούµενος παλµός µόνο στο πρώτο ήµισυ 
κάθε περιόδου του ρολογιού. Η διάρκεια του παλµού Pulse είναι τουλάχιστον ίση 
µε τον χρόνο που χρειάζεται ο µανδαλωτής για να αποθηκεύσει το αποτέλεσµα 
της σύγκρισης. Το χρονικό διάστηµα από τη θετική ακµή του CLK µέχρι την 
πτωτική ακµή του Pulse, µείον το χρόνο διάδοσης της XOR και τον χρόνο 
αρχικοποίησης του µανδαλωτή, ορίζει την µέγιστη ανιχνεύσιµη καθυστέρηση 
σήµατος. Κάθε µετάβαση σήµατος στην είσοδο D ενός EDC flip-flop µέσα σε αυτό 
το χρονικό διάστηµα θεωρείται ως καθυστερηµένη απόκριση. Έτσι κατά τη 
σχεδίαση του κυκλώµατος πρέπει να είναι εγγυηµένο ότι οι νέες τιµές στις 
εισόδους των EDC flip-flop φτάνουν µετά από αυτό το διάστηµα, ώστε να µην 
ληφθούν εσφαλµένα ως λάθη.  

Ωστόσο, στη γενική περίπτωση για να εξασφαλιστεί η σωστή λειτουργία, το 
λογικό στάδιο Sj+1 χρειάζεται επιπλέον χρόνο για να υπολογίσει τις αποκρίσεις 
του, µετά τη διόρθωση των τιµών στις εισόδους του. Γι' αυτό το λόγο 
χρησιµοποιείται το σήµα ένδειξης λάθους Error_F, ώστε να αναστείλει το σήµα 
του ρολογιού που τροφοδοτεί τα flip-flop κατά τη διάρκεια του κύκλου του 
ρολογιού ο οποίος ακολουθεί τον κύκλο όπου ανιχνεύτηκε το λάθος. Έτσι, 
αφιερώνεται ένας κύκλος του ρολογιού για την ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης, 
χρησιµοποιώντας την τεχνική αδρανοποίηση του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα 
(σε πολυπύρηνα ολοκληρωµένα κυκλώµατα η τεχνική αδρανοποίηση του 
ρολογιού εφαρµόζεται σε επίπεδο πυρήνα). Σηµειώνεται ότι η χρήση των 
τεχνικών αδρανοποίησης του ρολογιού είναι συνηθισµένη στη σχεδίαση 
κυκλωµάτων µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος. Η ανάκαµψη των σταδίων της 
δοµής διοχέτευσης επιτυγχάνεται µε την εξής διαδικασία. Τα σήµατα Error_F 
όλων των EDC flip-flop ενός καταχωρητή j, δηµιουργούν το σήµα ένδειξης λάθους 
Error_Rj του καταχωρητή µέσω µίας τοπικής πύλης OR (Σχήµα 4.1α). Στη 
συνέχεια, µία δεύτερη πύλη OR συλλέγει τα σήµατα Error_Rj όλων των 
καταχωρητών και δηµιουργεί σε επίπεδο πυρήνα το σήµα ένδειξης λάθους Error, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Το σήµα Error αποθηκεύεται στο Error flip-flop, του 
οποίου η έξοδος Block, χρησιµοποιείται για να εφαρµοστεί η τεχνική 
αδρανοποίησης του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα, και να ενεργοποιήσει τη 
µονάδα Release. Η µονάδα αυτή απελευθερώνει το σήµα του ρολογιού, µετά τη 
λήξη του επόµενου κύκλου του ρολογιού του συστήµατος, ενεργοποιώντας το 
σήµα Reset το οποίο αρχικοποιεί (µηδενίζει) το Error flip-flop. Ταυτόχρονα 
αρχικοποιούνται οι µανδαλωτές όλων των EDC flip-flop ακυρώνοντας τις όποιες 
ενδείξεις λάθους, ώστε να αρχίσει εκ νέου η ανίχνευση. Στην πράξη, η µονάδα 
Release είναι ένας απλός µετρητής, ο οποίος αφού ενεργοποιηθεί, µετράει έναν 
κύκλο του σήµατος του ρολογιού του συστήµατος. Η είσοδος ρολογιού του Error 
flip-flop οδηγείται από µία καθυστερηµένη έκδοση του σήµατος του ρολογιού 
CLK. Αυτή η καθυστέρηση ισούται µε τον χρόνο που απαιτείται για τη δηµιουργία 
του σήµατος Error_F και τη διάδοσή του µέσα από τις δύο OR πύλες µέχρι την 
είσοδο του Error flip-flop. Σε µικρούς πυρήνες επεξεργαστών, η διάδοση του 
σήµατος Error_F θα είναι αρκετά γρήγορη ώστε να προλάβει να αναστείλει το 
σήµα του ρολογιού. 
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Σχήµα 4.2: Αδρανοποίηση του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα 

 

4.2.2 Περιγραφή της λειτουργίας του κυκλώµατος 

Στο Σχήµα 4.3 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα χρονισµού για τη λειτουργία του 
EDC flip-flop. Αρχικά η έξοδος Error_F του µανδαλωτή διατηρείται στο λογικό 0. 
Στον κύκλο i, το λογικό στάδιο Sj αποκρίνεται εντός των προδιαγραφών 
χρονισµού του κυκλώµατος (περίπτωση χωρίς σφάλµατα). Αυτό σηµαίνει ότι µετά 
τη θετική ακµή του ρολογιού, η είσοδος D και η έξοδος F του κυρίως flip-flop 
έχουν τις ίδιες τιµές. Μετά το τέλος του παλµού Pulse, το σήµα Cmp της πρώτης 
πύλης XOR παραµένει στο λογικό 0 καθώς επίσης οι ενδείξεις λάθους Error_F και 
Error_Rj. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι τιµές των σηµάτων F και Q να ταυτίζονται. 
Ακολούθως η τιµή του σήµατος Q τροφοδοτεί το επόµενο λογικό στάδιο Sj+1 το 
οποίο εκτελεί τον υπολογισµό της απόκρισής του µε τα σωστά δεδοµένα. 
Συνεπώς, στην περίπτωση µη ύπαρξης λάθους, η λειτουργία του κυκλώµατος 
παραµένει αναλλοίωτη. 

Στον επόµενο κύκλο (i+1) υπάρχει καθυστέρηση στην απόκριση του σταδίου Sj. 
Το κυρίως flip-flop αποθηκεύει λανθασµένα δεδοµένα και εµφανίζεται ένα λάθος 
χρονισµού στην έξοδο F. Έτσι η απόκριση του λογικού σταδίου Sj+1 στον επόµενο 
κύκλο (i+2) θα είναι επίσης λανθασµένη. Επιπλέον, στον κύκλο (i+2), εξ αιτίας 
αυτού του σφάλµατος, εµφανίζεται µία µετάβαση στα δεδοµένα της εισόδου D του 
κυρίως flip-flop, µετά τη θετική ακµή του ρολογιού CLK και πριν την ενεργοποίηση 
του σήµατος του παλµού ρολογιού Pulse. Τότε η πρώτη πύλη XOR ανιχνεύει τη 
διαφορά µεταξύ των τιµών των σηµάτων D και F, θέτοντας το σήµα Cmp στο 
λογικό 1. Η τιµή αυτή αποθηκεύεται στο µανδαλωτή µε τον παλµό Pulse και 
ενεργοποιείται η ένδειξη λάθους Error_F. Η δεύτερη XOR διορθώνει την τιµή της 
εξόδου Q µε το συµπλήρωµα του F. Συνεπώς, σωστά δεδοµένα τροφοδοτούνται 
στο λογικό στάδιο Sj+1. Το ίδιο συµβαίνει σε οποιοδήποτε EDC flip-flop το οποίο 
ανίχνευσε λάθος. Έτσι, διορθώνονται τα λάθη στις εισόδους του επόµενου 
σταδίου. Οι τιµές στα υπόλοιπα στάδια, τα οποία έχουν ήδη σωστά δεδοµένα, 
παραµένουν ανεπηρέαστες. Από τα παραπάνω είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι 
η διόρθωση του λάθους επιτυγχάνεται χωρίς να χρειάζεται να υπολογιστούν ξανά 
οι αποκρίσεις του λογικού σταδίου Sj. 
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Σχήµα 4.3: ∆ιαγράµµατα χρονισµού για τη λειτουργία του EDC flip-flop 

 

Παράλληλα το σήµα Error_F ενεργοποιεί το σήµα ένδειξης λάθους του 
καταχωρητή Error_Rj, µέσω της πύλης OR, η οποία συλλέγει όλα τα σήµατα 
ένδειξης λάθους των EDC flip-flop. Τέλος το σήµα Error_Rj ενεργοποιεί σε 
επίπεδο πυρήνα την ένδειξη λάθους Error (Σχήµα 4.2) η οποία αποθηκεύεται στο 
Error flip-flop. Με την έξοδο Block του Error flip-flop στο λογικό 1, το σήµα CLK 
αδρανοποιείται δίνοντας τον απαραίτητο χρόνο στο στάδιο Sj+1 να υπολογίσει την 
τιµή του µε τα σωστά δεδοµένα (κύκλος i+3). Πριν το τέλος του κύκλου 
διόρθωσης (i+3), η µονάδα Release αρχικοποιεί στο λογικό 0 το Error flip-flop και 
τους µανδαλωτές των EDC flip-flop. Έτσι απελευθερώνεται το σήµα CLK και 
µηδενίζονται οι ενδείξεις λάθους, και το κύκλωµα επανέρχεται στην κανονική 
λειτουργία για τους επόµενους κύκλους (i+4 κ.τ.λ) µέχρι την επόµενη ανίχνευση 
λάθους.  

4.2.3 Αντιµετώπιση της µεταευστάθειας  

Όπως στην προηγούµενη τεχνική έτσι και στην παρούσα προβλήµατα 
µεταευστάθειας µπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία του EDC flip-flop. Το 
φαινόµενο της µεταευστάθειας µπορεί να συµβεί, όταν τα καθυστερηµένα 
δεδοµένα φτάσουν στην είσοδο D του κυρίως flip-flop κοντά στη θετική ακµή του 
ρολογιού. Σε αυτήν την περίπτωση παραβιάζεται είτε ο χρόνος αρχικοποίησης 
είτε ο χρόνος συγκράτησης του κυρίως flip-flop. Τότε το flip-flop µπορεί να 
εισέλθει σε κατάσταση µεταευστάθειας, όπου η έξοδός του παραµένει σε µία 
περιοχή κοντά στη τάση VDD/2. Αυτή η τιµή µπορεί να ερµηνευτεί είτε ως λογικό 0 
είτε ως λογικό 1, από τις πύλες που τροφοδοτεί, ή να βρεθούν και αυτές οι πύλες 
σε κατάσταση µεταευστάθειας. Σε αυτή την περίπτωση, η πρώτη πύλη XOR δεν 
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είναι ικανή να προσφέρει αξιόπιστη σύγκριση των δεδοµένων της εισόδου και της 
εξόδου του κυρίως flip-flop ώστε να ανιχνευθεί το σχετικό λάθος χρονισµού. 

Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση και να ενισχυθεί η αξιοπιστία, προστίθεται 
στην έξοδο του κυρίως flip-flop ένας ανιχνευτής µεταευστάθειας (metastabilty 
detector - MD) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4α. Εάν παρατηρηθεί κατάσταση 
µεταευστάθειας, η έξοδος F του κυρίως flip-flop λαµβάνει τη συµπληρωµατική 
τιµή της εισόδου του D. Με αυτό τον τρόπο η πρώτη XOR ανιχνεύει ένα λάθος και 
ενεργοποιεί τον µηχανισµό διόρθωσης ώστε να δοθεί στο επόµενο λογικό στάδιο 
ο απαραίτητος χρόνος για να αποκριθεί ορθά. 

 

Σχήµα 4.4: α) Το EDC flip-flop µε τον ανιχνευτή µεταευστάθειας και β) το σχηµατικό του 

ανιχνευτή µεταευστάθειας 

Για να αποθηκεύσουµε στην έξοδο του flip-flop την επιθυµητή τιµή, 
εκµεταλλευόµαστε το γεγονός ότι όταν ένα flip-flop βρίσκεται σε κατάσταση 
µεταευστάθειας, ένας µικρός θόρυβος είναι ικανός να επιβάλλει στην έξοδό του 
είτε τη λογική τιµή 0 είτε η λογική τιµή 1 ανάλογα µε την πολικότητα του θορύβου. 
Έτσι, σε συνθήκες µεταευστάθειας η έξοδος του ανιχνευτή µεταευστάθειας 
αποκρίνεται µε λογικό 0 και ενεργοποιεί έναν τρισταθή (tri-state) αναστροφέα ο 
οποίος οδηγείται από το σήµα της εισόδου D. Ο τρισταθής αναστροφέας 
επιβάλλει στην έξοδο του κυρίως flip-flop µία τιµή η οποία είναι συµπληρωµατική 
της τιµής στην είσοδο D. Ως συνέπεια, η πρώτη πύλη XOR ανιχνεύει ένα λάθος 
και ενεργοποιείται ο µηχανισµός διόρθωσης. Μολονότι είναι εύκολο να 
διορθώσουµε τα δεδοµένα στην έξοδο του κυρίως flip-flop χρησιµοποιώντας έναν 
τρισταθή αποµονωτή (tri-state buffer) αντί για έναν τρισταθή αναστροφέα, το 
αποφεύγουµε διότι δεν µπορούµε να εγγυηθούµε ότι το επόµενο λογικό στάδιο θα 
έχει τον απαιτούµενο χρόνο για να υπολογίσει σωστά την απόκρισή του. 

Στο Σχήµα 4.4β απεικονίζεται ο ανιχνευτής µεταευστάθειας. Αποτελείται από δύο 
αναστροφείς, οι οποίοι χαρακτηρίζονται από διαφορετικές στάθµες τάσης 
µετάβασης. Αυτό είναι δυνατό χρησιµοποιώντας έναν κατάλληλο λόγο W/L, 
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µεταξύ των pMOS και nMOS τρανζίστορ για κάθε αναστροφέα. Ο πρώτος 
αναστροφέας είναι n-dominant, µε τάση µετάβασης χαµηλότερη από VDD/2, και ο 
δεύτερος p-dominant, µε τάση µετάβασης υψηλότερη από VDD/2. Αν εισέλθει το 
flip-flop σε κατάσταση µεταευστάθειας, όπου η έξοδός του είναι κοντά στο VDD/2, 
ο πρώτος αναστροφέας αποκρίνεται µε λογικό 0 ενώ ο δεύτερος µε λογικό 1. 
Έτσι και οι δύο είσοδοι της πύλης NAND είναι στο λογικό 1 και η έξοδος Enable, η 
οποία ενεργοποιεί τον τρισταθή αναστροφέα, είναι στο λογικό 0. Στην κανονική 
λειτουργία οι είσοδοι της πύλης NAND είναι πάντα συµπληρωµατικές και 
συνεπώς η έξοδός της Enable είναι στο λογικό 1, δηλαδή ο τρισταθής 
αναστροφέας παραµένει απενεργοποιηµένος. 

4.2.4 Ανάκαµψη του κυκλώµατος 

Κάθε ανίχνευση λάθους ακολουθείται από µια δράση ανάκαµψης της δοµής 
διοχέτευσης. Στο Σχήµα 4.5 α παρουσιάζεται ο µηχανισµός ανάκαµψης, ο οποίος 
βασίζεται στην τεχνική αδρανοποίησης του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα. Στην 
περίπτωση ανίχνευσης ενός λάθους χρονισµού σε ένα στάδιο, το ρολόι του 
συστήµατος αδρανοποιείται για µία χρονική περίοδο ίση µε τον κύκλο του 
ρολογιού, από το σήµα Block του Error flip-flop. Έτσι παρέχεται ο απαιτούµενος 
χρόνος σε αυτά τα στάδια (π.χ. LS3 στο Σχήµα 4.5 β) τα οποία αρχικά έλαβαν 
λανθασµένα δεδοµένα στην είσοδό τους, εξ αιτίας της παραβίασης του χρονισµού 
στο προηγούµενο στάδιο (LS2), ώστε να υπολογίσουν ξανά τις αποκρίσεις τους 
µε τα σωστά δεδοµένα κατά τη διάρκεια του επιπρόσθετου χρόνου (κύκλος 
διόρθωσης). Τα υπόλοιπα στάδια παραµένουν απενεργοποιηµένα, διατηρώντας 
στις εξόδους τους τις σωστές αποκρίσεις. Το στάδιο LS2, στο οποίο συνέβη το 
λάθος χρονισµού, δεν χρειάζεται να υπολογίσει ξανά τις αποκρίσεις του καθώς τα 
σωστά δεδοµένα ανακτώνται αυτόµατα από τα EDC flip-flop. 

