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Δπηβιέπνληαο:  Γεψξγηνο Σζηαηνχραο. 

 

 

΢ηα ζχγρξνλα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα ησλ CMOS ηερλνινγηψλ, ε ζεηξηαθή 

ζάξσζε απνηειεί κηα θαζηεξσκέλε ηερληθή γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ηνπο 

ιεηηνπξγίαο. Όκσο έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ ειαηησκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε έλα 

νινθιεξσκέλν θχθισκα, νδεγεί ηηο αιπζίδεο ζάξσζεο ζε απνηπρία κε απνηέιεζκα 

λα αλαδχεηαη σο επηηαθηηθή ε αλάγθε αλίρλεπζεο θαη εληνπηζκνχ (δηάγλσζεο) 

ζθαικάησλ ζε απηέο. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ζήκεξα ππάξρεη εθηεηακέλε 

βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηηο ηερληθέο δηάγλσζεο ζθαικάησλ ζε δνκέο ζεηξηαθήο 

ζάξσζεο.  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη αξρηθά κηα ηερληθή δηάγλσζεο ζθαικάησλ ζε 

αιπζίδεο ζάξσζεο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ πξνζζήθε κφλν δχν ηξαλδίζηνξ αλά 

θχηηαξν ζάξσζεο. Χο απνηέιεζκα, ε ηερληθή ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ρακειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ζε ζχγθξηζε κε παιαηφηεξεο ηερληθέο ζηε βηβιηνγξαθία. 

Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία ηεο δηάγλσζεο δελ απαηηεί πνιχπινθνπο ρεηξηζκνχο ή 

κεγάιεο αθνινπζίεο δηαλπζκάησλ δηάγλσζεο. Με ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή 

πεηπραίλνπκε ηφζν ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο φζν θαη ζθαικάησλ 

ρξνληζκνχ ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο. 

 

Δπηπξφζζεηα, ζηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη έλαο ππνζηεξηθηηθφο ζρεδηαζκφο 

κε ζθνπφ ηελ εχθνιε θαη κε πςειή αλάιπζε δηάγλσζε ζθαικάησλ, ηφζν ζηηο 

αιπζίδεο ζάξσζεο φζν θαη ζηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή, ππφ ηελ παξνπζία θπθισκάησλ 
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ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ζηηο εμφδνπο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο. Πξφθεηηαη γηα κηα 

ηερληθή θαηάιιειε γηα ηνλ εληνπηζκφ πνιιαπιψλ ζθαικάησλ, ε νπνία ππνζηεξίδεη 

ηε δηάγλσζε ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο (at-speed diagnosis). ΢χκθσλα κε ηελ 

ηερληθή, ηα θπθιψκαηα ζπκπίεζεο παξαθάκπηνληαη κε ηε ρξήζε κηαο κηθξήο 

βνεζεηηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο εηδηθνχ ζθνπνχ. Η βνεζεηηθή αιπζίδα ζπιιέγεη ηηο 

απνθξίζεηο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο θαζηζηψληαο επηηξεπηή ηελ παξαηήξεζή ηνπο θαη 

ηε δηάγλσζε ηπρφλ ζθαικάησλ ζε απηέο, ρσξίο ηα δεδνκέλα λα πεξάζνπλ κέζα απφ 

ηα θπθιψκαηα ζπκπίεζεο. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερληθήο είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ηνλ ηχπν ησλ ζθαικάησλ ή ηελ θπθισκάησζε ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ θαη 

εγγπάηαη ηε δηαγλσζηηθή αλάιπζε νπνηαζδήπνηε επηκέξνπο ηερληθήο δηάγλσζεο κε 

ηελ νπνία ζα ζπλδπαζηεί. Σν πξφζζεην θφζηνο ζε πιηθφ ηεο βνεζεηηθήο αιπζίδαο 

είλαη κηθξφ θαη ππνινγίδεηαη φηη κε βάζε ηηο ηξέρνπζεο ηάζεηο ζηελ αξρηηεθηνληθή 

ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο δελ ππεξβαίλεη ην 1% επί ηεο επηθάλεηαο ππξηηίνπ πνπ 

θαηαιακβάλνπλ νη αιπζίδεο ζάξσζεο. Πξνθαλψο, επί ηνπ ζπλνιηθνχ θπθιψκαηνο ην 

ζρεηηθφ θφζηνο είλαη ακειεηέν. 

 

Οη δπν ηερληθέο επηηπγράλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο 

ζάξσζεο θαη κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ψζηε λα εμαζθαιίδνπλ πςειή δηαγλσζηηθή 

αλάιπζε θαη κηθξφ ρξφλν δηάγλσζεο. Σέινο, νη ηερληθέο πνπ παξνπζηάδνληαη δελ 

επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ θπθιψκαηνο ζην νπνίν ελζσκαηψλνληαη.  
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EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH 

Dounavi, Eleni-Maria. 

MSc, Computer Science & Engineering Department, University of Ioannina, Greece. 

Graduation month, October 2013. 

Fault Diagnosis in Scan Chains. 

Thesis Supervisor:  Yiorgos Tsiatouhas. 

 

In modern integrated circuits of CMOS technologies, the scan testing is a well 

established testing technique. However, a large percentage of defects generated in an 

integrated circuit lead to scan chain failures, thereby it is imperative to develop 

techniques for detecting and diagnosing faults in the scan chains. An extensive 

literature already exists on fault diagnosis techniques in scan testing structures. 

 

In this thesis a scan chain fault diagnosis technique is proposed which is based on the 

addition of only two transistors per scan cell. As a result, the technique is 

characterized by very low silicon area cost compared to prior techniques in the 

literature. Additionally, the diagnostic process does not require complicated 

operations or large sequences of diagnosis vectors. The proposed technique achieves 

both stuck-at and timing fault scan chain diagnosis. 

 

Furthermore, this thesis presents a supporting scheme for easy and high resolution 

fault diagnosis in both the scan chains and the combinational logic in the presence of 

scan output compaction schemes. This technique is suitable for the detection of 

multiple faults, which also supports at-speed diagnosis. According to this technique, 

the compaction schemes are bypassed by using a small auxiliary scan chain. The 

auxiliary chain collects the scan chains responses making permissible their 

observation and fault diagnosis, without the need to pass the test data through the 

compaction circuitry. The effectiveness of the technique is independent of the fault 

type or the output compaction circuit and ensures the diagnostic resolution of any 

individual diagnostic technique which it will be combined with. The additional 

hardware cost of the auxiliary chain is small and it is estimated that it will not exceed 

1% of the silicon area occupied by the scan chains. Obviously, considering the total 

silicon area of the circuit, the cost of the auxiliary chain is negligible. 

 

In conclusion, both techniques achieve effective fault diagnosis in scan chains and can 

be combined to provide high diagnostic resolution and small diagnosis time. Finally, 

the techniques presented do not affect the performance of the circuit in which they are 

embedded. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο 

1.2 Αληηθείκελν ηεο Γηαηξηβήο 

1.3 Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

 

1.1. Περιγραθή ηοσ προβλήμαηος 

Πάλσ απφ ηέζζεξηο δεθαεηίεο, βιέπνπκε ηελ ηερλνινγία λα εμειίζζεηαη ξαγδαία κε 

ηηο ρξεζηηθέο ζπζθεπέο λα γίλνληαη φιν κηθξφηεξεο ζην κέγεζνο ηθαλνπνηψληαο έηζη 

ηελ αλάγθε ησλ θαηαλαισηψλ γηα νηθνλνκία ρψξνπ. ΢ηελ θαηαζθεπή κάιηζηα 

πξνεγκέλσλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ λέαο γεληάο επηθξαηεί ε ηάζε γηα ελζσκάησζε 

πεξηζζφηεξσλ επεμεξγαζηψλ, κλήκεο θαη άιισλ ζηνηρείσλ ζε έλα κφλν 

νινθιεξσκέλν θχθισκα (chip) θαη πεξηγξάθεηαη ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ φξν 

΢χζηεκα ζε Οινθιεξσκέλν Κχθισκα (System on Chip - SoC).  

Η ηφζν γξήγνξε εμέιημε ζηελ κηθξνειεθηξνληθή ηερλνινγία νθείιεηαη θαηά θχξην 

ιφγν ζηελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο δηζεθαηνκκπξίσλ ηξαλδίζηνξ ζε κηα κηθξή 

επηθάλεηα εκηαγψγηκνπ πιηθνχ. Η ρξήζε κεγάισλ θαη ζχλζεησλ ηζηπ απαηηνχλ έλα 

ηεξάζηην αξηζκφ απφ δηαλχζκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ηνπο ιεηηνπξγίαο, κε 

αλακελφκελε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ειέγρνπ αιιά θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, γεγνλφο πνπ 

κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή αχμεζε ζην θφζηνο. Η κείσζε ζην κέγεζνο ησλ 

ηξαλδίζηνξ έρεη ήδε ξίμεη ηελ θιίκαθα απφ ηα κηθξφκεηξα ζηα λαλφκεηξα θαη ε 

κείσζε θαίλεηαη φηη κέξα κε ηε κέξα ζα ζπλερίδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Απηφ ην 

ζπκπέξαζκα βαζίδεηαη ζε κηα πξφβιεςε πνπ έθαλε ν Gordon Moore ηε δεθαεηία ηνπ 

‟60, βάζε ηεο νπνίαο ν αξηζκφο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ ζε 
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κηα εληαία ςεθίδα ππξηηίνπ ζα δηπιαζηάδεηαη θάζε δχν ρξφληα. Η πξφβιεςε απηή, 

πνπ αξγφηεξα νλνκάζηεθε λφκνο ηνπ Moore, έρεη επαιεζεπηεί κε εθπιεθηηθή 

αθξίβεηα [1].  

Η δξακαηηθή απηή ζπξξίθλσζε έρεη δεκηνπξγήζεη έλα ζεκαληηθφ αληίθηππν ηφζν 

ζηνλ ζρεδηαζκφ θπθισκάησλ φζν θαη ζηνλ έιεγρφ ηνπο γηα ηπρφλ ζθάικαηα θαη θαηά 

ζπλέπεηα θαη ζηε δηάγλσζε απηψλ. Πιένλ ηα ζρέδηα πνπ βξίζθεη θαλείο πάλσ ζε έλα 

chip απνηεινχληαη απφ πνιιέο εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα έσο δηζεθαηνκκχξηα 

ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ gigahertz. Απηά ηα 

ζρέδηα κπνξεί λα πεξηέρνπλ απφ ςεθηαθά, αλαινγηθά, νπηηθά θπθιψκαηα, 

κηθξνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα (MEMS), σο θαη θπθιψκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

ξαδηνζπρλφηεηεο. Η δηάγλσζε ζθαικάησλ ηέηνηαο πνιππινθφηεηαο είλαη κηα 

ζεκαληηθή πξφθιεζε αλ φρη έλα ζνβαξφ δήηεκα πνπ απαηηεί έξεπλα. 

Όζν πεξηζζφηεξν απμάλνπλ ζε αξηζκφ ηα ηξαλδίζηνξ, ηφζν κηθξφηεξεο γίλνληαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη απηέο ησλ γξακκψλ δηαζχλδεζεο. 

Όκσο ην πνζνζηφ ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ νθείιεηαη ζηηο γξακκέο δηαζχλδεζεο 

θαζίζηαηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ εθείλν ησλ ινγηθψλ ππιψλ ιφγσ ηεο αχμεζεο 

ηεο επίδξαζεο ησλ παξαζηηηθψλ θαηλνκέλσλ (αληηζηάζεηο ρσξεηηθφηεηαο) [2]. Μηα 

κεξηθή ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ γξακκψλ κεηάιινπ 

δηαζχλδεζεο κε ζηφρν ηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο. Η ιχζε απηή φκσο απμάλεη ην 

ζφξπβν αλάκεζα ζηηο γεηηνληθέο δηαζπλδέζεηο ιφγσ ρσξεηηθψλ θαη επαγσγηθψλ 

ζπδεχμεσλ (capacitive and inductive coupling). Γεκηνπξγείηαη δειαδή πξφβιεκα 

ζηελ αθεξαηφηεηα ζήκαηνο (signal integrity) πνπ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα 

αληρλεπζεί [3]. Καζψο ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ αλέβεθε ζην θάζκα 

ησλ GHz θαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο θιηκαθψζεθε πξνο ηα θάησ, ε πηψζε ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο, πνπ πξνθαιείηαη απφ επαγσγηθά θαηλφκελα L(di/dt) ζηηο γξακκέο 

ηξνθνδνζίαο, δε κπνξεί λα αγλνεζεί.  

Οη ζρεδηαζηέο θπθισκάησλ ηείλνπλ λα δαπαλνχλ πνιιέο ψξεο γηα ηελ αλάιπζε, ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ην θπζηθφ ζρεδηαζκφ ησλ θπθισκάησλ ηνπο. Όπσο είλαη φκσο 

πξνθαλέο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ην δήηεκα ηνπ ειέγρνπ ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη ε έγθαηξε δηάγλσζε ηπρφλ ζθαικάησλ πνπ απηφ παξνπζηάδεη. Σν 

εξψηεκα πνπ ηίζεηαη έρεη σο αθνινχζσο: “ηθαλνπνηεί ην θχθισκα ηηο πξνδηαγξαθέο 
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φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα”; Ο πειάηεο πξνζδνθά λα 

παξαιάβεη έλα θχθισκα πνπ λα ιεηηνπξγεί φπσο πεξηγξάθεηαη ζην εγρεηξίδην 

πξνδηαγξαθψλ. Όηαλ έλα θχθισκα παξαδνζεί ή ελζσκαησζεί ζε έλα ζχζηεκα, είλαη 

δαπαλεξφ λα αλαθαιχςνπκε φηη δελ ιεηηνπξγεί ή φηη παξνπζηάδεη ζθάικαηα θάησ 

απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Η παξνπζία ζθαικάησλ ζε έλα θχθισκα πνπ έρεη ήδε 

παξαδνζεί νδεγεί ζε κεγάιε δαπάλε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην 

νπνίν απηφ ελζσκαηψλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, ε αληηθαηάζηαζε ελφο θπθιψκαηνο ζε 

έλα ζχζηεκα ηειεφξαζεο πνπ έρεη ήδε πνπιεζεί, ζεκαίλεη ηελ αληηθαηάζηαζε κηαο 

πιήξνπο θάξηαο, θαζψο επίζεο θαη ηελ επηβάξπλζε κε ην θφζηνο εξγαζίαο. Η 

παξάδνζε κηαο ζπζθεπήο πνπ δελ ιεηηνπξγεί ή κηαο ζπζθεπήο πνπ ιεηηνπξγεί 

κεξηθψο, ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη φζν απηφ είλαη δπλαηφλ. 

1.2. Ανηικείμενο ηης Γιαηριβής 

΢ε απηή ηελ δηαηξηβή, πεξηγξάθνπκε αξρηθά ηε ζεκαζία ηεο δηαδηθαζίαο δηάγλσζεο 

ζθαικάησλ θαη επηθεληξσλφκαζηε ζηε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα ειέγμνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα λα δηαγλψζνπκε ηελ 

παξνπζία ζθαικάησλ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο, ζα πξέπεη πξψηα λα κειεηήζνπκε ηα 

είδε ησλ ζθαικάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζπρλφηεξα ζε έλα νινθιεξσκέλν 

θχθισκα, θαζψο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο.  

΢ηφρνο απηήο ηεο δηαηξηβήο είλαη ε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ζην 

κηθξφηεξν δπλαηφ ρξφλν θαη κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ θφζηνο θαηαζθεπήο ζε ζρέζε κε 

φηη έρεη πξνηαζεί κέρξη ζήκεξα. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, πξνηείλεηαη κηα λέα απιή 

ηνπνινγία πνπ καο επηηξέπεη ηε δηάγλσζε ξεαιηζηηθψλ θαη ζπζηεκαηηθψλ 

ζθαικάησλ ζηα Flip Flop κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο, απνθεχγνληαο έηζη ηε ρξήζε 

πνιπάξηζκσλ αθνινπζηψλ εηζφδνπ ή πνιχπινθεο δνκέο πνπ επηβαξχλνπλ ζεκαληηθά 

ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ην ρξφλν δηάγλσζεο. Δπηπξφζζεηα, πξνηείλεηαη κηα λέα, 

απιή, δνκή παξάθακςεο ησλ κεραληζκψλ ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ειέγρνπ 

ζηηο εμφδνπο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε δηάγλσζε ζθαικάησλ 

αλεμάξηεηα ηεο ηερληθήο δηάγλσζεο, ηνπ κνληέινπ ζθαικάησλ θαη ηνπ κεραληζκνχ 

ζπκπίεζεο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην θφζηνο θαη ν θφξηνο ησλ 

δηεξγαζηψλ ηεο δηάγλσζεο ζηα ζχγρξνλα λαλνκεηξηθά θπθιψκαηα.  
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1.3. Γομή  ηης Γιαηριβής 

Αξρηθά, ην 2
ν
 θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο απηήο δηαπξαγκαηεχεηαη ηηο ηερληθέο ειέγρνπ 

νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Γίλεηαη κηα πεξηγξαθή θαη 

αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ ζθαικάησλ πνπ ζπρλά παξνπζηάδνπλ ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα θαη επεμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα ε ζεκαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ιακβάλνληαο ππφςε ηνλ έιεγρν ζηα πξψηα θηφιαο 

ζηάδηά ηνπ. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή ηνπ ζρεδηαζκνχ κε αιπζίδεο ζάξσζεο, 

θαζψο θαη ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή 

ελφο θπθιψκαηνο. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζε εθείλσλ ησλ εηδψλ ζθαικάησλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζπρλφηεξα ζε αιπζίδεο ζάξσζεο (stack-at faults θαη timing faults) 

πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε ελ ζπλερεία ζην 4
ν
 θεθάιαην λα παξνπζηάζνπκε 

δηάθνξεο ιχζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ εξεπλεηέο ηνπ θιάδνπ, κε ζθνπφ ηνλ 

εληνπηζκφ ηέηνησλ ζθαικάησλ θαη έπεηηα ηε δηάγλσζε απηψλ. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηηο πξνηεηλφκελεο ηερληθέο απηήο ηεο δηαηξηβήο, πνπ 

έρνπλ σο ζηφρν ηε γξεγνξφηεξε δηάγλσζε ηφζν ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο, φζν θαη 

ζθαικάησλ ρξνληζκνχ, θαζψο θαη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ θαη 

δηαγλσζηηθνχ θφζηνπο, απνθεχγνληαο επηπξφζζεηα ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ εηζάγνπλ 

ζηε δηάγλσζε ηα θπθιψκαηα ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο ζηα 

δηαλχζκαηα ειέγρνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΔΛΔΓΥΟ΢ ΟΡΘΗ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

ΟΛΟΚΛΗΡΧΜΔΝΧΝ ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ 

 

2.1 Η ζεκαζία ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

2.2 Διαηηψκαηα – ζθάικαηα – ιάζε 

2.3 Μφληκα θαη παξνδηθά ζθάικαηα 

2.4 ΢ρεδηαζκφο θαηάιιεινο γηα έιεγρν 

2.5 ΢ρεδηαζκφο κε ζάξσζε 

2.6 Τινπνίεζε ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

2.7 Έιεγρνο ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο ηνπ θπθιψκαηνο 

2.8 Έιεγρνο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο (At-speed Testing) 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαθέξνληαη θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαη εζηηάδνπκε ζηελ αλίρλεπζε 

ζθαικάησλ κε ηελ ηερληθή ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο. Αξρηθά, θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

αλαθέξνπκε ηε ζεκαζία πνπ έρεη ν έιεγρνο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ απφ ηα ζθάικαηα πνπ απηά ηείλνπλ λα παξνπζηάδνπλ. 

Έπεηηα, γίλεηαη κηα αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ ζθαικάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο 

ζρεδηαζκνχ ελφο θπθιψκαηνο πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε αιπζίδσλ ζάξσζεο.  

2.1. Η ζημαζία ηοσ ελέγτοσ ορθής λειηοσργίας ολοκληρφμένφν κσκλφμάηφν 

Ο έιεγρνο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ελφο θπθιψκαηνο είλαη εθείλεο νη ελέξγεηεο πνπ 

επηηεινχληαη ζε απηφ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη ην θχθισκα πνπ παξαδίδεηαη ζηελ 

αγνξά ιεηηνπξγεί ζσζηά θάησ απφ φιεο ηηο ζπλζήθεο. Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδηθαζία 
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πνπ δελ είλαη ηφζν εχθνιε φζν θαίλεηαη κε κηα πξψηε καηηά. ΢ην ζηάδην ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ελφο θπθιψκαηνο ν εθάζηνηε ζρεδηαζηήο έρεη απεξηφξηζηε πξφζβαζε ζε 

φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηπψκαηνο θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αλαιχζεη πιήξσο ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Σνπ παξέρεηαη αθφκα ε ειεπζεξία λα εθαξκφζεη πνηθίινπο 

ζπλδπαζκνχο εηζφδνπ θαη λα παξαηεξήζεη ηελ απφθξηζε πνπ πξνθχπηεη ζε φπνηνλ 

θφκβν επηζπκεί. Έλαο ηέηνηνο έιεγρνο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ θπθιψκαηνο. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κφλε πξφζβαζε πνπ έρεη θαλείο ζην θχθισκα είλαη κέζσ 

ηεο επηβνιήο ηηκψλ ζηνπο αθξνδέθηεο εηζφδνπ θαη ηεο παξαηήξεζεο ησλ απνθξίζεψλ 

ηνπο ζηνπο αθξνδέθηεο εμφδνπ. Σν ζπλνιηθφ πιήζνο κάιηζηα ησλ αθξνδεθηψλ απηψλ 

είλαη ζεκαληηθά πεξηνξηζκέλν εηδηθά ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηξαλδίζηνξ ζε έλα 

ζρεδηαζκφ.  

Μηα ζχλζεηε κνλάδα, φπσο είλαη έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο, απνηειείηαη απφ δεθάδεο ή 

εθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα έσο δηζεθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ θαη πεξηιακβάλεη 

ακέηξεηεο πηζαλέο θαηαζηάζεηο. Δίλαη ινηπφλ κηα πνιχ καθξά δηαδηθαζία – εάλ φρη 

αδχλαηε – ην λα ζέζνπκε κηα ηέηνηα κνλάδα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θαη λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ πξνθχπηεη, κέζσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο πνπ καο παξέρεηαη απφ ηνπο αθξνδέθηεο εηζφδνπ-

εμφδνπ. Δπίζεο, θάζε δεπηεξφιεπην πνπ δαπαλάηαη απφ ην ζχζηεκα ειέγρνπ (tester) 

ζηνλ έιεγρν ελφο θπθιψκαηνο απμάλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο. 

Δπηβάιιεηαη ινηπφλ λα ιάβνπκε ππφςε καο ην δήηεκα ηνπ ειέγρνπ ησλ θπθισκάησλ 

λσξίο ζηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε αμηνπηζηία ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο θαη λα εμαιεηθζεί ε πηζαλφηεηα δηάζεζήο ηνπ ζηελ 

αγνξά ζε πεξίπησζε κε νξζήο ιεηηνπξγίαο. Μεξηθέο κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο ζην 

θχθισκα κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ λα γίλεη επθνιφηεξε ε αλίρλεπζε ηεο παξνπζίαο 

ζθαικάησλ. Απηή ε πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνχ νλνκάδεηαη ζτεδιαζμός καηάλληλος για 

έλεγτο (design for testability – DFT). Αλ θαη ζπρλά παξακεξίδεηαη απφ ηνπο 

ζρεδηαζηέο, νη νπνίνη πξνηηκνχλ λα επηθεληξσζνχλ ζε πην ελδηαθέξνληα ζρεδηαζηηθά 

δεηήκαηα φπσο είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, ε πξνζέγγηζε απηή απνηειεί 

αλαπφζπαζην θαη ζεκαληηθφ κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ θαη ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε φζν ην δπλαηφ λσξίηεξα ζηηο θάζεηο ζρεδηαζκνχ.  
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Οη ηερληθέο DFT έρνπλ ζηφρν λα ελζσκαηψζνπλ κεραληζκνχο ππνβνήζεζεο ηνπ 

ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί 

ε αλίρλεπζε ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ ζε απηά. Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη ηερληθέο DFT 

ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ έρνπλ γίλεη επξχηεξα απνδεθηέο κε πην ζεκαληηθέο ηηο 

ηερληθέο ζάξσζεο (scan testing techniques), ηηο ελζσκαησκέλεο ηερληθέο απηνειέγρνπ 

(build-in self-test – BIST), ηηο ηερληθέο παξαηήξεζεο ξεχκαηνο (Iddq testing) θαη ηηο 

ηερληθέο πεξηθεξεηαθήο ζάξσζεο (boundary scan) [4]. 

Μηα ζηξαηεγηθή DFT πεξηιακβάλεη δχν κέξε [5]: 

 

 Πξνζζήθε ησλ απαξαίηεησλ κσκλφμάηφν έηζη ψζηε ε δηαδηθαζία ειέγρνπ λα 

κπνξεί λα είλαη γξήγνξε θαη εθηελήο. 

 Παξνρή ησλ απαξαίηεησλ διανσζμάηφν ελέγτοσ (test patterns) ή διανσζμάηφν 

διέγερζης (excitation vectors) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηε δηαδηθαζία 

ειέγρνπ.  Γηα ιφγνπο θφζηνπο, είλαη επηζπκεηφ ε αθνινπζία ησλ ζπλδπαζκψλ 

ειέγρνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε θαη λα θαιχπηεη ην ζχλνιν ησλ 

πηζαλψλ ζθαικάησλ. 

2.2. Δλαηηώμαηα – ζθάλμαηα – λάθη 

Ο αξρηθφο ζσζηφο ζρεδηαζκφο ελφο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο δελ εγγπάηαη φηη ην 

θαηαζθεπαζκέλν θχθισκα ζα είλαη ιεηηνπξγηθφ. Μπνξεί λα ππάξμνπλ 

θαηαζθεπαζηηθά ειαηηψκαηα ή βιάβεο (γηα παξάδεηγκα, ελαπνζέζεηο πιηθνχ ζηνλ 

θξχζηαιιν ππξηηίνπ) ή δηαθπκάλζεηο ζηε δηεξγαζία θαηαζθεπήο πνπ νδεγνχλ ζε 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο απφ ηελ αλακελφκελε ιεηηνπξγία. Διαηηψκαηα κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ππφ ζηξεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

κεηά ηελ θαηαζθεπή. Οη δνθηκέο απηέο εθζέηνπλ έλα θχθισκα ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, κεραληθή πίεζε θ.α., γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε επξεία 

θιίκαθα ιεηηνπξγηθψλ ζπλζεθψλ. Σππηθά ηέηνηα ειαηηψκαηα είλαη ηα 

βξαρπθπθιψκαηα κεηαμχ θαισδίσλ θαη νη δηαζπλδέζεηο πνπ έρνπλ ππνζηεί ξήμε 

(αλνηθηνθπθιψκαηα). Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε θφκβνπο πνπ είλαη βξαρπθπθισκέλνη 

κεηαμχ ηνπο ή θφκβνπο πνπ «αησξνχληαη». 
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Η επίδξαζε ησλ ειαηησκάησλ γίλεηαη φιν θαη πην ζεκαληηθή κε ηελ εμέιημε 

(θιηκάθσζε) ηεο ηερλνινγίαο θαη ην πέξαζκα ζηελ πεξηνρή ησλ λαλνηερλνινγηψλ. 

΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλαο κεραληζκφο δεκηνπξγίαο ειαηησκάησλ θαη ε 

επίδξαζή ηνπ κε ηελ θιηκάθσζε ηεο ηερλνινγίαο. 

 

 

 

΢ρήκα 2.1 Παξάδεηγκα ειαηηψκαηνο 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ ζην ζεκείν απηφ λα δηαζαθελίζνπκε φηη είλαη δηαθνξεηηθφ φηαλ 

κηιάκε γηα ειάηησκα, γηα ζθάικα ή γηα ιάζνο ζε έλα θχθισκα. Θα εμεγήζνπκε ηη 

αθνξά ην θαζέλα δίλνληαο ηνπο ζρεηηθνχο νξηζκνχο. 

Δλαηηώμαηα (Defects) ζε έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα είλαη νη θαηαζθεπαζηηθέο 

αηέιεηεο θαη νη κφληκεο βιάβεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

ηνπ (πρ. βξαρπθχθισκα, θνκκέλε γξακκή θιπ.). 

΢θάλμαηα (Faults) είλαη νη κνληεινπνηήζεηο ηεο επίδξαζεο ησλ ειαηησκάησλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ (πρ. γξακκή κε κφληκε ηηκή ινγηθφ 1 

ή 0 θ.α.). 