 

Σχήµα 4.5: Η ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης: α) η αρχιτεκτονική και β) η λειτουργία της 
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Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική ανέχεται οποιοδήποτε αριθµό λαθών σε κάθε 
στάδιο του κυκλώµατος µέσα σε έναν κύκλο ρολογιού, καθώς όλα τα στάδια 
έχουν τη δυνατότητα να υπολογίσουν ξανά τις αποκρίσεις τους µε τα σωστά 
δεδοµένα στις εισόδους τους, κατά τη διάρκεια του επιπρόσθετου κύκλου του 
ρολογιού. Αν σε κάθε κύκλο συµβαίνει λάθος, σε ένα ή περισσότερα στάδια, τότε 
το σύστηµα θα συνεχίσει να λειτουργεί µε τη µισή ταχύτητα. 

4.2.5 Σύγκριση τεχνικών 

Σε αντίθεση µε τις τεχνικές Razor [113] και Time Dilation [140], στην τεχνική EDC, 
ένα flip-flop αντικαθίσταται από ένα EDC flip-flop µόνο εάν βρίσκεται στο τέλος 
ενός κρίσιµου µονοπατιού ενός λογικού σταδίου. Ως κρίσιµα µονοπάτια ορίζουµε 
τα µονοπάτια εκείνα τα οποία όταν επηρεάζονται από σφάλµατα χρονισµού 
οδηγούν στη δηµιουργία λαθών χρονισµού. Στις τεχνικές Razor και Time Dilation, 
όλα τα flip-flop πρέπει να αντικατασταθούν από το αντίστοιχο flip-flop ανίχνευσης 
και διόρθωσης, εκτός εάν χρησιµοποιηθούν τοπικά τεχνικές αδρανοποίησης του 
ρολογιού, ανά flip-flop το οποίο δεν χρειάζεται προστασία. Και στις δύο τεχνικές, 
µπορεί να αφαιρεθεί ο συγκριτής XOR από τα flip-flop στα οποία καταλήγουν µη 
κρίσιµα µονοπάτια. Η τεχνική αδρανοποίησης του ρολογιού είναι απαραίτητη 
τοπικά σε κάθε flip-flop, το οποίο δεν χρειάζεται προστασία, διότι κατά το στάδιο 
της διόρθωσης, όπου τα σωστά δεδοµένα στις εισόδους των καταχωρητών 
συλλαµβάνονται στα προστατευµένα flip-flop, αυτό πρέπει να διατηρήσει την 
προηγούµενη σωστή τιµή. Ωστόσο, η λύση αυτή δεν είναι γενικά αποδεκτή διότι 
µεγεθύνει προβλήµατα χρονικής απόκλισης του ρολογιού (clock skew). 
Επιπρόσθετα µετά την κεντρική αναφορά του λάθους, ένα ακόµα σήµα υψηλής 
ταχύτητας πρέπει να διαδοθεί σε όλο το κύκλωµα για την αδρανοποίηση του 
ρολογιού, αυξάνοντας έτσι την πολυπλοκότητα και το κόστος του σχεδιασµού. 
Στην τεχνική EDC, επειδή δεν χρειάζεται τοπικά αδρανοποίηση του ρολογιού, 
αποφεύγονται τα παραπάνω προβλήµατα, έτσι µειώνεται δραστικά η επιφάνεια 
πυριτίου και η κατανάλωση ισχύος, ενώ συγχρόνως παρέχεται η ίδια προστασία 
µε τις άλλες τεχνικές.  

Επίσης όπως υποδεικνύεται στις τεχνικές Razor [113] και Time Dilation [140], 
κατά τη διάρκεια του παράθυρου παρατήρησης στην περίπτωση της µη ύπαρξης 
λάθους, δεν επιτρέπεται καµία µετάβαση σήµατος στην είσοδο του κυρίως flip-
flop. Η πιθανή ύπαρξη γρήγορων µονοπατιών στο κύκλωµα µπορεί να 
παραβιάσει αυτόν τον περιορισµό (πρόβληµα χρόνου συγκράτησης). Σε αυτές τις 
τεχνικές για να αποφευχθεί το πρόβληµα του χρόνου συγκράτησης, εισάγουµε 
κατά τον σχεδιασµό, έναν περιορισµό ελάχιστης καθυστέρησης διαδροµής. Αυτός 
ο περιορισµός επιτυγχάνεται επιβραδύνοντας τα γρήγορα µονοπάτια µε την 
προσθήκη αποµονωτών. Ωστόσο, οι πρόσθετοι αποµονωτές αυξάνουν την 
πολυπλοκότητα του σχεδιασµού, την επιφάνεια πυριτίου και την κατανάλωση 
ισχύος. Σε αυτό το σηµείο τίθεται ένας συµβιβασµός µεταξύ του αριθµού των 
αποµονωτών που θα χρησιµοποιηθούν και της µέγιστης καθυστέρησης σήµατος 
η οποία θα ανιχνεύεται. Μία µεγάλη τιµή για τον περιορισµό της ελάχιστης 
καθυστέρησης µονοπατιού, µπορεί να αυξήσει τον απαιτούµενο αριθµό των 
αποµονωτών στο κύκλωµα. Από την άλλη µία µικρή τιµή για αυτήν την 
καθυστέρηση µειώνει την ανοχή σε λάθη, εξ αιτίας της µείωσης της µέγιστης 
ανιχνεύσιµης καθυστέρησης σήµατος. Στις τεχνικές Razor και Time Dilation, όλα 
τα γρήγορα µονοπάτια πρέπει να ικανοποιούν τον περιορισµό της ελάχιστης 
καθυστέρησης. 
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Σχήµα 4.6: Χρονικοί περιορισµοί 

 

Επίσης το πρόβληµα του χρόνου συγκράτησης, επηρεάζει και την EDC τεχνική 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Στην περίπτωση µη ύπαρξης λάθους, κατά τη 
διάρκεια του χρονικού διαστήµατος µεταξύ της θετικής ακµής του ρολογιού CLK 
και της απενεργοποίησης του παλµού Pulse µείον το χρόνο διάδοσης της πρώτης 
πύλης XOR, δεν επιτρέπεται κάποια µετάβαση σήµατος στην είσοδο του EDC 
flip-flop. Αν και τα EDC flip-flop τοποθετούνται στις εξόδους των κρίσιµων 
µονοπατιών, όπου δεν αναµένεται καµία µετάβαση σήµατος µέσα σε αυτό το 
χρονικό διάστηµα, πιθανά γρήγορα πλευρικά µονοπάτια τα οποία καταλήγουν σε 
αυτά τα EDC flip-flop, ενδέχεται να δώσουν τέτοιες µεταβάσεις σήµατος οι οποίες 
απαγορεύονται. Σε αντίθεση µε τις τεχνικές Razor και Time Dilation στις οποίες 
όλα τα γρήγορα µονοπάτια πρέπει να ικανοποιούν τον περιορισµό της ελάχιστης 
καθυστέρησης, στην τεχνική EDC µόνο τα πλευρικά µονοπάτια ενός κρίσιµου 
µονοπατιού χρειάζονται επιπλέον καθυστέρηση ώστε να ικανοποιούν αυτόν τον 
περιορισµό. Έτσι, η προσπάθεια σχεδίασης, η επιφάνεια πυριτίου και η 
κατανάλωση ισχύος θα έχουν ουσιαστικά χαµηλότερο κόστος στην τεχνική EDC, 
συγκριτικά µε τις τεχνικές Razor και Time Dilation. 

Επιπρόσθετα, µετά την ανίχνευση ενός λάθους, το σήµα της ένδειξης λάθους 
πρέπει να διαδοθεί κατάλληλα ώστε να αδρανοποιήσει το ρολόι του συστήµατος 
για να µην τροφοδοτεί το κύκλωµα (αδρανοποίηση του ρολογιού σε επίπεδο 
πυρήνα). Ο διαθέσιµος χρόνος καθορίζεται από την πτωτική ακµή του σήµατος 
Pulse το οποίο αποθηκεύει το σήµα ένδειξης λάθους Error_F και τον χρόνο 
διάδοσης του σήµατος του ρολογιού CLK µέσα στον πυρήνα, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 4.6. Σε σχεδιασµούς µικρών πυρήνων, η διάδοση του σήµατος της 
ένδειξης λάθους είναι αρκετά γρήγορη ώστε να µπορέσει να αδρανοποιήσει το 
σήµα του ρολογιού CLK.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα του EDC flip-flop είναι ότι η δεύτερη πύλη XOR δεν 
τοποθετείται στην είσοδο του κυρίως flip-flop, και έτσι δεν εισάγει επιπλέον 
καθυστέρηση στο κρίσιµο µονοπάτι το οποίο βρίσκεται υπό παρατήρηση, όπως 
συµβαίνει µε τον επιπρόσθετο πολυπλέκτη στο Razor flip-flop. Από την άλλη 
πλευρά, όταν ένα κρίσιµο µονοπάτι ξεκινάει από ένα EDC flip-flop, τότε 
επηρεάζεται η καθυστέρηση της διάδοσης σήµατος σε αυτό, από την επιπλέον 
καθυστέρηση της πύλης XOR. Ωστόσο, δεν είναι δεδοµένο ότι σε κάθε κύκλωµα 
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τα κρίσιµα µονοπάτια θα ξεκινάνε από τα EDC flip-flop. Είναι αρκετά πιθανό, σε 
µία δοµή διοχέτευσης, να υπάρχει ένα µόνο στάδιο µε κρίσιµα µονοπάτια, το 
οποίο χρειάζεται προστασία και συνεπώς το πρόβληµα µε την καθυστέρηση της 
πύλης XOR να µην είναι υπαρκτό.  

Σε αυτό το σηµείο, είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι η καθυστέρηση διάδοσης 
ενός µονοπατιού, σε σχέση µε την καθυστέρηση διάδοσης των άλλων 
µονοπατιών, αλλάζει υπό την παρουσία των διακυµάνσεων της κατασκευαστικής 
διαδικασίας (process variation) και του φαινοµένου της γήρανσης (aging). Έτσι, η 
ανάλυση για το διαχωρισµό των µονοπατιών σε κρίσιµα και µη κρίσιµα πρέπει να 
εγγυάται ότι τα µη κρίσιµα δε θα γίνουν ποτέ κρίσιµα, ούτε υπό την χειρότερη 
περίπτωση των διακυµάνσεων της κατασκευαστικής διαδικασίας ούτε υπό 
συνθήκες γήρανσης. Επίσης, είναι γνωστό ότι το φαινόµενο της γήρανσης επιδρά 
συσσωρευτικά και σταδιακά επιβραδύνει την ταχύτητα του κυκλώµατος. Για να 
αποφευχθεί η λανθασµένη λειτουργία, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετρητές 
του ρυθµού εµφάνισης λαθών, έτσι ώστε στην περίπτωση κατά την οποία ο 
ρυθµός εµφάνισης λαθών ξεπερνά ένα όριο να προσαρµόζεται (πτωτικά) η 
συχνότητα του ρολογιού για την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήµατος. 

Για να λειτουργήσει η EDC τεχνική, χρειάζεται ένα επιπλέον σήµα ρολογιού, το 
σήµα Pulse. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, αυτό το σήµα µπορεί να 
δηµιουργηθεί τοπικά από το σήµα του ρολογιού CLK, σε κάθε καταχωρητή ο 
οποίος χρειάζεται προστασία από λάθη χρονισµού, από τη στιγµή που και τα δύο 
σήµατα έχουν την ίδια περίοδο. Οι τεχνικές Razor και Time Dilation χρειάζονται 
και αυτές επίσης, ένα επιπλέον σήµα ρολογιού το οποίο είναι µία καθυστερηµένη 
έκδοση του σήµατος του ρολογιού CLK, µε έναν κατάλληλα τροποποιηµένο κύκλο 
εργασίας (duty cycle). Αν και σε αυτές τις τεχνικές µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
συµπλήρωµα του σήµατος του ρολογιού, αυτό θα αύξανε τόσο την απαιτούµενη 
επιφάνεια πυριτίου όσο και την κατανάλωση ισχύος. Είναι σηµαντικό να 
σηµειωθεί ότι το κύκλωµα ανάκαµψης, το οποίο αποτελείται από το Error flip-flop 
και τη βασική λογική ελέγχου, χρειάζεται επίσης στις τοπολογίες Razor και Time 
Dilation. 

4.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

4.3.1 Προσοµοιώσεις υλοποίησης του EDC flip-flop µε τρανζίστορ 

Με στόχο τη διερεύνηση των δυνατοτήτων και των επιδόσεων της προτεινόµενης 
τεχνικής προσοµοιώθηκε η υλοποίηση του EDC flip-flop µε τρανζίστορ. Αρχικά, ο 
ανιχνευτής µεταευστάθειας στο Σχήµα 4.4β σχεδιάστηκε ως αυτόνοµη µονάδα 
στην τεχνολογία CMOS των 90nm της UMC (VDD=1.2V). Το κύκλωµα έχει την 
ικανότητα ανίχνευσης µεταευστάθειας όταν το επίπεδο τάσης του υπό 
παρακολούθηση σήµατος κυµαίνεται µεταξύ 455mV και 753mV, στην τυπική 
περίπτωση. Εκτελέστηκε ανάλυση Monte-Carlo (Σχήµα 4.7), στην οποία 
χρησιµοποιήθηκαν τα στατιστικά µοντέλα της τεχνολογίας και λήφθηκαν υπόψη 
το µη ταίριασµα των τρανζίστορ (device mismatches), οι διακυµάνσεις τις 
κατασκευαστικής διαδικασίας, καθώς και οι διακυµάνσεις της τάσης µέχρι ±10% 
της ονοµαστικής τιµής και της θερµοκρασίας µεταξύ 0 οC και 85 οC (process, 
voltage, temperature variations – PVT variations). Σύµφωνα µε τις 
προσοµοιώσεις το κάτω όριο του εύρους ανίχνευσης µεταευστάθειας είναι µεταξύ 
380mV και 535mV, ενώ το πάνω όριο µεταξύ 635mV και 845mV. Αυτά τα 
περιθώρια είναι ασφαλή για την αξιόπιστη λειτουργία του κυκλώµατος. Επίσης, 
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αποδείχθηκε ότι στην κανονική λειτουργία του κυκλώµατος, δεν ενεργοποιείται 
κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες ο ανιχνευτής µεταευστάθειας.  

Στη συνέχεια, αξιολογήθηκε το EDC flip-flop, συµπεριλαµβανοµένου του 
ανιχνευτή µεταευστάθειας, στην ίδια τεχνολογία. Εκτελέστηκαν Monte-Carlo 
προσοµοιώσεις όπως ανωτέρω. Οι προσοµοιώσεις εκτελέστηκαν σε ένα 
κύκλωµα το οποίο αποτελείται από µια διαδροµή µετάδοσης σήµατος µεταξύ ενός 
τυπικού flip-flop και ενός EDC flip-flop ως flip-flop εξόδου. Το µονοπάτι 
αποτελείται από 5 ζεύγη πυλών AND και OR συνδεδεµένα διαδοχικά στη σειρά. 
Οι είσοδοι οι οποίες βρίσκονται εκτός του µονοπατιού συνδέονται στην γείωση για 
τις πύλες OR και στην τροφοδοσία για τις πύλες AND. Η περίοδος των σηµάτων 
του ρολογιού (CLK και Pulse) ήταν 700ps. Η διάρκεια του παλµού Pulse ήταν 
210ps και η καθυστέρηση σε σχέση µε το σήµα CLK ήταν 120ps. Για επίπεδα της 
τάσης τροφοδοσίας µέχρι την ελάχιστη τιµή των 0.9V και θερµοκρασίες µέχρι τη 
µέγιστη τιµή των 85oC το κύκλωµα λειτουργούσε σωστά χωρίς να δηµιουργεί 
λάθη. Για µικρότερα επίπεδα τάσης πάντα ανιχνεύονταν και διορθώνονταν τα 
λάθη που δηµιουργούνται.  

 

Σχήµα 4.7: Προσοµοιώσεις Monte-Carlo στον ανιχνευτή µεταευστάθειας υπό τις 

διακυµάνσεις της κατασκευαστικής διαδικασίας, τάσης και θερµοκρασίας (PVT variations) 

και µη ταίριασµα των τρανζίστορ (device mismatches) (επάνω η βέλτιστη περίπτωση και 

κάτω η χειρότερη περίπτωση) 

4.3.2 Αξιολόγηση και συγκρίσεις σε έναν µικροεπεξεργαστή MIPS 

Ακολούθως, η EDC τεχνική εφαρµόστηκε σε έναν µικροεπεξεργαστή 32bit MIPS 
R2000, αρχιτεκτονικής RISC µε δοµή διοχέτευσης και συχνότητα λειτουργίας 
125MHz. Για την σχεδίαση χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα CADENCE µε τη 
βιβλιοθήκη πυλών της Faraday για την τεχνολογία CMOS των 90nm της UMC. Ο 
µικροεπεξεργαστής αποτελείται από τη δοµή διοχέτευσης, το αρχείο 
καταχωρητών (RF), την κρυφή µνήµη των εντολών I-CACHE (1KB – 256 
instruction words) και την κρυφή µνήµη των δεδοµένων D-CACHE (2KB – 512 
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instruction words) όπως φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.8α. Το Σχήµα 
4.8β παρουσιάζει την τοποθέτηση των δοµικών στοιχείων του µικροεπεξεργαστή 
στο φυσικό σχεδιασµό.  

  

Σχήµα 4.8: Ο πυρήνας MIPS: α) διάγραµµα δοµής διοχέτευσης και β) κάτοψη 

Η δοµή διοχέτευσης αποτελείται από 5 στάδια: το στάδιο IF προσκόµισης των 
εκτελούµενων εντολών από τη µνήµη, το στάδιο ID αποκωδικοποίησης της 
εντολής και προσδιορισµού των απαραίτητων σηµάτων ελέγχου των 
πολυπλεκτών και των στοιχείων µνήµης των επόµενων σταδίων, το στάδιο EX 
εκτέλεσης των εντολών, το στάδιο MEM αποθήκευσης στη µνήµη δεδοµένων και 
το στάδιο WB ανατροφοδότησης του αρχείου καταχωρητών µε το αποτέλεσµα 
της τελευταίας εντολής. Το σύνολο εντολών το οποίο υλοποιήθηκε δεν 
υποστηρίζει πράξεις κινητής υποδιαστολής, εποµένως η µονάδα κινητής 
υποδιαστολής (floating-point unit) καθώς και το αρχείο καταχωρητών κινητής 
υποδιαστολής παραλείπονται. Τα χαρακτηριστικά του επεξεργαστή 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Από τα 466 flip-flop του σχεδιασµού, τα 92 flip-
flop (19.7%) βρίσκονται στην έξοδο κρίσιµων µονοπατιών και αντικαθίστανται 
από τα EDC flip-flop ώστε να είναι δυνατή η ανίχνευση και διόρθωση λαθών. Τα 
υπόλοιπα flip-flop παραµένουν αναλλοίωτα. Ως κρίσιµα µονοπάτια ορίζουµε τα 
µονοπάτια µε καθυστέρηση (στην χειρότερη περίπτωση) µεγαλύτερη από το 75% 
της περιόδου του ρολογιού. Αυτά τα µονοπάτια αναγνωρίζονται από τις αναφορές 
του εργαλείου Encounter της CADENCE µετά από στατική ανάλυση χρόνου. 
Καθώς δεν µπορεί να γίνει σύνθεση του κυκλώµατος ανίχνευσης µεταευστάθειας 
µε πύλες της βιβλιοθήκης, ο ανιχνευτής δεν συµπεριλαµβάνεται στο σχεδιασµό 
των EDC flip-flop του µικροεπεξεργαστή. 
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Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά του µικροεπεξεργαστή MIPS 

Τεχνολογία 90nm CMOS 

Ολική επιφάνεια πυριτίου 228649 µm
2
 

# flip-flops 466 

Συχνότητα κυκλώµατος 125MHz @ 1.2V 

Κατανάλωση ισχύος 6.24mW @ 1.2V 

Μέγεθος I-Cache  1KB 

Μέγεθος D-Cache 2KB 

Το Σχήµα 4.9 παρουσιάζει το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης του τελικού 
φυσικού σχεδιασµού. Στο κύκλωµα εισάγονται πολλαπλά λάθη, σε διάφορες 
χρονικές στιγµές, αναστρέφοντας την είσοδο των EDC flip-flop κατά τη διάρκεια 
της θετικής ακµής του σήµατος του ρολογιού CLK. Για αυτόν το σκοπό 
προστίθεται µία πύλη XOR δύο εισόδων, µπροστά από κάθε προστατευµένο flip-
flop. Αυτή η πύλη XOR θεωρείται ως τµήµα του κυκλώµατος, κατά τον 
προσδιορισµό της συχνότητας λειτουργίας, και οδηγεί την είσοδο D του 
προστατευµένου flip-flop. Η πρώτη είσοδος της πύλης XOR οδηγείται από την 
έξοδο της συνδυαστικής λογικής και η δεύτερη είσοδος οδηγείται από ένα σήµα 
γένεσης λάθους Error_Gen, το οποίο ελέγχεται από το εξωτερικό περιβάλλον. 
Εάν το σήµα Error_Gen έχει λογική τιµή 1 τότε δηµιουργεί µία µετάβαση µέσα στο 
παράθυρο παρατήρησης, η οποία αναπαριστά µία καθυστερηµένη απόκριση της 
λογικής. Αυτά τα λάθη ανιχνεύονται και τα αντίστοιχα Error_R σήµατα λαµβάνουν 
λογική τιµή 1, ενεργοποιώντας το σήµα Block. Κατά τη διάρκεια του χρονικού 
διαστήµατος του επόµενου κύκλου του ρολογιού του συστήµατος, το σήµα Block 
χρησιµοποιείται για την αδρανοποίηση του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα. 
Κατόπιν, στον κύκλο διόρθωσης, διορθώνονται τα λάθη στις εξόδους των EDC 
flip-flop και τα επόµενα στάδια υπολογίζουν ξανά τις σωστές αποκρίσεις τους. Στο 
τέλος του κύκλου διόρθωσης το σήµα του ρολογιού CLK απελευθερώνεται και το 
κύκλωµα συνεχίζει την κανονική λειτουργία του µέχρι την επόµενη ανίχνευση 
λάθους.  

 

Σχήµα 4.9: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης της τεχνικής Error Detection/Correction στον 

µικροεπεξεργαστή MIPS 

Συγκριτικά µε τον αρχικό πυρήνα, ο οποίος δεν ενσωµατώνει καµία τεχνική, 
παρατηρείται αύξηση 4.5% στην κατανάλωση ισχύος (5.96mW για τον αρχικό 
πυρήνα και 6.24mW για τον προστατευµένο µε την τεχνική EDC πυρήνα) και 
αύξηση 2% στην επιφάνεια πυριτίου (224116 µm2 για τον αρχικό πυρήνα και 
228649 µm2 για τον προστατευµένο µε την τεχνική EDC πυρήνα) στην ίδια 
συχνότητα λειτουργίας. 
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Σχήµα 4.10: Γραφήµατα σύγκρισης των τριών τεχνικών 

Παράλληλα ο ίδιος µικροεπεξεργαστής σχεδιάστηκε, στην ίδια τεχνολογία µε την 
ίδια συχνότητα, χρησιµοποιώντας τις τεχνικές Razor και Time Dilation. Όπως και 
στην τεχνική EDC, οι ανιχνευτές µεταευστάθειας δεν συµπεριλήφθηκαν σε αυτά 
τα κυκλώµατα. Επίσης µόνο τα 92 από τα Razor και Time Dilation flip-flop 
ενσωµατώνουν την XOR ανίχνευσης λάθους. Ωστόσο, το σχετικό κύκλωµα 
διόρθωσης λάθους, πρέπει να υπάρχει σε κάθε flip-flop για την σωστή λειτουργία 
του µικροεπεξεργαστή σε αυτές τις τεχνικές. Συγκρίσεις µεταξύ των τριών 
σχεδιασµών αποδεικνύουν ότι η τεχνική EDC παρουσιάζει 20.8% και 9.2% 
µείωση στην κατανάλωση ισχύος σε σχέση µε τις τεχνικές Razor και Time Dilation 
αντίστοιχα (7.88mW για τη Razor και 6.87mW για τη Time Dilation). Όσον αφορά 
την επιφάνεια πυριτίου η τεχνική EDC παρουσιάζει 11.5% και 10.3% µικρότερη 
επιφάνεια πυριτίου σε σχέση µε τις τεχνικές Razor και Time Dilation αντίστοιχα 
(258238µm2 για τη Razor και 255020µm2 για τη Time Dilation). Τα γραφήµατα 
των συγκρίσεων παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.10 και στον Πίνακα 4.2. 

Πίνακας 4.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα στον µικροεπεξεργαστή MIPS 

 Κατανάλωση ισχύος 

(mW) @ 125MHz 

Επιφάνεια πυριτίου 

(µm
2
) 

Αρχικό κύκλωµα 5.96 224116 

Razor [113] 7.88 258238 

Time Dilation [140] 6.87 255020 

EDC [142] 6.24 228649 

(1 – 4) % µείωση -4.49% -1.98% 

(2 – 4) % µείωση 20.81% 11.46% 

(3 – 4) % µείωση 9.17% 10.34% 
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4.3.3 Εξοµοίωση του µικροεπεξεργαστή 

Η τεχνική EDC επαληθεύτηκε επίσης σε µία πρότυπη υλοποίηση του ίδιου MIPS 
µικροεπεξεργαστή σε πλατφόρµα FPGA. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η 
πλατφόρµα DE2 Design Board της Altera Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζεται η 
πειραµατική διάταξη, ενώ στα Σχήµατα 4.12α, β και γ απεικονίζονται οι 
κυµατοµορφές όπως παρατηρούνται στον λογικό αναλυτή TLA5202B Tektronix.Ο 
σχεδιασµός λειτουργεί µε ένα εξωτερικό σήµα ρολογιού, το οποίο παράγεται από 
τη γεννήτρια συχνοτήτων AGF3251 Tektronix Function Generator. Τα λάθη 
χρονισµού εξοµοιώνονται µε τη λειτουργία του κυκλώµατος σε υψηλότερη 
συχνότητα από την ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας. Το Σχήµα 4.12α 
παρουσιάζει την εξοµοίωση του κυκλώµατος χρησιµοποιώντας την ονοµαστική 
συχνότητα λειτουργίας (44 MHz), οπότε δεν συµβαίνουν λάθη, ούτε στο 
απροστάτευτο κύκλωµα ούτε στο προστατευµένο. Οι κυµατοµορφές του 
απροστάτευτου κυκλώµατος σε υψηλότερη συχνότητα (46 MHz) παρουσιάζονται 
στο Σχήµα 4.12β. Σε αυτήν την περίπτωση τα δεδοµένα φτάνουν µετά την θετική 
ακµή του ρολογιού και τα flip-flop συλλαµβάνουν λάθος τιµές. Στο προστατευµένο 
κύκλωµα τα EDC flip-flop παρόλο που επίσης συλλαµβάνουν λάθος τιµές στη 
συχνότητα των 46 MHz, ανιχνεύουν και διορθώνουν τα αντίστοιχα λάθη 
χρονισµού όπως διαπιστώνουµε στο Σχήµα 4.12γ. 

 

 

Σχήµα 4.11: Πειραµατική διάταξη.  
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Σχήµα 4.12: α) Kυµατοµορφές του κυκλώµατος στην ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας 

(44 MHz), β) κυµατοµορφές του απροστάτευτου κυκλώµατος στη συχνότητα των 46 MΗz, γ) 

κυµατοµορφές του προστατευµένου κυκλώµατος στη συχνότητα των 46 MΗz 
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5. Η ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ ΧΡΟΝΟΥ ΜΕ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ 
ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΤΙΜΗΣ 

5.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου µε Ανιχνευτή 
Μετάβασης και Αναστροφή Τιµής ή τεχνική Timing Error Tolerance (TET), η 
οποία ανιχνεύει και διορθώνει πολλαπλά λάθη σε σχεδιασµούς πυρήνων που 
βασίζονται σε flip-flop. Η προτεινόµενη τεχνική ΤΕΤ ανιχνεύει τις καθυστερηµένες 
αποκρίσεις των δεδοµένων στις εισόδους των καταχωρητών και τις διορθώνει 
ασύγχρονα στις εξόδους. Η λειτουργία της βασίζεται σε έναν ανιχνευτή 
µετάβασης, για την ανίχνευση των καθυστερηµένων αποκρίσεων, και µία λογική 
τοπικής ασύγχρονης διόρθωσης που ενσωµατώνονται σε κάθε προστατευόµενο 
flip-flop. Μόνο τα flip-flop που βρίσκονται στο τέλος κρίσιµων µονοπατιών και τα 
οποία είναι ευπαθή σε λάθη χρονισµού αντικαθίστανται από τα προτεινόµενα 
ανθεκτικά flip-flop. Η τεχνική επαληθεύτηκε τόσο µε προσοµοιώσεις όσο και µε 
εξοµοιώσεις σε αναπτυξιακή πλατφόρµα FPGA στο σχεδιασµό ενός RISC 
µικροεπεξεργαστή. Επίσης παρουσιάζονται οι συγκρίσεις µε τις προηγούµενες 
προτεινόµενες τεχνικές στην ίδια τεχνολογία. Αυτή η τεχνική εφαρµόστηκε στο 
σχεδιασµό του ίδιου RISC µικροεπεξεργαστή ο οποίος υλοποιήθηκε στην 
τεχνολογία Low Leakage 65 nm της UMC. Τέλος παρουσιάζονται τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα στο κατασκευασµένο ολοκληρωµένο κύκλωµα που αποδεικνύουν 
την ορθή λειτουργία της τεχνικής. 

5.2 Ανοχή σε λάθη χρονισµού µε την τεχνική Timing Error Tolerance 

5.2.1 Περιγραφή της τεχνικής  

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουµε την τρίτη προτεινόµενη τεχνική 
ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού. Η τεχνική Timing Error Tolerance 
[143] [144] ανιχνεύει τις καθυστερηµένες αφίξεις των δεδοµένων στην είσοδο των 
flip-flop και διορθώνει ασύγχρονα τα σχετικά λάθη στην έξοδό τους. Η λειτουργία 
βασίζεται στην παρατήρηση ότι σε περίπτωση καθυστερηµένης άφιξης των 
δεδοµένων στην είσοδο ενός flip-flop, τα δεδοµένα στην έξοδο πρέπει να 
τροποποιηθούν ώστε να ταυτίζονται µε την τελική τιµή των δεδοµένων στην 
είσοδο. Ως καθυστερηµένη άφιξη των δεδοµένων θεωρούµε οποιαδήποτε 
µετάβαση (απόκριση) στην έξοδo της συνδυαστικής λογικής που προηγείται µέσα 
στον χρόνο αρχικοποίησης του flip-flop ή σε ένα συγκεκριµένο χρονικό παράθυρο 
αµέσως µετά τη θετική ακµή του ρολογιού.  

Η προτεινόµενη λύση βασίζεται στο Timing Error Tolerance flip-flop (TET flip-flop) 
το οποίο αντικαθιστά µόνο τα flip-flop στο τέλος των µονοπατιών τα οποία είναι 
επιρρεπή σε λάθη χρονισµού. Αυτά τα κρίσιµα µονοπάτια µπορούν να 
προσδιοριστούν µε τη χρήση εργαλείων στατικής ανάλυσης χρονισµού (static 
timing analysis). Το προτεινόµενο flip-flop (ενσωµατωµένο σε έναν καταχωρητή 
του κυκλώµατος) παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1. Αποτελείται από ένα flip-flop µε 
ασύγχρονο µηχανισµό διόρθωσης (Asynchronous Error Correction - AEC) και 
έναν ανιχνευτή µετάβασης (Transition Detection – TD). Η λειτουργία του είναι η 
ακόλουθη. Ο ανιχνευτής µετάβασης ενεργοποιείται για ένα χρονικό διάστηµα µετά 
την θετική ακµή του ρολογιού CLK, ώστε να ανιχνεύει λάθη χρονισµού. Σε αυτό το 
παράθυρο παρατήρησης οποιαδήποτε µετάβαση στην είσοδο του flip-flop 
αναγνωρίζεται ως σφάλµα καθυστέρησης. Η ανάλυση που ακολουθεί 
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παρουσιάζεται για αµεσότητα πάνω σε δοµές διοχέτευσης παρόλο που καλύπτει 
κάθε ακολουθιακό κύκλωµα. 

 

 

Σχήµα 5.1: Το TET flip-flop 

Στο ανωτέρω χρονικό παράθυρο, δεν επιτρέπεται καµία µετάβαση σήµατος (εκ 
του σχεδιασµού του κυκλώµατος) στην είσοδο του flip-flop. Κάθε φορά που 
ανιχνεύεται µία µετάβαση σήµατος κατά τη διάρκεια του χρόνου παρατήρησης, 
δηλαδή µία παραβίαση του χρονισµού του κυκλώµατος, η µονάδα TD δηµιουργεί 
στην έξοδό της ED ένα θετικό παλµό ένδειξης ανίχνευσης λάθους. Σε αυτή την 
περίπτωση ενεργοποιείται η λειτουργία διόρθωσης, όπου ο παλµός σήµατος ED 
τροφοδοτεί, µέσω της εισόδου ασύγχρονης διόρθωσης AC το AEC flip-flop, για να 
διορθώσει τα αποθηκευµένα δεδοµένα χρησιµοποιώντας ένα κατάλληλο (απλό) 
κύκλωµα.  