Λάθη (Errors) είλαη νη ιαλζαζκέλεο ινγηθέο απνθξίζεηο ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ ππφ ηελ παξνπζία ζθαικάησλ. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα λα επηηεπρζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ελφο 

νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο είλαη λα εθαξκνζηεί έλα ζχλνιν εηζφδσλ ζηηο θχξηεο 

εηζφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο πνπ εμεηάδνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα λα κειεηεζνχλ νη 

απνθξίζεηο πνπ απηφ εκθαλίδεη ζηηο θχξηεο εμφδνπο ηνπ. Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηηο εηζφδνπο ζπλζέηνπλ έλα δηάλπζκα πνπ θαιείηαη δηάλπζκα ειέγρνπ 

(test pattern/vector) ηνπ νπνία ηα bits είλαη έηζη επηιεγκέλα ψζηε λα ελεξγνπνηνχλ έλα 

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

ηνπ ηηο πηζαλέο ιαλζαζκέλεο απνθξίζεηο. Οη ζρεηηθέο απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο 

ζπιιέγνληαη θαη ειέγρνληαη. ΢ηε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία νη ηηκέο πνπ 
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ζπιιέρζεθαλ αληηζηνηρνχλ πιήξσο ζηηο αλακελφκελεο ηηκέο, πξνθχπηεη φηη ζην 

θχθισκα δελ αληρλεχζεθε θάπνην ειάηησκα. ΢ηε πεξίπησζε φκσο πνπ θάπνηα ηηκή 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ αλακελφκελε, ηφηε ην θχθισκα θξίλεηαη ειαηησκαηηθφ θαη 

απνζχξεηαη.  

Γηα ηε ζπιινγή ησλ αλακελφκελσλ απνθξίζεσλ ηνπ εθάζηνηε θπθιψκαηνο έρεη 

πξνεγεζεί ην ζηάδην ηεο εθηέιεζεο δηαθφξσλ πξνζνκνηψζεσλ (simulations). 

Πξαγκαηνπνηψληαο κηα ζεηξά  πεηξακάησλ φπνπ ζην θχθισκα εηζάγνληαη δηάθνξα 

δηαλχζκαηα ειέγρνπ, γίλεηαη ε ζπιινγή ησλ εμαγφκελσλ απνθξίζεσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ζρεδηαζηή πνπ θάλεη ηνλ έιεγρν ηνπ 

θπθιψκαηνο. Η δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο πξνζθέξεη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αλακελφκελσλ ηηκψλ εμφδνπ ελφο θπθιψκαηνο δεδνκέλεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

αθνινπζίαο δηαλπζκάησλ εηζφδνπ.  

Γεκνθηιή κνληέια ζθαικάησλ παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. Η παξνπζία ησλ 

ζρεηηθψλ ζθαικάησλ ζε έλα θχθισκα κπνξεί λα είλαη κεκνλσκέλε ή θαη λα 

παξνπζηάδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο ή θαη ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο. 

΢θάικα κφληκεο ηηκήο (stuck-at fault): Έλαο θφκβνο ηνπ θπθιψκαηνο εκθαλίδεη 

κφληκα ηελ ίδηα ινγηθή ηηκή. Όηαλ ε ηηκή απηή είλαη ην ινγηθφ κεδέλ, ηφηε ην ζθάικα 

νλνκάδεηαη stack-at-0, ελψ φηαλ ε ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη κφληκα είλαη ην ινγηθφ έλα, 

ηφηε ην ζθάικα νλνκάδεηαη stack-at-1. 

΢θάικα κφληκα αγψγηκνπ ηξαλδίζηνξ (transistor stuck-on): Έλα ηξαλδίζηνξ είλαη 

κφληκα ζε αγψγηκε θαηάζηαζε. 

΢θάικα κφληκα κε αγψγηκνπ ηξαλδίζηνξ (transistor stuck-open): Έλα ηξαλδίζηνξ 

είλαη κφληκα ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε. 

΢θάικα βξαρπθχθισζεο (bridging fault): Έρεη δεκηνπξγεζεί βξαρπθχθισκα κεηαμχ 

δχν θφκβσλ. 

΢θάικα θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ζήκαηνο (delay fault): Η θαζπζηέξεζε πνπ 

παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάδνζε ελφο ζήκαηνο ζε έλα θχθισκα ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο 

δηαδξνκέο.[6]  

Η δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ελφο ζθάικαηνο ζπλήζσο δηαθξίλεηαη ζηε θάζε ηεο 

ελεξγνπνίεζήο ηνπ (sensitization) κέζα ζην θχθισκα θαη ζηε θάζε δηάδνζεο ηνπ 

επαγφκελνπ ιάζνπο (propagation) ζηηο θχξηεο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο. Οη 
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δηαδηθαζίεο ηεο ελεξγνπνίεζεο θαη ηεο δηάδνζεο είλαη πνιχπινθεο δηφηη δε κπνξνχκε 

πάληα λα ζέζνπκε, θαηά αλεμάξηεην ηξφπν, ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ηηο 

επηζπκεηέο ηηκέο. 

Έλα δηάλπζκα ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειν ψζηε λα ελεξγνπνηεί έλα ζθάικα 

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

θπθιψκαηνο ψζηε λα αληρλεπζεί. 

Μηα ζεκαληηθή έλλνηα είλαη ε θαηαζθεπαζηηθή απφδνζε (yield – Y) ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλνινγία, ηελ επηθάλεηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (ΟΚ) 

θαη ηνλ θπζηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ (layout) θαη νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝑌 =  
#𝜇𝜂  𝜀𝜆𝛼𝜏𝜏𝜔𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅 ώ𝜈 𝛰𝛫

# 𝜍𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅 ώ𝜈 𝛰𝛫
  

Δίλαη πξνθαλψο επηζπκεηή ε εμαζθάιηζε κεγάιεο ηηκήο γηα ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

απφδνζε ψζηε ην ζχλνιν ησλ ζσζηά θαηαζθεπαζκέλσλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ λα πξνζεγγίδεη ην ζχλνιν φισλ ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

΢εκαληηθή είλαη θαη ε εμαζθάιηζε πςειήο ηηκήο γηα ηελ θάιπςε ζθαικάησλ (fault 

coverage) πνπ νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ ζπλφινπ ησλ ζθαικάησλ πνπ αληρλεχνληαη 

δηα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ φισλ ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ σο πξνο έλα 

πξνθαζνξηζκέλν κνληέιν ζθαικάησλ: 

 

𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =  
#𝜍𝜑𝛼𝜆𝜇ά𝜏𝜔𝜈 𝜋𝜊𝜐 𝛼𝜈𝜄𝜒𝜈𝜀ύ𝜊𝜈𝜏𝛼𝜄

# 𝜍𝜐𝜈. 𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜎 𝜋𝜄𝜃𝛼𝜈ώ𝜈 𝜍𝜑𝛼𝜆𝜇ά𝜏𝜔𝜈
 

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

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

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

δπλαηφλ ν έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο λα πξαγκαηνπνηείηαη ελψ ην θχθισκα 

βξίζθεηαη ζε ρξήζε (on line testing) θαη λα ειέγρεηαη είηε ηαπηφρξνλα κε ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία (concurrent testing) είηε πεξηνδηθά (periodic testing) ή λα 

πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην θχθισκα δε βξίζθεηαη ζε ρξήζε (off line testing) [7], [8]. 
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2.3. Μόνιμα και παροδικά ζθάλμαηα 

Σα ζθάικαηα ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο γεληθέο θαηεγνξίεο. ΢ηε κηα θαηεγνξία 

ζθαικάησλ αλήθνπλ ηα ιεγφκελα κφληκα ζθάικαηα (permanent faults). Απηά 

παξακέλνπλ ελεξγά θαη επεξεάδνπλ κφληκα ην θχθισκα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα 

εκθαληζηνχλ κέρξη ηε δηφξζσζε ηεο αηηίαο πνπ ηα πξνθάιεζε (εάλ ην ηειεπηαίν είλαη 

εθηθηφ). Σα ζθάικαηα πνπ αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία απηή ζπλήζσο νθείινληαη ζε 

θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο.  

΢ηελ άιιε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα πξφζθαηξα ζθάικαηα (intermittent faults). 

Πξνθαινχληαη απφ εζσηεξηθή θζνξά ηνπ θπθιψκαηνο θαη νδεγνχλ ζε ιαλζαζκέλεο 

απνθξίζεηο φηαλ ην θχθισκα βξεζεί ζε κηα νξηζκέλε θαηάζηαζε. Η αληίζηνηρε βιάβε 

αλ θαη παξνπζηάδεηαη πεξηνδηθά θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ, 

ζπληειεί ζηελ πξννδεπηηθή θζνξά ηνπ θπθιψκαηνο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε 

κφληκε βιάβε. Γηαθξίλνπκε δπν θαηεγνξίεο παξνδηθψλ ζθαικάησλ: 

 

1. ηα κεηαβαηηθά/παξνδηθά ζθάικαηα (transient faults): εκθαλίδνληαη κε ηε 

κνξθή ελφο ειεθηξηθνχ παικνχ πάλσ ζε έλαλ θφκβν ηνπ θπθιψκαηνο, κηθξήο 

ζπλήζσο δηάξθεηαο, εμαηηίαο κηαο ηπραίαο αιιαγήο θάπνηνπ πεξηβαιινληηθνχ 

παξάγνληα ή ηνπ ζνξχβνπ [11], ή κηαο δηαθχκαλζεο ηεο ηξνθνδνζίαο, ή ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο θαη δελ απαηηνχλ επηζθεπή. Δπίζεο, κεηαβαηηθά 

ζθάικαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ζέκαηα ρξνληζκνχ, είλαη ε αηηία δεκηνπξγίαο 

ιαζψλ ρξνληζκνχ (timing errors) θαη νθείινληαη ζε δηάθνξνπο γλσζηνχο 

κεραληζκνχο, φπσο παξεκβνιέο γεηηνληθψλ γξακκψλ (crosstalk), ζφξπβνο ή 

αηρκέο ζην δπλακηθφ ηεο γεο (ground bounce). 

2. ηα δηαιείπνληα ζθάικαηα (intermittent faults): εκθαλίδνληαη αθαλφληζηα θαηά 

ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ θαη νθείινληαη ζε 

ειαηησκαηηθά ή γεξαζκέλα ζηνηρεία θαη εμσγελείο παξάγνληεο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία ή νη δνλήζεηο [12], [13]. ΢ηε πεξίπησζε ησλ 

γεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά θαλφλα έρνπκε ηε κεηάπησζε ησλ δηαιεηπφλησλ 

ζθαικάησλ ζε κφληκα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.  
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2.4. ΢τεδιαζμός καηάλληλος για έλεγτο 

Όπσο αλαθέξακε, έλα ζχζηεκα ειέγρνπ κεγάιεο ηαρχηεηαο πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί 

επαξθψο ππεξζχγρξνλα θπθιψκαηα επηθέξεη αζηξνλνκηθφ θφζηνο. Η κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ ειέγρνπ θάζε θπθιψκαηνο απμάλεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

(κείσζε ηνπ θφζηνπο απφζβεζεο) θαη ζπλεπψο έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην θφζηνο 

ηνπ ειέγρνπ. Δάλ ιάβνπκε ππφςε ην δήηεκα ηνπ ειέγρνπ θαηά ηηο πξψηεο θάζεηο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ, κπνξνχκε λα απινπνηήζνπκε ηε ζρεηηθή δηαδηθαζία. ΢ηελ 

ελφηεηα απηή ζα πεξηγξάςνπκε έλαλ ηξφπν πξνζέγγηζεο ψζηε λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο 

απηφο. Αξρηθά πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε κεξηθά απφ ηα πεξίπινθα ζέκαηα ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ ειέγρνπ. 

Θεσξνχκε έλα ζπλδπαζηηθφ θχθισκα Ν εηζφδσλ θαη Κ εμφδσλ. Μπνξνχκε λα 

επαιεζεχζνπκε ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο κε εμαληιεηηθή εθαξκνγή 

φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ εηζφδνπ θαη παξαηήξεζε ζηε ζπλέρεηα ησλ 

απνθξίζεσλ. Γηα ην θχθισκα απηφ ησλ Ν εηζφδσλ απαηηείηαη ε εθαξκνγή 2
Ν
 

ζπλδπαζκψλ. Γηα Ν=20 απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη απφ έλα εθαηνκκχξην ζπλδπαζκνί. 

Δάλ ε εθαξκνγή θαη ε παξαηήξεζε γηα θαζέλα ζπλδπαζκφ δηαξθεί 1κsec, ν 

ζπλνιηθφο έιεγρνο ηεο κνλάδαο απαηηεί 1sec. Η θαηάζηαζε απηή γίλεηαη αθφκα πην 

δξακαηηθή ζηελ πεξίπησζε κηαο αθνινπζηαθήο κνλάδαο φπνπ νη έμνδνη γίλνληαη 

είζνδνη γηα θαηαρσξεηέο πνπ ηηο εμφδνπο ηνπο, ηηο δίλνπλ είζνδν πίζσ ζην 

ζπλδπαζηηθφ θχθισκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη επαξθήο ε εθαξκνγή φισλ 

ησλ  δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ ηηκψλ ζηηο εηζφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο αιιά θαη φισλ ησλ 

δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ ησλ ζρεηηθψλ δηαλπζκάησλ κεηαμχ ηνπο.  

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ρξεηάδεηαη έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο πξνζέγγηζεο. Έλαο πην 

εθηθηφο ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ ειέγρνπ, βαζίδεηαη ζηελ αθφινπζε 

παξαηήξεζε. 

Η εμαληιεηηθή εθαξκνγή φισλ ησλ πηζαλψλ ζπλδπαζκψλ εηζφδνπ εκπεξηέρεη 

ζεκαληηθή πνζφηεηα πιενλαζκνχ, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη θάζε ζθάικα ζην θχθισκα 

θαιχπηεηαη απφ έλαλ ελδερφκελα πνιχ κεγάιν αξηζκφ ζπλδπαζκψλ εηζφδνπ. Η 

αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο, απαηηεί κνλάρα έλαλ απφ απηνχο ηνπο ζπλδπαζκνχο 

εηζφδνπ, ελψ νη ππφινηπνη ζπλδπαζκνί είλαη πεξηηηνί. 
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Με ηελ απαινηθή ηνπ πιενλαζκνχ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ απνδνηηθά νη πεξηζζφηεξεο 

κνλάδεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο κε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ εηζφδσλ. Χζηφζν, απηφ δε 

ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο αθνινπζηαθήο πεξίπησζεο. Γηα λα ειεγρζεί έλα δεδνκέλν 

ζθάικα ζε κηα κεραλή θαηαζηάζεσλ, δελ είλαη επαξθέο λα εθαξκφζνπκε ηε ζσζηή 

δηέγεξζε εηζφδνπ, αιιά ε κεραλή ζα πξέπεη πξψηα λα ηεζεί  ζηελ επηζπκεηή 

θαηάζηαζε. Απηφ απαηηεί ηελ εθαξκνγή κηαο αθνινπζίαο εηζφδσλ. Η δηάδνζε ηεο 

απφθξηζεο ηνπ θπθιψκαηνο ζε έλαλ απφ ηνπο αθξνδέθηεο εμφδνπ, κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί κηα αθφκε αθνινπζία εηζφδσλ. Με άιια ιφγηα, ν έιεγρνο ελφο ζθάικαηνο 

ζε κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ απαηηεί κηα αθνινπζία δηαλπζκάησλ. Γηα 

κηα αθφκα θνξά αλαθέξνπκε φηη απηφ κπνξεί λα θάλεη ηε δηαδηθαζία απαγνξεπηηθά 

δαπαλεξή. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα απηφ, είλαη λα κεηαηξέςνπκε ην 

αθνινπζηαθφ θχθισκα ζε ζπλδπαζηηθφ κε δηαθνπή ηνπ βξφρνπ αλάδξαζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. Απηή είλαη κηα απφ ηηο ηδέεο-θιεηδηά ηεο κεζνδνινγίαο ειέγρνπ 

πνπ βαζίδεηαη ζηε ζειριακή ζάρφζη (scan test methodology). 

2.5. ΢τεδιαζμός με ζάρφζη 

Ο έιεγρνο αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ είλαη κηα πεξίπινθε δηαδηθαζία. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, ήηαλ ζεκαληηθφ λα βξεζεί έλα ζρέδην πνπ λα δηεπθνιχλεη ηνλ έιεγρφ ηνπο. Η 

πνιππινθφηεηα ηνπ ειέγρνπ είλαη κηα ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ βξφρσλ 

αλάδξαζεο θαη ηνπ κήθνπο ηνπο. Όζν πην κεγάινο είλαη απηφο ν αξηζκφο, ηφζν πην 

πνιινί θχθινη ξνινγηνχ απαηηνχληαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο εζσηεξηθήο 

θαηάζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο θαη ηελ ελ ζπλερεία ελεξγνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ. Σν 

1973, νη Williams θαη Angell [Williams 1973] πξνηείλαλε κηα ηερληθή (ηελ ηερληθή 

ζεηξηαθήο ζάξσζεο) πνπ απμάλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ειέγρνπ ησλ 

αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ. Η ηερληθή ηνπο δηεπθνιχλεη ηελ αξρηθνπνίεζε, 

δηαρείξηζε θαη παξαηήξεζε ησλ εζσηεξηθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Η 

πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε, κεηψλεη ζεκαληηθά ην θφξην ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ γηα ζπλδπαζηηθά θπθιψκαηα. ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή έλα 

ζπγρξνληδφκελν αθνινπζηαθφ θχθισκα δνπιεχεη ζε δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, 

θαλνληθή θαη ειέγρνπ. ΢ηελ  λειηοσργία ελέγτοσ (test mode) φια ηα Flip-Flop είλαη 

δηακνξθσκέλα σο έλαο νιηζζεηήο θαηαρσξεηήο. ΢ε απηή ηε ιεηηνπξγία ηα Flip-Flop 
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κπνξνχλ εχθνια λα αξρηθνπνηεζνχλ κε νιίζζεζε δεδνκέλσλ απφ κηα ζχξα εηζφδνπ, 

έηζη ψζηε φιεο νη έμνδνη ησλ Flip-Flop λα θαηαζηνχλ θχξηεο ςεπδν-είζνδνη ζην 

θχθισκα. Αθνχ αξρηθνπνηεζνχλ ηα Flip-Flop, έλα δηάλπζκα ειέγρνπ εθαξκφδεηαη 

ζηηο θχξηεο εηζφδνπο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ζπιιακβάλνληαη ζηα Flip-

Flop επηηξέπνληαο ζην θχθισκα λα εξγαζηεί ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη έπεηηα 

πξνσζνχληαη ζηελ έμνδν ηνπ νιηζζεηή θαηαρσξεηή πνπ επηθνηλσλεί κε ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αιιάδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο ζε 

ιεηηνπξγία ειέγρνπ θαη επηηξέπνληάο ηνπ λα ιεηηνπξγήζεη αξθεηνχο θχθινπο 

ξνινγηνχ ζε δηαδηθαζία νιίζζεζεο ψζηε ηα απνζεθεπκέλα ηα δεδνκέλα λα 

νιηζζήζνπλ ζηελ έμνδν. Απηή ε ξχζκηζε θαζηζηά ηελ είζνδν θάζε Flip-Flop, ζεκείν 

παξαηήξεζεο. Όια απηά ηα ζεκεία είλαη ζπλεπψο ςεπδν-έμνδνη ηνπ θπθιψκαηνο 

φπσο ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ.  

Με ηνλ ηξφπν απηφ, νπνηαδήπνηε εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, εμάγνληαο ζεηξηαθά ηα δεδνκέλα ηνπ 

θαηαρσξεηή νιίζζεζεο (ζάξσζεο). Γηα ηελ ελαιιαγή κεηαμχ θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 

θαη νιίζζεζεο, θάζε Flip-Flop ρξεηάδεηαη επηπξφζζεηε θπθισκάησζε. ΢ην ΢ρήκα 2.2 

παξνπζηάδεηαη ε γεληθή ηδέα ηεο ζεηξηαθήο ζάξσζεο. 

 

 

΢ρήκα 2.2 Η ηδέα ηεο ζεηξηαθήο ζάξσζεο 

 

΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία ησλ Williams-Angell, ζην ζρεδηαζκφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

Flip-Flops κε πνιππιεγκέλεο εηζφδνπο. Αξγφηεξα πξνηάζεθαλ Flip-Flops δχν 

εηζφδσλ ή καλδαισηέο. Δπίζεο, έρνπλ πξνηαζεί δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο γηα ηελ 

ζεηξηαθή ζάξσζε αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. 

Δίλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί αξρηηεθηνληθή ζάξσζεο πνπ επηηξέπεη επηιεθηηθή 

παξαηήξεζε ζε νπνηνδήπνηε Flip-Flop ηεο αιπζίδαο. Μηα άιιε ζεκαληηθή 
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πξνζέγγηζε είλαη ε νξγάλσζε ησλ Flip-Flop ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα αιπζίδα 

ζάξσζεο (΢ρήκα 2.3γ). Αληί πιήξνπο ζάξσζεο (΢ρήκα 2.3β), είλαη δπλαηή ε ζάξσζε 

κεξηθψλ Flip-Flop. Απηή ε πξνζέγγηζε, είλαη γλσζηή σο κεξηθή ζάξσζε θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3δ. 

 

(α)                                                                         (β) 

 

                   (γ)                                                                        (δ)     

΢ρήκα 2.3 Αξρηηεθηνληθέο ζεηξηαθήο ζάξσζεο: α) αξρηθφ θχθισκα, β) πιήξεο 

ζεηξηαθή ζάξσζε, γ) ζεηξηαθή ζάξσζε κε πνιιαπιέο αιπζίδεο θαη δ) κεξηθή 

ζεηξηαθή ζάξσζε 

2.6. Τλοποίηζη ζειριακής ζάρφζης 

Κάζε ζπλδπαζηηθφ θχθισκα κε ζεηξηαθή ζάξσζε κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί φπσο 

θαίλεηαη ζην αθφινπζν ΢ρήκα 2.4. ΢ην ΢ρήκα απηφ ζεσξνχκε φηη έρνπκε Μ ηνλ 

αξηζκφ D Flip-Flops, ζηηο εηζφδνπο ησλ νπνίσλ έρνπλ ηνπνζεηεζεί πνιππιέθηεο πνπ 

ηα νδεγνχλ. Κάζε πνιππιέθηεο, ιακβάλεη σο εηζφδνπο ηελ έμνδν ηνπ Flip-Flop πνπ 

πξνεγείηαη θαη ηελ αληίζηνηρε απφθξηζε ηνπ ζπλδπαζηηθνχ θπθιψκαηνο. Δπηπιένλ 
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ρξεζηκνπνηεί κηα είζνδν ελεξγνπνίεζεο ηεο ζάξσζεο (scan enable - SE) ψζηε λα 

επηιέγεη αλάκεζα ζηελ είζνδν δεδνκέλσλ (Data input - D) θαη ηελ είζνδν ζάξσζεο 

(Scan input – SI). Όηαλ ε γξακκή ζήκαηνο SE βξίζθεηαη ζην ινγηθφ 1, ην θχθισκα 

κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία ειέγρνπ θαη φια ηα Flip-Flop είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο 

σο έλαο εληαίνο νιηζζεηήο θαηαρσξεηήο. Σν ζήκα SI είλαη ε είζνδνο ζηνλ νιηζζεηή 

θαηαρσξεηή ελψ ε έμνδφο ηνπ είλαη ην ζήκα SO (Scan Output). Σα ζήκαηα απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επηβάιινπκε κηα επηζπκεηή ηηκή ζε φια ηα Flip-Flop ηνπ 

νιηζζεηή θαηαρσξεηή θαη λα ειέγμνπκε ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο κέζσ 

ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ έμνδν SO. 

 

 

 

΢ρήκα 2.4 Μνξθνπνίεζε αιπζίδαο ζεηξηαθήο ζάξσζεο φηαλ SE=1 

 

 

Αιιάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο SE ζε ινγηθφ 0, ην θχθισκα ηνπνζεηείηαη ζε 

θαηάζηαζε θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Σφηε, ην ζπλδπαζηηθφ θχθισκα ηξνθνδνηεί ηα 

Flip-Flop κε δεδνκέλα θαη απηά ζπιιακβάλνπλ ηηο απνθξίζεηο ηεο ζπλδπαζηηθήο 

ινγηθήο ζηελ αθκή ηνπ ξνινγηνχ θαη ηξνθνδνηνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο ην θχθισκα κε 

ηηο απνθξίζεηο απηέο. Η δηαδηθαζία απηή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. 
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΢ρήκα 2.5 Καλνληθή ιεηηνπξγία φηαλ SE=0 

 

Απηή ε δηάηαμε ππνδειψλεη φηη ε πξνζέγγηζε ζεηξηαθήο ζάξσζεο απαηηεί ηξεηο 

επηπιένλ αθξνδέθηεο εηζφδνπ/εμφδνπ γηα ηα ζήκαηα SE, SI θαη SO. Παξφια απηά, 

αληί ηεο ζχλδεζεο ηνπ SI κε έλαλ επηπιένλ αθξνδέθηε, απηφ ην ζήκα κπνξεί λα 

πνιππιερζεί κε κηα απφ ηηο θχξηεο εμφδνπο. Όκνηα, ην SO κπνξεί λα πνιππιερζεί κε 

κηα απφ ηηο θχξηεο εμφδνπο.  

Γεληθά ε ζπλδπαζηηθή ινγηθή ζε έλα θχθισκα πιήξνπο ζάξσζεο έρεη δπν ηχπνπο 

εηζφδσλ: ηηο θχξηεο εηζφδνπο (PIs) θαη ηηο ςεπδν-θχξηεο εηζφδνπο (Pseudo Primary 

Inputs – PPIs). Οη θχξηεο είζνδνη αλαθέξνληαη ζηηο εμσηεξηθέο εηζφδνπο ηνπ 

θπθιψκαηνο, ελψ νη ςεπδν-θχξηεο ζηηο εμφδνπο ησλ Flip Flop. Σφζν νη θχξηεο φζν θαη 

νη ςεπδν-θχξηεο είζνδνη κπνξνχλ λα πάξνπλ νπνηαδήπνηε ινγηθή ηηκή απαηηείηαη. Η 

κφλε δηαθνξά είλαη φηη νη PIs παίξλνπλ ηηκή παξάιιεια απφ ηηο εμσηεξηθέο εηζφδνπο, 

ελψ νη PPIs παίξλνπλ ηηκή ζεηξηαθά απφ ηηο εηζφδνπο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Οκνίσο, 

ε ζπλδπαζηηθή ινγηθή ζε έλα θχθισκα πιήξνπο ζάξσζεο έρεη δπν ηχπνπο εμφδσλ: 

ηηο θχξηεο εμφδνπο (primary outputs – PΟs) θαη ηηο ςεπδν-θχξηεο εμφδνπο (PPOs). Οη 

θχξηεο έμνδνη αλαθέξνληαη ζηηο εμσηεξηθέο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο θαη νη ςεπδν-

θχξηεο έμνδνη ζηηο εμφδνπο ησλ Flip Flop. Σφζνη νη PΟs φζν θαη νη PPOs κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ. Η κφλε δηαθνξά είλαη φηη νη POs παξαηεξνχληαη άκεζα θαη 

παξάιιεια απφ ηηο εμσηεξηθέο εμφδνπο ελψ νη  PPOs παξαηεξνχληαη ζεηξηαθά απφ ηηο 

εμφδνπο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο.  
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΢ρήκα 2.6 Αθνινπζίεο ελεξγεηψλ ειέγρνπ θαηά ηε ζάξσζε 

 

΢ην ΢ρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη κηα αθνινπζία ελεξγεηψλ ζην ρξφλν, ζε έλα θχθισκα 

απνηεινχκελν απφ πέληε Flip Flop θαη ζην νπνίν εηζάγνληαη δεδνκέλα ειέγρνπ θαη 

αλαθηψληαη νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ζηα δεδνκέλα απηά. Καηά ηνπο πέληε 

πξψηνπο θχθινπο ηνπ ξνινγηνχ εηζάγεηαη ζεηξηαθά ε πξψηε αθνινπζία γηα ηηο ςεπδν-

θχξηεο εηζφδνπο θαη ζηνλ έθην θχθιν νη θχξηεο είζνδνη παίξλνπλ ηελ ηηκή ηνπο 

παξάιιεια. Σν θχθισκα ιεηηνπξγεί ζε απηφλ ηνλ θχθιν ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, νη 

απνθξίζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο θχξηεο εμφδνπο θαη ζπιιακβάλνληαη ζηα Flip Flop. Οη 

απνθξίζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηα Flip Flop εμάγνληαη ζεηξηαθά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

επφκελσλ πέληε θχθισλ ξνινγηνχ φπνπ εηζάγεηαη ε δεχηεξε αθνινπζία θ.ν.θ. [9]. 