Το παράθυρο παρατήρησης της µονάδας ανίχνευσης µετάβασης καθορίζεται από 
την χρονική διάρκεια του θετικού παλµού του ρολογιού. Όσο το σήµα του 
ρολογιού CLK βρίσκεται στη λογική τιµή 1, κάθε µετάβαση στην είσοδο D του flip-
flop θα ανιχνεύεται και θα παράγεται ένας παλµός στην έξοδο της µονάδας TD. 
Αυτό σηµαίνει ότι στο αντίστοιχο χρονικό διάστηµα δεν αναµένεται καµία 
µετάβαση σήµατος στην είσοδο του flip-flop ή αλλιώς, από το σχεδιασµό του 
κυκλώµατος, καµία µετάβαση σήµατος δεν επιτρέπεται να εµφανιστεί σε αυτή την 
είσοδο στην κανονική λειτουργία. Γενικά, ο παραπάνω χρονικός περιορισµός 
ικανοποιείται εύκολα καθώς ένα TET flip-flop χρησιµοποιείται στις εξόδους 
µονοπατιών µε µεγάλη καθυστέρηση διάδοσης σήµατος (κρίσιµα χρονικά 
µονοπάτια). Ωστόσο, υπό την παρουσία γρήγορων παράπλευρων µονοπατιών 
σε ένα κρίσιµο χρονικά µονοπάτι (γρήγορα πλευρικά µονοπάτια τα οποία 
τερµατίζουν στο ίδιο TET flip-flop όπως το πραγµατικά κρίσιµο µονοπάτι) αυτός ο 
χρονικός περιορισµός µπορεί να παραβιαστεί. Προκειµένου να αποφευχθούν 
λανθασµένες ενδείξεις λαθών, είτε προσαρµόζεται ο κύκλος εργασίας του 
σήµατος του ρολογιού CLK (duty cycle), είτε προστίθεται καθυστέρηση στις 
γρήγορες παράπλευρες διαδροµές (για παράδειγµα θέτοντας ένα περιορισµό 
ελάχιστης καθυστέρησης κατά τη σύνθεση του κυκλώµατος), είτε εφαρµόζονται 
και οι δύο τεχνικές µαζί, ώστε κανένα από τα υπό εξέταση γρήγορα πλευρικά 
µονοπάτια να µην αποκρίνεται µέσα στο παράθυρο παρατήρησης. 
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1, µία καθυστέρηση ίση µε τον χρόνο αρχικοποίησης 
του AEC flip-flop εισάγεται στο µονοπάτι του σήµατος από την είσοδο D του flip-
flop έως την είσοδο DSU του ανιχνευτή µετάβασης. Αυτή η καθυστέρηση 
εξασφαλίζει ότι µία καθυστερηµένη µετάβαση στην είσοδο D, µέσα στον χρόνο 
αρχικοποίησης του AEC flip-flop, θα φτάσει στην είσοδο του ανιχνευτή µετάβασης 
µετά τη θετική ακµή του ρολογιού και συνεπώς θα ανιχνευτεί. Το παράθυρο 
παρακολούθησης υποδεικνύεται στο Σχήµα 5.2, όπου ο χρόνος tsu είναι ο χρόνος 
αρχικοποίησης του flip-flop και η χρονική διάρκεια tc-q είναι η καθυστέρηση 
διάδοσης σήµατος από την δειγµατοληπτούσα ακµή του ρολογιού στην έξοδο Q 
του flip-flop (clock-to-Q). 

 

Σχήµα 5.2: ∆ιαγράµµατα χρονισµού του TET flip-flop 

Τέλος, σε κάθε καταχωρητή της δοµής διοχέτευσης, οι ενδείξεις λάθους ED από 
κάθε TET flip-flop, συλλέγονται µε ένα δέντρο πυλών OR, το οποίο οδηγεί την 
είσοδο του ρολογιού ενός flip-flop (Error flip-flop). Η είσοδος αυτού του flip-flop 
είναι µονίµως στο λογικό 1. Ο παλµός της ένδειξης λάθους ED ενεργοποιεί το 
Error flip-flop µέσω της πύλης OR ώστε να παραχθεί το σήµα της ένδειξης 
λάθους Error_Rj σε επίπεδο καταχωρητή. 

5.2.2 Σχεδίαση µε πύλες κατάλληλη για σύνθεση  

Το Σχήµα 5.3α παρουσιάζει τη σχεδίαση του AEC flip-flop [144], ως µία 
συνθέσιµη δοµή µε τη χρήση µίας βιβλιοθήκης τυπικών πυλών. Αποτελείται από 
ένα flip-flop (Typical flip-flop) µε δυνατότητες ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 1 
(preset) και ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 0 (clear) και δύο πύλες NAND. Ένα 
λάθος στην έξοδο του flip-flop διορθώνεται µε την κατάλληλη ενεργοποίηση είτε 
της ασύγχρονης θύρας preset είτε της ασύγχρονης θύρας clear του flip-flop, 
λαµβάνοντας υπόψιν την τελική τιµή των δεδοµένων στην είσοδο. Η αρχή 
λειτουργίας του AEC flip-flop συνοψίζεται στο Σχήµα 5.3β. Υπό την παρουσία 
ενός σφάλµατος χρονισµού, το Typical flip-flop ενδέχεται ή να συλλάβει τα σωστά 
δεδοµένα (δηλ. να µην επηρεαστεί από την παραβίαση του χρόνου 
αρχικοποίησης), ή να συλλάβει λάθος δεδοµένα, ή να βρεθεί σε κατάσταση 
µεταευστάθειας (εξ αιτίας της παραβίασης του χρόνου αρχικοποίησης ή του 
χρόνου συγκράτησης). Σε κάθε περίπτωση ενεργοποιείται η λειτουργία 
διόρθωσης. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη τοπολογία, εάν η τελική, σωστή αλλά 
καθυστερηµένη τιµή στην είσοδο D είναι στο λογικό 1 τότε ο παλµός του 
ανιχνευτή µετάβασης ενεργοποιεί την πρώτη πύλη NAND και αρχικοποιεί 
ασύγχρονα την έξοδο Q στο λογικό 1, ενώ εάν η τελική τιµή στην είσοδο D είναι 
στο λογικό 0 τότε ενεργοποιείται η δεύτερη πύλη NAND και αρχικοποιεί 
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ασύγχρονα την έξοδο Q στο λογικό 0. Σηµειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις 
διορθώνεται κάθε πιθανό λάθος χρονισµού ή κατάσταση µεταευστάθειας στην 
έξοδο του Typical flip-flop. 

 

Σχήµα 5.3: α) Σχεδίαση του AEC flip-flop µε τυπικές πύλες και β) η αρχή λειτουργίας  

5.2.3 Σχεδίαση του AEC flip-flop σε επίπεδο τρανζίστορ 

Μία εναλλακτική σχεδίαση του AEC flip-flop σε επίπεδο τρανζίστορ απεικονίζεται 
στο Σχήµα 5.4α. Αποτελείται από ένα τυπικό αφέντη-σκλάβο flip-flop και δύο 
πύλες διέλευσης (full pass gates). Αυτή η σχεδίαση είναι πιο συµπαγής και έχει 
χαµηλότερο κόστος σε επιφάνεια πυριτίου.  

Αν δεν υπάρχει λάθος η είσοδος AC του flip-flop είναι στο λογικό 0 και το 
µονοπάτι ανάδρασης (feedback path) του αφέντη µανδαλωτή είναι ενεργό, ενώ το 
µονοπάτι προώθησης (forward path) ανενεργό. Αν ανιχνευτεί λάθος, τα σωστά 
δεδοµένα βρίσκονται στην είσοδο D του flip-flop. Επίσης στην έξοδο ED του 
ανιχνευτή παράγεται ένας παλµός, ο οποίος ενεργοποιεί την AC είσοδο του AEC 
flip-flop. Έτσι ενεργοποιείται το µονοπάτι προώθησης στον αφέντη µανδαλωτή 
και απενεργοποιείται το µονοπάτι ανάδρασης (feedback). Καθώς στη 
συγκεκριµένη φάση το σήµα CLK είναι στο λογικό 1, τα σωστά δεδοµένα στην 
είσοδο D διαδίδονται στην έξοδο Q. 

 Όταν η είσοδος AC γυρίσει στο λογικό 0 ο αφέντης µανδαλωτής επιστρέφει σε 
κατάσταση µνήµης και η έξοδος Q κρατάει τα σωστά δεδοµένα µέχρι το τέλος του 
κύκλου. Όπως και στην σχεδίαση µε πύλες, διορθώνονται όλα τα λάθη χρονισµού 
και η κατάσταση µεταευστάθειας στην έξοδο του flip-flop. Η αρχή λειτουργίας του 
δεύτερου σχεδιασµού, συνοψίζεται στο Σχήµα 5.4β. 
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Σχήµα 5.4: α) Σχεδίαση του AEC flip-flop σε επίπεδο τρανζίστορ και β) η αρχή λειτουργίας  

5.2.4 Ανιχνευτής µετάβασης 

∆ιάφοροι ανιχνευτές µετάβασης οι οποίοι έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη σχεδίαση του TET flip-flop. Αρχικά, η 
συνθέσιµη έκδοση του ανιχνευτή µετάβασης που χρησιµοποιήθηκε για να 
υποστηρίξει το AEC flip-flop παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.5. Αποτελείται από µία 
πύλη XOR δύο εισόδων καθώς και στοιχεία αναστροφείς και τρισταθείς 
αναστροφείς [144]. Για τη λειτουργία της παρατήρησης ο ανιχνευτής µετάβασης 
ενεργοποιείται από το σήµα του ρολογιού CLK (στη λογική τιµή 1).  

 

Σχήµα 5.5: Σχεδίαση της µονάδας του ανιχνευτή µετάβασης µε πύλες 

Όσο το σήµα CLK είναι στο λογικό 0 κάθε σήµα στην είσοδο του ανιχνευτή φτάνει 
ταυτόχρονα και στις δύο εισόδους της πύλης XOR, δια µέσω των δύο κάτω 
διαδροµών οι οποίες είναι ενεργοποιηµένες. Έτσι δεν παράγεται παλµός στην 
έξοδό του Error_F. Όταν το σήµα CLK είναι στο λογικό 1 η πάνω και η κάτω 
διαδροµές σηµάτων ενεργοποιούνται και συνεπώς υπάρχει µία καθυστέρηση 
µεταξύ των αφίξεων των σηµάτων στις δύο εισόδους της πύλης XOR, εξ αιτίας 
της καθυστέρησης που εισάγουν οι αναστροφείς, της επάνω διαδροµής. Έτσι η 
πύλη XOR παράγει έναν παλµό µε διάρκεια ίση µε την καθυστέρηση που εισάγει 
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το επάνω µονοπάτι. Το πλάτος του παλµού είναι κατάλληλο για να επιτραπεί η 
λειτουργία ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 1 και ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 
0 του αντίστοιχου AEC flip-flop στο Σχήµα 5.3 και να πυροδοτήσει το Error flip-
flop. Ακόµα κι αν πολλαπλές µεταβάσεις εµφανιστούν στην είσοδο του ανιχνευτή, 
εξ αιτίας στιγµιαίων µεταβάσεων (glitches) στην συνδυαστική λογική, ο ανιχνευτής 
πάντα θα παράγει τον επιθυµητό παλµό για την ενεργοποίηση του µηχανισµού 
διόρθωσης µε τα τελικά έγκυρα δεδοµένα στην είσοδο. 

Στο Σχήµα 5.6 παρουσιάζεται η σχεδίαση του ανιχνευτή σε επίπεδο τρανζίστορ, 
όπως στην εργασία [118], η οποία είναι συµβατή µε το σχεδιασµό του AEC flip-
flop στο Σχήµα 5.4. Αποτελείται από µία γραµµή καθυστέρησης και µία πύλη 
domino AND-OR. Η καθυστέρηση καθορίζεται από τις διαστάσεις των τρανζίστορ 
των πυλών διέλευσης. Η γραµµή καθυστέρησης παρέχει και την απαιτούµενη 
καθυστέρηση, ίση µε τον χρόνο αρχικοποίησης του flip-flop, για το σήµα DSU 
στην είσοδο της µονάδας TD. Αρχικά η γραµµή καθυστέρησης παράγει τα 
συµπληρωµατικά σήµατα A και Ab (Α=DSU) µε την ίδια καθυστέρηση ίση µε τον 
χρόνο αρχικοποίησης του AEC flip-flop. Κατόπιν παράγονται δύο 
συµπληρωµατικά σήµατα Β και Βb µε ίδια καθυστέρηση ίση µε τη διάρκεια του 
παλµού που πρέπει να παραχθεί στην έξοδο της µονάδας TD σε περίπτωση 
ανίχνευσης παραβίασης του χρονισµού. Όταν το nMOS δικτύωµα στην πύλη 
AND-OR ενεργοποιείται (το σήµα CLK έχει λογική τιµή 1) και εµφανιστεί µία 
µετάβαση στην είσοδο του AEC flip-flop, αποφορτίζεται ο κόµβος Ν, είτε από το 
αριστερό είτε από το δεξί µονοπάτι αποφόρτισης, λόγω της γραµµής 
καθυστέρησης. Συνεπώς η έξοδος ED του ανιχνευτή µετάβασης µεταβαίνει στο 
λογικό 1. Με την απενεργοποίηση του nMOS δικτυώµατος (δηλ. στη φάση 
προφόρτισης της πύλης domino), το σήµα ED επιστρέφει στο λογικό 0. 

 

 

Σχήµα 5.6: Υλοποίηση της µονάδας ανιχνευτή µεταευστάθειας µε τρανζίστορ  
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5.2.5 Ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης 

Ας θεωρήσουµε τη δοµή διοχέτευσης ενός µικροεπεξεργαστή, η οποία δοµείτε µε 
τη χρήση flip-flop, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.7. Στο κύκλωµα αυτό, τα ΤΕΤ 
flip-flop αντικαθιστούν µόνο τα flip-flop των καταχωρητών στα οποία καταλήγουν 
κρίσιµα µονοπάτια και τα οποία χρειάζονται προστασία από λάθη χρονισµού. Τα 
υπόλοιπα flip-flop στο σχεδιασµό είναι τυπικά flip-flop. Στην περίπτωση που δεν 
συµβεί σφάλµα χρονισµού τα ΤΕΤ flip-flop δεν ανιχνεύουν λάθος και συνεχίζεται η 
κανονική λειτουργία του κυκλώµατος. Αν συµβούν ένα ή περισσότερα σφάλµατα 
χρονισµού τότε αφού ανιχνευτούν από τους αντίστοιχους ανιχνευτές µετάβασης, 
ενεργοποιούνται τα κατάλληλα σήµατα για την διόρθωση των λαθών στα 
αντίστοιχα flip-flop. 

 

Σχήµα 5.7: Η δοµή διοχέτευσης ενός µικροεπεξεργαστή 

Ωστόσο, εξ αιτίας του χρόνου ο οποίος χρειάζεται για την ανίχνευση και τη 
διόρθωση ενός λάθους σε έναν καταχωρητή, δεν υπάρχει πάντα η εγγύηση ότι το 
στάδιο το οποίο ακολουθεί, θα έχει τον απαιτούµενο χρόνο για τον έγκαιρο 
υπολογισµό της απόκρισής του, ειδικά όταν από τα TET flip-flop εκκινούν κρίσιµα 
µονοπάτια. Συνεπώς στη γενική περίπτωση, χρειαζόµαστε ένα µηχανισµό ώστε 
να εξασφαλίσουµε τη σωστή λειτουργία της δοµής διοχέτευσης. Μία πιθανή λύση, 
όπως έχουµε παρουσιάσει σε προηγούµενα κεφάλαια, είναι να απενεργοποιείται 
το σήµα του ρολογιού CLK για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε έναν κύκλο του 
ρολογιού. Στη συγκεκριµένη περίπτωση αδρανοποιείται το ρολόι στον επόµενο 
κύκλο , ώστε να εξασφαλιστεί ο επιπλέον χρόνος ο οποίος απαιτείται για την 
ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης. Η αδρανοποίηση του ρολογιού επιτυγχάνεται 
αξιοποιώντας τους υπάρχοντες µηχανισµούς αδρανοποίησης του ρολογιού σε 
επίπεδο πυρήνα.  