2.7. Έλεγτος ηης ζσνδσαζηικής λογικής ηοσ κσκλώμαηος 

Σα δηαλχζκαηα ειέγρνπ πξέπεη λα παξάγνληαη γηα θάζε δηακέξηζε κέζα ζην θχθισκα 

θαη ηα δηαλχζκαηα ρξεηάδεηαη λα νξγαλψλνληαη ζηελ θαηάιιειε αθνινπζία 

εθαξκνγήο. Γηα ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο, ε αθνινπζία δελ έρεη ζεκαζία, παξφια 

απηά, ζηελ πεξίπησζε άιισλ κνληέισλ ε ζεηξά ηεο αθνινπζίαο ζα πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε. Μεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ θάζε δηαλχζκαηνο, ε απφθξηζε ζπιιακβάλεηαη ζηα 

Flip-Flops θαη αθνινχζσο ζαξψλεηαη (νιηζζαίλεη) έμσ απφ ην θχθισκα. Η 

δηαδηθαζία απηή ζπκππθλψλεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7 

[10]: 



23 

 

 

 

 

  

΢ρήκα 2.7 Οξγάλσζε δηαλπζκάησλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο 

2.8. Έλεγτος ζηην ηατύηηηα λειηοσργίας (At-speed Testing) 

Παξφιν πνπ ν ζρεδηαζκφο γηα ζάξσζε ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ αλίρλεπζε 

ζθαικάησλ κε βάζε ην κνληέιν κφληκεο ηηκήο, ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηε 

δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ζθαικάησλ θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ζήκαηνο. Η ηερληθή ησλ 

αιπζίδσλ ζάξσζεο δελ πξνζθέξεηαη ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο γηα απηφ ην ζθνπφ θαζψο 

κπνξεί λα ζέζεη ην θχθισκα ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο (at-speed) θαηά ηνλ έιεγρν 

ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο. Σα ζχγρξνλα θπθιψκαηα πςειήο ηαρχηεηαο θαη απφδνζεο 

ζπρλά πεξηέρνπλ πνιιαπιέο πεξηνρέο ξνινγηνχ (clock domains), φπνπ ε θαζεκία 

ιεηηνπξγεί ζε θάπνηα ζπρλφηεηα είηε ζχγρξνλε είηε αζχγρξνλε σο πξνο ηηο άιιεο 

πεξηνρέο ξνινγηνχ. Γπν πεξηνρέο ξνινγηψλ νλνκάδνληαη ζχγρξνλεο αλ νη ελεξγέο 
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αθκέο θαη ησλ δπν ξνινγηψλ πνπ ηξνθνδνηνχλ ηηο δπν πεξηνρέο κπνξνχλ λα 

επζπγξακκηζηνχλ αθξηβψο ή λα ππξνδνηεζνχλ ηαπηφρξνλα. Σν αληίζεην ηζρχεη γηα ηηο 

αζχγρξνλεο πεξηνρέο. 

Δλψ ν ζπκβαηηθφο έιεγρνο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο κπνξεί λα αληρλεχζεη νξηζκέλα 

ζθάικαηα θαζπζηέξεζεο, ην κνληέιν κφληκεο ηηκήο είλαη αλεπαξθέο φζνλ αθνξά ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή κνληεινπνίεζε ησλ ζθαικάησλ θαζπζηέξεζεο. Μηα απφ ηηο αξλεηηθέο 

επηδξάζεηο ησλ ζθαικάησλ θαζπζηέξεζεο είλαη φηη επεξεάδνπλ αζξνηζηηθά θάπνηα 

δηαδξνκή ή αιιηψο κνλνπάηη κέζα ζην θχθισκα. Οη έιεγρνη ζθαικάησλ 

θαζπζηέξεζεο ζηα κνλνπάηηα εθείλα πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ πην κεγάιε θαζπζηέξεζε 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξίνδν ηνπ ξνινγηνχ, πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ θπθιψκαηνο (πεξίνδν ξνινγηνχ). Αλαινγηδφκελνη ηνλ ηεξάζηην αξηζκφ 

κνλνπαηηψλ πνπ πηζαλψο ππάξρνπλ ζε έλα θχθισκα, ν έιεγρνο κφλν ησλ πην αξγψλ 

κνλνπαηηψλ είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Καζψο γηα ηνλ έιεγρν ζθαικάησλ θαζπζηέξεζεο ρξεηάδεηαη λα ελεξγνπνηεζεί κηα 

κεηάβαζε ζήκαηνο έηζη ψζηε λα δηαδνζεί θαηά κήθνο ελφο δεδνκέλνπ κνλνπαηηνχ, 

απαηηνχληαη δπν δηαλχζκαηα. Σν πξψην δηάλπζκα ρξεζηκεχεη ζηελ αξρηθνπνίεζε ησλ 

θφκβσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Σν δεχηεξν δηάλπζκα, ην ιεγφκελν δηάλπζκα ειέγρνπ, 

ρξεζηκεχεη ζηελ ελεξγνπνίεζε κηαο κεηάβαζεο ζήκαηνο ζηελ αξρή ελφο κνλνπαηηνχ 

θαη ζην λα δηαζθαιίζεη φηη ε κεηάβαζε ζα δηαδνζεί κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο ζηηο 

εμφδνπο. 

Τπάξρνπλ δπν βαζηθά ζρήκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ δεχγνπο ησλ δηαλπζκάησλ θαη 

ηεο ζχιιεςεο ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ θαηά ηνλ έιεγρν ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο 

ψζηε λα αληρλεπζνχλ ζθάικαηα θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ζήκαηνο: 

1) Δκκίνηζη καηά ηη ζύλληυη ή διπλή ζύλληυη (launch-on-capture – 

double capture): εθαξκνγή ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ θαηά ηε θάζε 

ζχιιεςεο 

2) Δκκίνηζη καηά ηη ολίζθηζη ή αζύμμεηρη θόρηφζη (launch-on-shift – 

skewed load): εθαξκνγή ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ θαηά ηε θάζε νιίζζεζεο 

Καη ηα δπν ζρήκαηα κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ζθάικαηα θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο 

ζήκαηνο ζε δηαδξνκή (path-delay faults) θαη ζθάικαηα κεηάβαζεο (transition faults) 

κέζα ζε θάζε ηνκέα ξνινγηνχ. Σν πξψην ζρήκα ρξεζηκνπνηεί ηνλ ηειεπηαίν παικφ 
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νιίζζεζεο γηα λα εθαξκφζεη ην δηάλπζκα αξρηθνπνίεζεο θαη δπν δηαδνρηθνχο 

παικνχο ζχιιεςεο γηα λα εθαξκφζεη αξρηθά ην δηάλπζκα ειέγρνπ ζην θχθισκα (ην 

νπνίν ηαπηίδεηαη κε ηελ ζρεηηθή απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο) θαη αθνινχζσο λα 

ζπιιάβεη ηελ ηειηθή απφθξηζε ζηα Flip Flop. Σν δεχηεξν ζρήκα ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

πξνηειεπηαίν παικφ νιίζζεζεο γηα ην δηάλπζκα αξρηθνπνίεζεο θαη ηνλ ηειεπηαίν 

παικφ νιίζζεζεο γηα λα εθαξκφζεη ην δηάλπζκα ειέγρνπ ζην θχθισκα, 

αθνινπζνχκελν απφ έλα «γξήγνξν» παικφ ζχιιεςεο γηα λα ζπιιάβεη ζηα Flip Flop 

ηελ απφθξηζε. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, ν δεχηεξνο παικφο ζχιιεςεο πξέπεη λα 

εθηειείηαη ζηελ ηαρχηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ξνινγηνχ θαηά ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία [33]. 

΢ην πξψην ζρήκα (εθθίλεζε θαηά ηε ζχιιεςε) εθαξκφδνληαη δπν ζπλερφκελνη 

«γξήγνξνη» παικνί ζχιιεςεο γηα λα ελεξγνπνηεζεί ε κεηάβαζε ζήκαηνο ζηηο 

εηζφδνπο ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο θαη λα ζπιιεθζεί ε απφθξηζε. Πην αλαιπηηθά, 

ζεσξψληαο ην δεχγνο δηαλπζκάησλ {Vi, Vj}, ην δεχηεξν δηάλπζκα Vj, ην νπνίν 

ελεξγνπνηεί ηε κεηάβαζε (πξνθαιεί εθθίλεζε ηεο κεηάβαζεο – launch) γηα ηελ 

αλίρλεπζε ελφο πηζαλνχ ζθάικαηνο κεηάβαζεο, είλαη ε απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο 

απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ αξρηθνχ δηαλχζκαηνο Vi πνπ εηζήρζε ζηελ αιπζίδα θαηά ηε 

θάζε νιίζζεζεο. Η δηαδηθαζία ειέγρνπ μεθηλάεη κε ηε θφξησζε ζηελ αιπζίδα ηνπ 

δηαλχζκαηνο Vi. Με ηελ ηειεπηαία νιίζζεζε, ην δηάλπζκα Vi εθαξκφδεηαη ζην 

θχθισκα σο δηάλπζκα αξρηθνπνίεζεο. Αθνινπζεί  ε απελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο 

SE (ζην ινγηθφ „0‟) ψζηε λα πεξάζνπκε ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ε ζρεηηθή 

απφθξηζε λα ζπιιεθζεί ζηα Flip-Flop κε έλαλ πξψην παικφ ηνπ ξνινγηνχ ψζηε λα 

απνηειέζεη ην δηάλπζκα ειέγρνπ Vj, (ελεξγνπνίεζεο κεηάβαζεο). ΢ηε ζπλέρεηα, 

εθαξκφδεηαη έλαο γξήγνξνο παικφο ξνινγηνχ ψζηε λα ζπιιεθζεί ζηελ ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο ε απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο ζην δηάλπζκα ειέγρνπ, ε νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε πηζαλνχ ζθάικαηνο, κέζσ ζχγθξηζεο κε ηελ 

αλακελφκελε απφθξηζε.  

Σν δεχηεξν ζρήκα (εθθίλεζε θαηά ηελ νιίζζεζε) ρξεζηκνπνηεί ηε δηαθνξά ηηκήο 

ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο κεηαμχ ηνπ πξνηειεπηαίνπ παικνχ νιίζζεζεο θαη ηνπ 

ηειεπηαίνπ παικνχ γηα λα ππξνδνηήζεη ηελ κεηάβαζε θαη ρξεζηκνπνηεί αθνινχζσο 

έλα «γξήγνξν» παικφ ζχιιεςεο γηα ηελ απφθξηζε. Γηα λα επηηεπρζεί έιεγρνο ζηελ 

ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, ην ζήκα ελεξγνπνίεζεο ηεο ζάξσζεο SE ηεο πεξηνρήο 



26 

 

ξνινγηνχ πξέπεη λα κπνξεί λα αιιάμεη γξήγνξα ηηκή απφ θαηάζηαζε νιίζζεζεο ζε 

θαηάζηαζε ζχιιεςεο αλάκεζα ζηνπο δχν γξήγνξνπο παικνχο, ηνλ παικφ ηεο 

ηειεπηαίαο νιίζζεζεο θαη ηνλ παικφ ζχιιεςεο. Απηφ ηζνδπλακεί κε ηελ απαίηεζε ην 

ζήκα SE λα ιεηηνπξγεί κε πξνδηαγξαθέο ζήκαηνο ξνινγηνχ κε απνηέιεζκα ε 

δξνκνιφγεζή ηνπ λα είλαη έλα δχζθνιν θαη πςεινχ θφζηνπο έξγν. Πην αλαιπηηθά, 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, έλα δηάλπζκα ειέγρνπ κήθνπο n ςεθίσλ νιηζζαίλεηαη 

ζηηο αιπζίδεο ειέγρνπ. Σα πξψηα n-1 ςεθία ηνπ δηαλχζκαηνο νιηζζαίλνπλ κε «αξγή» 

ηαρχηεηα θαη απνηεινχλ ην δηάλπζκα αξρηθνπνίεζεο. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε 

νιίζζεζε ηνπ n-νζηνχ ςεθίνπ ην νπνίν θαη ππξνδνηεί ηε κεηάβαζε ψζηε λα γίλεη ε 

«γξήγνξε» ζχιιεςε ηεο απφθξηζεο ηνπ θπθιψκαηνο. Σν δεχγνο δηαλπζκάησλ {Vi, 

Vj} δειαδή δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ νιίζζεζε ηνπ ηειεπηαίνπ ςεθίνπ ηνπ 

δηαλχζκαηνο ειέγρνπ. Σν ΢ρήκα 2.8 παξνπζηάδεη ελδεηθηηθέο θπκαηνκνξθέο θαηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ δπν ζρεκάησλ ειέγρνπ ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ρήκα 2.8 Βαζηθά ζρήκαηα ειέγρνπ ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο: 

(a) εθθίλεζε θαηά ηε ζχιιεςε (b) εθθίλεζε θαηά ηελ νιίζζεζε  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΔΙΓΗ ΢ΦΑΛΜΑΣΧΝ ΢Δ ΑΛΤ΢ΙΓΔ΢ 

΢ΑΡΧ΢Η΢ 

 

3.1 ΢θάικαηα κφληκεο ηηκήο ζε αιπζίδεο ζάξσζεο 

3.2 ΢θάικαηα ρξνληζκνχ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο 

3.3 ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ζθαικάησλ 

 

  

 

΢ην θεθάιαην απηφ αθνινπζεί κηα πην αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζθαικάησλ 

κφληκεο ηηκήο (stack-at faults) θαη ησλ ζθαικάησλ ρξνληζκνχ (timing faults) γηα ηελ 

εηδηθή πεξίπησζε ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο πνπ ζπλζέηνπλ ηηο αιπζίδεο ζάξσζεο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αληηιεπηή ε επίδξαζε ησλ ζθαικάησλ απηψλ ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο θαη λα αλαδεηρζεί ε αλάγθε αλάπηπμεο ηερληθψλ δηάγλσζήο ηνπο. 

3.1. ΢θάλμαηα μόνιμης ηιμής (stuck-at faults) ζε αλσζίδες ζάρφζης 

Έλα απφ ηα παιαηφηεξα κνληέια ζθαικάησλ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα 

κέρξη ζήκεξα θαη αθνξά κφληκα ζθάικαηα ζε επίπεδν ινγηθήο πχιεο, είλαη ην 

κνληέιν ζθάικαηνο κφληκεο ηηκήο. Η παξνπζία ζθαικάησλ ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

απηφ, επεξεάδεη ηελ θαηάζηαζε ελφο ζήκαηνο ινγηθήο ηηκήο (κεδέλ ή έλα) ζε έλα 

νινθιεξσκέλν θχθισκα, θαζψο ζέηεη ηελ θαηάζηαζε κηαο γξακκήο ελφο Flip Flop ζε 

κηα κφληκε ζηαζεξή ηηκή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ Flip Flop πνπ καο ελδηαθέξεη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε έμνδφο ηνπο ηίζεηαη ζε κηα κφληκε ηηκή ε νπνία είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο εηζφδνπ ηελ νπνία απηφ ιακβάλεη. Καηά ζπλέπεηα, ε έμνδνο ηνπ Flip 
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Flop βξίζθεηαη κφληκα «θνιιεκέλε» είηε ζην ινγηθφ έλα (stack-at-1) είηε ζην ινγηθφ 

κεδέλ (stack-at-0). Σν ειάηησκα κπνξεί λα βξίζθεηαη είηε ζε θάπνην ηξαλδίζηνξ ηνπ 

Flip Flop, είηε ζηηο δηαζπλδέζεηο ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ ην απνηεινχλ. 

 Σέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα κπνξνχλ π.ρ. λα ζπκβνχλ φηαλ κηα γξακκή 

βξαρπθπθιψλεηαη ζηε γε ή ζηελ ηξνθνδνζία, φηαλ ην ζήκα ηνπ ξνινγηνχ ζε 

νξηζκέλα θειηά ζάξσζεο κέλεη κφληκα αλελεξγφ ή φηαλ κηα αιπζίδα ζάξσζεο 

παξνπζηάδεη θάπνηα αζπλέρεηα.  

Γηα λα γίλεη πην αληηιεπηφ, αο ζεσξήζνπκε ηελ αθνινπζία εηζφδνπ ζε κηα αιπζίδα 

ζάξσζεο 00110011, ηελ νπνία αλακέλνπκε λα δνχκε σο έμνδν ηεο αιπζίδαο  ζην 

ηέινο ησλ νιηζζήζεσλ. Τπφ ηελ παξνπζία ελφο stack-at-0 ζθάικαηνο ζην 3o θειί ηεο 

αιπζίδα ζάξσζεο, ε έμνδνο πνπ ζα παξαηεξεζεί έπεηηα απφ ηηο νιηζζήζεηο ζα είλαη 

00000000. Καη‟ αλαινγία, ε παξνπζία ελφο stack-at-1 ζθάικαηνο ζην ίδην θειί 

ζάξσζεο ζα έδηλε σο έμνδν ζην θχθισκα ηελ αθνινπζία 11111111. 

3.2. ΢θάλμαηα τρονιζμού (timing faults) ζε αλσζίδες ζάρφζης 

Αο εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ζην ζρεδηαζκφ κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο νη 

αηέιεηεο ζε έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαζνιηθά ζήκαηα, απηφ ηοσ ρολογιού. Η 

απνζηνιή ηνπ ζήκαηνο ξνινγηνχ ζε έλα ςεθηαθφ ζρεδηαζκφ είλαη λα βάδεη ζε ζσζηή 

ζεηξά ην πιήζνο ησλ ζπκβάλησλ πνπ πξνθαινχληαη ζην θχθισκα. Η δηαδηθαζία απηή 

κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηε ιεηηνπξγία ελφο «θαλαξηνχ ξχζκηζεο ηεο θπθινθνξίαο», 

πνπ θαζνξίδεη πνηα απηνθίλεηα επηηξέπεηαη λα θηλεζνχλ. Δμαζθαιίδεη επίζεο φηη φιεο 

νη ιεηηνπξγίεο ζα νινθιεξψλνληαη πξηλ λα μεθηλήζεη ε επφκελε ιεηηνπξγία. Έλα 

θαλάξη θπθινθνξίαο δειαδή, ζα πξέπεη λα παξακέλεη πξάζηλν γηα αξθεηφ δηάζηεκα 

ψζηε λα κπνξεί έλα απηνθίλεην ή έλαο πεδφο λα δηαζρίζεη ην δξφκν ρσξίο λα 

δεκηνπξγεζεί θάπνηα ζχγθξνπζε. 

Τπφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, ην ζήκα ξνινγηνχ είλαη κηα πεξηνδηθή βεκαηηθή 

θπκαηνκνξθή κε ζπγρξνληζκέλεο κεηαβάζεηο ζε φιν ην θχθισκα. Λακβάλνληαο 

ππφςε ην παξάδεηγκα πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, νη αιιαγέο ζηα θαλάξηα 

θπθινθνξίαο πξέπεη λα ζπγρξνλίδνληαη έηζη ψζηε λα κεγηζηνπνηνχλ ηεο ξνή 

θπθινθνξίαο, απνηξέπνληαο φκσο θαη ηα αηπρήκαηα. 
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Λφγσ ησλ θαζπζηεξήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δξνκνιφγεζε ησλ θαισδίσλ 

ξνινγηνχ, κπνξεί λα ζπκβεί λα κελ είλαη απφιπηα επζπγξακκηζκέλνη (ρξνληζκέλνη) 

κεηαμχ ηνπο νη παικνί ησλ ξνινγηψλ. Καηά ζπλέπεηα, ηα ζρεηηθά Flip Flop ζα 

ζπιιάβνπλ γξεγνξφηεξα απφ ην αλακελφκελν ή κε θαζπζηέξεζε ηηο ηηκέο ζηηο 

εηζφδνπο ηνπο. 

Γηα λα γίλεη πην αληηιεπηφ ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο, αο εμεηάζνπκε ηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία έρνπκε δπν θαηαρσξεηέο ζπλδεδεκέλνπο ζε ζεηξά θαη ην 

ζήκα ξνινγηνχ γηα ηνλ δεχηεξν θαηαρσξεηή θαζπζηεξεί (απνθιίλεη) θαηά κηα ηηκή δ. 

Η αλεξρφκελε αθκή ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ ξνινγηνχ ζα αλαβάιιεη ηε δεηγκαηνιεςία 

ηεο εηζφδνπ ηνπ δεχηεξνπ θαηαρσξεηή ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην. Δάλ ν ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε δηάδνζε ηεο εμφδνπ ηνπ πξψηνπ θαηαρσξεηή έσο ηελ είζνδν ηνπ 

δεχηεξνπ θαηαρσξεηή είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ ξνινγηνχ, ν 

ηειεπηαίνο ζα επηιέμεη ιαλζαζκέλεο ηηκέο. Απηφ έρεη σο επαθφινπζν ε έμνδνο ηνπ 

δεχηεξνπ θαηαρσξεηή λα αιιάμεη πξφσξα. 

Η κε επζπγξάκκηζε ησλ παικψλ ξνινγηνχ ή ε απόκλιζη ρολογιού (clock skew), είλαη 

έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, θαζψο επεξεάδεη δξακαηηθά ηε ιεηηνπξγία ελφο ηεξαξρηθά 

ζρεδηαζκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

3.2.1. Είδη ζθαλμάηφν τρονιζμού ζε αλσζίδες ζάρφζης 

Σα ζθάικαηα ρξνληζκνχ αθνξνχλ ηηο κεηαβάζεηο ελφο θειηνχ ζάξσζεο απφ ινγηθφ 

κεδέλ ζε ινγηθφ έλα θαη αληίζηξνθα, πνπ γίλνληαη είηε κε θάπνηα θαζπζηέξεζε είηε 

ζε πξφηεξν ρξφλν ζε ζρέζε κε ην αλακελφκελν. ΢πρλέο αηηίεο γηα ηελ εκθάληζε 

ηέηνησλ ζθαικάησλ είλαη ηα αληηζηαηηθά βξαρπθπθιψκαηα ή αλνηθηνθπθιψκαηα 

(resistive bridgings, opens) δηαζπλδέζεηο κε πςειή αληίζηαζε ή ηξαλδίζηνξ κε 

αζζελή νδήγεζε [14]. Σα ζθάικαηα απηά δηαθξίλνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο, 

ηα ζθάικαηα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο (setup time faults) θαη ηα 

ζθάικαηα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο (hold time faults). 

΢θάλμαηα παραβίαζης ηοσ τρόνοσ αποκαηάζηαζης: 

Σα ζθάικαηα απηά σο επί ην πιείζηνλ νθείινληαη ζηελ παξαβίαζε ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζεο ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Ο ρξφλνο 
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απνθαηάζηαζεο νξίδεηαη σο ν ειάρηζηνο ρξφλνο πξηλ απφ ηελ ελεξγή αθκή ηνπ 

ξνινγηνχ θαηά ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα πξέπεη λα παξακείλνπλ ζηαζεξά ψζηε λα 

απνζεθεπηνχλ κε ηε ζσζηή ηνπο ηηκή ζηα Flip Flop. Οπνηαδήπνηε παξαβίαζε ζε 

απηφλ ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν πξνθαιεί ηελ ζχιιεςε ιαλζαζκέλσλ δεδνκέλσλ θαη 

δεκηνπξγεί ηα ζθάικαηα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο. 

Σέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα ζε θάπνηα γξακκή έρνπλ σο απνηέιεζκα θάπνηα ζήκαηα 

ζηε γξακκή απηή λα αιιάδνπλ πνιχ αξγά. ΢πρλά ινηπφλ δηαηξνχληαη πεξαηηέξσ ζε 

δπν ππνθαηεγνξίεο: ηα ζθάλμαηα αργής ανόδοσ (slow-to-rise) θαη ηα ζθάλμαηα αργής 

καθόδοσ (slow-to-fall) [6]. 

Σα slow-to ζθάικαηα ζπκβαίλνπλ ζην θειί i φηαλ ε αθκή ηνπ ελεξγνχ ξνινγηνχ 

θηάζεη ζην θειί ζάξσζεο i+1 πνιχ αξγφηεξα απφ φηαλ θηάζεη ζην θειί ζάξσζεο i.  

΢θάλμαηα παραβίαζης ηοσ τρόνοσ ζσγκράηηζης: 

Σα ζθάικαηα απηά νθείινληαη ζηελ παξαβίαζε ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ κλήκεο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο πνπ πξνθχπηεη απφ κηα θαηάζηαζε 

αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξνινγηνχ. Ο ρξφλνο 

ζπγθξάηεζεο νξίδεηαη σο ν ειάρηζηνο ρξφλνο ακέζσο κεηά ηελ ελεξγή αθκή ηνπ 

ξνινγηνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ηα δεδνκέλα δελ πξέπεη λα κεηαβιεζνχλ. Όηαλ 

απηή ε θαηάζηαζε αληαγσληζκνχ επηδεηλψλεηαη απφ ηελ παξνπζία κηαο κεγαιχηεξεο 

απφ ην αλακελφκελν απφθιηζεο (θαζπζηέξεζεο) ζην ξνιφη ή απφ κηα κηθξφηεξε απφ 

ην αλακελφκελν θαζπζηέξεζε ζην κνλνπάηη ηνπ ζήκαηνο δεδνκέλσλ, έρνπκε κηα 

παξαβίαζε ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο θαη θαηά ζπλέπεηα, νδεγνχκαζηε ζηα ιεγφκελα 

ζθάικαηα ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο.  

Σέηνηνπ είδνπο ζθάικαηα ζε θάπνηα γξακκή έρνπλ σο απνηέιεζκα θάπνηα ζήκαηα 

ζηε γξακκή απηή λα αιιάδνπλ πην γξήγνξα απφ ην αλακελφκελν. ΢πρλά δηαηξνχληαη 

πεξαηηέξσ ζε δπν ππνθαηεγνξίεο: ηα fast-to-rise θαη fast-to-fall ζθάικαηα [6]. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε ηελ ηηκή εηζφδνπ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο 

00110011X, φπνπ αλακέλνπκε λα δνζεί θαη σο έμνδνο ζην ηέινο ησλ νιηζζήζεσλ. 

Τπφ ηελ παξνπζία ελφο fast-to-rise ζθάικαηνο ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο (πρ. ΢ηελ 

πεξίπησζε κηαο απφθιηζε ηνπ ξνινγηνχ κεηαμχ δπν Flip Flop ηεο αιπζίδαο 

ζάξσζεο), ε έμνδνο πνπ ζα παξαηεξεζεί έπεηηα απφ ηηο νιηζζήζεηο ζα είλαη 

00111011X, φπνπ Φ εμαξηάηαη απφ ηελ επφκελε ηηκή πνπ ζα θνξησζεί. Καη‟ 
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αλαινγία, ππφ ηελ παξνπζία ελφο fast-to-fall ζθάικαηνο, ε αληίζηνηρε ηηκή εμφδνπ ζα 

είλαη 00010001X.  

3.3. ΢σγκενηρφηικός πίνακας ζθαλμάηφν 

΢ην ΢ρήκα 3.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη εμαγφκελεο ηηκέο απφ κηα αιπζίδα 

ζάξσζεο ππφ ηελ παξνπζία θαζελφο απφ ηνπο αλσηέξσ ηχπνπο ζθαικάησλ. Η ηηκή 

πνπ ζεσξνχκε φηη εηζάγεηαη ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο θαη αλακέλεηαη λα παξαηεξεζεί 

ζηελ έμνδφ ηεο ζηελ απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε είλαη: 001100110011. Η 

ηηκή απηή νιηζζαίλεηαη κε θνξά απφ δεμηά πξνο αξηζηεξά. 

 

Μνληέια ΢θαικάησλ Δμαγφκελεο ηηκέο ππφ ηελ παξνπζία ζθάικαηνο 

Stuck-at-1 111111111111 

Stuck-at-0 000000000000 

Slow-to-rise 00100010001Υ 

Slow-to-fall 01110111011Υ 

Fast-to-rise Υ01110111011 

Fast-to-fall Υ00100010001 

 

΢ρήκα 3.1 ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ζθαικάησλ ζε 

κηα αιπζίδα ζάξσζεο γηα αθνινπζία ηηκψλ εηζφδνπ 001100110011 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΓΙΑΓΝΧ΢Η ΢ΦΑΛΜΑΣΧΝ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

4.2 Γηάγλσζε ζε αιπζίδεο ζάξσζεο 

4.3 Σερληθέο δηάγλσζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζε αιπζίδεο ζάξσζεο 

 

 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη αλαζθφπεζε δηαθφξσλ ηερληθψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

ζηε βηβιηνγξαθία κε ζηφρν ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο θαη ζθαικάησλ 

ρξνληζκνχ. Αλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζεί ε θάζε ηερληθή, θαη γίλεηαη 

αμηνιφγεζε ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο θαη ην θφζηνο πνπ απηή 

επηθέξεη. 