Αρχικά υποθέτουµε ότι σε ένα ή περισσότερα TET flip-flop ενός καταχωρητή 
(Registerj), ανιχνεύεται και διορθώνεται ένα λάθος χρονισµού, εξ αιτίας µίας 
καθυστερηµένης απόκρισης του προηγούµενου σταδίου Sj (Σχήµα 5.1 και 5.2). 
Ως αποτέλεσµα, η απόκριση του επόµενου λογικού σταδίου Sj+1, στον τρέχοντα 
κύκλο του ρολογιού, ενδέχεται να είναι λανθασµένη, διότι ο χρόνος ο οποίος 
αποµένει από τον κύκλο του ρολογιού µπορεί να είναι µικρότερος από τον χρόνο 
που απαιτείται από το στάδιο για τον υπολογισµό. Για να παραταθεί ο χρόνος 
υπολογισµού του σταδίου Sj+1, χρησιµοποιώντας ένα µηχανισµό αδρανοποίησης 
του ρολογιού, χρειαζόµαστε ένα σήµα ένδειξης λάθους το οποίο θα ενεργοποιεί 
το κύκλωµα ελέγχου του ρολογιού. Συνεπώς σε κάθε καταχωρητή, όπου 
χρησιµοποιείται ένα τουλάχιστον TET flip-flop, εισάγεται ένα τυπικό flip-flop (Error 
flip-flop), όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.1. Η είσοδος αυτού του flip-flop 
συνδέεται στο λογικό 1 (VDD), ενώ η είσοδος ρολογιού τροφοδοτείται µέσω µίας 
πύλης OR η οποία συλλέγει την τοπική ένδειξη λάθους ED από κάθε TET flip-flop 
του καταχωρητή. Το Error flip-flop αρχικοποιείται στο λογικό 0. Εάν ανιχνευτούν 
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ένα ή περισσότερα λάθη, τότε ο παλµός του σήµατος ED, ο οποίος δηµιουργείται 
από τον αντίστοιχο ανιχνευτή µετάβασης ενεργοποιεί το Error flip-flop µέσω της 
πύλης OR. Έτσι το σήµα Error_Rj στην έξοδο του Error flip-flop λαµβάνει τη 
λογική τιµή 1, υποδεικνύοντας την ανίχνευση ενός λάθους σε αυτόν τον 
καταχωρητή. 

 

Σχήµα 5.8: Η µονάδα ελέγχου η οποία διαχειρίζεται το σήµα του ρολογιού σε επίπεδο 

πυρήνα 

Όλες οι ενδείξεις λάθους Error_Rj από τους καταχωρητές, τροφοδοτούν τη 
µονάδα ελέγχου του ρολογιού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.8. Μία πύλη OR 
δηµιουργεί τη συνολική ένδειξη λάθους Error_C του κυκλώµατος. Το σήµα αυτό 
δειγµατοληπτείται µε µία κατάλληλη καθυστέρηση από το Block flip-flop, για να 
ενεργοποιήσει σε περίπτωση λάθους, το σήµα Block το οποίο αποτρέπει το ρολόι 
του συστήµατος SYS_CLK από το να οδηγεί τον µικροεπεξεργαστή 
(αδρανοποίηση του ρολογιού σε επίπεδο πυρήνα). Η καθυστέρηση 
δειγµατοληψίας στο Block flip-flop είναι ίση µε τον χρόνο που απαιτείται για τη 
δηµιουργία του σήµατος ED και τη διάδοσή του µέσα από τις δύο OR πύλες και 
το Error flip-flop στην είσοδο του Block flip-flop. Αυτό το χρονικό διάστηµα 
αποτελεί µια κρίσιµη σχεδιαστική παράµετρο. Το σήµα Block χρησιµοποιείται για 
να αρχικοποιήσει τα Error flip-flop στους TET καταχωρητές (Σχήµα 5.1) και για να 
ενεργοποιήσει τη µονάδα Release, η οποία απελευθερώνει το σήµα του 
ρολογιού, µετά τη λήξη του επόµενου κύκλου του ρολογιού, µε την αρχικοποίηση 
του Block flip-flop στο λογικό 0. Στην πραγµατικότητα η µονάδα Release είναι 
ένας απλός µετρητής, οποίος µετράει έναν κύκλο του ρολογιού του συστήµατος 
µετά την ενεργοποίησή του.  

 

Σχήµα 5.9: Ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης 
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Η λειτουργία του µηχανισµού ανάκαµψης της δοµής διοχέτευσης απεικονίζεται 
στο Σχήµα 5.9. Το λογικό στάδιο (S2) στο οποίο συµβαίνει η αστοχία, είναι 
υπεύθυνο για την δηµιουργία του λάθους χρονισµού στον καταχωρητή ο οποίος 
ακολουθεί. Το λάθος ανιχνεύεται και διορθώνεται από το αντίστοιχο TET flip-flop 
στην αρχή του κύκλου ανίχνευσης και διόρθωσης. Καθώς το σήµα ένδειξης 
λάθους του αντίστοιχου καταχωρητή ενεργοποιείται, το σήµα του ρολογιού 
αδρανοποιείται για χρονική διάρκεια ίση µε τη χρονική διάρκεια του επόµενου 
κύκλου του ρολογιού (κύκλος ανάκαµψης). Το λογικό στάδιο το οποίο ακολουθεί 
(S3) χρησιµοποιεί αυτόν τον επιπλέον χρόνο, για το σωστό υπολογισµό της 
απόκρισής του. Κατόπιν η δοµή διοχέτευσης συνεχίζει την κανονική της 
λειτουργία. 

Κατά τη διάρκεια του πρόσθετου χρόνου υπολογισµού, ο οποίος παρέχεται για 
την ανάκαµψη της δοµής διοχέτευσης, τα υπόλοιπα στάδια, εκτός αυτού που 
συνεχίζει τον υπολογισµό του (S3), παραµένουν ανενεργά κρατώντας τις σωστές 
αποκρίσεις στις εξόδους τους. Επίσης είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι το στάδιο 
το οποίο απέτυχε, και στο οποίο οφείλεται το λάθος χρονισµού (στο συγκεκριµένο 
παράδειγµα το στάδιο S2), δεν χρειάζεται να επαναλάβει ξανά τον υπολογισµό 
του, αφού η σωστή τιµή ανακτάται αυτόµατα από τα TET flip-flop.  

Η προτεινόµενη τεχνική ανιχνεύει και διορθώνει οποιοδήποτε αριθµό λαθών 
χρονισµού σε οποιοδήποτε αριθµό καταχωρητών κι αν συµβούν, µέσα σε ένα 
κύκλο ρολογιού, αφού όλα τα στάδια είναι ικανά να υπολογίσουν τις αποκρίσεις 
τους µε τα σωστά δεδοµένα στις εισόδους τους, κατά τη διάρκεια του 
επιπρόσθετου χρόνου. Στην περίπτωση όπου ένα ή περισσότερα στάδια 
αποτυγχάνουν σε κάθε κύκλο, τότε η δοµή διοχέτευσης θα συνεχίσει να 
λειτουργεί µε τη µισή ταχύτητα εκείνης, της κανονικής λειτουργίας. 

5.3 Σύγκριση τεχνικών 

Το κύριο πλεονέκτηµα της τεχνικής ΤΕΤ σε σχέση µε προηγούµενες τεχνικές, οι 
οποίες επίσης βασίζονται σε σχεδιασµούς µε τη χρήση flip-flop, όπως η Razor 
[113], και Time Dilation [140] τεχνικές, είναι ότι µόνο τα flip-flop τα οποία 
βρίσκονται στην έξοδο κρίσιµων µονοπατιών (αργά µονοπάτια) αντικαθίστανται 
από τα προτεινόµενα TET flip-flop. Αυτό συµβαίνει διότι τα κρίσιµα µονοπάτια 
είναι εκείνα που επηρεαζόµενα από σφάλµατα χρονισµού παραβιάζουν τον 
χρονισµό του κυκλώµατος. Το ίδιο πλεονέκτηµα παρουσιάζει και η τεχνική EDC 
[142]. Στις τεχνικές [113] και [140] τα αντίστοιχα flip-flop ανίχνευσης και 
διόρθωσης λαθών αντικαθιστούν όλα τα τυπικά flip-flop στους καταχωρητές όπου 
τουλάχιστον ένα flip-flop χρειάζεται προστασία από λάθη χρονισµού. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι τα δεδοµένα στις εισόδους των καταχωρητών πρέπει να 
αποθηκευτούν ξανά στα flip-flop στον επόµενο κύκλο του ρολογιού για τη 
διόρθωση των λαθών. Αν και στα flip-flop τα οποία σχετίζονται µε µη κρίσιµα 
µονοπάτια, η πύλη XOR (ο συγκριτής) µπορεί να αποκλειστεί από την 
υλοποίηση, η επιφάνεια πυριτίου και η αντίστοιχη κατανάλωση ισχύος 
παραµένουν υψηλές σε αυτές τις τεχνικές. Εναλλακτικά, στις τεχνικές [113] και 
[140], εάν χρησιµοποιηθούν τοπικά τεχνικές αδρανοποίησης του ρολογιού, τότε η 
προστασία µπορεί να εφαρµοστεί µόνο στα flip-flop τα οποία σχετίζονται µε 
κρίσιµα µονοπάτια. Ωστόσο, αυτή η σχεδιαστική προσέγγιση δεν είναι συνήθης εξ 
αιτίας της απόκλισης στην ταυτόχρονη άφιξη του ρολογιού σε όλους τους 
καταχωρητές (clock skew).  

Επίσης στις τεχνικές Razor [113] και Time Dilation [140], όλα τα γρήγορα 
µονοπάτια του κυκλώµατος πρέπει να ικανοποιούν έναν περιορισµό ελάχιστης 
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καθυστέρησης, και όχι µόνο τα γρήγορα παράπλευρα µονοπάτια των κρίσιµων 
µονοπατιών όπως ισχύει στις τεχνικές EDC [142] και ΤΕΤ (Σχήµα 5.10). Αυτός ο 
περιορισµός καθυστέρησης απαιτείται ώστε να µην ενεργοποιείται η διαδικασία 
διόρθωσης όταν δεν πρέπει. Συνεπώς, πρόσθετη καθυστέρηση πρέπει να 
εισαχθεί σε όλα τα γρήγορα µονοπάτια, ώστε να είναι το κύκλωµα συµβατό µε τον 
περιορισµό ελάχιστης καθυστέρησης, γεγονός που αυξάνει περαιτέρω την 
κατανάλωση ισχύος και την επιφάνεια πυριτίου. 

 

Σχήµα 5.10: Απαιτήσεις για την προστασία και τον περιορισµό ελάχιστου χρόνου στα flip-

flop α) στις τεχνικές Razor ή Time Delation και β) στις τεχνικές EDC και TET  

Ένα δεύτερο πλεονέκτηµα είναι ότι στην τεχνική ΤΕΤ σε σχέση µε τις τεχνικές οι 
οποίες παρουσιάζονται στις δηµοσιεύσεις [113], [142] και [141], δεν 
χρησιµοποιούνται πρόσθετα στοιχεία µνήµης σε κάθε flip-flop στο οποίο είναι 
επιθυµητή η προστασία του από λάθη χρονισµού. Επιπλέον, οι ανωτέρω τεχνικές 
σχεδίασης απαιτούν έναν ανιχνευτή µεταευστάθειας στη έξοδο κάθε 
προστατευµένου flip-flop για να εξασφαλίσουν υψηλή αξιοπιστία κατά τη 
λειτουργία τους. Στην τεχνική ΤΕΤ δεν είναι απαραίτητος ο ανιχνευτής 
µεταευστάθειας, διότι δεν παρακολουθείται η έξοδος του flip-flop. Η απαίτηση του 
ανιχνευτή µεταευστάθειας αυξάνει επίσης την επιφάνεια πυριτίου και την 
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κατανάλωση ισχύος των προαναφερθεισών λύσεων σε σχέση µε την τεχνική 
ΤΕΤ. 

Τέλος, ένα τρίτο πλεονέκτηµα των ΤΕΤ flip-flop είναι ότι δεν εισάγεται κανένα 
κύκλωµα στο µονοπάτι του σήµατος από την είσοδο του flip-flop µέχρι την έξοδό 
του, όπως στις εργασίες [113], [129] και [141] όπου χρησιµοποιείται ένας 
επιπρόσθετος πολυπλέκτης. Επίσης στις παραπάνω τεχνικές η επιπλέον 
παρασιτική χωρητικότητα ενός µανδαλωτή ή µίας πύλης XOR προστίθεται στην 
είσοδο του flip-flop και η παρασιτική χωρητικότητα µίας πύλης XOR προστίθεται 
στην έξοδό του, όπως στην εργασία [142]. Αντιθέτως, η οποιαδήποτε µείωση 
στην ταχύτητα του TET flip-flop σχετίζεται µε α) µία µικρή παρασιτική 
χωρητικότητα ενός αναστροφέα ελάχιστου µεγέθους στην είσοδο του flip-flop, εξ 
αιτίας της παρουσίας του ανιχνευτή µετάβασης (δηλ. της µονάδας TD), β) τον 
µικρό επιπλέον χρόνο διάδοσης σήµατος εξ αιτίας της χρήσης ενός flip-flop µε 
δυνατότητες ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 1 και ασύγχρονης αρχικοποίησης 
στο 0, στη συνθέσιµη έκδοση στο Σχήµα 5.3, αντί ενός απλού flip-flop ή ενός flip-
flop µε δυνατότητα µόνο ασύγχρονης αρχικοποίησης στο 0, το οποίο συνήθως 
χρησιµοποιείται και γ) τον µικρό επιπλέον χρόνο διάδοσης εξ αιτίας της 
παρουσίας µίας µικρής παρασιτικής χωρητικότητας η οποία σχετίζεται µε την 
επιπρόσθετη πύλη διέλευσης (pass gate) στην είσοδο του AEC flip-flop (Σχήµα 
5.4) στο σχεδιασµό σε επίπεδο τρανζίστορ.  

Μία κρίσιµη παράµετρος της τεχνικής ΤΕΤ είναι η καθυστέρηση διάδοσης του 
σήµατος της ένδειξης λάθους, το οποίο δηµιουργείται για να αδρανοποιήσει το 
σήµα ρολογιού και να προσφέρει τον απαραίτητο χρόνο για την ανάκαµψη της 
δοµής διοχέτευσης. Ωστόσο, η επίδραση αυτής της παραµέτρου περιορίζεται 
αφού η τεχνική αδρανοποίησης του ρολογιού υλοποιείται σε επίπεδο πυρήνα και 
όχι σε επίπεδο ολοκληρωµένου κυκλώµατος σε ένα SoC σχεδιασµό στον οποίο 
είναι ενσωµατωµένος ο πυρήνας. Επίσης, στη γενική περίπτωση, οι τεχνικές οι 
οποίες βασίζονται στην «κλοπή» χρόνου (time stealing), όπως στην εργασία 
[138], µπορούν και εδώ να εφαρµοστούν ώστε να προκύψει ο απαιτούµενος 
χρόνος για την ανάκαµψη του κυκλώµατος.  

Συνεπώς, λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, η λύση µε το ΤΕΤ flip-flop 
αναµένεται να µειώσει δραστικά την επιφάνεια πυριτίου και την κατανάλωση 
ισχύος, σε σχέση µε τις προηγούµενες σχεδιαστικές προσεγγίσεις, παρέχοντας 
την ίδια αποτελεσµατική ανοχή στα λάθη χρονισµού, χωρίς σηµαντική επίδραση 
στην επίδοση του κυκλώµατος. 

5.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

5.4.1 Εφαρµογή της τεχνικής TET στον µικροεπεξεργαστή MIPS 

Η συνθέσιµη τεχνική TET εφαρµόστηκε στο σχεδιασµό ενός 32bit 
µικροεπεξεργαστή MIPS R2000 RISC µε συχνότητα λειτουργίας στα 115 MHz, 
στην τεχνολογία CMOS 90 nm της UMC (VDD = 1.2 V) χρησιµοποιώντας πύλες 
της βιβλιοθήκης της Faraday Technology. Ο µικροεπεξεργαστής αποτελείται από 
µία δοµή διοχέτευσης πέντε σταδίων, το αρχείο καταχωρητών (RF), την κρυφή 
µνήµη εντολών (1 KB-256 instruction words) και κρυφή µνήµη δεδοµένων (2 KB - 
512 data words) όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 5.11.  
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Σχήµα 5.11: ∆ιάγραµµα διάταξης µικροεπεξεργαστή 

Τα στάδια της δοµής διοχέτευσης είναι τα εξής: το στάδιο προσκόµισης εντολής 
(Instruction Fetch - IF), αποκωδικοποίησης της εντολής (Instruction Decode - ID), 
εκτέλεσης εντολής (Execute - EX), αποθήκευσης ή ανάκτησης δεδοµένων από τη 
µνήµη δεδοµένων (Data Memory - MEM) και την καταγραφή των αποτελεσµάτων 
στο αρχείο καταχωρητών (Write Back - WB). Τα χαρακτηριστικά του 
µικροεπεξεργαστή παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. Από ένα σύνολο 466 flip-flop 
στο σχεδιασµό, τα 92 flip-flop (19.7%) βρίσκονται στην έξοδο κρίσιµων 
µονοπατιών και αντικαθίστανται από TET flip-flop. Ως κρίσιµα µονοπάτια 
ορίζουµε τα µονοπάτια µε καθυστέρηση µεγαλύτερη από το 75% της περιόδου 
του ρολογιού. Στο κύκλωµα εφαρµόστηκε στατική ανάλυση χρονισµού για να 
αναγνωριστούν τα κρίσιµα µονοπάτια καθώς επίσης και τα γρήγορα παράπλευρα 
µονοπάτια τα οποία σχετίζονται µε τα κρίσιµα µονοπάτια. Ο κύκλος εργασίας του 
σήµατος του ρολογιού είναι 30% ώστε να µην αναγνωρίζονται ως λάθη οι 
µεταβάσεις στα σήµατα των γρήγορων παράπλευρων διαδροµών. 