4.1. Διζαγφγή 

Σα ζπζηήκαηα πςειήο αμηνπηζηίαο ζηεξίδνληαη ζηελ ανίτνεσζη θαη ηνλ ενηοπιζμό 

ηπρψλ ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηά. Με ηνλ φξν αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο 

αλαθεξφκαζηε ζηε δπλαηφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ λα αλαγλσξίδνπλ ηελ χπαξμε 

θάπνηνπ ιάζνπο ζηηο απνθξίζεηο ησλ θπθισκάησλ. Δληνπηζκφο ηνπ ζθάικαηνο είλαη 

αληίζηνηρα ε δηαδηθαζία εθείλε πνπ απνζθνπεί ζην λα καο ππνδείμεη είηε ην ζηνηρείν 

πνπ πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί είηε ηε ιεηηνπξγηθή κνλάδα ή ππνκνλάδα ζηελ νπνία 

ππάξρεη ην ειαηησκαηηθφ ζηνηρείν [15]. 

 

Γνζέληνο ελφο θπθιψκαηνο ην νπνίν απνηπγράλεη ζηε δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ, σο 

διάγνφζη νξίδνπκε ηε δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ησλ πηζαλψλ ηνπνζεζηψλ πνπ κπνξεί 
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λα βξίζθεηαη ην ζθάικα πνπ νδήγεζε ζηελ απνηπρία θαηά ηνλ έιεγρν. Διαηηψλνληαο 

ηηο ππνςήθηεο ηνπνζεζίεο ζε φζν ην δπλαηφ ιηγφηεξεο ζε αξηζκφ, ε επαθφινπζε 

θπζηθή αλάιπζε ησλ αηηηψλ ηεο απνηπρίαο γίλεηαη πνιχ γξεγνξφηεξα θαη 

επθνιφηεξα. Γηα ηα πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, ε δηαδηθαζία 

ηεο δηάγλσζεο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ θαηαζθεπαζηηθή 

απφδνζε θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα κεηψζνπκε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζθαικάησλ. 

Καηά ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο ελφο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (ΟΚ), 

ε θάζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ ειέγρνπ εληνπίδεη ηα ειαηησκαηηθά ηεκάρηα. Η 

δηάγλσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαθαιχςνπκε γηαηί ηα ειαηησκαηηθά 

νινθιεξσκέλα απέηπραλ, θάηη ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ φηαλ ε απφδνζε 

είλαη ρακειή ή φηαλ έλαο πειάηεο επηζηξέθεη έλα ειαηησκαηηθφ θχθισκα. Η 

δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ θαη ηεο δηάγλσζεο κπνξεί αθφκε λα επηηειείηαη είηε 

ηαπηφρξνλα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο είηε πεξηνδηθά νπφηε απαηηείηαη ε 

πξφηεξε δηαθνπή ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηνχλ 

θαηάιιεια δηαγλσζηηθά πξνγξάκκαηα αλίρλεπζεο θαη εληνπηζκνχ ζθαικάησλ. 

Γπζηπρψο ν πεξηνδηθφο έιεγρνο ησλ ζθαικάησλ ζπλνδεχεηαη απφ πξνβιήκαηα φπσο: 

 Μείσζε ηεο απφδνζεο ιφγσ δηαθνπήο ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γηα ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ. 

 Αδπλακία δηαζθάιηζεο ηεο νξζφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη 

κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ειέγρσλ. Μεηά απφ έλαλ επηηπρή έιεγρν θαη κέρξη λα 

γίλεη ν επφκελνο, δε κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί ε νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Με απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ησλ κεηαβαηηθψλ ζθαικάησλ γηα 

επλφεηνπο ιφγνπο. 

 Αλ ππάξρεη αλίρλεπζε ζθάικαηνο ζε θάπνηνλ απφ ηνπο πεξηνδηθνχο ειέγρνπο, 

ηφηε φια ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ πξνεγνχκελν επηηπρή 

έιεγρν κέρξη ηνλ ηξέρνληα έιεγρν ζεσξνχληαη κε έγθπξα θαη πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ εθ λένπ εθ φζσλ απνθαηαζηαζεί ε βιάβε. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηάγλσζεο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα γηα ηε δηάγλσζε ελφο ζθάικαηνο πνπ εθδειψλεηαη κε ιάζνο ζα πξέπεη λα 

είλαη φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξν, θαζψο νη ζπλέπεηεο ηνπ ζθάικαηνο ζα εθδεισζνχλ 
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κέζα ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. Μηα γξήγνξε δηάγλσζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κηα πεηπρεκέλε απνθαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Καζψο αλαθεξφκαζηε ζε ρξήζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε εθαξκνγή πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ππάξρεη ε απαίηεζε γηα αθαξηαία 

δηάγλσζε ηνπ ζθάικαηνο πνπ έρεη εθδεισζεί κε ιάζνο. ΢ε ηέηνηα ζπζηήκαηα 

δειαδή, ζα πξέπεη λα γίλεηαη αθαξηαία αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο θαη φζν ην δπλαηφλ 

αθαξηαίνο εληνπηζκφο ηνπ κέζα ζην ζχζηεκα. Απφ απηφ εμαξηάηαη ν ρξφλνο πνπ ζα 

απαηηεζεί γηα ηελ επηδηφξζσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαη‟ επέθηαζε ε δηαζεζηκφηεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζηα Flip-Flops ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο κέζνδνη βαζηζκέλεο ζην πιηθφ, ηηο ζεκαληηθφηεξεο απφ ηηο νπνίεο ζα 

παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Απηέο νη κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ εηδηθέο αιπζίδεο 

ζεηξηαθήο ζάξσζεο γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηνπ εληνπηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο. Πξφθεηηαη 

γηα ηερληθέο απνηειεζκαηηθέο ζην λα απνκνλψλνπλ ηα ζθάικαηα ζηηο αιπζίδεο 

ζάξσζεο κε κεγάιν πιήζνο Flip-Flop. Παξφια απηά, επεηδή ηππηθά απαηηνχλ 

επηπιένλ πιηθφ, δελ έρνπλ θαζνιηθή απνδνρή. Δπηπιένλ, εάλ ζπκβνχλ ειαηηψκαηα 

ζην πξφζζεην πιηθφ ειέγρνπ, ε δηάγλσζε γίλεηαη πην πεξίπινθε θαη ελδερφκελα 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο απφδνζεο (yield).  

΢ε έλα επξχηεξν πιαίζην θξίλεηαη κεγάιεο ζεκαζίαο ε πνηφηεηα ησλ ηερληθψλ ή 

αιιηψο ησλ εξγαιείσλ δηάγλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

πνηφηεηαο απηψλ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο. Σν πην ζεκαληηθφ 

θξηηήξην είλαη ην θαηά πφζν είλαη θαιή ε ηερληθή ζην λα εληνπίδεη αθξηβψο ηα ζεκεία 

ηνπ θπθιψκαηνο πνπ παξνπζηάδνπλ ειάηησκα. Σν δεχηεξν πην ζεκαληηθφ θξηηήξην 

αθνξά ηελ ηθαλφηεηα λα νινθιεξψλεη ηελ απαηηνχκελε αλάιπζε κέζα ζε έλα εχινγν 

ρξνληθφ πιαίζην. Όζνλ αθνξά ην πξψην θξηηήξην, αξθεηνί δηαθνξεηηθνί πνηνηηθνί 

δείθηεο έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία [6]: 

 Γιαγνφζηική ανάλσζη (diagnostic resolution): Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 

ππνςήθησλ ειαηησκάησλ πνπ εληνπίδεη έλα εξγαιείν, νξίδεηαη σο 

δηαγλσζηηθή αλάιπζε. Ιδαληθά, ε δηαγλσζηηθή αλάιπζε είλαη αθξηβψο 1. 

Καηά θάπνην ηξφπν, απηφο ν δείθηεο δείρλεη πφζν ζηνρεπκέλν ζηνλ εληνπηζκφ 

ειαηησκάησλ είλαη ην δηαγλσζηηθφ εξγαιείν. Παξφια απηά, έλα εξγαιείν ζα 

κπνξνχζε λα έρεη θαιή αλάιπζε (λα παξάγεη πνιχ ιίγα ππνςήθηα 



35 

 

ειαηηψκαηα) αιιά θαη πάιη λα ράλεη ηνλ ζηφρν ζπλερψο. Καηά ζπλέπεηα, θαιή 

αλάιπζε δελ ηζνδπλακεί απαξαίηεηα κε θαιή αθξίβεηα. 

 Γείκηης πρώηης-επιηστίας (First-hit index): Η δηαγλσζηηθή αλάιπζε δελ 

έρεη ζεκαληηθφ βάξνο γηα έλα εξγαιείν πνπ απιά αλαθέξεη κηα ιίζηα 

θαηάηαμεο, αληί ηνπ πξνζδνθψκελνπ κηθξνχ αξηζκνχ ππνςήθησλ 

ειαηησκάησλ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε αθξίβεηα κπνξεί λα κεηξεζεί κε ην 

πφζν γξήγνξα κπνξεί θάπνηνο λα εληνπίζεη ζσζηά έλα ειαηησκαηηθφ ζεκείν. 

Δμ νξηζκνχ, ν δείθηεο πξψηεο-επηηπρίαο αλαθέξεηαη ζηνλ δείθηε ηνπ πξψηνπ 

ππνςεθίνπ ζηε ιίζηα θαηάηαμεο πνπ απνδεηθλχεηαη σο πξαγκαηηθφ 

ειαηησκαηηθφ ζεκείν. Όζν κηθξφηεξνο είλαη απηφο ν αξηζκφο (φζν πην θνληά 

είλαη ζηελ θνξπθή ηεο ιίζηαο), ηφζν πην αθξηβήο είλαη ε δηαγλσζηηθή 

δηαδηθαζία. 

 Δπιηστία ζηα 10 πρώηα (top-10 hit): Δίλαη πηζαλφ έλα θπθισκαηηθφ ζηνηρείν 

λα πεξηέρεη πνιιαπιά ειαηηψκαηα. Καζψο έλα δηαγλσζηηθφ εξγαιείν δελ 

είλαη εθηθηφ λα πξνζδηνξίζεη πάξα πνιιέο πχιεο ή ζήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα 

θάζε πεξηφδνπ ειέγρνπ, ηα ππνςήθηα ειαηηψκαηα ζε κηα ιίζηα θαηάηαμεο πνπ 

μεπεξλάλε ηα 10 ζε αξηζκφ, ζπλήζσο αγλννχληαη. Μεηαμχ ησλ 10 πξψησλ 

ππνςεθίσλ είλαη επηζπκεηφ πάλσ απφ κηα ππφδεημε ειαηηψκαηνο λα είλαη 

επηηπρήο, ζπλεπψο ε επηηπρία ζηα 10 πξψηα νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ 

ειαηησκάησλ πνπ δηαγηγλψζθνληαη κέζα ζηα 10 πξψηα ππνςήθηα, θαη 

απνηειεί έλαλ πνηνηηθφ δείθηε γηα δηάγλσζε πνιιαπιψλ ειαηησκάησλ. Όζν 

κεγαιχηεξνο ν αξηζκφο απηφο, ηφζν θαιχηεξν ην απνηέιεζκα ηεο δηάγλσζεο. 

 Ποζοζηό επιηστίας (success rate): Όπσο αλαθέξακε λσξίηεξα, έλα 

θπθισκαηηθφ ζηνηρείν κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιαπιά ειαηηψκαηα. Έλαο αθφκα 

δείθηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηάγλσζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί έλα εξγαιείν ή 

κηα ηερληθή είλαη ην ιεγφκελν ποζοζηό επιηστίας. Χο ηέηνην νξίδεηαη ην 

πνζνζηφ επηηπρεκέλνπ εληνπηζκνχ ελφο ηνπιάρηζηνλ ειαηηψκαηνο θαηά ηε 

δηαδηθαζία δηάγλσζεο ελφο θπθισκαηηθνχ ζηνηρείνπ. Απηφ αληηθαηνπηξίδεη 

ηνλ χζηαην ζηφρν ηεο αλάιπζεο. Παξφια απηά, απηφο ν δείθηεο είλαη πην 

ππνθεηκεληθφο γηαηί ην πνζνζηφ επηηπρίαο εμαξηάηαη απφ ην πφζν ρξφλν είλαη 

δηαηεζεηκέλνο θαλείο λα μνδέςεη. Δπίζεο, ν δείθηεο πξψηεο-επηηπρίαο πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ ή ν top-10 δείθηεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλνη κε ην 



36 

 

πνζνζηφ επηηπρίαο. Έλαο δηαγλσζηηθφο αιγφξηζκνο κε έλαλ θαιχηεξν δείθηε 

πξψηεο-επηηπρίαο ή έλαλ δείθηε top-10 επηηπρίαο ζα κπνξνχζε λα εμάγεη έλα 

πςειφηεξν πνζνζηφ επηηπρίαο. 

Η δηάγλσζε έρεη καθξάλ ζπγθξηζεί κε ηε δνπιεηά ελφο εγθιεκαηνιφγνπ ή ελφο 

γηαηξνχ. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ζηφρνο είλαη λα αλαγλσξηζηεί ε αξρηθή αηηία 

αλαιχνληαο ην ζύνδρομο πνπ παξαηεξείηαη. Δδψ, γηα ηε δηαγλσζηηθή ινγηθή, ην 

ζχλδξνκν αλαθέξεηαη ζην πφηε θαη γηα πνηα έμνδν ην θπθισκαηηθφ ζηνηρείν παξάγεη 

κηα εζθαικέλε δπαδηθή απφθξηζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ. 

Απηνί νη ηξεηο ηχπνη δνπιεηάο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ σο αθνινχζσο: 

 Γιαγνφζηική λογική:  

ΟΚ πνπ απνηπγράλεη  ζχλδξνκν  ειαηησκαηηθέο πχιεο ή θαιψδηα 

 Δνηοπιζμός εγκλημαηία: 

Έγθιεκα  ηφπνο εγθιήκαηνο  εγθιεκαηίαο 

 Ιαηρική διάγνφζη: 

Αζζελήο  ζχλδξνκν  αζζέλεηα 

 

Η απνηπρία ελφο θπθισκαηηθνχ ζηνηρείνπ κπνξεί λα ζπκβεί νπνπδήπνηε. Μπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζηα Flip-Flop, ζηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή ή αθφκα θαη ζηε θπθισκάησζε 

πνπ αθνξά ηνλ ζρεδηαζκφ θαηάιιειν γηα έιεγρν (DFT) φπσο είλαη νη αιπζίδεο 

ζάξσζεο. ΢ην παξειζφλ ε πεξηζζφηεξε δνπιεηά, φζνλ αθνξά ηε δηάγλσζε, ήηαλ 

εζηηαζκέλε ζηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή. Παξφια απηά, ην πιήζνο ησλ δνκψλ DFT έρεη 

απμεζεί θαη νη απνηπρίεο ζε απηέο γίλνληαη φιν θαη πην πηζαλέο λα ζπκβνχλ. 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή ζα αζρνιεζνχκε κε ηε δηάγλσζε πνπ εζηηάδεη ζηηο αιπζίδεο 

ζάξσζεο, είηε γηα ζθάικαηα ζε απηέο είηε γηα ιάζε πνπ ζπιιακβάλνληαη ζε απηέο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνρεχνπκε ζηε δηάγλσζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο θαη 

ζθαικάησλ ρξνληζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ γίλεηαη κηα ζχληνκε 

παξνπζίαζε ηεο δηάγλσζεο πνπ αθνξά ηηο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη αθνινπζεί κηα 

αλαθνξά ζε πξνεγνχκελεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηε δηάγλσζε ζθαικάησλ 

ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ηφζν ζε επίπεδν ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο, φζν θαη 

ζθαικάησλ ρξνληζκνχ, ψζηε ζην επφκελν θεθάιαην λα παξνπζηαζηεί κηα λέα ηερληθή 

κε πνιιά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ παιαηφηεξσλ ηερληθψλ. 
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4.2. Γιάγνφζη ζε αλσζίδες ζάρφζης 

Οη αιπζίδεο ζάξσζεο έρνπλ επξέσο δηαδνζεί σο κηα απνηειεζκαηηθή βνήζεηα γηα 

ινγηθφ έιεγρν θαη δηάγλσζε ζθαικάησλ. Παξφια απηά, έρεη αλαθεξζεί φηη νη 

απνηπρίεο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο απνηεινχλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζρεδφλ ην 

50% ησλ απνηπρηψλ ζηα θπθιψκαηα. Απηέο νη απνηπρίεο ζπρλά απνθαιχπηνληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ελφο θαλνληθνχ γξήγνξνπ ειέγρνπ (flush test) κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ απηνχ, έλα ζχλνιν ηπραίσλ δηαλπζκάησλ νιηζζαίλνπλ 

εληφο θαη εθηφο κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο γηα λα επηβεβαησζεί φηη ε δηαδηθαζία 

νιίζζεζεο δελ παξεκπνδίδεηαη. Παξφιν πνπ ν έιεγρνο είλαη απιφο, ν εληνπηζκφο ηνπ 

θπθισκαηηθνχ ζηνηρείνπ πνπ παξνπζηάδεη ην ζθάικα  είλαη κηα εμαηξεηηθά 

πνιχπινθε δηαδηθαζία. Ο εληνπηζκφο ησλ ειαηησκάησλ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο 

είλαη επίζεο ζεκαληηθφο γηα ηε βειηίσζε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο απφδνζεο. ΢ε απηή 

ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηξεηο βαζηθνχο ηχπνπο κεζφδσλ δηάγλσζεο ζε 

αιπζίδεο ζάξσζεο: 1) σποβοηθούμενη από ηο σλικό (hardware assisted), 2) 

αλγοριθμική, θαη 3) βαζιζμένη ζηο προθίλ ζήμαηος (signal-profiling based). 

4.2.1. Υποβοηθούμενες από ηο σλικό μέθοδοι 

Έλαο κεγάινο αξηζκφο ηερληθψλ πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία έρνπλ πξνηαζεί 

κέρξη ζήκεξα ζηε βηβιηνγξαθία [16] [17] [18] [19]. Σν βαζηθφ πξφβιεκα είλαη φηη ε 

δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο είλαη δχζθνιε εξγαζία θαζψο ε 

παξαηήξεζε ηεο εζσηεξηθήο θαηάζηαζήο ηεο γίλεηαη ζεηξηαθά ζε κία έμνδν. 

΢πλεπψο, ρξεηάδεηαη λα εηζαρζεί εμηξά ινγηθή γηα λα δηεπθνιπλζεί ε δηαδηθαζία. 

Τπάξρεη έλα πιήζνο ιφγσλ γηα ηνπο νπνίνπο ε δηάγλσζε αιπζίδσλ ζάξσζεο είλαη 

εκθαλψο πην δχζθνιε απφ εθείλε ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο. 

 ΢ηε δηάγλσζε ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο, ε νξζή ιεηηνπξγία ηεο αιπζίδαο 

ζάξσζεο ζεσξείηαη πσο έρεη πξνεγνχκελα επηθπξσζεί, αιιά φζνλ αθνξά ηε 

δηάγλσζε ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί δεδνκέλε ε 

αθεξαηφηεηα ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο. Απηφ ππνλνεί φηη κηα θαιή κέζνδνο 

δηάγλσζεο ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ζα έπξεπε λα είλαη αξθεηά εχξσζηε γηα λα 

αληέμεη ηηο ζθιεξέο ζπλζήθεο φηαλ νξηζκέλεο πχιεο ζηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή 

είλαη επίζεο ειαηησκαηηθέο. 
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 Η παξαηεξεζηκφηεηα κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο είλαη πεξηνξηζκέλε. Δίλαη 

δπλαηή κφλν ε αλάθηεζε ηνπ ειαηησκαηηθνχ ζπλδξφκνπ απφ ηνπο αθξνδέθηεο 

εμφδνπ ηεο ζάξσζεο. Με ιηγφηεξεο πιεξνθνξίεο, είλαη πην δχζθνιν λα 

αληρλεπηεί ε αηηία ηεο απνηπρίαο. 

 Έλα απιφ ζθάικα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ζα κπνξνχζε λα επηθέξεη θαζνιηθή 

επίδξαζε. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ειέγρεηαη ε αιπζίδα ζάξσζεο κε έλα απιφ 

ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζην 0 εηζάγνληαο κηα ηπραία ζεηξά bits, ηφηε απηφ πνπ 

ιακβάλεηαη ζηνλ αθξνδέθηε εμφδνπ ηεο ζάξσζεο είλαη κηα ζεηξά bits κε φιν 

κεδεληθά. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί θάζε bit πνπ παξαηεξείηαη πεξλάεη απφ ην 

ειαηησκαηηθφ Flip Flop θαη παξακνξθψλεηαη. 

Γεληθά, έλαο ζτεδιαζμός για διάγνφζη (design-for-diagnosis – DFD) απμάλεη ην 

κέγεζνο ελφο Flip-Flop ζάξσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1 

[6]. Μηα πχιε XOR είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ είζνδν θαη ειέγρεηαη απφ ην ζήκα 

Invert. Απηφο ν ηχπνο Flip-Flop έρεη ηξεηο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο: (1) κανονική 

λειηοσργία (normal operation), (2) λειηοσργία ολίζθηζης (scan-shifting operation) θαη 

(3) λειηοσργία ανηιζηροθής (inversion operation). Καηά ηε θάζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

αληηζηξνθήο, φια ηα ζρεηηθά Flip-Flop αληηζηξέθνπλ ηηο ηηκέο ηνπο ηαπηφρξνλα, 

ππξνδνηνχκελα απφ έλα θαζνιηθφ ζήκα Invert ην νπνίν ζπλδέεηαη ζε θάζε θειί 

ζάξσζεο. 

Με ηελ επηπξφζζεηε ππνζηεξηθηηθή θπθισκάησζε, ε δηαδηθαζία δηαγλσζηηθνχ 

ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηξνπνπνηεκέλν γξήγνξν έιεγρν κπνξεί λα εθηειείηαη 

σο εμήο: 

1. Πξνεηνίκαζε έλα γξήγνξν δηάλπζκα (flush pattern) (π.ρ. δηάλπζκα φιν 

άζζσλ) 

2. Οιίζζεζε ην δηάλπζκα κέζα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Δάλ ππάξρνπλ n Flip-

Flops ζηελ αιπζίδα, ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηνχλ n νιηζζήζεηο. 

3. Αληέζηξεςε ηελ αιπζίδα ζάξσζεο ζέηνληαο ην ζήκα Invert ζε ινγηθφ έλα. 

4. ΢άξσζε ηελ εηθφλα πξνο ηελ έμνδν ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο. Έιεγμε ηελ 

παξαηεξνχκελε εηθφλα γηα λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρεη Flip-Flop κε ζθάικα 

κφληκεο ηηκήο ζην 0 κέζα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. 
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5. Δπαλέιαβε ηα βήκαηα 1 έσο 4 εηζάγνληαο ην δηάλπζκα ησλ κεδεληθψλ γηα λα 

παξαηεξεζεί εάλ ππάξρεη Flip-Flop κε ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζηνλ άζζν. 

Σν αθφινπζν παξάδεηγκα επηζεκαίλεη ην πψο απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα εληνπίζεη 

επηηπρψο έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο. 

 

(α) έλα θαλνληθφ Flip Flop  ζάξσζεο 

 

(β) έλα ηξνπνπνηεκέλν γηα δηάγλσζε Flip Flop  ζάξσζεο 

΢ρήκα 4.1 Πξνζαχμεζε ηνπ Flip Flop γηα δηάγλσζε 

Αο ζεσξήζνπκε φηη ππάξρεη έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζην 0 ζην 5ν Flip-Flop κηαο 

αιπζίδαο ζάξσζεο κεηξψληαο απφ ηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ ζάξσζεο θαη φηη ην 

δηάλπζκα δηάγλσζεο πνπ ζα εηζαρζεί ζηελ αιπζίδα απνηειείηαη απφ άζζνπο. Η ζέζε 

ηνπ ζθάικαηνο δηαηξεί ηελ αιπζίδα ζάξσζεο ζε δπν κέξε. Σν έλα ηκήκα είλαη απφ ην 

ζεκείν εηζφδνπ κέρξη ην ζθάικα θαη ην άιιν απφ ην ζθάικα κέρξη ην ζεκείν εμφδνπ. 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε νιίζζεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ειέγρνπ, ε εηθφλα ηνπ 

ζηηγκηφηππνπ ζην ειαηησκαηηθφ θχθισκα ζα είλαη 1111000000000000. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ην ηκήκα απφ ην ζθάικα κέρξη ην ζεκείν εμφδνπ έρεη αιινησζεί απφ 

ην ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζην 0, ελψ ην ηκήκα απφ ην ζεκείν εηζφδνπ κέρξη ην 

ζθάικα δελ έρεη επεξεαζηεί. Πξηλ πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ νιίζζεζε ησλ δεδνκέλσλ 

πξνο ηα έμσ, αληηζηξέθνπκε απηή ηελ εηθφλα ηνπ ζηηγκηφηππνπ ζε 

0000011111111111. Έπεηηα, ην νιηζζαίλνπκε πξνο ηα έμσ θαη ιακβάλνπκε ηελ 
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παξαηεξνχκελε εηθφλα 0000011111111111. Η ηνπνζεζία ηνπ ζθάικαηνο εληνπίδεηαη 

ζην ηειεπηαίν κεδεληθφ πξηλ ηνπο άζζνπο. 

Πξφζζεηεο ηερληθέο βαζηζκέλεο ζην πιηθφ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία 

παξνπζηάδνληαη ζηηο εξγαζίεο [18, 23] φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη επηπξφζζεηε 

θπθισκάησζε πνπ επηηξέπεη ηηο ιεηηνπξγίεο set θαη reset ζε θάζε θπςέιε ζάξσζεο 

θαη παξέρεη δηαγλσζηηθέο ηθαλφηεηεο γηα ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο εηζάγνληαο κέζα 

ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο θαηάιιειεο ηηκέο. Μηα δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη 

πξνηαζεί είλαη απηή ηεο ελικοειδούς ζάρφζης [31] ε νπνία ππνζηεξίδεη ηε δηάγλσζε 

ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ζρεκαηίδνληαο δπν εηθνληθά κνλνπάηηα ζηελ αιπζίδα. Σν έλα 

κνλνπάηη απνηειείηαη απφ ηηο θπςέιεο ζάξσζεο κνλνχ αξηζκνχ, ελψ ην άιιν απφ ηηο 

θπςέιεο ζάξσζεο δπγνχ αξηζκνχ. 

4.2.2. Αλγοριθμικές μέθοδοι 

Αληίζεηα κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζην πιηθφ, ε κέζνδνο απηή 

βαζίδεηαη ζην ινγηζκηθφ ρσξίο ηελ αλάγθε πξνζζήθεο επηπιένλ θπθισκάησζεο [20]-

[21]. Όπσο ζεκεηψζεθε πξνεγνχκελα, ν γξήγνξνο έιεγρνο, παξφιν πνπ είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθφο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ησλ ζθαικάησλ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξψηα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ηχπνπ ησλ ζθαικάησλ. Μφιηο 

γίλεη γλσζηφο ν ηχπνο ησλ ζθαικάησλ, ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ζθάικαηνο πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ζα κπνξεί λα είλαη πην ξεαιηζηηθή θαη άξα λα νδεγήζεη ζε έλα πην 

αθξηβή απνηέιεζκα. Οη ηερληθέο απηέο βαζίδνληαη ζηε κέζνδν εηζαγσγή-θαη-

εθηίκεζε (inject-and-evaluate) θαη ζρεηηθφ παξάδεηγκα δίδεηαη αθνινχζσο. 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή ζάξσζε-ζχιιεςε-ζάξσζε [6]. Θεσξνχκε 

φηη ππάξρεη έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζην 0 ζηελ έμνδν ηνπ δεχηεξνπ Flip-Flop. 

Αθνχ έρνπκε νιηζζήζεη κέζα ζηελ αιπζίδα ηελ αθνινπζία απφ bits 1011, ε εηθφλα 

ηνπ ζηηγκηφηππνπ γίλεηαη 1000, δειαδή, ηα δπν θνληηλφηεξα ζηνλ αθξνδέθηε εμφδνπ 

bits έρνπλ αιινησζεί. Έπεηηα, έλα ξνιφη ζπζηήκαηνο εθαξκφδεηαη γηα λα ζπιιάβεη ηηο 

ηηκέο ηεο επφκελεο θαηάζηαζεο ζηα Flip-Flop, δεκηνπξγψληαο έηζη ην λέν 

ζηηγκηφηππν 0110. Σέινο, απηφ ην λέν ζηηγκηφηππν νιηζζαίλεη πξνο ηα έμσ θαη έηζη 

έρνπκε ηελ παξαηεξνχκελε εηθφλα 0010. 
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΢ρήκα 4.2 Η δηαδηθαζία ειέγρνπ ζάξσζε-ζχιιεςε-ζάξσζε 

Δίλαη εκθαλέο απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία φηη ε αιιαγή ζηελ παξαηεξνχκελε 

εηθφλα είλαη αξθεηά ζεκαληηθή. Απηφ ζεκαίλεη πσο απηφ πνπ παξαηεξήζεθε ζηνλ 

αθξνδέθηε εμφδνπ ηεο ζάξσζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ απηφ 

πνπ ζα αλακελφηαλ απφ έλα απαιιαγκέλν απφ ζθάικαηα νινθιεξσκέλν θχθισκα. 

Όκσο, παξφια απηά, ε πξνεγνχκελε δηαδηθαζία ζάξσζεο-ζχιιεςεο-ζάξσζεο 

αληηζηνηρεί έλα δηάλπζκα ειέγρνπ (σο κηα αθνινπζία απφ bits) ζε έλα δηάλπζκα 

εμφδνπ (φπσο ε παξαηεξνχκελε εηθφλα). ΢ηεξηδφκελνη ζε απηή ηε ζρέζε 

αληηζηνηρίαο, κπνξνχκε λα δνθηκάζνπκε λα εηζάγνπκε έλα ζθάικα ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο γηα λα δνχκε πνην δηάλπζκα κπνξεί λα αναπαράγει πηζηά ην ζχλδξνκν πνπ 

παξαηεξήζακε.  

Πην αλαιπηηθά, ε δηαδηθαζία ζάξσζεο-ζχιιεςεο-ζάξσζεο γηα δηάγλσζε ζε αιπζίδεο 

ζάξσζεο έρεη σο αθνινχζσο: 

1. Δθηέιεζε έλα γξήγνξν έιεγρν γηα λα καληέςεηο ηνλ ηχπν ησλ ζθαικάησλ. 

2. Γηάιεμε έλα δηάλπζκα ειέγρνπ σο κηα αθνινπζία απφ bits. Πξνζνκνίσζε ηε 

δηαδηθαζία ζάξσζεο-ζχιιεςεο-ζάξσζεο ζην θχθισκα ππφ δηάγλσζε γηα λα 

πάξεηο ηελ (παξαηεξνχκελε) απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα εηθφλα. 
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3. Γηάιεμε έλα πηζαλφ ππνςήθην ζθάικα. Δηζήγαγε ην ζθάικα ζηελ αιπζίδα 

ζάξσζεο. 

4. Πξνζνκνίσζε ηε δηαδηθαζία ζάξσζεο-ζχιιεςεο-ζάξσζεο ζην θχθισκα ππφ 

δηάγλσζε θαη πάξε ηελ (παξαηεξνχκελε) εηθφλα απνηπρίαο. 

5. ΢χγθξηλε ηελ εηθφλα απνηπρίαο κε ηελ απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα εηθφλα. 

΢πγθέληξσζε ην ζθνξ ηνπ ηαηξηάζκαηνο γηα θάζε ππνςήθην ζθάικα. 

6. Πήγαηλε πίζσ ζην βήκα 3 αλ ππάξρνπλ θαη άιια ππνςήθηα ζθάικαηα. 

7. Πήγαηλε πίζσ ζην βήκα 2 αλ ππάξρνπλ θαη άιια δηαλχζκαηα γηα ζάξσζε. 

8. Καηάηαμε ηηο ππνςήθηεο πεξηπηψζεηο κε βάζε ην ζθνξ ηαηξηάζκαηνο πνπ 

έρνπλ. Όζν πςειφηεξν ην ζθνξ, ηφζν πςειφηεξε ε θαηάηαμε. 

Γεληθά, ε απνηειεζκαηηθφηεηα απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο είλαη θάπσο πεξηνξηζκέλε 

ιφγσ νξηζκέλσλ αηηηψλ. Αξρηθά, δελ είλαη εχθνιν λα βξεζεί έλα θαζνιηθφ κνληέιν 

εηζαγσγήο γηα λα αλαπαξηζηά ην ιαλζαζκέλν απνηέιεζκα ελφο ζθάικαηνο ζε κηα 

αιπζίδα ζάξσζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί γηα παξάδεηγκα, έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο 

θαη έλα βξαρπθχθισκα κπνξνχλ λα ζπκπεξηθεξζνχλ εληειψο δηαθνξεηηθά. Η 

κνληεινπνίεζε κάιηζηα ηνπ ιαλζαζκέλνπ απνηειέζκαηνο ελφο βξαρπθπθιψκαηνο 

ζηε δηαδηθαζία ζάξσζεο-ζχιιεςεο-ζάξσζεο είλαη κηα αθφκα πην κεγάιε πξφθιεζε. 

Δπηπξφζζεηα, κηα πεξίνδνο ειέγρνπ ρξεηάδεηαη πνιινχο θχθινπο ξνινγηνχ γηα λα 

νινθιεξσζεί. Γελ είλαη εχθνιν λα γίλεη μεθάζαξν ζε πνην θχθιν ηνπ ξνινγηνχ φλησο 

επηδξά ην βξαρπθχθισκα. Δπίζεο, ε αιινίσζε είλαη ηφζν ζεκαληηθή φπνπ πνιιά 

ζθάικαηα ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα ζηελ ηειηθή 

παξαηεξνχκελε εηθφλα. Χο απνηέιεζκα, ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ ζθαικάησλ 

κπνξεί λα κελ είλαη ηφζν αηζζεηή. 

4.2.3.  Μέθοδοι βαζιζμένες ζηο προθίλ ζήμαηος 

Η κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζην πξνθίι ζήκαηνο ζέηεη ην ειαηησκαηηθφ θχθισκα ζηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ην ηξνθνδνηεί κε επηιεγκέλεο ακολοσθίες 

διαγνφζηικού ελέγτοσ, αληί ηεο ρξήζεο δηαλπζκάησλ ζάξσζεο. Έηζη, ην απνηέιεζκα 

πνπ πξνθαιεί έλα ζθάικα κπνξεί λα αληηθαηνπηξηζηεί ζηελ παξαηεξνχκελε 



43 

 

απφθξηζε κε έλαλ πην ζπζηεκαηηθφ ηξφπν. Μεηά απφ απηφ, ηερληθέο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο φπσο ην θιληράριζμα (filtering) θαη ν ενηοπιζμός ακμής (edge detection) 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα λα απνθαιχςνπλ ηελ ζέζε ησλ ειαηησκαηηθψλ Flip-

Flop. Οιφθιεξε ε ξνή απνηειείηαη απφ δπν θχξηα κέξε: (1) ηελ αθνινπζία 

δηαγλσζηηθνχ ειέγρνπ θαη (2) ηελ επαθφινπζε αλάιπζε ησλ παξαηεξνχκελσλ 

ζπλδξφκσλ [29], [36]. 

Η ακολοσθία διαγνφζηικού ελέγτοσ ζε απηή ηε κέζνδν είλαη γηα ηελ αθξίβεηα ε 

ιεηηνπξγηθή αθνινπζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε επαιήζεπζεο  

ηνπ ζρεδηαζκνχ (simulation testbench). Θα κπνξνχζε λα μεθηλά απφ κηα δνζείζα 

θαηάζηαζε αξρηθνπνίεζεο (π.ρ. reset) ή κηα άγλσζηε θαηάζηαζε.  Ο πξσηαξρηθφο 

ζηφρνο γηα κηα ηέηνηα αθνινπζία είλαη λα νδεγήζεη ην ειαηησκαηηθφ νινθιεξσκέλν 

κέζα απφ κηα φζν ην δπλαηφλ πην ηπραία αθνινπζία θαηαζηάζεσλ. Η ηπραηφηεηα 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο ινγηθήο ηηκήο „1‟ ζηα Flip-Flop, φπσο 

επηζεκαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.3 πνπ αθνινπζεί. 

΢ρήκα 4.3 Δηθφλα ησλ ζπρλνηήησλ ζήκαηνο ζηα Flip-Flop 

Δπηινγή αθνινπζίαο δηαγλσζηηθνχ ειέγρνπ: 

΢ην παξάδεηγκα απηφ, κηα αθνινπζία ηξηψλ δηαλπζκάησλ εθαξκφδεηαη ζην θχθισκα 

ππφ δηάγλσζε. ΢ε απηφ ην κνληέιν παξνπζηάδεηαη ε ηηκή ηνπ θάζε Flip-Flop. Γηα 

παξάδεηγκα απφ ην πξψην Flip-Flop δηέξρεηαη ε αθνινπζία {0  0  0  0} ζε 
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ηέζζεξεηο θχθινπο, ελψ απφ ην δεχηεξν Flip-Flop ε αθνινπζία {0  1  0  1}. 

Μεηξψληαο ηηο εκθαλίζεηο ηνπ ινγηθνχ „1‟, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη πηζαλφηεηεο 

ησλ ινγηθψλ „1‟ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ σο 0.0 θαη 0.5 αληίζηνηρα. Με άιια ιφγηα, 

ην δεχηεξν Flip-Flop έρεη ηπραηνπνηεζεί. Παξφια απηά ε ηπραηφηεηα ηνπ πξψηνπ δελ 

είλαη επαξθήο. Αθνινπζίεο φπσο απηέο ζα επηιερζνχλ κηα πξνο κηα έσο φηνπ θάζε 

Flip-Flop έρεη κηα ηθαλνπνηεηηθή ηπραία ηηκή. 

Δθαξκνγή ειέγρνπ εθηέιεζε-θαη-ζάξσζε 

Αληίζεηα κε ηελ παξαδνζηαθή δηαδηθαζία ειέγρνπ ζάξσζε-ζχιιεςε-ζάξσζε, απηή ε 

κέζνδνο πηνζεηεί κηα δηαδηθαζία ε νπνία αλαθέξεηαη σο εθηέιεζε-θαη-ζάξσζε [6], 

ελλνψληαο φηη ε δηαδηθαζία ζπκπεξηιακβάλεη ηελ εθηέιεζε ελφο αξηζκνχ 

ιεηηνπξγηθψλ αθνινπζηψλ αθνινπζνχκελεο απφ έλαλ αξηζκφ ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ 

ζάξσζε πξνο ηελ έμνδν. ΢ην ηέινο θάζε εθαξκνγήο αθνινπζίαο ειέγρνπ, κφλν ην 

ηειηθφ ζηηγκηφηππν ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο νιηζζαίλεη πξνο ηα έμσ θαη θαηαγξάθεηαη 

σο παξαηεξνχκελε εηθφλα. ΢ε απηή ηε κεζνδνινγία, έλαο κεγάινο αξηζκφο 

αθνινπζηψλ ειέγρνπ (πρ. 100) απαηηνχληαη γηα λα επηηεπρζνχλ αθξηβή δηαγλσζηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Αο ζεσξήζνπκε φηη παξέρεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή κηα καθξά ιεηηνπξγηθή αθνινπζία. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ, απηή ε αθνινπζία ζεσξείηαη φηη έρεη 

πξνεγνπκέλσο πξνζνκνησζεί. Έηζη, νη απνθξηλφκελεο ηηκέο ησλ Flip-Flop ζε απηή 

ηελ αθνινπζία ζε θάζε θχθιν ξνινγηνχ είλαη δηαζέζηκεο απηφκαηα κε ηε κνξθή ελφο 

εηδηθνχ αξρείνπ φηαλ εθηειείηαη ε δηάγλσζε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. 

Η επηινγή ηεο αθνινπζίαο ειέγρνπ μεθηλά επηιέγνληαο αξρηθά έλαλ αξηζκφ θχθισλ 

ξνινγηνχ, γηα παξάδεηγκα {1, 4, 5, 7}, ζηελ πξνζπάζεηα λα δνζνχλ φζν πην ηπραία 

γίλεηαη ηηκέο ζε θάζε Flip-Flop ζε απηνχο ηνπο επηιεγκέλνπο θχθινπο ξνινγηνχ. Με 

άιια ιφγηα, ε ζπρλφηεηα ηνπ ινγηθνχ „1‟ ζε θάζε Flip-Flop ζε απηνχο ηνπο θχθινπο 

ξνινγηνχ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ ηηκή 0.5. Μφιηο επηηεπρζεί απηφ, 

κπνξνχκε λα παξάγνπκε ηηο αληίζηνηρεο αθνινπζίεο ειέγρνπ. Γηα θάζε επηιεγκέλν 

θχθιν ξνινγηνχ j, παίξλνπκε απιά ην ηκήκα ηεο ιεηηνπξγηθήο αθνινπζίαο απφ ηελ 

αξρή κέρξη ηνλ j θχθιν ξνινγηνχ γηα λα απνηειέζεη ηελ ζρεηηθή αθνινπζία, γηα 

παξάδεηγκα (V1, V2, …, Vj). Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.4 κηα αθνινπζία 

ειέγρνπ παξάγεηαη γηα θάζε επηιεγκέλν θχθιν ξνινγηνχ απφ ηνπο {1, 4, 5, 7}. Κάζε 
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κηα απφ απηέο μεθηλάεη απφ κηα γλσζηή αξρηθή θαηάζηαζε ή κηα άγλσζηε 

θαηάζηαζε. Σν ηειηθφ ζηηγκηφηππν ζηα Flip-Flop ζε απφθξηζε ηεο θαζεκηάο 

αθνινπζίαο ειέγρνπ ζα ζαξσζεί κεηά πξνο ηελ έμνδν ηεο αιπζίδαο γηα ηελ 

επαθφινπζε αλάιπζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη εηθφλεο ησλ ζηηγκηφηππσλ πξνο 

ζάξσζε είλαη {(q1, q2) | (0,0), (1,0), (0,1), (1,1)}. Οη ηηκέο ησλ  q1 θαη q2 

ελαιιάζζνληαη ζην ρξφλν κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0 θαη 1. Καηά ζπλέπεηα, ζε έλα βαζκφ ν 

ζηφρνο ηεο ηπραηφηεηαο επηηπγράλεηαη.  

΢ρήκα 4.4 Παξάδεηγκα επηινγήο αθνινπζίαο ειέγρνπ 

 

Αλάιπζε βαζηζκέλε ζην πξνθίι 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα αλαιχεηαη ε επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηηο παξαηεξνχκελεο 

εηθφλεο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ειαηησκαηηθνχ Flip-Flop. Η ζπλνπηηθή δηαδηθαζία 

δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.5: 

 Βήμα 1. Γεκηνχξγεζε ην πξνθίι ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ινγηθνχ „1‟ ηνπ θάζε bit 

ζηα Flip-Flop απφ ηηο απαιιαγκέλεο απφ ζθάικαηα εηθφλεο. Σν απνηέιεζκα 

είλαη έλα προθίλ απαλλαγμένο από ζθάλμαηα, ραξαθηεξηδφκελν σο καλό(i), 

φπνπ i είλαη ν δείθηεο ηνπ Flip-Flop. 
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 Βήμα 2. Γεκηνχξγεζε ην πξνθίι ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ινγηθνχ „1‟ γηα θάζε bit 

ησλ Flip-Flop απφ ην ζχλνιν ησλ εζθαικέλσλ παξαηεξνχκελσλ εηθφλσλ. Σν 

απνηέιεζκα είλαη έλα προθίλ αποηστίας (failing profile), ραξαθηεξηδφκελν σο 

κακό(i). 

 Βήμα 3. Τπνιφγηζε ην προθίλ διαθοράς (difference profile) αλάκεζα ζηηο 

εηθφλεο απαιιαγκέλεο απφ ζθάικαηα θαη ηηο εζθαικέλεο εηθφλεο. Γηα θάζε 

Flip-Flop qi, νξίδνπκε σο ζστνόηηηα διαθοράς ηε δηαθνξά ησλ δχν 

πξνεγνχκελσλ ζπρλνηήησλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη βξεζεί ε ζπρλφηεηα 

δηαθνξάο γηα θάζε Flip-Flop, κπνξνχκε λα βξνχκε ην πξνθίι νιφθιεξεο ηεο 

αιπζίδαο ζάξσζεο ψζηε λα αλαιπζεί ε γεληθή ηάζε πνπ εκθαλίδεη θαη κε 

βάζε απηή λα θαηαζηεί εθηθηφο ν εληνπηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ ζθάικαηνο. 

 Βήμα 4. Πξαγκαηνπνίεζε θιληράριζμα ζην πξνθίι δηαθνξάο ψζηε λα 

εμαιεηθζνχλ ηπρφλ αθξαίεο δηαθνξέο. 

 Βήμα 5. Δθάξκνζε ηε δηαδηθαζία ενηοπιζμού άκρφν γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

προθίλ σπουίας (suspicion profile). ΢ε απηφ ην πξνθίι, ηα Flip-Flop κε 

πςειφηεξε ηηκή ππνςίαο ζεσξνχληαη πην πηζαλά λα είλαη ε ζέζε ηνπ 

ζθάικαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ην απαιιαγκέλν απφ ζθάικαηα πξνθίι θαη ην πξνθίι 

απνηπρίαο ελφο πξαγκαηηθνχ θπθιψκαηνο. Αλ ην ζθάικα πξνο δηάγλσζε είλαη έλα 

ζθάικα κφληκεο ηηκήο, είλαη πηζαλφ λα ππάξρεη κηα πεξηνρή πην θνληά ζην ηκήκα 

εηζφδνπ ηεο ζάξσζεο ζην εζθαικέλν πξνθίι, κε φιν κεδεληθά ή φιν άζζνπο. Σν 

φξην ηεο πεξηνρήο κε φιν κεδεληθά πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.5 είλαη αθξηβψο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ειαηησκαηηθνχ Flip-Flop. 

Έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο κπνξεί εχθνια λα εληνπηζηεί ζην πξνθίι απνηπρίαο. 

Παξφια απηά απαηηείηαη πην πεξίπινθε αλάιπζε φπσο θιληράριζμα θαη ενηοπιζμός 

άκρφν ζηελ πεξίπησζε βξαρπθπθισκάησλ ή ζθαικάησλ ρξνληζκνχ (πρ. slow-to-rise 

ή slow-to-fall). Σν θιληράριζμα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα λα εμνκαιπλζεί ην προθίλ 

διαθοράς κε θαηάιιειν ηξφπν ψζηε λα απαιεθζνχλ αθξαίεο δηαθνξέο. 
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΢ρήκα 4.5 Δζθαικέλν πξνθίι ππφ ηελ παξνπζία ζθάικαηνο κφληκεο ηηκήο 

 

Η δηάγλσζε ζθαικάησλ ζηα Flip-Flop κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο είλαη κεξηθέο θνξέο 

δχζθνιε εμ αηηίαο δπν θπξίσλ παξαγφλησλ. Πξψηνλ, ε παξαηήξεζε πεξηνξίδεηαη 

ζηνπο αθξνδέθηεο εμφδνπ ηεο ζάξσζεο θαη κφλνλ. Γεχηεξνλ, ην απνηέιεζκα ηνπ 

ζθάικαηνο κπνξεί λα είλαη θαζνιηθφ θαη λα επεξεάδεη νιφθιεξεο παξαηεξνχκελεο 

εηθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο νιίζζεζεο ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο. Οη 

ηξεηο θχξηεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηή 

ηελ ελφηεηα, αιιά γεληθά δελ είλαη ηφζν «ψξηκεο» φζν απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ αλαδχνληαη ζπλερψο λέεο 

ηερληθέο. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα πην εθηεηακέλε αλαζθφπεζε θπξίσο ηερληθψλ δηάγλσζεο 

ππνβνεζνχκελσλ απφ ην πιηθφ, νη νπνίεο έρνπλ πξνηαζεί κε ζηφρν ηνλ εληνπηζκφ θαη 

ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο. 
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4.3. Σετνικές διάγνφζης ζθαλμάηφν μόνιμης ηιμής ζε αλσζίδες ζάρφζης 

Οη Schafer, Policastri θαη McNulty [16] πξνηείλαλε, γηα θάζε αιπζίδα ζάξσζεο, ε 

έμνδνο θάζε Flip-Flop λα εηζάγεηαη θαη ζε κηα άιιε αιπζίδα ζάξσζεο έηζη ψζηε ε 

ηηκή ηεο λα κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζηε δεχηεξε φηαλ πεξλάκε ζε ιεηηνπξγία 

δηάγλσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζην ΢ρήκα 4.6, αο ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη έλα stuck-at-

0 ζθάικα ζηελ έμνδν ηνπ δεχηεξνπ Flip-Flop ζηελ πξψηε αιπζίδα (1) θαη φηη ε 

πξψηε αιπζίδα έρεη ηέζζεξα Flip-Flop. Αθνχ νιηζζήζνπκε ηηο ηηκέο 1111, ε αιπζίδα 

1 ζα πξέπεη λα έρεη ηηο ηηκέο 1000. Έπεηηα ην θχθισκα κεηαβαίλεη ζε ιεηηνπξγία 

δηάγλσζεο θαη ηα δεδνκέλα ηεο αιπζίδαο 1 πεξλάλε ζηελ αιπζίδα 2. Θεσξψληαο φηη 

απηή ε αιπζίδα δελ πεξηέρεη ζθάικαηα, νη ηηκέο 1000 παξαηεξνχληαη ζηελ έμνδφ ηεο 

θαη ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ειάηησκα πξέπεη λα είλαη ζην 2
ν
 Flip-Flop ηεο αιπζίδαο 1.  

 

 

                                             

΢ρήκα 4.6 Σερληθή κε 2 αιπζίδεο ζάξσζεο 

 

 

΢ηελ πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηάγλσζεο ησλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο, νη S. Edirisooriya θαη G. Edirisooriya [17] εηζάγνπλ XOR πχιεο κεηαμχ 

ησλ θπςειίδσλ ζάξσζεο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο δηαγλσζηηθήο ηθαλφηεηαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνιιαπιψλ ζθαικάησλ, ε πξνηεηλφκελε ηερληθή αλαγλσξίδεη πάληα ην 

ζθάικα πνπ είλαη θνληχηεξα ζηελ έμνδν ζάξσζεο. Η κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην 

trade-off κεηαμχ ηνπ πξνζηηζέκελνπ αξηζκνχ XOR ππιψλ (θφζηνο ζε πιηθφ) θαη ηεο 

δηαγλσζηηθήο απφδνζεο. Δπηπξφζζεηα νη ίδηνη ζπγγξαθείο πξνηείλαλε κηα κέζνδν 

δηάγλσζεο ζθάικαηνο πνπ βαζίδεηαη ζε ιεμηθφ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηνπνινγία 
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αιπζίδαο ζάξσζεο [22]. Γεκηνπξγνχλ έλα ιεμηθφ ζθαικάησλ γηα θάζε ζθάικα ζηηο 

θπςέιεο ζάξσζεο θαη αλαιχνπλ ηηο απνθξίζεηο κε XOR πχιεο θαηά κήθνο ηεο 

αιπζίδαο ζάξσζεο γηα λα αλαγλσξίζνπλ ηελ πξνβιεκαηηθή θπςέιε. Η ηερληθή απηή 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ, ζην ΢ρήκα 4.7. 

 

΢ρήκα 4.7 Σερληθή κε παξεκβνιή XOR ππιψλ 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7, κηα πχιε XOR δπν εηζφδσλ πξνζηίζεηαη ζηελ είζνδν 

νξηζκέλσλ ή φισλ ησλ θπςειψλ ζάξσζεο. Η κηα είζνδνο ηεο XOR πχιεο νδεγείηαη 

απεπζείαο απφ ηελ έμνδν ηεο πξνεγνχκελεο θπςέιεο. Οη ππφινηπεο είζνδνη φισλ ησλ 

XOR ππιψλ ελψλνληαη ζε κηα θνηλή γξακκή ψζηε νη είζνδνη ησλ θπςειψλ λα 

κπνξνχλ λα ειέγρνληαη κε κηα γξακκή. Μπνξνχλ ινηπφλ ηα δεδνκέλα φισλ ησλ 

θπςειψλ λα αξρηθνπνηεζνχλ ζε κηα αξρηθή θαηάζηαζε, ζηε ζπλέρεηα λα νιηζζήζεη 

ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο έλα δηάλπζκα θαη ζπγθξίλνληαο ηελ παξαηεξνχκελε εηθφλα 

κε ηα αλακελφκελα δεδνκέλα λα πξνζδηνξηζηεί ε ειαηησκαηηθή πεξηνρή. 

 

Οη Narayanan θαη Das [18, 23] πξνηείλαλε ηελ πξνζζήθε απιήο θπθισκάησζεο ζηα 

θειηά ζάξσζεο ψζηε λα επηηξέςνπλ ζηελ έμνδφ ηνπο λα ηίζεηαη αζχγρξνλα είηε ζε 

ινγηθφ 1 “set” είηε ζε ινγηθφ 0 “reset”. Οη ζπγγξαθείο παξνπζηάζαλε κηα ζηξαηεγηθή 

βαζηζκέλε ζηε δπλαηφηεηα set/reset ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηηο πηζαλφηεηεο 

εκθάληζεο ειαηησκάησλ αιιά θαη ηελ ειεγμηκφηεηα θαη παξαηεξεζηκφηεηα ησλ Flip-

Flop ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.8. Παξνπζίαζαλ αθφκα 

έλαλ αιγφξηζκν γηα ηελ πξναηξεηηθή ηξνπνπνίεζε ελφο ππνζπλφινπ ησλ Flip-Flop 

γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε δηαγλσζηηθή απφδνζε. Μηα ιχζε είλαη, θάζε γεηηνληθφ 

δεχγνο απφ Flip-Flop λα απνηειείηαη απφ έλα Flip-Flop ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο λα 

κπνξεί λα πάξεη εθ λένπ θαη αζχγρξνλα ηελ ηηκή 0, θαη έλα Flip-Flop ηνπ νπνίνπ ε 
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έμνδνο λα κπνξεί λα ηεζεί εθ λένπ θαη αζχγρξνλα ζηελ ηηκή 1. Έηζη, ν εληνπηζκφο 

θάζε stuck-at ζθάικαηνο κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζε έλα δεχγνο απφ Flip-Flop. 

 

 

΢ρήκα 4.8 Σερληθή κε πξνζζήθε θπθισκάησζεο set-reset 

 

 

Ο Wu [19] πξφηεηλε έλα εηδηθφ θχθισκα γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ιεηηνπξγηψλ flip, set 

θαη reset ζηηο θπςέιεο ζάξσζεο ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη ειαηησκαηηθέο θπςέιεο. 

Αθνχ νιηζζήζνπκε κηα αθνινπζία δεδνκέλσλ ζηελ αιπζίδα, ην θχθισκα κπνξεί λα 

αληηζηξέςεη, λα ζέζεη ζην 0 ή λα ζέζεη ζην 1 ηελ θαηάζηαζε ηνπ θάζε Flip-Flop. Η 

ειαηησκαηηθή θπςέιε εληνπίδεηαη κέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηεο ηηκήο απφθξηζεο. Ο 

Song πξφηεηλε κηα ακθίδξνκε αξρηηεθηνληθή ζάξσζεο ζηελ νπνία ε αιπζίδα 

ζάξσζεο πξαγκαηνπνηεί ηφζν πξφζζηα φζν θαη αληίζηξνθε ζάξσζε γηα ηελ 

δηάγλσζε ζθαικάησλ (΢ρήκα 4.9) [24]. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.9 Σερληθή κε πξνζζήθε δπλαηφηεηαο flip-set-reset ζηα Flip-Flop 
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Οη Motika, Nigh θαη Tran [25] ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ελζσκαησκέλν ειεγθηή γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζθαικάησλ. Κάζε αιπζίδα ρσξίδεηαη ζε πνιιαπιέο ππναιπζίδεο κε ρξήζε 

πνιππιεθηψλ. Ο ειεγθηήο ειέγρεη ηηο εηζφδνπο θαη εμφδνπο θάζε αιπζίδαο 

αλεμάξηεηα θαη επηηξέπεη ζε κηα κφλν αιπζίδα θάζε θνξά λα νδεγήζεη ηνλ 

ρξεζηκνπνηνχκελν θαηαρσξεηή ππνγξαθήο πνιιαπιήο εηζφδνπ (MISR). 