 

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά του µικροεπεξεργαστή 

Τεχνολογία 90nm CMOS 

Τάση τροφοδοσίας 1.2V 

Ολική επιφάνεια πυριτίου 231216 µm
2
 

# flip-flops 466 

Συχνότητα κυκλώµατος 115MHz @ 1.2V 

Κατανάλωση ισχύος 6.10mW @ 1.2V 

Μέγεθος I-Cache 1KB 

Μέγεθος D-Cache 2KB 
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Για τη σχεδίαση και την προσοµοίωση του µικροεπεξεργαστή χρησιµοποιήθηκε η 
πλατφόρµα CADENCE. Για τη σύνθεσή του χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο RTL-
Compiler, για την τοποθέτηση και τη δροµολόγηση το εργαλείο Encounter και για 
την προσοµοίωση το εργαλείο NC-launch. Το Σχήµα 5.12 παρουσιάζει την 
προσοµοίωση του φυσικού σχεδιασµού (post-layout) του µικροεπεξεργαστή, η 
οποία επιβεβαιώνει τη λειτουργία της τεχνικής TET. Αν και σε αυτό το σχήµα 
παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές στον καταχωρητή ενός µόνο σταδίου, έχουν 
εισαχθεί πολλαπλά λάθη στα στάδια της δοµής διοχέτευσης χρησιµοποιώντας 
πύλες XOR για την δηµιουργία λαθών. Ακολουθεί η περιγραφή του µηχανισµού 
εισαγωγής λαθών.  

Στην είσοδο κάθε προστατευµένου flip-flop προστίθεται µία πύλη XOR δύο 
εισόδων. Η πρώτη είσοδος της XOR πύλης οδηγείται από την έξοδο της 
συνδυαστικής λογικής η οποία προηγείται και η δεύτερη είσοδος οδηγείται από 
ένα σήµα δηµιουργίας λάθους Error_Gen. Στην κανονική λειτουργία, όσο το 
Error_Gen έχει λογική τιµή 0, το προστατευµένο flip-flop οδηγείται από την έξοδο 
του λογικού σταδίου που προηγείται και συνεπώς δεν συµβαίνουν λάθη 
χρονισµού.  

Στην περίπτωση που θέλουµε να δηµιουργήσουµε λάθη χρονισµού, θέτουµε 
αρχικά το Error_Gen σήµα στη λογική τιµή 1. Η είσοδος D του προστατευµένου 
flip-flop οδηγείται από την συµπληρωµατική τιµή της απόκρισης της συνδυαστικής 
λογικής. Συνεπώς, µετά τη δειγµατοληπτούσα ακµή, το flip-flop συλλαµβάνει 
λανθασµένα δεδοµένα. Ακολούθως, το σήµα Error_Gen αλλάζει στο λογικό 0, 
ώστε να υπάρξει µετάβαση στην είσοδο του flip-flop και να εµφανιστούν τα 
«καθυστερηµένα» σωστά δεδοµένα. Καθώς οποιαδήποτε µετάβαση κατά τη 
διάρκεια του παράθυρου παρατήρησης ανιχνεύεται ως µία καθυστερηµένη άφιξη 
των δεδοµένων στην είσοδο D του προστατευµένου flip-flop ενεργοποιείται ο 
µηχανισµός διόρθωσης λαθών. 

Αποδείχθηκε ότι οποιοσδήποτε αριθµός ταυτόχρονων λαθών στα 92 TET flip-flop 
µπορεί να διορθωθεί. Επίσης, µπορεί να ανιχνευτεί και να διορθωθεί 
καθυστέρηση σήµατος µέχρι το 30% της περιόδου του ρολογιού. Στο Σχήµα 5.12 
παρουσιάζεται η ανίχνευση και διόρθωση των λαθών τα οποία δηµιουργήθηκαν, 
ενώ το σήµα Block, το οποίο ενεργοποιείται στην έξοδο του Block flip-flop, 
αδρανοποιεί το σήµα του ρολογιού για έναν κύκλο ώστε να υπάρξει χρόνος για 
τον σωστό υπολογισµό των αποκρίσεων όλων των σταδίων της δοµής 
διοχέτευσης. Κατόπιν, το κύκλωµα συνεχίζει την κανονική του λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.12: Κυµατοµορφές προσοµοίωσης του µικροεπεξεργαστή MIPS 

Επίσης, ο MIPS µικροεπεξεργαστής σχεδιάστηκε στην ίδια τεχνολογία, µε 
εφαρµογή των τεχνικών Razor [113], Time Dilation [140] και EDC [142]. Η 
συχνότητα του ρολογιού ήταν επίσης 115 MΗz. Όπως και πριν, µόνο 92 flip-flop 
από το σύνολο των Razor, Time Dilation ή EDC flip-flop σε κάθε κύκλωµα έχουν 
την ικανότητα ανίχνευσης λαθών. Ωστόσο, δεν υλοποιήθηκαν οι ανιχνευτές 
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µεταευστάθειας, οι οποίοι χρειάζονται και στις τρεις τεχνικές, διότι σε αυτή την 
περίπτωση πρέπει να χρησιµοποιηθούν τεχνικές πλήρους προσαρµοσµένου 
σχεδιασµού (full custom design). Στην πράξη η προσθήκη αυτού του κυκλώµατος 
θα αυξήσει το κόστος της επιφάνειας πυριτίου και της κατανάλωσης ισχύος σε 
αυτές τις υλοποιήσεις. Στο Σχήµα 5.13 και στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι 
συγκρίσεις µεταξύ των τεσσάρων τεχνικών. Αποδεικνύεται ότι η τεχνική ΤΕΤ 
υπερτερεί των τεχνικών Razor και Time Dilation τόσο σε επιφάνεια πυριτίου όσο 
και σε κατανάλωση ισχύος, µε την ίδια δυνατότητα 100% διόρθωσης λαθών. Σε 
σχέση µε την τεχνική EDC η προτεινόµενη τεχνική ΤΕΤ παρουσιάζει µείωση 
2.24% στην κατανάλωση ισχύος και αύξηση 1.1% στην επιφάνεια πυριτίου. Αυτές 
οι οριακές διαφορές οφείλονται στο γεγονός ότι και στις δύο τεχνικές 
αντικαθίστανται µόνο τα flip-flop στα οποία καταλήγουν κρίσιµα µονοπάτια και ότι 
η επιπλέον λογική που χρησιµοποιούν έχει παρόµοια επίδραση τόσο στην 
κατανάλωση ισχύος όσο στην επιφάνεια πυριτίου. Όµως, όπως προαναφέρθηκε, 
δεν έχει ληφθεί υπόψιν ο ανιχνευτής µεταευστάθειας για την τεχνική EDC. 
Επιπλέον, θεωρώντας το αρχικό κύκλωµα του MIPS µικροεπεξεργαστή (αυτού 
χωρίς καµία προστασία), η επιπρόσθετη επιφάνεια πυριτίου και κατανάλωση 
ισχύος στο κύκλωµα από την εφαρµογή της τεχνικής ΤΕΤ είναι σχετικά µικρή. 

 

Σχήµα 5.13: Γραφήµατα σύγκρισης των τεσσάρων τεχνικών 
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Πίνακας 5.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα στον MIPS µικροεπεξεργαστή 

 
Κατανάλωση ισχύος 

(mW) @ ~120MHz 

Επιφάνεια 

πυριτίου (µm
2
) 

Αρχικό κύκλωµα 5.96 224116 

Razor [113] 7.88 258238 

Time Dilation 

[140] 6.87 255020 

EDC [142] 6.24 228649 

TET [144] 6.10 231216 

(1 – 5) % µείωση -2.30% -3.07% 

(2 – 5) % µείωση 22.59% 10.46% 

(3 – 5) % µείωση 11.21% 9.33% 

(4 – 5) % µείωση 2.24% -1.1% 

5.4.2 Το κύκλωµα µετρήσεων και δοκιµής pci_bridge32 

Για την περαιτέρω αξιολόγηση της τεχνικής ΤΕΤ χρησιµοποιήθηκε ένα κύκλωµα 
µε περισσότερα flip-flop από τον µικροεπεξεργαστή MIPS. Το κύκλωµα είναι το 
pci_bridge32 από το σύνολο των κυκλωµάτων µετρήσεων και δοκιµής 
(benchmark circuits) IWLS05 [145]. Αυτό το κύκλωµα έχει 3359 flip-flop, εφτά 
φορές περισσότερα από τον πυρήνα του MIPS. Σε αυτό το κύκλωµα 
εφαρµόστηκαν οι τεχνικές ΤΕΤ, Razor και Time Dilation για την προστασία από 
λάθη χρονισµού. Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των τεχνικών παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 5.3.  

Πίνακας 5.3: Συγκριτικά αποτελέσµατα στο κύκλωµα µετρήσεων και δοκιµής pci_bridge32 

 
Κατανάλωση ισχύος (mW) Επιφάνεια πυριτίου (µm

2
) 

Αρχικό κύκλωµα 7.72 100103 

Razor [113] 20.94 192384 

Time Dilation [140] 10.45 165637 

TET [144] 8.60 118619 

(1 – 4) % µείωση -10.23% -15.61% 

(2 – 4) % µείωση 58.93% 38.34% 

(3 – 4) % µείωση 17.70% 28.39% 
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Σε σχέση µε τις τεχνικές Razor [113] και Time Dilation [140],, η ΤΕΤ τεχνική 
υπερτερεί τόσο σε κατανάλωση ισχύος, µείωση 58.93% και 17.70% αντίστοιχα, 
όσο και σε επιφάνεια πυριτίου, µείωση 38.34% και 28.39% αντίστοιχα. Τα 
αυξηµένα ποσοστά κόστους σε κατανάλωση ισχύος και επιφάνειας πυριτίου του 
κυκλώµατος TET συγκριτικά µε το αρχικό (χωρίς προστασία) κύκλωµα στον 
παρόντα σχεδιασµό, οφείλονται στο υψηλό ποσοστό της επιφάνειας των flip-flop 
σε σχέση µε εκείνο της λογικής στο σύνολο της επιφάνειας του κυκλώµατος. 

5.4.3 Εξοµοίωση της τεχνικής ΤΕΤ µε τη χρήση αναπτυξιακής πλατφόρµας 

FPGA 

Η συνθέσιµη έκδοση της τεχνικής TET χρησιµοποιήθηκε για στην υλοποίηση του 
RISC µικροεπεξεργαστή 32bit MIPS R2000 σε πλατφόρµα FPGA. Για το σκοπό 
αυτό χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα DE2 Design Board της Altera. Η συχνότητα 
λειτουργίας ήταν 25MHz. Καθώς τα κρίσιµα µονοπάτια ορίζονται όπως στην 
ενότητα 5.4.1, µόνο τα 92 από τα 466 flip-flop (19.7%) αντικαθίστανται από TET 
flip-flop. Για την εισαγωγή λαθών χρησιµοποιήθηκε ο µηχανισµός που 
αναφέρθηκε στην ενότητα 5.4.1. Επίσης, για την παρατήρηση των σηµάτων της 
αναπτυξιακής πλατφόρµας χρησιµοποιήθηκε ο λογικός αναλυτής TLA5202B της 
Tektronix. Αν και λάθη εµφανίζονται σε όλα τα κρίσιµα µονοπάτια, τα οποία 
προστατεύονται από την τεχνική, στο Σχήµα 5.14 παρουσιάζονται για µεγαλύτερη 
ευκρίνεια οι κυµατοµορφές ενός µόνο TET flip-flop σε έναν καταχωρητή του 
κυκλώµατος.  

Η µεταβολή της τιµής της εισόδου D του TET flip-flop, µέσα στο παράθυρο 
παρατήρησης, ενεργοποιεί την τοπική ένδειξη λάθους Error_F. Ακολούθως, το 
λάθος διορθώνεται στην έξοδο Q του TET flip-flop µε το σήµα Clear. Παράλληλα 
οι ενδείξεις λάθους όλων των καταχωρητών συλλέγονται, µέσω ενός OR δέντρου, 
σε ένα flip-flop, το οποίο ενεργοποιεί τη συνολική ένδειξη λάθους του κυκλώµατος 
(σήµα Error). Με αυτό τον τρόπο αναστέλλεται για έναν κύκλο η παροχή του 
σήµατος ρολογιού CLK. Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος, 
υπολογίζονται µε τις διορθωµένες τιµές, οι αποκρίσεις του επόµενου σταδίου. 
Ακολούθως, το κύκλωµα συνεχίζει την κανονική του λειτουργία. 

 

 

Σχήµα 5.14: Κυµατοµορφές της τεχνικής ΤΕΤ στο λογικό αναλυτή TLA5202B της Tektronix 
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5.4.4 Εφαρµογή της τεχνικής στο ολοκληρωµένο κύκλωµα του 

µικροεπεξεργαστή 

Αφού επιβεβαιώθηκε η λειτουργία της τεχνικής στην αναπτυξιακή πλατφόρµα 
(FPGA), η προτεινόµενη τεχνική εφαρµόστηκε στη σχεδίαση του ίδιου 
µικροεπεξεργαστή στην Low Leakage 65nm CMOS τεχνολογία της UMC. Το 
κύκλωµα κατασκευάστηκε µέσω των υπηρεσιών που προσφέρει στα 
Πανεπιστήµια ο οργανισµός EUROPRACTICE. Η συχνότητα λειτουργίας ήταν 
200MHz στην τάση τροφοδοσίας 1.2V.  

Στο Σχήµα 5.15 παρουσιάζεται α) το κατασκευασµένο ολοκληρωµένο κύκλωµα 
και β) ο φυσικός σχεδιασµός του µικροεπεξεργαστή στο εργαλείο σχεδίασης 
virtuoso της CADENCE. Επίσης, διακρίνονται οι γραµµές τροφοδοσίας, ο 
δακτύλιος τροφοδοσίας του πυρήνα και οι διασυνδέσεις του µε τους ακροδέκτες 
του ολοκληρωµένου κυκλώµατος (chip pads). 

 

Σχήµα 5.15: α) Η φωτογραφία του ολοκληρωµένου κυκλώµατος και β) ο φυσικός 

σχεδιασµός του µικροεπεξεργαστή και η διασύνδεσή του µε τους ακροδέκτες του 

ολοκληρωµένου κυκλώµατος 

Για την εκτέλεση του πειράµατος και τη διασύνδεση του ολοκληρωµένου 
κυκλώµατος µε τον εργαστηριακό εξοπλισµό χρησιµοποιήθηκε κατάλληλα 
σχεδιασµένη πλακέτα (printed circuit board - PCB). Όπως φαίνεται στην Σχήµα 
5.16, στο κέντρο της πλακέτας βρίσκεται η βάση στήριξης JLCC68, συµβατή µε 
τον τύπο της συσκευασίας του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Το επάνω µέρος της 
πλακέτας περιλαµβάνει δύο κυκλώµατα τροφοδοσίας τάσης. Το πρώτο παρέχει 
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2.5V στο δακτύλιο των ακροδεκτών (pad-ring) του κυκλώµατος, ενώ το δεύτερο 
τροφοδοτεί µε 1.2V τον υλοποιηµένο µικροεπεξεργαστή-πυρήνα. Επίσης, 
χρησιµοποιούνται κατάλληλοι µετατροπείς τάσης (voltage translators) για την 
προσαρµογή της τάσης από τα 2.5V του ολοκληρωµένου κυκλώµατος στα 3.3V 
του λογικού αναλυτή. Ειδικά για το σήµα του ρολογιού προστέθηκε µία υποδοχή 
BNC για τη διασύνδεση του κυκλώµατος µε την εξωτερική γεννήτρια συχνοτήτων. 
Καθώς η συχνότητα λειτουργίας του µικροεπεξεργαστή ανέρχεται στα 200MHz 
κατά τη σχεδίαση του τυπωµένου κυκλώµατος επιλέχθηκε η τεχνική microstrip για 
να εξασφαλιστεί η οµαλή λειτουργία στις συχνότητες αυτές. Τέλος, 
χρησιµοποιείται ένας ρυθµιστής τάσης ο οποίος είναι απαραίτητος για τον έλεγχο 
της λειτουργίας του µικροεπεξεργαστή σε ένα εύρος τάσεων τροφοδοσίας που 
κυµαίνεται από 0.8V έως 1.2V. Ακολουθεί η ανάλυση της διαδικασίας του 
πειράµατος, για την επαλήθευση της ορθής λειτουργίας της ενσωµατωµένης 
τεχνικής ΤΕΤ στο κατασκευασµένο κύκλωµα µε προστασία από λάθη χρονισµού. 