Παξαηεξψληαο ηελ ππνγξαθή ηνπ MISR, κπνξεί λα εληνπηζηεί ε ειαηησκαηηθή 

ππναιπζίδα, θαζψο νη άιιεο απνθξχπηνληαη, ρσξίο φκσο λα είλαη εθηθηφο ν 

εληνπηζκφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ειαηησκαηηθνχ Flip-Flop ζε απηήλ. 

Ο Kundu [27] πξφηεηλε ηελ ρξήζε ελφο ιεηηνπξγηθνχ κνλνπαηηνχ, έηζη ψζηε ηα θειηά 

ζάξσζεο λα ιάβνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο, εμαιείθνληαο έηζη ηελ αζάθεηα πνπ 

πξνθαιείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ζάξσζε ζε 

ειαηησκαηηθέο αιπζίδεο. 

Μηα ηερληθή πνπ παξάγεη δηαγλσζηηθά δηαλχζκαηα έηζη ψζηε λα ππάξρεη 

δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ ζθαικάησλ πξνηάζεθε απφ ηνλ J. C.-Mo Li [28]. ΢ε απηά 

ηα δηαλχζκαηα, ελεξγνπνηείηαη έλα ζθάικα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο ζε 

έλα θειί ζάξσζεο, εηζάγνληαο έλα εξέζηζκα κε κηα απιή κεηάβαζε ζηελ αληίζηνηρα 

αιπζίδα. Όιεο νη ππφινηπεο πξνβιεκαηηθέο αιπζίδεο γεκίδνπλ κε ζηαζεξέο ηηκέο. Οη 

αιπζίδεο πνπ δελ θέξνπλ θάπνην ζθάικα γεκίδνπλ κε δεδνκέλα πνπ έρνπλ παξαρζεί 

ληεηεξκηληζηηθά, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηε δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο παξαβίαζεο ηνπ 

ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο κέζα απφ ηε ιεηηνπξγηθή ινγηθή ζε έλα θειί ζάξσζεο πνπ 

αλήθεη ζε αιπζίδα ρσξίο ζθάικαηα.  

Καζψο, γηα θάζε θειί ζάξσζεο φισλ ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο πνπ πεξηέρνπλ 

ζθάικαηα ρξεηάδεηαη λα παξαρζεί έλα δηάλπζκα, ην κέγεζνο απηψλ ησλ 

δηαγλσζηηθψλ δηαλπζκάησλ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά κεγάιν. Δπηπιένλ, πνιιαπιά 

ζθάικαηα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο κέζα ζηελ ίδηα αιπζίδα 

πεξηπιέθνπλ ηελ αλάιπζε, θαζψο ε παξαγσγή δηαγλσζηηθψλ δηαλπζκάησλ γηα έλα 

ζθάικα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο πξέπεη λα κπνξεί λα ιακβάλεη ππφςε 

θαη ηα ππφινηπα πηζαλά ζθάικαηα. 

Μηα αθφκα ηερληθή πνπ έρεη πξνηαζεί σο ιχζε γηα ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ 

ρξνληζκνχ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο είλαη εθείλε ησλ Huang, Guo, Cheng θαη Tai [29]. 

Πξφηεηλαλ, έλαλ πξνζαξκνζηηθφ αιγφξηζκν γηα εθαξκνγή ζε ηερληθέο κε πξνθίι 
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ζήκαηνο ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη δηαλχζκαηα ζάξσζεο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί απφ ATPG (automatic test pattern generation) εξγαιεία.  

Ο αιγφξηζκνο απηφο πεξηγξάθεηαη ζε πέληε βήκαηα σο αθνινχζσο: 

1. Υξεζηκνπνηεί ηα δηαλχζκαηα ζάξσζεο ησλ αιπζίδσλ γηα λα αλαγλσξίζεη ηηο 

ειαηησκαηηθέο αιπζίδεο θαη ηνλ ηχπν ησλ ειαηησκάησλ πνπ απηέο 

παξνπζηάδνπλ. 

2. Γηα ηηο ηηκέο θφξησζεο θάζε δηαλχζκαηνο ζάξσζεο εθαξκφδεηαη κηα Υ-κάζθα 

ζηα bits εθείλα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο επαίζζεηα. Σα επαίζζεηα bits είλαη νη 

ηηκέο ησλ θειηψλ πνπ κπνξεί λα αιιάμνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νιηζζήζεσλ 

ησλ δεδνκέλσλ ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο. Γηα δηαθνξεηηθά κνληέια 

ζθαικάησλ, νη επαίζζεηεο ηηκέο είλαη επίζεο δηαθνξεηηθέο. Γηα παξάδεηγκα, 

αο ζεσξεζεί ην δηάλπζκα 001110011010 πξνο θφξησζε ζε κηα ειαηησκαηηθή 

αιπζίδα ζάξσζεο. Αλ ππνζέζνπκε φηη ζην βήκα 1 αλαγλσξίδεηαη έλα fast-to-

rise ζθάικα, ηφηε φια ηα ινγηθά „0‟ πνπ ππάξρνπλ ζε κηα κεηάβαζε «10» ζα 

γίλνπλ επαίζζεηα bits θαη ε ηηκή πξνο θφξησζε ζα κεηαηξαπεί ζε  

00111Υ011Υ1Υ, φπνπ ην Υ αληηπξνζσπεχεη ηελ απξνζδηφξηζηε ηηκή ελφο bit. 

΢ε έλα άιιν παξάδεηγκα, αλ γηα ηελ ίδηα ηηκή θφξησζεο, ζην βήκα 1 

αλαγλσξηζηεί έλα ζθάικα κφληκεο ηηκήο ζην ινγηθφ 1, φια ηα „0‟ ζα 

κεηαηξαπνχλ ζε επαίζζεηα bits θαη νη ηηκέο θφξησζεο ζα κεηαηξαπνχλ ζε 

XX111XX11X1X. 

3. Αθνινπζεί πξνζνκνίσζε φισλ ησλ λέσλ Υ-δηαλπζκάησλ θαη γηα θάζε θειί i 

πνπ βξίζθεηαη ζε ειαηησκαηηθή αιπζίδα, ππνινγίδνληαη δπν αξηζκνί, ν sen(i) 

θαη ν fail(i). Ο πξψηνο είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαλπζκάησλ ζάξσζεο πνπ 

ζπιιακβάλνπλ έλα επαίζζεην bit ζην θειί i ηεο ειαηησκαηηθήο αιπζίδαο, θαη 

ν δεχηεξνο αξηζκφο είλαη νη θνξέο φπνπ ν sen(i) απέηπρε. 

4. Γηα θάζε θειί ππνινγίδεηαη κηα πιθανόηηηα αποηστίας. 

5. Με βάζε απηή ηελ πηζαλφηεηα γίλεηαη θαηάηαμε ησλ θειηψλ θαη εληνπηζκφο 

ηεο ζέζεο ηνπ πξνβιεκαηηθνχ θειηνχ.  

Λφγσ ηνπ φηη ν ζφξπβνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κνληεινπνίεζε νξηζκέλσλ 

ειαηησκάησλ, ν αιγφξηζκνο ελζσκαηψλεη έλα πνζνζηφ ζνξχβνπ ζηα αξρεία 
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θαηαγξαθήο ζθαικάησλ ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη πην ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζή ηνπο. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε δηαδηθαζία απηή επηθέξεη έλα επηπξφζζεην θφζηνο ηφζν ζην 

ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ζθάικαηνο, φζν θαη ζηελ ίδηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ηερληθήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ 

ΓΙΑ ΣΗ ΓΙΑΓΝΧ΢Η ΢ΦΑΛΜΑΣΧΝ ΢Δ ΑΛΤ΢ΙΓΔ΢ 

΢ΑΡΧ΢Η΢ 

 

5.1 Πξνηεηλφκελε ηνπνινγία 

5.2 Τινπνίεζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο 

5.3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

5.4 Τπνζηεξηθηηθφ ζρήκα δηάγλσζεο 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά θαη αλάιπζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο γηα 

ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο θαη παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε βάζε πξνζνκνηψζεηο ζην πεξηβάιινλ ησλ εξγαιείσλ ηεο 

CADENCE. Σέινο, πξνηείλεηαη έλα ππνζηεξηθηηθφ ζρήκα γηα ηε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ππφ ηελ παξνπζία θπθιψκαηνο ζπκπίεζεο ησλ 

απνθξίζεσλ ζηελ έμνδν ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο. 

5.1. Προηεινόμενη ηοπολογία 

Η ηνπνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, έρεη σο ζηφρν ηε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ή ρξνληζκνχ ζηα Flip-Flop κηαο αιπζίδαο ζάξσζεο, ψζηε 

λα γίλεη εθηθηφο ν εληνπηζκφο ησλ ειαηησκαηηθψλ Flip-Flop ζηελ αιπζίδα ζην 

κηθξφηεξν δπλαηφ ρξφλν θαη κε ην ιηγφηεξν δπλαηφ θφζηνο θαηαζθεπήο [35]. 
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΢ηελ πξνηεηλφκελε ζρεδίαζε εθηφο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο (φπνπ ηα Flip-Flop 

ζπλζέηνπλ έλαλ νιηζζεηή θαηαρσξεηή) γίλεηαη ρξήζε δχν πξφζζεησλ nmos 

ηξαλδίζηνξ. Η ρξήζε κηαο ηφζν απιήο δνκήο επηηξέπεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο αιιά θαη ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο. Με ηελ ζπλδεζκνινγία πνπ 

πξνηείλεηαη δεκηνπξγνχληαη νη ζπλζήθεο φρη κφλν γηα ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζηηο 

αιπζίδεο ζάξσζεο, αιιά θαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ζηελ νπνία απηά 

παξνπζηάδνληαη. Η δηαδηθαζία δηάγλσζεο ελεξγνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζήκαηνο 

SE θαη εθηειείηαη ζε ιεηηνπξγία ειέγρνπ, αληί ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. 

 

΢ρήκα 5.1 Πξνηεηλφκελε ηνπνινγία γηα δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο 

 

Πην αλαιπηηθά, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.1, ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ην πξψην 

Flip-Flop νδεγείηαη απφ ηελ είζνδν Scan-In θαη ην ηειεπηαίν Flip-Flop παξέρεη ηελ 

ηειηθή έμνδν Scan-Out. Με ηε ρξήζε ηνπ ζήκαηνο SE (Scan Enable) θαη δίλνληαο ηηο 

θαηάιιειεο ηηκέο, κπνξνχκε λα κεηαβνχκε ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία (SE=‟0‟) ή 

ιεηηνπξγία ειέγρνπ (SE=‟1‟). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ηα Flip Flop ιεηηνπξγνχλ σο 

θαηαρσξεηέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηνπο εθρσξεί ην ζπλδπαζηηθφ θχθισκα, ελψ ζηε 

δεχηεξε ηα Flip Flop ιεηηνπξγνχλ σο νιηζζεηέο θαηαρσξεηέο θαη ηα δεδνκέλα 

ειέγρνπ νιηζζαίλνπλ εληφο θαη εθηφο ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο κέζσ ησλ γξακκψλ 
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Scan-In θαη Scan-Out αληίζηνηρα. Παξέρνληαη αθφκα ηα ζήκαηα CLK γηα ηε ξχζκηζε 

ηνπ ξνινγηνχ ηνπ θάζε Flip-Flop, θαζψο θαη ην ζήκα RESET γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ Flip-Flop ζην ινγηθφ 0. 

΢ηελ ηνπνινγία απηή φπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, γηα θάζε Flip-Flop έρνπλ 

πξνζηεζεί δπν ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλα nmos ηξαλδίζηνξ MNi. Σν κελ πξψην νδεγείηαη 

απφ ηελ είζνδν ηνπ Flip-Flop θαη ην δεχηεξν νδεγείηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ ίδηνπ Flip-

Flop. Η ππνδνρή ηνπ πξψηνπ ηξαλδίζηνξ ζπλδέεηαη ζε κηα θνηλή γξακκή δηάγλσζεο 

(Diagnosis_Line), ελψ ε πεγή ηνπ δεχηεξνπ ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλνπ ηξαλδίζηνξ, 

ζπλδέεηαη ζηε γε. Η γξακκή Diagnosis_Line κπνξεί λα θνξηηζηεί ζε ηάζε Vdd κε ηε 

βνήζεηα ελφο pmos ηξαλδίζηνξ (MP) ηνπ νπνίνπ ε πχιε νδεγείηαη απφ ην ζήκα DE. 

Σέινο, ε γξακκή Diagnosis_Line νδεγεί δπν ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλνπο αλαζηξνθείο 

ησλ νπνίσλ ε έμνδνο παξέρεη ην ζήκα Location. 

5.1.1. Κανονική λειηοσργία κσκλώμαηος 

Αξρηθά εμεηάδνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία 

(normal mode). ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ην ζήκα SE είλαη ζε ινγηθφ 0 θαη ην ζήκα DE 

είλαη ζε ινγηθφ 1. ΢πλεπψο ηα Flip-Flop ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο ηξνθνδνηνχληαη απφ 

ηηο εηζφδνπο D, φπσο είλαη αλακελφκελν, ελψ ην ηξαλδίζηνξ MP είλαη ζηελ απνθνπή. 

Έηζη, ε γξακκή Diagnosis_Line δελ κπνξεί λα θνξηηζηεί ζε ηάζε Vdd θαη ζηαδηαθά 

απνθνξηίδεηαη ζε ηάζε 0V, ινγηθφ 0, κέζα απφ ηα πξφζζεηα Nmos ηξαλδίζηνξ, ηα 

νπνία αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ Flip-Flop πεξλνχλ δηαδνρηθά ζε αγψγηκε ή κε 

αγψγηκε θαηάζηαζε. Πξνθαλψο ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξηγξαθή δελ κπνξεί 

λα ππάξρεη θάπνην κφληκα αγψγηκν κνλνπάηη ξεχκαηνο απφ ηελ ηξνθνδνζία Vdd ζηε 

γε, ζε φηη αθνξά ηελ πξφζζεηε θπθισκάησζε πνπ εηζαγάγακε ζην θχθισκά καο θαη 

ζπλεπψο θακία νπζηαζηηθή αχμεζε ηεο ζηαηηθήο θαηαλάισζεο δε ζα παξαηεξεζεί. 

Γηα πεξαηηέξσ κείσζε ησλ δηαξξνψλ ηα ηξαλδίζηνξ ΜP θαη MNi κπνξνχλ λα είλαη 

ηξαλδίζηνξ πςειήο ηάζεο θαησθιίνπ.  

5.1.2. Διάγνφζη ζθαλμάηφν μόνιμης ηιμής 

΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεηάζνπκε ηε πεξίπησζε φπνπ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ππάξρεη 

θάπνην ειαηησκαηηθφ Flip-Flop κε ηελ έμνδφ ηνπ λα εκθαλίδεη ζθάικα κφληκεο ηηκήο 
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ζην ινγηθφ „1‟ (stuck-at-1). ΢ηφρνο καο είλαη λα εληνπίζνπκε ην ειαηησκαηηθφ Flip-

Flop. Αξρηθά επηδηψθνπκε λα ζέζνπκε ηηο εμφδνπο φισλ ησλ Flip-Flop ζην κεδέλ 

ελεξγνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγία reset (RESET=0). Σν ζήκα DE είλαη κφληκα ζε ινγηθφ 

έλα. ΢ηε ζπλέρεηα νιηζζαίλνπκε ζηελ αιπζίδα κεδεληθά κέζσ ηεο εηζφδνπ Scan-In, 

ζέηνληαο ηελ ηηκή ηεο κφληκα ζην ινγηθφ κεδέλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή αλακέλνπκε 

φια ηα πξφζζεηα MNi ηξαλδίζηνξ λα βξίζθνληαη ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε. Γηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ινηπφλ ην ειαηησκαηηθφ Flip-Flop αξθεί λα παξαηεξήζνπκε ηελ 

έμνδν Scan-Out. Γλσξίδνπκε φηη ε αλακελφκελε ηηκή ηεο εμφδνπ Scan-Out ηεο 

αιπζίδαο είλαη ην ινγηθφ κεδέλ ζηελ απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε θαη 

ζπλεπψο αλ ε έμνδνο εκθαλίζεη ινγηθφ άζζν, ηφηε ην ζθάικα έρεη αληρλεπζεί. 

Μεηξψληαο δε ηνπο θχθινπο ηνπ ξνινγηνχ πνπ πέξαζαλ κέρξη λα ιάβνπκε ηνλ ινγηθφ 

άζζν, κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε (δηαγλψζνπκε) πνην Flip-Flop ηεο αιπζίδαο είλαη ην 

ειαηησκαηηθφ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην Flip-Flop απηφ ζα απέρεη απφ ηελ έμνδν Scan-Out ηφζεο ζέζεηο 

(ηφζα Flip-Flop) φζνη είλαη νη θχθινη κέρξη λα εκθαληζηεί ν πξψηνο άζζνο. Ο 

κέγηζηνο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ νιηζζήζεσλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ Flip-Flop ηεο αιπζίδαο. 

Αθνινχζσο ζα εμεηάζνπκε ηελ πεξίπησζε φπνπ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ππάξρεη 

θάπνην ειαηησκαηηθφ Flip-Flop κε ηελ έμνδφ ηνπ λα εκθαλίδεη ζθάικα κφληκεο ηηκήο 

ζην ινγηθφ „0‟ (stuck-at-0). Αξρηθά ελεξγνπνηνχκε ην ζήκα RESET ζην ινγηθφ κεδέλ 

έηζη ψζηε φια ηα Flip-Flop λα αξρηθνπνηεζνχλ ζην κεδέλ. Έπεηηα ελεξγνπνηνχκε ην 

ζήκα DE ζην ινγηθφ κεδέλ ψζηε λα ζέζνπκε ην pmos ηξαλδίζηνξ κφληκα ζε αγψγηκε 

θαηάζηαζε θαη ε γξακκή Diagnosis_Line λα θνξηηζηεί ζην Vdd. ΢πλεπψο, αξρηθά ε 

έμνδνο Location ζα ηεζεί ζε ινγηθφ έλα θαζψο θαλέλα δεχγνο απφ ηα πξφζζεηα nmos 

ηξαλδίζηνξ δελ κπνξεί λα είλαη ζε αγψγηκε θαηάζηαζε. ΢ηε ζπλέρεηα ζέηνπκε ην 

ζήκα SE ζε ινγηθφ έλα θαη νιηζζαίλνπκε δχν δηαδνρηθνχο ινγηθνχο άζζνπο ζηελ 

αιπζίδα κέζσ ηεο εηζφδνπ Scan-In. Γειαδή, ζηνλ πξψην θαη ζηνλ δεχηεξν θχθιν ηνπ 

ξνινγηνχ ε είζνδνο Scan-In είλαη ζε ινγηθφ έλα θαη γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο 

θχθινπο (ίζνπο κε ηνλ αξηζκφ ησλ Flip-Flop κείνλ δχν) είλαη ινγηθφ κεδέλ.  

΢ηελ απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε ε εκθάληζε ηνπ πξψηνπ ινγηθνχ άζζνπ 

ζηελ έμνδν ελφο Flip-Flop θαη ε εκθάληζε ηνπ δεχηεξνπ ινγηθνχ άζζνπ ζηελ είζνδν 

ηνπ ίδηνπ Flip-Flop (έζησ ην i-νζηφ) νδεγνχλ ηα αληίζηνηρα nmos ηξαλδίζηνξ MNi ζε 
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αγψγηκε θαηάζηαζε. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ε γξακκή Diagnosis_Line λα 

απνθνξηηζηεί ζε κηα ελδηάκεζε ζηάζκε ηάζεο κεηαμχ Vdd θαη 0V. Φξνληίδνληαο ε 

αγσγηκφηεηα ησλ nmos ηξαλδίζηνξ λα είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ εθείλε ηνπ 

pmos ηξαλδίζηνξ MP (ξπζκίδνληαο ηνλ ιφγν W/L ηνπ pmos ηξαλδίζηνξ) κπνξνχκε 

λα ζέζνπκε ηελ ηάζε ηεο γξακκήο Diagnosis_Line ζε ηηκή κηθξφηεξε ηνπ θαησθιίνπ 

κεηάβαζεο ησλ αλαζηξνθέσλ πνπ παξέρνπλ ην ηειηθφ ζήκα Location. ΢πλεπψο, ζηελ 

απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε, ην ζήκα Location ζα κεηαβεί κε ηελ πξψηε 

νιίζζεζε ζε ινγηθφ κεδέλ θαη ζα παξακείλεη ζε απηή ηελ ηηκή κέρξη ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο νιίζζεζεο ησλ ινγηθψλ άζζσλ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη έλα ειαηησκαηηθφ Flip-Flop κε ζθάικα κφληκεο ηηκήο 

ζην ινγηθφ κεδέλ ζηελ έμνδφ ηνπ, ηφηε ην ζρεηηθφ nmos ηξαλδίζηνξ πνπ νδεγείηαη 

απφ ηελ έμνδν ηνπ Flip-Flop ζα βξεζεί ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε κε απνηέιεζκα, 

παξφιν πνπ ην nmos ηξαλδίζηνξ πνπ νδεγείηαη απφ ηελ είζνδν ηνπ Flip-Flop ζα 

βξίζθεηαη ζε αγψγηκε θαηάζηαζε ιφγσ ηνπ δεχηεξνπ ινγηθνχ άζζνπ πνπ έπεηαη, 

ζπλνιηθά ε δηαδξνκή απνθφξηηζεο ζα είλαη αλελεξγή (κε αγψγηκε). ΢πλεπψο, ε 

γξακκή Diagnosis_Line ζα επαλαθνξηηζηεί ζην Vdd κέζσ ηνπ pmos ηξαλδίζηνξ MP 

θαη ην ζήκα Location ζα επηζηξέςεη ζην ινγηθφ έλα. Μεηξψληαο ηνπο θχθινπο ηνπ 

ξνινγηνχ πνπ πεξάζαλε κέρξη λα επηζηξέςεη ην ζήκα Location ζην ινγηθφ έλα 

κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε (δηαγλψζνπκε) πνην Flip-Flop ηεο αιπζίδαο είλαη ην 

ειαηησκαηηθφ. Απηφ ην Flip-Flop απέρεη απφ ηελ είζνδν Scan-In ηφζεο ζέζεηο (ηφζα 

Flip-Flop) φζνη είλαη νη θχθινη ηνπ ξνινγηνχ πνπ κεηξήζακε. Καη πάιη, ν κέγηζηνο 

αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ νιηζζήζεσλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 

ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ Flip-Flop ηεο αιπζίδαο. 

5.1.3. Διάγνφζη ζθαλμάηφν τρονιζμού 

Η επφκελε πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε αθνξά ηα ζθάικαηα ρξνληζκνχ. Όπσο έρνπκε 

ήδε αλαθέξεη, απηά αλαιχνληαη ζε ζθάικαηα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζεο (slow-to-rise & slow-to-fall) θαη ηνπ hold time (fast-to-rise & fast-to-

fall) ησλ Flip-Flop.  

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο ζθάικαηνο ρξνληζκνχ, αξρηθά ελεξγνπνηνχκε ηα ζήκαηα 

RESET θαη DE ζην ινγηθφ κεδέλ έηζη ψζηε φια ηα Flip-Flop λα αξρηθνπνηεζνχλ ζην 
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κεδέλ θαη λα ηεζεί ην pmos ηξαλδίζηνξ κφληκα ζε αγψγηκε θαηάζηαζε θνξηίδνληαο 

έηζη ζην Vdd θαη ηε γξακκή Diagnosis_Line. Έηζη, αξρηθά ε έμνδνο Location ζα 

ηεζεί ζην ινγηθφ έλα. ΢ηε ζπλέρεηα ζέηνπκε ην ζήκα SE ζε ινγηθφ έλα θαη 

νιηζζαίλνπκε έλαλ ή δπν ινγηθνχο άζζνπο ζηελ αιπζίδα κέζσ ηεο εηζφδνπ Scan-In, 

αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζθάικαηνο πνπ ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε φπσο ζα 

αλαιχζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

Αθνινχζσο, ζα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο ζηελ απαιιαγκέλε απφ 

ζθάικαηα πεξίπησζε θαη κε ηελ εθαξκνγή ελφο άζζνπ, θαζψο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δχν άζζσλ αλαθεξζήθακε λσξίηεξα. Η εθαξκνγή ελφο θαη κφλν ινγηθνχ άζζνπ ζηελ 

είζνδν θαη ε νιίζζεζή ηνπ ζηελ έμνδν ελφο Flip-Flop δελ είλαη ηθαλή λα ζέζεη ζε 

αγψγηκε θαηάζηαζε θαη ηα δπν nmos ηξαλδίζηνξ πνπ απνηεινχλ ηελ πξφζζεηε 

θπθισκάησζε ηνπ Flip-Flop. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ε γξακκή Diagnosis_Line 

λα παξακείλεη θνξηηζκέλε ζην Vdd κέρξη ην πέξαο φισλ ησλ νιηζζήζεσλ ζηελ 

αιπζίδα. Δθ ησλ πξαγκάησλ, ζηελ απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε, ην ζήκα 

Location ζα ηεζεί ζε ινγηθφ έλα κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο DE θαη ζα 

παξακείλεη ζε απηή ηελ ηηκή κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο νιίζζεζεο.  

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ζε θάπνην Flip-Flop ππάξρεη παξαβίαζε ηνπ ρξφλνπ 

απνθαηάζηαζεο δηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ: 

slow-to-rise 

Γηα ηελ αλίρλεπζε απηνχ ηνπ ζθάικαηνο, νιηζζαίλνπκε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο κέζσ 

ηνπ ζήκαηνο Scan-In δπν ινγηθνχο άζζνπο. Σφηε ζε θάζε νιίζζεζε ησλ άζζσλ κέζα 

ζηελ αιπζίδα, ζα ελεξγνπνηνχληαη ηα αληίζηνηρα nmos ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη 

ζπλδεδεκέλα ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ εθάζηνηε Flip-Flop. Όηαλ ε δηαδηθαζία 

νδεγήζεη ηνλ πξψην άζζν ζηελ είζνδν εθείλνπ ηνπ Flip-Flop πνπ παξνπζηάδεη ην 

ζθάικα, ιφγσ ηεο παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζήο ηνπ, δελ ζα πξνιάβεη λα 

δεηγκαηνιεπηήζεη ηα λέα δεδνκέλα θαη ζα δηαηεξήζεη ηελ έμνδφ ηνπ ζηελ 

πξνεγνχκελε ηηκή (ινγηθφ κεδέλ) κέρξη θαη ηελ επφκελε δεηγκαηνιεςία, κε 

απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ηνπ πξψηνπ άζζνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ην nmos ηξαλδίζηνξ πνπ 

νδεγείηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ ζρεηηθνχ Flip-Flop λα βξεζεί ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε 

πξνθαιψληαο έηζη ηελ επαλαθφξηηζε ηεο γξακκήο Diagnosis_Line, γεγνλφο πνπ καο 

επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ζθάικαηνο. 
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slow-to-fall 

Γηα ηελ αλίρλεπζε απηνχ ηνπ ζθάικαηνο, νιηζζαίλνπκε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο κέζσ 

ηνπ ζήκαηνο Scan-In έλαλ ινγηθφ άζζν. Καηά ηελ νιίζζεζε ηνπ ινγηθνχ άζζνπ ζηελ 

αιπζίδα, ηα nmos ηξαλδίζηνξ πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζε θάζε Flip-Flop ζα ηίζεληαη 

ελαιιάμ ζε αγψγηκε θαηάζηαζε, θαζψο ν άζζνο ζα βξίζθεηαη είηε ζηελ είζνδν είηε 

ζηελ έμνδν ηνπ θάζε Flip-Flop θαη πνηέ θαη ζηνπο δπν θφκβνπο ηαπηφρξνλα. Όηαλ ε 

δηαδηθαζία νδεγήζεη ηνλ άζζν ζην i-νζηφ Flip-Flop, απηφο ζα πεξάζεη φπσο είλαη 

αλακελφκελν ζηελ έμνδν. ΢ηνλ επφκελν θχθιν ην ίδην Flip Flop αλακέλεηαη λα 

δεηγκαηνιεπηήζεη ηα λέα δεδνκέλα, δειαδή ην ινγηθφ κεδέλ πνπ έπεηαη. Δμ αηηίαο 

φκσο ηεο παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην i-νζηφ Flip 

Flop, ζα παξακείλεη ε πξνεγνχκελε είζνδνο (ινγηθφ έλα) σο απνζεθεπκέλε ηηκή, κε 

απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ελφο επηπιένλ άζζνπ αληί ηνπ ινγηθνχ κεδέλ πνπ 

αλακέλακε. Χο εθ ηνχηνπ, ηφζν ε έμνδνο φζν θαη ε είζνδνο ηνπ i+1-νζηνχ Flip-Flop 

ζα έρνπλ ηελ ηηκή ινγηθφ έλα θαη ηα δπν nmos ηξαλδίζηνξ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα 

ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδφ ηνπ αληίζηνηρα, ζα βξεζνχλ ζε αγψγηκε θαηάζηαζε. Σν 

γεγνλφο απηφ ζα πξνθαιέζεη ηελ απνθφξηηζε ηεο γξακκήο Diagnosis_Line ζε 0V θαη 

ηελ εκθάληζε ινγηθνχ κεδέλ ζην ζήκα Location.  

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ζε θάπνην Flip-Flop ππάξρεη παξαβίαζε ηνπ ρξφλνπ 

ζπγθξάηεζεο δηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ: 

fast-to-rise 

Η αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο απηνχ είλαη αλάινγε ηεο πεξίπησζεο slow-to-fall ηελ 

νπνία κειεηήζακε λσξίηεξα. Αξρηθά νιηζζαίλνπκε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο κέζσ ηνπ 

ζήκαηνο Scan-In έλαλ ινγηθφ άζζν. Καηά ηελ νιίζζεζε ηνπ ινγηθνχ άζζνπ ζηελ 

αιπζίδα, ηα nmos ηξαλδίζηνξ πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζε θάζε Flip-Flop δε ζα 

βξίζθνληαη πνηέ ηαπηφρξνλα ζε αγψγηκε θαηάζηαζε. Όηαλ νη νιηζζήζεηο νδεγήζνπλ 

ηνλ άζζν ζηελ έμνδν ηνπ i-νζηνχ Flip-Flop, ιφγσ παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ 

ζπγθξάηεζεο, ζην i+1-νζηφ Flip Flop ζα απνζεθεπηεί ζε απηφ ε λέα ηηκή (ινγηθφ 1) 

λσξίηεξα απφ ην αλακελφκελν. Χο εθ ηνχηνπ ζα πεξάζεη σο έμνδνο ζην i+1-νζηφ 

Flip-Flop ην ινγηθφ 1, ζηε ζέζε ηεο αλακελφκελεο ηηκήο (ινγηθφ 0). Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε παξνπζία ηφζν ζηελ έμνδν φζν θαη ζηελ είζνδν ηνπ i+1-νζηνχ Flip-Flop ηνπ 

ινγηθνχ έλα νπφηε ηα δπν nmos ηξαλδίζηνξ δηάγλσζεο ηνπ Flip-Flop ζα ηεζνχλ ζε 
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αγψγηκε θαηάζηαζε. Σν γεγνλφο απηφ ζα πξνθαιέζεη ηελ απνθφξηηζε ηεο γξακκήο 

Diagnosis_Line ζε 0V θαη ηελ παξνπζία ινγηθνχ κεδέλ ζην ζήκα Location.  

fast-to-fall 

Η αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο απηνχ είλαη αλάινγε ηεο πεξίπησζεο slow-to-rise ηελ 

νπνία κειεηήζακε λσξίηεξα. Αξρηθά νιηζζαίλνπκε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο κέζσ ηνπ 

ζήκαηνο Scan-In δπν ινγηθνχο άζζνπο. Σφηε ζε θάζε νιίζζεζε ησλ άζζσλ κέζα 

ζηελ αιπζίδα, ζα ελεξγνπνηνχληαη ηα αληίζηνηρα nmos ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη 

ζπλδεδεκέλα ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ εθάζηνηε Flip-Flop, κε απνηέιεζκα ηελ 

απνθφξηηζε ηεο γξακκήο Diagnosis_Line. Όηαλ ε δηαδηθαζία νιίζζεζεο νδεγήζεη 

ηνλ πξψην απφ ηνπο δπν ινγηθνχο άζζνπο πνπ νιηζζήζακε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο, 

ζηελ έμνδν ηνπ i+1-νζηνχ Flip Flop θαη ηνλ δεχηεξν ινγηθφ άζζν πνπ έπεηαη, ζηελ 

είζνδν ηνπ i+1-νζηνχ Flip-Flop, ιφγσ παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ ζπγθξάηεζεο, ην i-

νζηφ Flip Flop ζα δεηγκαηνιεπηήζεη γξεγνξφηεξα απφ ην αλακελφκελν ηα λέα 

δεδνκέλα (ινγηθφ 0) θαη ε έμνδφο ηνπ ζα νδεγεζεί ζην ινγηθφ κεδέλ, κε απνηέιεζκα 

ηελ απψιεηα ηνπ δεχηεξνπ άζζνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ην nmos ηξαλδίζηνξ πνπ νδεγεί ηελ 

είζνδν ηνπ ζρεηηθνχ Flip-Flop ζα βξεζεί ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε πξνθαιψληαο 

έηζη ηελ επαλαθφξηηζε ηεο γξακκήο Diagnosis_Line θαη ηελ εμαγσγή ινγηθνχ έλα 

απφ ην ζήκα Location. 

Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ειαηησκαηηθνχ Flip-Flop ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ ρξνληζκνχ, αξθεί λα κεηξήζνπκε ηνπο θχθινπο ηνπ 

ξνινγηνχ πνπ πέξαζαλ απφ ηελ αξρή θαη κέρξη ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ηεο 

γξακκήο Diagnosis_Line. ΢πλεπψο, ην ειαηησκαηηθφ Flip-Flop ζα βξίζθεηαη ζηε 

ζέζε ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο πνπ πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ηνπο θχθινπο ηνπ ξνινγηνχ 

πνπ κεηξήζακε. ΢πγθεθξηκέλα, ζα απέρεη απφ ηελ είζνδν Scan-In ηφζεο ζέζεηο (ηφζα 

Flip-Flop) φζνη είλαη νη θχθινη ηνπ ξνινγηνχ κέρξη λα αιιάμεη θαηάζηαζε ε γξακκή 

Diagnosis_Line (λα θνξηηζηεί ή λα απνθνξηηζηεί αλάινγα ην είδνο ηνπ ζθάικαηνο). 

Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ νιηζζήζεσλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ Flip-Flop ηεο αιπζίδαο. 
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5.2. Τλοποίηζη ηης προηεινόμενης ηετνικής 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηερληθήο ζρεδηάζηεθε θαηάιιειν θχθισκα 

ζε CMOS ηερλνινγία ζηα 90nm (ηάζε ηξνθνδνζίαο 1V). Γηα λα κπνξεί θάζε δεπγάξη 

απφ ηα nmos ηξαλδίζηνξ ΜΝi πνπ είλαη ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλα κε ηε γξακκή 

δηάγλσζεο λα απνθνξηίδεη ηελ Diagnosis_Line φηαλ ηαπηφρξνλα είλαη ζε αγψγηκε 

θαηάζηαζε ην pmos ηξαλδίζηνξ ΜΡ, ζα πξέπεη λα ηζρχεη:  

 

)()( MPMNi L

W

L

W
  

 

΢πλεπψο, ζηα ηξαλδίζηνξ ηεο γξακκήο Diagnosis_Line νξίζακε ηα κεγέζε σο 

αθνινχζσο: α) γηα ην pmos ηξαλδίζηνξ ΜP, L=200nm θαη W=120nm, θαη β) γηα ηα 

nmos ηξαλδίζηνξ ΜΝi ησλ Flip-Flop ηα κεγέζε πνπ δφζεθαλ είλαη, L=80nm θαη 

W=120nm (ειάρηζηα κεγέζε). Όπσο παξαηεξνχκε, ε παξαπάλσ ζρέζε επαιεζεχεηαη 

γηα ηα nmos ηξαλδίζηνξ MNi ησλ Flip-Flop ζπγθξηηηθά κε ην pmos ηξαλδίζηνξ MP 

ηεο Diagnosis_ Line, αθνχ έρνπκε: 
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Δπηδηψθνληαο λα θάλνπκε έλαλ ζρεδηαζκφ φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα, κνληεινπνηήζακε ηε γξακκή Diagnosis_Line σο έλα θαηαλεκεκέλν RC 

δηθηχσκα (βι. ΢ρήκα 5.2). Με δεδνκέλν φηη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία ε ηηκή 

ηεο αληίζηαζεο κηαο γξακκήο κεηάιινπ αλά mm είλαη ίζε κε r=96,703 Ohm/mm θαη 

ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο αλά mm είλαη ίζε κε c=223,266 fF/mm θαη ζεσξψληαο φηη 

ην κήθνο ηεο γξακκήο Diagnosis_Line είλαη 10 mm, πξνθχπηεη φηη ε ζπλνιηθή 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο ζα είλαη R=967,03 Ohm ελψ ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 

C=2232,66 fF. Θεσξψληαο επίζεο φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ Flip-Flop ηεο 

αιπζίδαο ζην θχθισκά καο είλαη 1000 θαη φηη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαηά κέζν 

φξν είλαη 10κm, θαηαλείκακε ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε θαη ρσξεηηθφηεηα ζε 1000 

ηκήκαηα, ηνπνζεηψληαο κηα RC δνκή αλάκεζα ζε θάζε δεχγνο Flip-Flop ζχκθσλα κε 

ην ΢ρήκα 5.2 πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 5.2 Μνληεινπνίεζε ηεο Diagnosis_Line κε RC δηθηχσκα 

 

Σέινο, χζηεξα απφ ειέγρνπο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, επηιέμακε ηελ πεξίνδν ηνπ 

ξνινγηνχ λα είλαη PER=15ns γηα λα πεηχρνπκε ηε δπλαηφηεηα απφθξηζεο ηνπ 

κεραληζκνχ δηάγλσζεο. Παξαηεξήζακε φηη ε απνθφξηηζε ηεο γξακκήο 

Diagnosis_Line ζε πεξίπησζε πνπ ελεξγνπνηεζεί ν κεραληζκφο δηάγλσζεο απφ 

θάπνην ζθάικα ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο , απαηηεί ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ρξφλν ίζν 

κε 11,23ns. Αληίζηνηρα, ε θφξηηζε ηεο ίδηαο γξακκήο απαηηεί ζηε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε ρξφλν 14,2ns. Θέηνληαο ινηπφλ ηελ πεξίνδν ηνπ ξνινγηνχ λα είλαη 15ns, 

πεηπραίλνπκε ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα ζε κηα πεξίνδν ηνπ ξνινγηνχ. 

5.3. Πειραμαηικά αποηελέζμαηα 

Με ζθνπφ λα αμηνινγήζνπκε ηελ πξνηεηλφκελε ηνπνινγία, σο πξνο ηελ ηαρχηεηα κε 

ηελ νπνία εμάγεη απνηειέζκαηα θαη ηελ θαηαλάισζε πνπ παξνπζηάδεη, εξγαζηήθακε 

πεηξακαηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ην εξγαιείν CADENCE γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

πξνζνκνίσζή ηεο. 

Γηα ηελ παξαηήξεζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζην κεδέλ (stuck-at-0), ε δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ απηή ηεο ελφηεηαο 5.1.2 θαη ε νπνία ζπλνπηηθά έρεη σο 

αθνινχζσο: κεηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο αιπζίδαο ζην ινγηθφ „0‟, ρσξίο ηελ παξνπζία 

θαη ππφ ηελ παξνπζία ηνπ ζθάικαηνο νιηζζήζακε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο δπν 

ινγηθνχο άζζνπο θαη ειέγμακε αλ ζην ζήκα Location ζα έρνπκε ηελ αλακελφκελε 

ζπκπεξηθνξά (βι. ΢ρήκαηα 5.3, 5.4). Γηα ηελ εηζαγσγή ελφο ζθάικαηνο κφληκεο 

10mm 

 

 

 

1000 Flip-Flops 

MP 
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ηηκήο ζην 0 ζε έλα Flip-Flop ηνπ θπθιψκαηφο καο, απνζπλδέζακε ηε reset είζνδν ηνπ 

Flip-Flop απφ ην ζήκα RESET θαη ηε ζπλδέζακε ζηε γε έηζη ψζηε κφληκα ην flip  

flop ζηελ έμνδφ ηνπ λα εκθαλίδεη ηελ ηηκή κεδέλ θαη ζπλεπψο ην ζρεηηθφ nmos 

ηξαλδίζηνξ λα κέλεη κφληκα ζε κε αγψγηκε θαηάζηαζε, φπσο ζα ζπλέβαηλε ζηελ 

πεξίπησζε ελφο stuck-at-0 ζθάικαηνο.  

Γηα ηελ πεξίπησζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζηνλ άζζν (stuck-at-1), αξθεί λα 

παξαηεξήζνπκε ηελ έμνδν Scan-Out αθνχ νιηζζήζνπκε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο 

ζπλερφκελα ινγηθά κεδεληθά (βι. Δλφηεηα 5.1.2).  

 

΢ηε ζπλέρεηα ζην ΢ρήκα 5.3, παξνπζηάδνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο ζηελ πεξίπησζε 

ρσξίο ζθάικαηα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνχ πνπ εθαξκφζακε 

ήηαλ PER=15ns. 

 

΢ρήκα 5.3 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηερληθήο ζηελ 

απαιιαγκέλε απφ ζθάικαηα πεξίπησζε κε νιίζζεζε 2 άζζσλ 
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΢ρήκα 5.4 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηερληθήο ζηελ 

πεξίπησζε stuck-at-0 ζθάικαηνο ζην 12
ν
 Flip Flop ηεο αιπζίδαο 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε stuck-at-0 ζθάικαηνο, νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ 

αληαπνθξίλνληαη ζηα απνηειέζκαηα πνπ αλακέλακε θαη παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 

5.4. Έγηλε εηζαγσγή stuck-at-0 ζθάικαηνο ζην 12
ν
 Flip-Flop ηεο αιπζίδαο θαη φπσο 

θαίλεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4, ππήξμε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο 

δηάγλσζεο (Location) χζηεξα απφ 12 θχθινπο ξνινγηνχ. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε ην ζήκα δηάγλσζεο γηα λα απνθξηζεί κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο  ήηαλ 14,3ns. ΢χκθσλα κε ηηο πξνζνκνηψζεηο ν ρξφλνο 

απηφο είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηνο ηνπ ζεκείνπ πνπ εηζάγνπκε ην ζθάικα. 

Γηα ηελ παξαηήξεζε ζθαικάησλ ρξνληζκνχ, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ 

απηή ηεο ελφηεηαο 5.1.3. Οη θπκαηνκνξθέο πνπ αθνινπζνχλ αθνξνχλ ηελ πεξίπησζε 

ελφο fast-to-rise ζθάικαηνο θαη ηελ πεξίπησζε ελφο slow-to-fall ζθάικαηνο. Η 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, ζπλνπηηθά έρεη σο αθνινχζσο: ρσξίο ηελ παξνπζία 

θαη ππφ ηελ παξνπζία ηνπ θάζε ζθάικαηνο νιηζζήζακε ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο έλα 
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ινγηθφ άζζν θαη ειέγμακε αλ ζην ζήκα Location ζα έρνπκε ηελ αλακελφκελε 

ζπκπεξηθνξά (βι. ΢ρήκαηα 5.5, 5.6 αληίζηνηρα). Γηα ηελ εηζαγσγή ελφο ζθάικαηνο 

ρξνληζκνχ ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο ρξεζηκνπνηήζακε έλα Flip Flop ηνπ νπνίνπ ην 

ξνιφη είρε ππνζηεί νιίζζεζε ζην ρξφλν θαηά 150ps ζε ζρέζε κε ην CLK ησλ 

ππνινίπσλ Flip Flop, ψζηε λα πξνθαιεί ζθάικα παξαβίαζεο ηνπ ρξφλνπ 

ζπγθξάηεζεο ή ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο αληίζηνηρα. Χο απνηέιεζκα, ηα ζρεηηθά 

nmos ηξαλδίζηνξ ηξνθνδνηνχληαη ηαπηφρξνλα κε άζζνπο, ελψ αξρηθά είρε νιηζζεζεί 

ζηελ αιπζίδα έλαο κφλν άζζνο, θαη έηζη ηίζνληαλ ζε αγψγηκε θαηάζηαζε, φπσο ζα 

ζπλέβαηλε θαη ζηελ πεξίπησζε ελφο αληίζηνηρνπ ζθάικαηνο ρξνληζκνχ. 

Καηά αλάινγν ηξφπν κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ θαη ηα ζθάικαηα fast-to-fall θαη 

slow-to-rise κε ηελ νιίζζεζε δπν παικψλ (ινγηθψλ άζζσλ), παξαηεξψληαο ηνλ έλαλ 

λα ράλεηαη ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ξνινγηνχ ηνπ πξνβιεκαηηθνχ Flip Flop θαη 

πξνθαιψληαο έηζη ηε θφξηηζε ηεο γξακκήο δηάγλσζεο. 

Γηα ηε δηάγλσζε ησλ ζθαικάησλ ρξνληζκνχ ησλ νπνίσλ ηηο πξνζνκνηψζεηο 

παξνπζηάδνπκε ζηε ζπλέρεηα,  αξθεί λα παξαηεξήζνπκε ηελ έμνδν ηνπ ζήκαηνο 

Location. ΢ην ΢ρήκα 5.5 παξνπζηάδνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο ζηελ πεξίπησζε 

ρσξίο ζθάικαηα κε ηελ νιίζζεζε 1 άζζνπ. Η πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνχ πνπ 

εθαξκφζακε ήηαλ θαη πάιη PER=15ns. 

Αθνινπζεί ην ΢ρήκα 5.6, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε δηάγλσζε ελφο fast-to-rise 

ζθάικαηνο θαη ην ΢ρήκα 5.7 φπνπ παξνπζηάδεηαη ε δηάγλσζε ελφο slow-to-fall 

ζθάικαηνο αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 5.5 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ απαιιαγκέλε απφ 

ζθάικαηα πεξίπησζε κε ηελ νιίζζεζε 1 άζζνπ 
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΢ρήκα 5.6 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ πεξίπησζε fast-to-

rise ζθάικαηνο ζην 2
ν
 Flip Flop 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ελφο fast-to-rise ζθάικαηνο, νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ ζην 

΢ρήκα 5.6 αληαπνθξίλνληαη ζηα απνηειέζκαηα πνπ αλακέλακε. Έγηλε εηζαγσγή fast-

to-rise ζθάικαηνο ζην 2
ν
 Flip-Flop ηεο αιπζίδαο θαη φπσο θαίλεηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.6, ππήξμε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο δηάγλσζεο 

(Location) χζηεξα απφ 2 θχθινπο ξνινγηνχ. Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ, ν ρξφλνο 

πνπ ρξεηάζηεθε ην θχθισκα γηα λα απνθξηζεί ήηαλ 11,23ns. Ο ρξφλνο είλαη θαη πάιη 

αλεμάξηεηνο ηνπ ζεκείνπ πνπ εηζάγνπκε ην ζθάικα. 

Διάγνωση 

σφάλματος

Scan-In

1ο Flip Flop

2ο Flip Flop

3ο Flip Flop

Location

CLK
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΢ρήκα 5.7 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ πεξίπησζε slow-to-

fall ζθάικαηνο ζην 2
ν
 Flip Flop 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ελφο slow-to-fall ζθάικαηνο, νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ ζην 

΢ρήκα 5.7 θαη πάιη αληαπνθξίλνληαη ζηα απνηειέζκαηα πνπ αλακέλακε. Έγηλε 

εηζαγσγή ελφο slow-to-fall ζθάικαηνο ζην 2
ν
 Flip-Flop ηεο αιπζίδαο 

ρξεζηκνπνηψληαο μερσξηζηφ ζήκα ξνινγηνχ ην νπνίν έρεη θαηάιιειε κεηαηφπηζε 

θαηά 150ps ζε ζρέζε κε ην CLK ησλ ππνινίπσλ Flip Flop. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.7, ππήξμε ελεξγνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο δηάγλσζεο 

(Location) χζηεξα απφ 2 θχθινπο ξνινγηνχ.  

Διάγνωση

σφάλματος

Scan-In

1ο Flip Flop

2ο Flip Flop

3ο Flip Flop

Location

CLK
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5.4. Τποζηηρικηικό ζτήμα διάγνφζης 

5.4.1. Παροσζίαζη ηοσ προβλήμαηος 

Όπσο αλαθέξακε λσξίηεξα, ζηηο κέξεο καο θαη κε ηελ ζπλερή πξφνδν ηεο 

ηερλνινγίαο, εθδειψλεηαη έλα κεγάιν ελδηαθέξνλ πξνο ηελ αλάπηπμε ιχζεσλ 

δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ζε ζρεδηαζκνχο πςειήο ηαρχηεηαο θαη πςειήο 

επίδνζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερληθή ηεο ζάξσζεο. Όπσο ζηνλ έιεγρν ζηελ 

ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο [6, 30], ππάξρνπλ δπν βαζηθά ζρήκαηα ζχιιεςεο θαηά ηε 

δηάξθεηα δηαδηθαζηψλ δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο (βι. ΢ρήκα 2.8): 

α) Δθθίλεζε θαηά ηε ζχιιεςε (launch-on-capture) ή δηπιή ζχιιεςε (double capture) 

β) Δθθίλεζε θαηά ηελ νιίζζεζε (launch-on-shift) ή αζχκκεηξε θφξησζε (skewed 

load) 

 

Με ζηφρν ηελ εμαζθάιηζε ηεο κέγηζηεο δηαγλσζηηθήο αλάιπζεο ησλ ππαξρφλησλ 

ηερληθψλ ππφ ηελ παξνπζία θπθισκάησλ ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ειέγρνπ 

νξζήο ιεηηνπξγίαο (test response compaction circuitry) ζηε έμνδν κηαο αιπζίδαο 

ζάξσζεο, πξνηείλεηαη ζηε ζπλέρεηα έλα θαηάιιειν ππνζηεξηθηηθφ ζρήκα. 

΢ηνπο ζχγρξνλνπο ζρεδηαζκνχο πνιιαπιψλ αιπζίδσλ ζάξσζεο, ζηηο εμφδνπο ησλ 

αιπζίδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπθιψκαηα πνπ επηηεινχλ ζπκπίεζε ησλ απνθξίζεσλ 

ηεο αιπζίδαο (πρ. ζπκπηεζηέο γξακκηθήο θάζεο θαη νιηζζεηέο θαηαρσξηεηέο 

πνιιαπιψλ εηζφδσλ - MISRs). Απηή ε θπθισκάησζε επηθέξεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο 

δηαγλσζηηθήο αλάιπζεο θαζψο έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ Flip Flop ραξαθηεξίδνληαη 

σο χπνπηα θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο εκπνδίδεη ηελ αλαγλψξηζε ησλ ειαηησκαηηθψλ 

αιπζίδσλ ζάξσζεο θαη θαηά ζπλέπεηα  ηνλ εληνπηζκφ ησλ ειαηησκαηηθψλ Flip 

Flop(s) ή ησλ Flip Flop εθείλσλ ηα νπνία ζπλέιαβαλ έλα ζθάικα ιφγσ θάπνηνπ 

ζθάικαηνο εληφο ηεο ζπλδπαζηηθήο ινγηθήο. ΢εκεησηένλ φηη ηα χπνπηα Flip Flop 

κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ κεξηθέο δεθάδεο έσο θαη κεξηθέο εθαηνληάδεο, ελψ έλαο 

αξηζκφο ππφπησλ Flip Flop άλσ ησλ ηξηψλ δελ ζεσξείηαη βνεζεηηθφο γηα ηελ 

αλάιπζε ζθαικάησλ [14], [26]. 



71 

 

5.4.2. Τετνικές ποσ έτοσν προηαθεί ζηη βιβλιογραθία για διάγνφζης ζθαλμάηφν σπό 

ηην παροσζία κσκλφμάηφν ζσμπίεζης 

Οη ηερληθέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα έρνπλ σο βαζηθή 

αδπλακία ην γεγνλφο φηη δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ παξνπζία ζρεκάησλ ζπκπίεζεο 

ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ ζηελ έμνδν ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο θαη ηα νπνία κπνξεί λα 

κεηψζνπλ ηελ δηαγλσζηηθή αλάιπζε. Μεησκέλε δηαγλσζηηθή αλάιπζε παξνπζηάδνπλ 

θαη νη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζην ινγηζκηθφ θαζψο θαη νη βαζηζκέλεο ζην πξνθίι 

ζήκαηνο κέζνδνη. 

Οη Huang, Cheng θαη Rajski [26], πξφηεηλαλ έλα γεληθφ αιγφξηζκν πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο ππφ ηελ παξνπζία 

θπθισκάησλ ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ζηηο εμφδνπο ηνπο. Η θχξηα ηδέα πίζσ απφ 

ηελ πξνζέγγηζε πνπ πξφηεηλαλ είλαη ε ρξήζε ππιψλ απφθξπςεο (masking gates), 

δειαδή AND ππιψλ, ζηελ έμνδν θάζε αιπζίδαο ζάξσζεο έηζη ψζηε θάζε θνξά κφλν 

κηα αιπζίδα ζάξσζεο λα ηξνθνδνηεί ην θχθισκα ζπκπίεζεο (βι. ΢ρήκα 4.10). Οη 

πχιεο απφθξπςεο ειέγρνληαη απφ έλα θαηαρσξεηή απφθξπςεο πνπ θνξηψλεηαη κε 

έλα δηάλπζκα απφθξπςεο πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ελφο δηαλχζκαηνο δηάγλσζεο. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ, νη απνθξίζεηο δηάγλσζεο πνπ ζπιιέγνληαη θάζε θνξά, πξνέξρνληαη 

απφ κηα κφλν αιπζίδα θαη δελ ζπκπηέδνληαη κε απνθξίζεηο άιισλ αιπζίδσλ ψζηε λα 

ραζεί ζεκαληηθή πιεξνθνξία. ΢πλεπψο, δελ επεξεάδνληαη απφ ην θχθισκα 

ζπκπίεζεο θαη επεμεξγάδνληαη αμηνπνηψληαο ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο δηάγλσζεο 

πνπ βαζίδνληαη ζην ινγηζκηθφ. Παξφια απηά, ζεκεηψλεηαη φηη κεηά ηελ εθαξκνγή 

ελφο δηαλχζκαηνο δηάγλσζεο, ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάγλσζε 

ζπιιακβάλνληαη θαη ζε άιιεο αιπζίδεο ζάξσζεο δηαθνξεηηθέο απφ ηε κηα πνπ 

ελεξγνπνηήζεθε. Έηζη, παξαηεξψληαο κηα κεκνλσκέλε αιπζίδα ζάξσζεο απηέο νη 

πιεξνθνξίεο ράλνληαη. Καηά ζπλέπεηα, γηα λα είλαη εγγπεκέλε ε δηαγλσζηηθή 

αλάιπζε ηεο επηιεγκέλεο κεζφδνπ πνπ βαζίδεηαη ζην ινγηζκηθφ, γηα θάζε δηάλπζκα 

δηάγλσζεο πνπ εθαξκφδεηαη, αλ φρη φιεο νη αιπζίδεο ζάξσζεο ζηε γεληθή πεξίπησζε, 

ηνπιάρηζηνλ νη απαξαίηεηεο, ζα πξέπεη λα παξαηεξνχληαη ε κία κεηά ηελ άιιε. 

Πξέπεη δειαδή ζηε γεληθή πεξίπησζε ην δηάλπζκα δηάγλσζεο λα εθαξκφδεηαη n 

θνξέο, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο, θαη θάζε θνξά 

κηα δηαθνξεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο λα παξαηεξείηαη. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη, 

απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά βήκαηα: 



72 

 

Μνληεινπνηείηαη ν ζπκπηεζηήο σο κηα ζπλάληεζε r = Φ(R), φπνπ R είλαη ε απφθξηζε 

ειέγρνπ πξηλ ηελ ζπκπίεζε θαη r είλαη ε απφθξηζε κεηά ηε ζπκπίεζε. Σν αξρηθφ 

θχθισκα έπεηηα κεηαηξέπεηαη ζε έλα θχθισκα κε αιπζίδεο ςεπδν-ζάξσζεο 

ελζσκαηψλνληαο ηε ζπλάξηεζε Φ. Οη απνθξίζεηο πξηλ θαη κεηά ηε ζπκπίεζε 

παξηζηάλνληαη σο πίλαθεο R θαη r αληίζηνηρα. 