 

 

Σχήµα 5.16: Πλακέτα διασύνδεσης του ολοκληρωµένου κυκλώµατος µε τον εργαστηριακό 

εξοπλισµό 

Στόχος του πειράµατος είναι να δηµιουργήσουµε λάθη χρονισµού, τα οποία θα 
ενεργοποιήσουν τον µηχανισµό ανίχνευσης και διόρθωσης. Για να επιτύχουµε τη 
δηµιουργία λαθών χρονισµού, ελαττώνουµε την τάση τροφοδοσίας του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Με αυτό τον τρόπο εισάγεται καθυστέρηση σε όλα 
τα µονοπάτια της δοµής διοχέτευσης του µικροεπεξεργαστή. Συνεπώς τα 
δεδοµένα φτάνουν µε καθυστέρηση στις εισόδους των καταχωρητών και 
προκαλούνται λάθη χρονισµού. Ωστόσο τα flip-flop στα οποία καταλήγουν τα 
κρίσιµα µονοπάτια του κυκλώµατος, προστατεύονται από την τεχνική ανίχνευσης 
και διόρθωσης. Με βάση τις αποκρίσεις του κυκλώµατος, µπορούµε να ελέγξουµε 
εάν η τεχνική ανιχνεύει και διορθώνει τα λάθη χρονισµού.  
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Κατά την εκτέλεση του πειράµατος, αρχικά χρησιµοποιήθηκε ο λογικός αναλυτής 
TLA5202B Tektronix, για την παρακολούθηση των εξόδων του κυκλώµατος, και η 
γεννήτρια συχνοτήτων AGF3251 Tektronix Function Generator, για την 
παραγωγή/παροχή του σήµατος του ρολογιού. Όµως ο εξοπλισµός αυτός δεν 
ήταν κατάλληλος για δύο λόγους. Ο τετραγωνικός παλµός τον οποίο παράγει η 
γεννήτρια συχνοτήτων, στη χρησιµοποιούµενη συχνότητα, δεν είναι υψηλής 
ποιότητας, µε αποτέλεσµα τη µη σωστή εκτέλεση του πειράµατος. Για αυτούς 
τους λόγους, χρησιµοποιήθηκε η γεννήτρια συχνοτήτων Anritsu ME522A 
TRANSMITTER, η οποία παρέχει τετραγωνικό παλµό υψηλής συχνότητας και 
ποιότητας. Επίσης για την δειγµατοληψία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε 
ο παλµογράφος Infiniium DSO81204B της Agilent (βλ. Σχήµα 5.17). 

 

 

Σχήµα 5.17: Εργαστηριακός εξοπλισµός µε τον παλµογράφο Infiniium DSO81204B της 

Agilent και την γεννήτρια συχνοτήτων Anritsu ME522A TRANSMITTER 

 

Αρχικά ρυθµίζουµε το σήµα του ρολογιού µε την γεννήτρια συχνοτήτων. Η 
συχνότητα λειτουργίας, όπως έχει καθοριστεί από την προσοµοίωση του φυσικού 
σχεδιασµού, είναι 200MHz. Κατόπιν συνδέουµε τους ακροδέκτες του 
ολοκληρωµένου κυκλώµατος στο λογικό αναλυτή. Το Σχήµα 5.18, παρουσιάζει 
τους ακροδέκτες του ολοκληρωµένου κυκλώµατος τους οποίους χρησιµοποιούµε 
ως εισόδους και εξόδους. Οι ακροδέκτες 10, 11, 12, και 13 είναι αντίστοιχα το 
σήµα του ρολογιού, το σήµα reset, το σήµα ένδειξης λάθους και η έξοδος 
παρατήρησης του αποτελέσµατος.  

Σηµειώνουµε ότι η ορθή λειτουργία του µικροεπεξεργαστή ελέγχεται µε την 
εκτέλεση µίας ακολουθίας εντολών, η οποία περιέχει όλους τους δυνατούς 
συνδυασµούς των κινδύνων της δοµής διοχέτευσης, δηλαδή των καταστάσεων 
εκείνων που αποτρέπουν την εκκίνηση της επόµενης εντολής στον επόµενο 
κύκλο. 
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Σχήµα 5.18: Το ολοκληρωµένο κύκλωµα µε αριθµηµένους τους ακροδέκτες του 

Κατά την εκτέλεση του ανωτέρω προγράµµατος στον µικροεπεξεργαστή τα 
αποτελέσµατα των εντολών αποθηκεύονται στη µνήµη δεδοµένων. Μετά το τέλος 
της εκτέλεσης των εντολών παράγεται µία µοναδική υπογραφή, µε βάση όλη την 
πληροφορία η οποία αποθηκεύτηκε στη µνήµη των δεδοµένων. Για αυτό το 
σκοπό χρησιµοποιείται ένας καταχωρητής υπογραφής πολλαπλών εισόδων 
(Multiple-Input Signature Register - MISR). Η ανάγνωση των 32 bit της 
υπογραφής γίνεται µε σειριακό τρόπο στην έξοδο του κυκλώµατος, µε τη χρήση 
του παλµογράφου. 

Το πείραµα αποτελείται από δύο στάδια, των οποίων συγκρίνουµε τα 
αποτελέσµατα. Στο πρώτο στάδιο επιβεβαιώνουµε ότι το κύκλωµα λειτουργεί 
σωστά στην ονοµαστική τάση τροφοδοσίας (1.2V), ελέγχοντας τις κυµατοµορφές 
οι οποίες απεικονίζονται στον παλµογράφο. Στο Σχήµα 5.19 παρουσιάζονται οι 
κυµατοµορφές των σηµάτων του ρολογιού, της υπογραφής και της ένδειξης 
λάθους. Παρατηρούµε ότι το κύκλωµα αποκρίνεται χωρίς λάθη, δηλαδή η ένδειξη 
λάθους παραµένει στο λογικό 0, και η υπογραφή έχει την αναµενόµενη τιµή. 

 

Σχήµα 5.19: Κυµατοµορφές των σηµάτων του ρολογιού, της υπογραφής και της ένδειξης 

λάθους στα 200 MHz µε τάση τροφοδοσίας 1.2V 



Τεχνικές Ανίχνευσης και ∆ιόρθωσης Λαθών Χρονισµού για Αυξηµένη Αξιοπιστία Ολοκληρωµένων Κυκλωµάτων σε 
Νανοµετρικές Τεχνολογίες 

 

Σ. Βαλαδήµας 
135 

Στο δεύτερο στάδιο του πειράµατος, µειώνουµε συνεχώς την τάση τροφοδοσίας 
µέχρι να λάβουµε την ένδειξη λάθους (0.987V), από την αντίστοιχη έξοδο του 
κυκλώµατος, διατηρώντας την ίδια συχνότητα λειτουργίας. Η µείωση της τάσης 
προκαλεί καθυστέρηση στη διάδοση των σηµάτων του κυκλώµατος. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τα δεδοµένα των κρίσιµων µονοπατιών να φτάνουν µε καθυστέρηση 
στις εισόδους των καταχωρητών. Συνεπώς προκαλούνται λάθη χρονισµού. 
Ωστόσο µε βάση την εφαρµοζόµενη τεχνική ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών, τα 
flip-flop στα οποία καταλήγουν τα κρίσιµα µονοπάτια του κυκλώµατος 
προστατεύονται και τα λάθη διορθώνονται. Με χρήση της υπογραφής, η οποία 
παράγεται από το MISR, συµπιέζοντας τις τιµές των αποτελεσµάτων των 
εντολών που εκτελούνται στη δοµή διοχέτευσης και αποθηκεύονται στη µνήµη 
του κυκλώµατος, επιβεβαιώθηκε η σωστή λειτουργία του προτεινόµενου 
µηχανισµού και η ικανότητά του να ανιχνεύει και να διορθώνει λάθη χρονισµού.  

Για να διαπιστώσουµε ότι τα λάθη διορθώνονται, ελέγχουµε µετά την 
ολοκλήρωση εκτέλεσης του προγράµµατος, εάν ταυτίζεται η υπογραφή στο MISR 
των δεδοµένων της µνήµης µετά τη µείωση της τάσης (βλ. Σχήµα 5.20), µε την 
υπογραφή την οποία λαµβάνουµε όταν το κύκλωµα λειτουργεί µε την ονοµαστική 
τάση τροφοδοσίας (βλ. Σχήµα 5.19). 

 

Σχήµα 5.20: Κυµατοµορφές των σηµάτων του ρολογιού, της υπογραφής και της ένδειξης 

λάθους στα 200MΗz µε τάση τροφοδοσίας 0.987V 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα στο κατασκευασµένο ολοκληρωµένο κύκλωµα, 
απέδειξαν την αποτελεσµατική λειτουργία της τεχνικής. Η παρουσία/ανίχνευση 
των λαθών υποδηλώνεται από το σήµα της ένδειξης λάθους (Error Indication), και 
η διόρθωση από την υπογραφή (Signature) στο MISR η οποία ταυτίζεται µε την 
αναµενόµενη υπογραφή της χωρίς λάθη λειτουργίας. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με την κλιµάκωση της τεχνολογίας στις νανοµετρικές διαστάσεις, παρατηρείται 
σηµαντική αύξηση των διακυµάνσεων της κατασκευαστικής διαδικασίας. Η 
ευαισθησία των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων στην επίδραση του θορύβου 
επιδεινώνει τους απαιτούµενους περιορισµούς/περιθώρια των σχεδιασµών και οι 
µηχανισµοί γήρανσης περιορίζουν την ενεργή ζωή των νανοµετρικών 
κυκλωµάτων.  

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής προτάθηκαν τρεις τεχνικές που 
συµβάλλουν στην αξιοπιστία των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Οι 
προτεινόµενες τεχνικές διαστολής χρόνου έχουν στόχο την ανίχνευση και 
διόρθωση λαθών χρονισµού µε οδηγό το χαµηλό κόστος κατανάλωσης ισχύος και 
επιφάνειας πυριτίου. 

Η αξιοποίηση των τεχνικών διαστολής χρόνου δίνει την δυνατότητα ορισµού πιο 
ελαστικών περιορισµών κατά τη διαδικασία της σχεδίασης. Επίσης, µειώνονται τα 
απαιτούµενα περιθώρια θορύβου και τάσης για την εξασφάλιση της σωστής 
λειτουργίας. Αυτοί οι περιορισµοί και τα περιθώρια εφαρµόζονται σε έναν 
σχεδιασµό για να τον προστατέψουν από τη χειρότερη περίπτωση των 
διακυµάνσεων (worst case variabilities) στις παραµέτρους των κυκλωµατικών 
στοιχείων και των περιβαλλοντικών παραµέτρων. Ωστόσο, αυτός ο συνδυασµός 
µπορεί να είναι πολύ σπάνιος ή ακόµα αδύνατος περιορίζοντας την απόδοση του 
κυκλώµατος. 

Οι προτεινόµενες τεχνικές λαµβάνουν υπόψιν τις διακυµάνσεις της 
κατασκευαστικής διαδικασίας, της τάσης και της θερµοκρασίας (Process Voltage 
Temperature variations – PVT) καθώς επίσης τις πηγές θορύβου και τα 
φαινόµενα γήρανσης τα οποία επηρεάζουν τον χρονισµό του κυκλώµατος. Έτσι 
αποτρέπεται η χρήση αυστηρών περιορισµών και µεγάλων περιθωρίων ώστε να 
είναι εγγυηµένη η ορθή λειτουργία του κυκλώµατος, για µία δεδοµένη επιθυµητή 
απόδοση. Οι τεχνικές διαστολής χρόνου (όπως και η πολύ γνωστή στη 
βιβλιογραφία τεχνική Razor [113]) είναι ικανές να διορθώνουν τα λάθη χρονισµού 
µε τη χρήση ενός επιπλέον κύκλου για την ανάκαµψη του κυκλώµατος. Οι 
προηγούµενες τεχνικές για σχεδιασµούς οι οποίοι βασίζονται σε flip-flop, όπως 
στις εργασίες [109], [110] ή [112], µόνο ανιχνεύουν λάθη και συνεχίζουν στην 
ανάκαµψη της λειτουργίας εκτελώντας ξανά τις τρέχουσες εντολές στη δοµή 
διοχέτευσης. Το κύριο πλεονέκτηµα της χρήσης ενός κύκλου για ανάκαµψη, αντί 
µεγαλύτερου αριθµού κύκλων (ο οποίος εξαρτάται από το βάθος της δοµής 
διοχέτευσης), προκύπτει από το γεγονός ότι σε πολλές εφαρµογές, όπως σε 
επεξεργαστές δικτύου, είναι δύσκολη η αποδοχή µίας αυξηµένης καθυστέρησης 
στην επεξεργασία των δεδοµένων.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, η προσέγγιση που 
χρησιµοποιεί τον επιπλέον κύκλο διόρθωσης λάθους είναι αποτελεσµατική λύση 
για µικροεπεξεργαστές χαµηλής πολυπλοκότητας που συνήθως ενσωµατώνουν 
οι σηµερινές αρχιτεκτονικές πολυπύρηνων συστηµάτων σε ένα ολοκληρωµένο 
κύκλωµα (SoC). Για επεξεργαστές µε υψηλή πολυπλοκότητα η αρχιτεκτονική 
διοχέτευσης ανάστροφης ροής (counterflow pipelining) µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
εναλλακτικά όπως έχει προτάθηκε στη τεχνική Razor.  

Ακολουθούν τα συµπεράσµατα και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των 
τεχνικών στο κύκλωµα ενός 32bit µικροεπεξεργαστή δοµής διοχέτευσης MIPS. 
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6.1 Τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου – Time Dilation 

Η τεχνική Time Dilation παρέχει ανεκτικότητα σε λάθη χρονισµού µε µικρότερη 
κατανάλωση ισχύος και επιφάνεια πυριτίου συγκριτικά µε την τεχνική Razor (η 
πιο γνωστή εναλλακτική τοπολογία), µε µηδενική επιβάρυνση στην απόδοση και 
ελάχιστο κόστος ενός µόνο κύκλου του ρολογιού για την ανάκαµψη της δοµής 
διοχέτευσης µετά την ανίχνευση λάθους. Η τεχνική εφαρµόζεται σε αρχιτεκτονικές 
που υποστηρίζουν έλεγχο ορθής λειτουργίας µε τη χρήση αλυσίδων σάρωσης. Σε 
αντίθεση µε άλλες τεχνικές της βιβλιογραφίας, το προτεινόµενο flip-flop σάρωσης 
παρέχει δυνατότητες ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού, χωρίς την 
ανάγκη χρήσης ενός πρόσθετου στοιχείου µνήµης. Επίσης, η τεχνική Time 
Dilation ενισχύει σηµαντικά τον έλεγχο των κατασκευασµένων κυκλωµάτων και 
την δυνατότητα διάγνωσης, σε ότι αφορά τα σφάλµατα καθυστέρησης, καθώς για 
ένα διάνυσµα ελέγχου το οποίο αποτυγχάνει, προσδιορίζονται επακριβώς τα 
τερµατικά σηµεία των αντίστοιχων κρίσιµων σηµείων που παρουσιάζουν 
παραβίαση του χρονισµού του κυκλώµατος. 

Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι η απαραίτητη πρόσθεση 
αποµονωτών για την ικανοποίηση του περιορισµού της ελάχιστης καθυστέρησης 
που απαιτείται ώστε να µη λαµβάνονται ως λάθη οι αναµενόµενες αποκρίσεις των 
γρήγορων µονοπατιών µέσα στο χρονικό διάστηµα της ανίχνευσης λαθών. Για 
τον περιορισµό της χρήσης των επιπλέον αποµονωτών, που συµβάλλουν στην 
αύξηση της κατανάλωσης ισχύος και της επιφάνειας πυριτίου, η ανίχνευση λαθών 
χρονισµού υλοποιείται µόνο στην έξοδο των κρίσιµων µονοπατιών. Για τα 
υπόλοιπα µη κρίσιµα µονοπάτια προτάθηκε το flip-flop Καθήλωσης (Freezing flip-
flop) το οποίο δεν περιλαµβάνει τη λογική ανίχνευσης λαθών αλλά 
χρησιµοποιείται για να τροφοδοτεί τα flip-flop µε τα σωστά δεδοµένα κατά τον 
κύκλο διόρθωσης. Επίσης, όπως και στην τεχνική Razor απαραίτητη είναι η 
προσθήκη στην έξοδο των προστατευόµενων flip-flop ενός ανιχνευτή 
µεταευστάθειας, καθώς υπάρχει η πιθανότητα να φτάσουν καθυστερηµένες 
αποκρίσεις ταυτόχρονα µε την ακµή πυροδότησης του ρολογιού (εντός των 
χρόνων αρχικοποίησης ή συγκράτησης) και ως εκ τούτου τα σχετικά στοιχεία 
µνήµης να εισέλθουν σε κατάσταση µεταευστάθειας. 

Αναφορικά µε τα αποτελέσµατα στο κύκλωµα του µικροεπεξεργαστή η τεχνική 
Time Dilation συγκριτικά µε την Razor παρουσιάζει µείωση 12.6% στην 
κατανάλωση ισχύος και µείωση 1.6% στην επιφάνεια πυριτίου στην ίδια ταχύτητα 
λειτουργίας. 

6.2 Τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου µε Συγκριτή και Αναστροφή Τιµής  

Η τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου µε Συγκριτή και Αναστροφή Τιµής ή τεχνική Error 
Detection and Correction – EDC προτείνει ένα νέο flip-flop αντιστροφής bit το 
οποίο παρέχει τη δυνατότητα σε κυκλώµατα να ανιχνεύουν και να διορθώνουν 
πολλαπλά λάθη χρονισµού µε επιβάρυνση ενός κύκλου του ρολογιού. Η 
προσέγγιση αυτή χαρακτηρίζεται από χαµηλές απαιτήσεις σε επιφάνεια πυριτίου 
και µειωµένη πολυπλοκότητα σχεδίασης η οποία επίσης καταλήγει σε µειωµένη 
κατανάλωση ισχύος αναφορικά µε τους προηγούµενους σχεδιασµούς στη 
βιβλιογραφία.  

Η δεύτερη προτεινόµενη τεχνική έχει ένα χαρακτηριστικό πλεονεκτήµατα έναντι 
των προηγούµενων τεχνικών. Αντικαθιστά µόνο τα flip-flop που βρίσκονται στο 
τέλος των κρίσιµων µονοπατιών ή µονοπατιών που µπορεί να καταστούν 
κρίσιµα, αφήνοντας αναλλοίωτα τα υπόλοιπα. Η επιλογή αυτών των flip-flop 
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γίνεται µετά από στατική ανάλυση χρονισµού του υπό προστασία κυκλώµατος. 
Στην περίπτωση ανίχνευσης λάθους η διατήρηση των δεδοµένων στους 
καταχωρητές, για τη διαδικασία της διόρθωσης, υλοποιείται µε την αδρανοποίηση 
του ρολογιού του συστήµατος για ένα κύκλο. Ωστόσο, αν και µειώνεται σηµαντικά 
η χρήση των πρόσθετων αποµονωτών εξακολουθεί να υπάρχει η ανάγκη του 
περιορισµού ελάχιστης καθυστέρησης για τα γρήγορα παράπλευρα µονοπάτια 
των κρίσιµων µονοπατιών. Επίσης, η προτεινόµενη τεχνική σε αντίθεση µε την 
τεχνική Razor δεν προσθέτει επιπλέον λογική στην είσοδο των flip-flop, εκτός από 
την παρασιτική χωρητικότητα µίας πύλης XOR, η οποία χρησιµοποιείται για την 
ανίχνευση λαθών, ως συγκριτής των τιµών της εισόδου και της εξόδου των flip-
flop.  

Υποχρεωτική είναι και σε αυτή την τεχνική η χρήση ανιχνευτή µεταευστάθειας 
καθώς το σήµα ένδειξης λάθους προκύπτει από τη σύγκριση της εισόδου µε την 
έξοδο των flip-flop, η οποία µπορεί να βρεθεί σε κατάσταση µεταευστάθειας.  

Αναφορικά µε την επαλήθευση της επιτυχούς λειτουργίας της τεχνικής 
χρησιµοποιήθηκαν προσοµοιώσεις στο φυσικό σχεδιασµό του µικροεπεξεργαστή 
µε αρχιτεκτονική δοµής διοχέτευσης που ενσωµατώνει την τεχνική καθώς και 
εξοµοιώσεις του ίδιου κυκλώµατος σε αναπτυξιακή πλατφόρµα FPGA. Σε σχέση 
µε τις τεχνικές Razor και Time Dilation παρουσιάζεται µείωση 20.8% και 9.2% 
αντίστοιχα στην κατανάλωση ισχύος και µείωση 11.5% και 10.3% αντίστοιχα στην 
επιφάνεια πυριτίου. 

6.3 Τεχνική ∆ιαστολής Χρόνου µε Ανιχνευτή Μετάβασης και Αναστροφή 

Τιµής  

Η τελευταία τεχνική ανοχής σε λάθη χρονισµού, για σχεδιασµούς οι οποίοι 
βασίζονται σε flip-flop, χρησιµοποιεί έναν ανιχνευτή µετάβασης για την ανίχνευση 
λαθών και ένα ασύγχρονο σύστηµα για την αυτόµατη τοπική διόρθωσή τους. Η 
σχεδιαστική αυτή προσέγγιση εφαρµόζεται εύκολα και είναι αποδοτική σε 
κατανάλωση ισχύος και επιφάνεια πυριτίου. Επίσης, δεν χρειάζονται 
επιπρόσθετα στοιχεία µνήµης ή ανιχνευτές µεταευστάθειας όπως στις 
προηγούµενες προτεινόµενες λύσεις.  

Συγκρίνοντας αυτή την τεχνική µε την τεχνική Razor καθώς και µε την 
προαναφερθείσα προτεινόµενη τεχνική Time Dilation παρατηρούµε µείωση 
22.59% και 11.21% αντίστοιχα στην κατανάλωση ισχύος και µείωση 10.46% και 
9.33% αντίστοιχα στην επιφάνεια πυριτίου. Ωστόσο, συγκριτικά µε την τεχνική 
EDC παρατηρούµε µικρότερη διαφορά στα αποτελέσµατα (µείωση 2.24% στην 
κατανάλωση ισχύος και οριακή αύξηση 1.1% στην επιφάνεια πυριτίου). Αυτό 
οφείλεται στο κοινό χαρακτηριστικό των δύο τεχνικών ότι αντικαθίστανται µόνο τα 
flip-flop στα οποία καταλήγουν κρίσιµα µονοπάτια. 

Εκτός από την επαλήθευση της τεχνικής µε προσοµοιώσεις σε φυσικό σχεδιασµό 
και εξοµοιώσεις σε αναπτυξιακή πλατφόρµα FPGA στο κύκλωµα του 
µικροεπεξεργαστή MIPS µε δοµή διοχέτευσης, ο µικροεπεξεργαστής σχεδιάστηκε 
στην τεχνολογία Low Leakage 65nm της UMC και υλοποιήθηκε µέσω των 
υπηρεσιών κατασκευής ASIC κυκλωµάτων του οργανισµού EUROPRACTICE. Το 
κατασκευασµένο κύκλωµα έδωσε τη δυνατότητα επαλήθευσης της τεχνικής µέσω 
κατάλληλων πειραµάτων όπου τα σφάλµατα, τα οποία προκαλούν λάθη 
χρονισµού, δηµιουργούνται µε την µείωση της τάσης λειτουργίας του κυκλώµατος 
στο φυσικό περιβάλλον. Τα σχετικά πειράµατα υπήρξαν επιτυχή, ανιχνεύοντας 
και διορθώνοντας πάντα τα προκαλούµενα λάθη χρονισµού. 
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6.4 Μελλοντικές κατευθύνσεις της έρευνας 

6.4.1 Σχεδίαση σε επίπεδο τρανζίστορ 

Οι ανωτέρω σχεδιασµοί των προτεινόµενων flip-flop πραγµατοποιήθηκαν µε τη 
χρήση κυττάρων από τις διαθέσιµες βιβλιοθήκες τυπικών κυττάρων (standard 
cells) της UMC. Με στόχο την αύξηση της απόδοσης των προτεινόµενων 
τεχνικών ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών χρονισµού, ένα σηµαντικό βήµα είναι 
η σχεδίασή τους σε επίπεδο τρανζίστορ (full custom design) µε τη µορφή τυπικών 
κυττάρων. Με αυτό τον τρόπο, είναι δυνατή η αυτοµατοποίηση της ενσωµάτωσής 
τους σε εµπορικούς σχεδιασµούς µικροεπεξεργαστών. Ο φυσικός σχεδιασµός 
των νέων flip-flop πρέπει να συµφωνεί µε τις προδιαγραφές µίας βιβλιοθήκης 
(π.χ. το ύψος των πυλών), ώστε να είναι εφικτή η χρησιµοποίησή τους σε όλα τα 
στάδια της διαδικασίας σχεδιασµού, από τη σύνθεση µέχρι τη τοποθέτηση και 
δροµολόγηση (place and route) των κυκλωµάτων. Επίσης, σηµαντικός είναι ο 
µηχανισµός παραµετρικής υλοποίησης των καταχωρητών σε επίπεδο φυσικού 
σχεδιασµού. Για αυτό το σκοπό µπορεί να χρησιµοποιηθεί η γλώσσα 
προγραµµατισµού SKILL στην πλατφόρµα σχεδιασµού της CADENCE. Τέλος, 
αναγκαίος είναι ο σχεδιασµός των νέων flip-flop σε διαφορετικές τυπικές 
ικανότητες οδήγησης για την οδήγηση ενός εύρους χωρητικοτήτων φόρτου. 

Ως επέκταση των δυνατοτήτων των τεχνικών µπορεί να προταθεί η αντιµετώπιση 
λαθών που οφείλονται σε διαταραχές απλού συµβάντος (SEUs). Οι διαταραχές 
απλού συµβάντος ανήκουν στις παροδικές διαταραχές που προκαλούνται λόγω 
περιβαλλοντικών συνθηκών όπως η ακτινοβολία σωµατιδίων άλφα. Η πιθανότητα 
της εµφάνισής τους αυξάνει καθώς η τεχνολογία κλιµακώνεται κάτω από τα 
65nm, κυρίως σε κυκλώµατα µνήµης. Ωστόσο µελλοντικοί σχεδιασµοί χρειάζονται 
προστασία από διαταραχές απλού συµβάντος σε στοιχεία µνήµης όπως 
µανδαλωτές και flip-flop. Η ενσωµάτωση τεχνικών για την ανίχνευση των 
σχετικών λαθών αυξάνει την αξιοπιστία των συστηµάτων. 

6.4.2 Έρευνα στο επίπεδο µικροαρχιτεκτονικής 

Ένα επόµενο στάδιο της έρευνας είναι η εξέταση της λειτουργίας πολυπύρηνων 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων των οποίων οι πυρήνες ενσωµατώνουν τις 
προτεινόµενες τεχνικές. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο µηχανισµός της 
ανάκαµψης από λάθη. Η επιλογή της αδρανοποίησης του ρολογιού ή της 
επανεκτέλεσης των εντολών, επηρεάζει τη διαχείριση των επιµέρους 
µικροεπεξεργαστών-πυρήνων από τη κεντρική µονάδα ελέγχου για την ανάκαµψη 
του κυκλώµατος υπό τη παρουσία λαθών χρονισµού. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός όρος 
Reliability Αξιοπιστία 
Timing error Λάθος χρονισµού 
Fault Σφάλµα 
Failure  Aστοχία 

Defect Κατασκευαστικό ελάττωµα 
Testing Έλεγχος ορθής λειτουργίας 
Off-line Testing Εκτός λειτουργίας έλεγχος ορθής 

λειτουργίας 
Concurrent On-line Testing Ταυτόχρονος εν λειτουργία έλεγχος 

ορθής λειτουργίας 
Wafer ∆ισκίο 
Permanent faults Μόνιµα σφάλµατα 
Temporary faults Πρόσκαιρα σφάλµατα 

Transient faults Μεταβατικά σφάλµατα 
Intermittent faults ∆ιαλείποντα σφάλµατα 
Yield Απόδοση κατασκευαστικής διαδικασίας 
Stuck-at fault Σφάλµα µόνιµης τιµής 
Stuck-open fault Σφάλµα µόνιµα µη αγώγιµου 

τρανζίστορ 
Stuck-on fault Σφάλµα µόνιµα αγώγιµου τρανζίστορ 

Bridging fault Σφάλµα βραχυκύκλωσης 
Delay fault Σφάλµα καθυστέρησης διάδοσης 

σήµατος 
Monitoring Παρατήρηση 
Datapath ∆ιαδροµή δεδοµένων 
Pipeline ∆οµή διοχέτευσης 
Resampling Επαναδειγµατοληψία 
Self-checking Αυτοελεγχόµενο 
Latch Μανδαλωτής 
Metastability Μεταευστάθεια 
Setup time Χρόνος αρχικοποίησης 
Hold time Χρόνος συγκράτησης 
Single-event upsets ∆ιαταραχές απλού συµβάντος 
Error prediction Πρόβλεψη λαθών 
Aging Γήρανση 
Error masking Απόκρυψη λαθών 
Time-borrowing ∆ανεισµός χρόνου 
Duty cycle Κύκλος εργασίας 
Shadow latch  Σκιώδης µανδαλωτής 
Safety margins Περιθώρια ασφάλειας 
Timing constraints Χρονικοί περιορισµοί 
Finite state machine Μηχανή πεπερασµένων καταστάσεων 
Stalling Αναστολή του ρολογιού του 

συστήµατος 
Flushing Εκκαθάριση της δοµής διοχέτευσης 
Instruction replay Επανεκτέλεση της εντολής 
Time dilation ∆ιαστολή χρόνου 
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Scan testing Έλεγχος ορθής λειτουργίας µε σειριακή 
σάρωση 

Scan flip-flop Flip-flop σάρωσης 
Counterflow pipelining Τεχνική διοχέτευσης ανάστροφης ροής 
System-on-a-Chip (SoC) Συστήµατα σε ένα ολοκληρωµένο 

κύκλωµα 
Multi-core SoC Πολυπύρηνα συστήµατα σε ένα 

ολοκληρωµένο κύκλωµα 
Reset Αρχικοποίηση 
Pulse generator Γεννήτορας παλµών 

Bit-flipping flip-flop Flip-flop αντιστροφής bit 
Tri-state inverter Τρισταθής αναστροφέας 
Tri-state buffer Τρισταθής αποµονωτής 
Clock skew Χρονική απόκλιση του ρολογιού 
Process variation ∆ιακυµάνσεις της κατασκευαστικής 

διαδικασίας 
Device mismatches Μη ταίριασµα των τρανζίστορ 

Floating-point unit Μονάδα κινητής υποδιαστολής 
Static timing analysis Στατική ανάλυση χρονισµού 
Preset Ασύγχρονη αρχικοποίηση στο 1 
Clear Ασύγχρονη αρχικοποίηση στο 0 
Pass gate Πύλη διέλευσης 
Feedback path Μονοπάτι ανάδρασης 

Forward path Μονοπάτι προώθησης 
Glitch Στιγµιαία µετάβαση 
Time stealing Κλοπή χρόνου 
Post-layout simulation Προσοµοίωση φυσικού σχεδιασµού 
Full custom design Σχεδίαση σε επίπεδο τρανζίστορ 
Benchmark circuits Κυκλώµατα µετρήσεων και δοκιµής 
Multiple-input signature register Καταχωρητής υπογραφής πολλαπλών 

εισόδων 
Error indication Ένδειξη λάθους 
Worst case variabilities Χειρότερη περίπτωση των 

διακυµάνσεων 
Standard cell library Βιβλιοθήκη τυπικών κυττάρων 
Place and route Τοποθέτηση και δροµολόγηση 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

VLSI Very Large Scale Integration 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 

SοC System-οn-Chip 

ATPG Automatic Test Pattern Generator 

ATE Αutomatic Τest Εquipment 

DFT Design For Testability 

ΕΜΙ Electromagnetic Interference 

DFY Design For Yield 

DFM Design For Manufacturability 

NBTI Negative Bias-Temperature Instability 

PBTI Positive Bias-Temperature Instability 

HCI Hot Carrier Injection 

DVS Dynamic Voltage Scaling 

SETs Single Event Transients  

SEUs Single Event Upsets  

PVT Process Voltage Temperature 

PCB Printed Circuit Board 

MISR Multiple-Input Signature Register 

RISC Reduced Instruction Set Computer 
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