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ζθαικάησλ θαη 

αλαγλψξηζε ησλ ειαηησκαηηθψλ αιπζίδσλ θαη ησλ ηχπσλ ησλ ζθαικάησλ κε ηε 

ρξήζε δηαλπζκάησλ απφθξπςεο (masking patterns), ψζηε θάζε θνξά λα 

κπινθάξνληαη φιεο νη αιπζίδεο εθηφο απφ ηε κηα πνπ ππφθεηηαη ζε παξαηήξεζε.  

Αθνινχζσο, γίλεηαη δεχηεξε αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ζθαικάησλ θαη ζην 

θχθισκα πνπ έρεη ππνζηεί κεηαηνπή αθνινπζεί πξνζνκνίσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηηο 

αιπζίδεο ζάξσζεο πνπ βξέζεθαλ σο ειαηησκαηηθέο, κε ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ ηνπ 

ειαηησκαηηθνχ θειηνχ ηεο αιπζίδαο ζάξσζεο πνπ βξέζεθε λα παξνπζηάδεη ζθάικα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπγθξίλνληαη κε ηα ζπκπηεζκέλα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηνλ ειεγθηή. Σέινο, ηα θειηά ζάξσζεο κε ηα ππνςήθηα ζθάικαηα πνπ 

παξνπζίαζαλ ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα αλαθέξνληαη σο χπνπηα. 

Γηα ηελ απνκφλσζε κηαο αιπζίδαο πξνο παξαηήξεζε ηε θνξά, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε ελφο δέληξνπ XOR ππιψλ θαη κηαο αθνινπζίαο δεδνκέλσλ απφθξπςεο ψζηε 

λα πξαγκαηνπνηείηαη κπινθάξηζκα ησλ ππνινίπσλ αιπζίδσλ ζάξσζεο. Μηα ηέηνηα 

ινγηθή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.10. Μηα θσδηθνπνηεκέλε ιέμε απφθξπςεο 

νιηζζαίλεη ζηνλ θαηαρσξεηή απφθξπςεο. Μεηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε, θαζίζηαηαη 

παξαηεξήζηκε κφλν ε έμνδνο κηαο αιπζίδαο κέζα απφ ην θαλάιη εμφδνπ 1, ελψ φιεο 

νη ππφινηπεο αιπζίδεο ζάξσζεο απνθξχπηνληαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία. 

δεδνκέλσλ. 
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΢ρήκα 5.8 Γηάγλσζε ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο κε ζπκπηεζηέο εμφδνπ 

Μηα ελππάξρνπζα αδπλακία απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν θχθισκα ζπκπίεζεο (ζε απηή ηε δνπιεηά ζεσξείηαη έλαο 

ζπγθεθξηκέλνο ζπκπηεζηήο, ρσξίο ηελ παξνπζία MISR). Δπηπιένλ, απαηηείηαη κηα 

επηπιένλ είζνδνο ζάξσζεο γηα ηε θφξησζε ηνπ δηαλχζκαηνο απφθξπςεο, ελψ 

απαηηείηαη θαη επηπξφζζεηνο ρξφλνο γηα ηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ δηαλχζκαηνο ζην 

ζρεηηθφ θαηαρσξεηή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαγλσζηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Οη Tzeng C-

W. θαη Huang S-Y [32] γηα ηε δηαζθάιηζε πςειήο δηαγλσζηηθήο αλάιπζεο ζηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ππάξρνπλ ζθάικαηα ηφζν ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο φζν θαη 

ζηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή, πξφηεηλαλ έλα ζρήκα δηακνηξαζκέλεο απφθξπςεο (split-

masking). Σν ζρήκα απηφ επηηξέπεη ηε ζπιινγή ησλ απνθξίζεσλ απφ ηηο 

ειαηησκαηηθέο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη ηηο απαιιαγκέλεο απφ ζθάικαηα αιπζίδεο, 

αθφκα θαη ηαπηφρξνλα αλ ρξεηαζηεί, κέζα απφ πνιιαπιά θαλάιηα εμφδνπ. 

Δθαξκφδνληαη δηαλχζκαηα ειέγρνπ πνπ ελεξγνπνηνχλ ηα δηάθνξα είδε ζθαικάησλ 

ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο επηινγέαο θαλαιηνχ ν νπνίνο 

απνθαζίδεη  πνηεο αιπζίδεο ζάξσζεο ζα πεξάζνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο γηα ζπκπίεζε ζε 

θάζε ρξεζηκνπνηνχκελν θαλάιη εμφδνπ. Οη ηειηθέο απνθξίζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

αλακελφκελεο ηηκέο εμφδνπ γηα ηηο επηιεγκέλεο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη κε ηε ρξήζε 

ελφο Υ-ζπκπηεζηή [34] εληνπίδνληαη νη ζέζεηο ησλ ζθαικάησλ. 

Καη απηή ε ηνπνινγία παξνπζηάδεη αθξηβψο ηα ίδηα κεηνλεθηήκαηα κε απηά πνπ 

αλαιχζεθαλ λσξίηεξα γηα ηελ εξγαζία [26]. 
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5.4.3. Προηεινόμενο ζτήμα διάγνφζης 

Ο ππνζηεξηθηηθφο ζρεδηαζκφο πνπ πξνηείλεηαη είλαη κηα ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζην 

πιηθφ, ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε απφ ην κνληέιν ζθάικαηνο θαη ην θχθισκα 

ζπκπίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνθξίζεσλ κηαο αιπζίδαο 

ζάξσζεο. Δίλαη επίζεο θαηάιιειε γηα ηνλ εληνπηζκφ πνιιαπιψλ ζθαικάησλ θαη 

ππνζηεξίδεη ηηο ηερληθέο δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Η γεληθή 

αξρηηεθηνληθή απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο αιπζίδεο ζάξσζεο θαη παξνπζηάδεηαη ζην 

αθφινπζν ΢ρήκα 5.8.  

΢ρήκα 5.9 Πνιιαπιέο αιπζίδεο ζάξσζεο κε κηα βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο 

 

Καζψο ζηα VLSI θπθιψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιαπιέο παξάιιειεο αιπζίδεο 

ζάξσζεο γηα ιφγνπο ηαρχηεηαο ηνπ ειέγρνπ, ζηε πξνηεηλφκελε ηερληθή ζεσξείηαη 

έλαο αξηζκφο n παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο, ε θαζεκηά απνηεινχκελε απφ m 

Flip Flops. Δπίζεο ζεσξείηαη κηα πεγή δηαλπζκάησλ ειέγρνπ/δηάγλσζεο (Test 

Source) γηα ηηο αιπζίδεο ζάξσζεο, θαζψο θαη έλα θχθισκα ππεχζπλν γηα ηε ζπιινγή 

ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο (Test Sink) [6]. 

Γομή και λειηοσργία σποζηηρικηικού ζτεδιαζμού: 

Με ζηφρν λα αληηκεησπηζηνχλ απνηειεζκαηηθά ηα πξνβιήκαηα πνπ αλαθέξακε φηη 

παξνπζηάδνπλ νη πξνυπάξρνπζεο ηερληθέο, φπσο απηφ ηεο κεησκέλεο δηαγλσζηηθήο 
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αλάιπζεο, ζηε ηνπνινγία απηή ην θχθισκα ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ 

παξαθάκπηεηαη κε ηε ρξήζε κηαο κηθξήο βνεζεηηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο. Η αιπζίδα 

απηή ζρεκαηίδεηαη κε ηε ρξήζε ελφο Flip Flop ζάξσζεο ζηελ έμνδν θάζε κίαο 

αιπζίδαο ζάξσζεο (Auxiliary Scan Flip Flop – ASFF) φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.8. 

Σν ζήκα εηζφδνπ DI θάζε ελφο ASFF ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ πχιεο Scan-Out ηεο 

αληίζηνηρεο αιπζίδαο ζάξσζεο ελψ ε έμνδνο θάζε βνεζεηηθνχ Flip Flop ηξνθνδνηεί 

ην ζήκα εηζφδνπ Scan-In ηνπ επφκελνπ θ.ν.θ. Η είζνδνο Scan-In ηνπ πξψηνπ ASFF 

ηξνθνδνηείηαη κε κεδεληθά θαη ε έμνδνο ηνπ ηειεπηαίνπ παξέρεη ηελ απφθξηζή ηνπ 

ζηελ AS-Out ζχξα ηεο αιπζίδαο. Η είζνδνο επίηξεςεο ζάξσζεο SE ησλ βνεζεηηθψλ 

Flip Flop ηξνθνδνηείηαη απφ ην ζπκπιήξσκα ηνπ αληίζηνηρνπ ζήκαηνο SE πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο. 

Μφιηο ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαγλσζηηθήο  δηαδηθαζίαο ζπιιεθζνχλ ζηηο παξάιιειεο 

αιπζίδεο ζάξσζεο, ζπιιέγνληαη ζηελ ζχξα AS-Out σο αθνινχζσο: ζε θάζε θχθιν 

ξνινγηνχ γηα ηελ νιίζζεζε ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ, ε απφθξηζή ηνπο ζηηο πχιεο 

Scan-Out ζπιιακβάλεηαη απφ ηα αληίζηνηρα ASFFs. Έπεηηα, νη παξάιιειεο αιπζίδεο 

ζάξσζεο παγψλνπλ θαη ην πεξηερφκελν ηεο βνεζεηηθήο αιπζίδαο νιηζζαίλεη εθηφο. 

Μεηά αθνινπζεί άιινο έλαο θχθινο νιίζζεζεο ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο θ.ν.θ 

κέρξηο φηνπ φια ηα δεδνκέλα δηάγλσζεο λα ζπιιερζνχλ κέζσ ηεο AS-Out ζχξαο 

πξνζπεξλψληαο ηελ θπθισκάησζε ζπκπίεζεο ηεο Test Sink κνλάδαο.  

 

΢ρήκα 5.10 ΢ήκαηα ξνινγηνχ θαη θπκαηνκνξθέο ελεξγνπνίεζεο ζάξσζεο 

Με ζθνπφ ηελ αλεμάξηεηε ελεξγνπνίεζε κεηαμχ ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ θαη ηεο 

βνεζεηηθήο αιπζίδαο, δειαδή ην «πάγσκα» ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο 

φηαλ ελεξγνπνηείηαη ε βνεζεηηθή αιπζίδα, ρξεζηκνπνηείηαη έλα μερσξηζηφ ζήκα 
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ξνινγηνχ ACLK ζηελ βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.9. Η 

παξνπζία απηνχ ηνπ ζήκαηνο δελ επηθέξεη πξφζζεην θφζηνο θαζψο ε δξνκνιφγεζή 

ηνπ είλαη εμαηξεηηθά απιή. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα, γηα θάζε νιίζζεζε (CLK παικφ) 

ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο, αθνινπζνχλ n νιηζζήζεηο (ACLK παικνί) ζηε 

βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο φπσο απαηηείηαη απφ ηελ πξνηεηλφκελε δηαδηθαζία 

δηάγλσζεο. Σν επηπξφζζεην ζήκα ACLK κπνξεί λα είλαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ 

ζήκαηνο ξνινγηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο SCLK, δνζέληνο φηη ην CLK ζήκα πνπ 

ηξνθνδνηεί ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο είλαη θαζνιηθά απνθιεηφκελν 

(globally gated) απφ ην ζήκα CG φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.10(a).  

 

΢ρήκα 5.11 (a) Παξαγσγή ξνινγηνχ  

(b) θπκαηνκνξθέο ζεκάησλ ζε φινπο ηνπο ηχπνπο ιεηηνπξγίαο 

 

΢ην ΢ρήκα 5.10(b) παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ SCLK, CLK, SE 

θαη CG γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο ιεηηνπξγίαο (θαλνληθή, ειέγρνπ θαη δηάγλσζεο). 

΢χκθσλα κε απηέο, θαηά ηε ιεηηνπξγία δηάγλσζεο, γηα θάζε n θχθινπο ηνπ SCLK 

ζήκαηνο ηα ζήκαηα SE θαη CG είλαη ελεξγά (ζε ινγηθφ έλα) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
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πξψηνπ θχθινπ έηζη ψζηε λα επηηξαπεί κηα κφλν νιίζζεζε ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο 

ζάξσζεο θαη λα ελεξγνπνηεζεί ε ζχιιεςε ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ ζηε βνεζεηηθή 

αιπζίδα. Έπεηηα, αθνινπζνχλ n-1 θχθινη, κε ηα ζήκαηα SE θαη CG λα είλαη 

αλελεξγά, γηα λα νιηζζήζνπλ πξνο ηελ έμνδν ηα πεξηερφκελα ηεο βνεζεηηθήο 

αιπζίδαο ζάξσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.9. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη m θνξέο φζα δειαδή ηα Flip-Flop ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ 

[ζπλνιηθά m x (n-1) νιηζζήζεηο γηα θάζε δηάλπζκα δηάγλσζεο]. Οιφθιεξε ε 

δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα ξνήο ηνπ ΢ρήκαηνο 5.11. 

 

 

΢ρήκα 5.12 Γηάγξακκα ξνήο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία δηάγλσζεο 

΢ηνρεχνληαο ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αθξνδεθηψλ, ε έμνδνο δηάγλσζεο (AS-

Out) κπνξεί λα πνιππιερζεί κε κηα ζχξα εμφδνπ ηνπ Test Sink θπθιψκαηνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ζήκα ειέγρνπ ην SE ζήκα. ΢ηε ιεηηνπξγία ειέγρνπ, φπνπ 

εθηεινχληαη νη ιεηηνπξγίεο νιίζζεζεο ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο, ην ζήκα 

SE είλαη ζε ινγηθφ έλα θαη ε θαλνληθή έμνδνο ηεο Test Sink θπθισκάησζεο είλαη 

ζπλδεδεκέλε κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. ΢ηε ιεηηνπξγία δηάγλσζεο, φπνπ 

εθηεινχληαη ιεηηνπξγίεο νιίζζεζεο ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο, ην ζήκα SE 

είλαη ζε ινγηθφ κεδέλ θαη ε έμνδνο AS-Out είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ. 
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Γιάγνφζη ζηην ηατύηηηα λειηοσργίας: 

Η ηερληθή ππνζηεξίδεη ηε δηάγλσζε ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 5.12 φπνπ παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηνπο δπν ηχπνπο δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηε ρξήζε αιπζίδσλ 

ζάξσζεο: launch-on-capture θαη launch-on-shift, φπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ ζην 

θεθάιαην 2 (βι. ΢ρήκα 2.8). 

 

΢ρήκα 5.13 Κπκαηνκνξθέο ζεκάησλ ζε ιεηηνπξγίεο δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο (a) launch-on-capture (b) launch-on-shift  

΢ην ΢ρήκα 5.12(a) παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ζεκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

launch-on-capture δηαδηθαζία. ΢χκθσλα κε ηελ πξνηεηλφκελε ηερληθή δηάγλσζεο, 

χζηεξα απφ ηελ ηειεπηαία νιίζζεζε ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο, 

αθνινπζνχλ (n-1) νιηζζήζεηο ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

δεδνκέλσλ δηάγλσζεο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπ νινθιεξσκέλνπ. Έπεηηα, δπν 

ζπλερφκελνη παικνί ξνινγηνχ εθαξκφδνληαη (ν δεχηεξνο παικφο ζηελ ηαρχηεηα 
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θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο) γηα ηελ ππξνδφηεζε κηαο κεηάβαζεο θαη ηε ζχιιεςε ηεο 

απφθξηζεο δηάγλσζεο ηνπ επφκελνπ δηαλχζκαηνο δηάγλσζεο. Σν ζήκα SE παξακέλεη 

ζε ινγηθφ κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ δηπιήο ζχιιεςεο, φπσο απαηηείηαη, θαη 

ζπλεπψο ιακβάλνπλ ρψξα ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο δπν εηθνληθέο νιηζζήζεηο 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε δηαγλσζηηθή ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ 

ξνινγηνχ CG είλαη ζε ινγηθφ έλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ παικνχ δηπιήο 

ζχιιεςεο. ΢εκεηψλεηαη φηη φπσο είλαη ζχλεζεο ζε ζρεδηαζκνχο βαζηζκέλνπο ζηε 

ζάξσζε, ν παξνρέαο ηνπ ξνινγηνχ δχλαηαη λα πξνκεζεχεη είηε ην ζήκα ξνινγηνχ 

θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο είηε ην ζήκα ξνινγηνχ γηα ζάξσζε. Έπεηηα, ην ζήκα SE 

ηίζεηαη ζε ινγηθφ έλα έηζη ψζηε ε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο λα ζπιιάβεη ηελ 

πξψηε απφθξηζε ηεο δηάγλσζεο απφ ηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο, ελψ ην CG 

ζήκα ηίζεηαη ζε ινγηθφ κεδέλ γηα λα απνθεπρζνχλ αλεπηζχκεηεο νιηζζήζεηο ζηηο 

παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο. Έπεηηα, (n-1) ιεηηνπξγίεο νιίζζεζεο αθνινπζνχλ 

ζηελ βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο θαη ηα βήκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο πνπ 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.11 εθαξκφδνληαη γηα ηηο ππφινηπεο νιηζζήζεηο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο ηειεπηαίαο) ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο γηα 

ηελ εμαγσγή ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ δηάγλσζεο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία 

αθνινπζείηαη γηα θάζε δηάλπζκα δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. 

Σν ΢ρήκα 5.12(b) παξνπζηάδεη ηηο θπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηελ δηαδηθαζία δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο launch-on-shift. ΢ε απηή ηε 

πεξίπησζε ε ηειεπηαία νιίζζεζε ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο (κε ην SE=1) 

εμππεξεηεί επίζεο ζηελ ππξνδφηεζε κηαο κεηάβαζεο ζηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή. 

Έπεηηα ην ζήκα SE γπξλάεη γξήγνξα ζην ινγηθφ κεδέλ θαη έλα παικφο ξνινγηνχ 

ζχιιεςεο (ζηελ θαλνληθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο) εθαξκφδεηαη αθνινχζσο θαη α) 

ζηελ βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο γηα ηε ζχιιεςε ησλ ηειηθψλ δεδνκέλσλ 

δηάγλσζεο ηεο πξνεγνχκελεο απφθξηζεο ηεο δηάγλσζεο θαη β) ζηηο παξάιιειεο 

αιπζίδεο ζάξσζεο γηα ηε ζχιιεςε ηεο λέαο απφθξηζεο ηεο δηάγλσζεο. Σν ζήκα CG 

είλαη ζε ινγηθφ έλα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δεπγψλ παικψλ ξνινγηνχ CLK. 

΢εκεηψλεηαη φηη ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο, δελ 

ππάξρεη δηαζέζηκνο ρξφλνο κεηαμχ ηεο ηειεπηαίαο νιίζζεζεο ζηηο παξάιιειεο 

αιπζίδεο ζάξσζεο θαη ηεο ζχιιεςεο ηεο επφκελεο απφθξηζεο ζε απηέο γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ αλακελφκελσλ νιηζζήζεσλ ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο. Παξφια 

απηά, ζην κεηαμχ ηα δεδνκέλα δηάγλσζεο ηεο ηειεπηαίαο νιίζζεζεο έρνπλ ήδε 
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ζπιιεθζεί ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο. Έηζη, νη (n-1) ιεηηνπξγίεο νιίζζεζεο 

ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα αθνινπζνχλ αθξηβψο κεηά ηε ζχιιεςε ζηηο παξάιιειεο 

αιπζίδεο ζάξσζεο. Έπεηηα, κφλν ην ζήκα SE γπξλάεη ζε ινγηθφ έλα (φρη ην CG 

ζήκα) έηζη ψζηε λα ζπιιεθζεί ε πξψηε απφθξηζε δηάγλσζεο ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα 

ζάξσζεο ρσξίο θακία νιίζζεζε ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο ζάξσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

άιιν έλα ζχλνιν (n-1) νιηζζήζεσλ ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα αθνινπζνχλ γηα ηελ 

εμαγσγή απηψλ ησλ δεδνκέλσλ. Μεηέπεηηα, ηα βήκαηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηνπ 

΢ρήκαηνο 5.11 εθαξκφδνληαη κέρξη ηελ ηειεπηαία νιίζζεζε ζηηο παξάιιειεο 

αιπζίδεο ζάξσζεο γηα ηελ πιήξε εμαγσγή ησλ αληίζηνηρσλ δεδνκέλσλ δηάγλσζεο. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα θάζε δηάλπζκα δηάγλσζεο ζηελ ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο. 

5.4.4. Σσμπεράζμαηα για ηο σποζηηριτηικό ζτήμα διάγνφζης 

Σν πξνηεηλφκελν ππνζηεξηθηηθφ ζρήκα δηάγλσζεο είλαη: α) αλεμάξηεην απφ ηελ 

επηιεγκέλε κέζνδν δηάγλσζεο πνπ βαζίδεηαη ζην πιηθφ ή ην ινγηζκηθφ, β) 

αλεμάξηεην απφ ην θχθισκα ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γ) αλεμάξηεην απφ ην ζεσξνχκελν κνληέιν ζθαικάησλ. 

Δπηπιένλ, εγγπάηαη ηε δηαγλσζηηθή αλάιπζε ηεο επηιεγκέλεο κεζφδνπ δηάγλσζεο. 

Η ηερληθή απηή επηθέξεη φπσο είλαη αλακελφκελν έλα θφζηνο ζε πιηθφ, ην νπνίν είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο εξγαζίαο [26] ελψ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο πνπ παξαηεξνχληαη ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή ζηελ 

εξγαζία [32]. Σν θφζηνο απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηεο βνεζεηηθήο αιπζίδαο 

ζάξσζεο, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο θαζνξίδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ παξάιιεισλ 

αιπζίδσλ ζάξσζεο. Τπάξρεη δειαδή επηβάξπλζε θφζηνπο θαζψο απαηηείηαη ε 

πξνζζήθε ίζνπ αξηζκνχ Flip Flop ζηε βνεζεηηθή αιπζίδα ζάξσζεο κε ην πιήζνο ησλ 

παξάιιεισλ αιπζίδσλ. Παξφια απηά, ην θφζηνο απηφ είλαη πνιχ ρακειφ. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο βνεζεηηθήο αιπζίδαο απαηηνχληαη κφλν n Flip Flop θαη δνζέληνο ησλ 

ήδε ππαξρφλησλ m x n Flip Flop ζηηο παξάιιειεο αιπζίδεο, ην επηπιένλ θφζηνο είλαη 

πνιχ κηθξφ (π.ρ. γηα ηελ αιπζίδα ζάξσζεο κε m=100 θαη n=1000, ην πνζνζηηαίν 

θφζηνο είλαη 1% επί ηεο επηθάλεηαο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο). Δπηπιένλ, ε 

πξνηεηλφκελε ηερληθή απαηηεί κφλν δπν ζήκαηα ειέγρνπ. Η ζχγθξηζε ηεο ηερληθήο κε 

ηηο αληίζηνηρεο ηερληθέο ζηηο εξγαζίεο [26] θαη [32] ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.  
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Πίνακας 1: ΢πγθξίζεηο 

 Γιαγνφζηικός ζτεδιαζμός 

ζηη εργαζία [26] 

Γιαγνφζηικός ζτεδιαζμός 

ζηη εργαζία [32] 

Προηεινόμενος 

ζτεδιαζμός 

Δμάξηεζε απφ ηε κέζνδν 

δηάγλσζεο 

Όρη Ναη Όρη 

Δμάξηεζε απφ ηνλ 

ζρεδηαζκφ γηα ζπκπίεζε 

Ναη Ναη Όρη 

Κφζηνο πιηθνχ n(AND) + log2(n)(FF) + 

l[απνθσδηθνπνηεηήο: 

log2(n) έσο n] 

n*q(AND) + n*q(XOR) + 

q*log2(n)(FF) + 

q*[απνθσδηθνπνηεηέο: 

log2(n) έσο n] 

n(FF) 

Δζσηεξηθά ζήκαηα ειέγρνπ n n*q 2 

Οιηζζήζεηο ξνινγηνχ αλά 

δηάλπζκα δηάγλσζεο 

m*n + log2(n) ≥(m*n)/q + log2(n) m*n 

m=κεγ.κήθνο αιπζίδαο ζάξσζεο, n= #παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο, q= #παξάιιεισλ αιπζίδσλ ππφ παξαηήξεζε,  

FF= Flip-Flop  

 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ ππνζηεξηθηηθνχ ζρήκαηνο παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2 αλαιχνληαο ηελ επίδνζή ηεο ζε πέληε βηνκεραληθά θπθιψκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία [14], ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε δηαγλσζηηθή 

κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζην ινγηζκηθφ πνπ πηνζεηείηαη ζηελ εξγαζία [14]. Ο Πίλαθαο 2 

ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα. Κάζε γξακκή ζε απηφλ ηνλ πίλαθα αληηζηνηρεί ζε κηα 

ειαηησκαηηθή κνλάδα ζην ζρεηηθφ θχθισκα. Οη ζηήιεο 2, 3 θαη 4 παξνπζηάδνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ππιψλ, ηνλ αξηζκφ ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο θαη ην κέγηζην κήθνο 

αιπζίδαο ζάξσζεο αληίζηνηρα. Οη ζηήιεο 5, 6 θαη 7 παξνπζηάδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαλπζκάησλ δηάγλσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ νιίζζεζεο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή απηψλ ησλ δηαλπζκάησλ θαη ηε δηαγλσζηηθή 

αλάιπζε αληίζηνηρα. Η δηαγλσζηηθή αλάιπζε νξίδεηαη σο 1 πξνο ησλ αξηζκφ ησλ 

ππφπησλ Flip Flop (δει. ε βέιηηζηε ηηκή είλαη κνλάδα) [26]. Χο δηαλχζκαηα 

δηάγλσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ πνπ απνηπγράλνπλ. Θεσξψληαο 

κηα πεξίνδν ξνινγηνχ 5ns, ν ρξφλνο εθαξκνγήο ηεο δηάγλσζεο είλαη ιηγφηεξνο απφ 

10ms ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. ΢εκεηψλεηαη φηη ν ρξφλνο δηάγλσζεο θαη ε αλάιπζε 

δηάγλσζεο είλαη αλεμάξηεηα απφ ην θχθισκα ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ειέγρνπ ζε 

θάζε θχθισκα. 
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Πίνακας 2: Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 
 

Chip Πξνδηαγξαθέο Γηάγλσζε 

 #Πχιεο #Αιπζίδεο Μέγηζην κήθνο 

αιπζίδαο 

#Γηαλχζκαηα 

δηάγλσζεο 

#Κχθινη 

νιίζζεζεο 

Γηαγλσζηηθή 

αλάιπζε 

A 1.4M 40 1624 25 1,624,000 1 

B1 
2.4M 81 1327 

15 1,612,305 1 

B2 15 1,612,305 0.25 

C1 
322K 2 5354 

1 10,708 0.17 

C2 103 1,102,924 1 

D 369K 2 9414 56 1,054,368 0.5 

E 2.6M 96 1259 15 1,812,960 1 

 

Χο ηειηθφ ζπκπέξαζκα, ην πξνηεηλφκελν ππνζηεξηθηηθφ ζρήκα δηάγλσζεο 

ζθαικάησλ ζε αιπζίδεο ζάξσζεο είλαη εμίζνπ απιφ θαη ιχλεη απνηειεζκαηηθά ην 

πξφβιεκα ηεο κείσζεο ηεο δηαγλσζηηθήο αλάιπζεο πνπ νθείιεηαη ζηε ζπκπίεζε ησλ 

απνθξίζεσλ ειέγρνπ. Σν γεγνλφο φηη ε απφδνζε ηνπ λένπ ζρήκαηνο είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ην κνληέιν ζθαικάησλ, ηελ θπθισκάησζε ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε νπνηαδήπνηε 

δηαγλσζηηθή κέζνδν γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο δηαγλσζηηθήο αλάιπζεο, ην θαζηζηά πην 

απνηειεζκαηηθφ απφ πξνεγνχκελεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 

Η παξνχζα δηαηξηβή παξνπζηάδεη κηα λέα ηερληθή γηα ηε δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε 

αιπζίδεο ζάξσζεο. Πξφθεηηαη γηα κηα ηερληθή πνπ βαζίδεηαη  ζην πιηθφ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ πξνζζήθε δχν ηξαλδίζηνξ αλά Flip-Flop, γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ζθαικάησλ ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο, γεγνλφο πνπ επηθέξεη έλα πνιχ ρακειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ζε ζχγθξηζε κε παιαηφηεξεο ηερληθέο ζηε βηβιηνγξαθία. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνηείλεηαη ε πξνζζήθε θπθισκάησζεο πνπ απνηειείηαη απφ δπν 

ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλα nmos ηξαλδίζηνξ αλά Flip-Flop. Σν κελ πξψην νδεγείηαη απφ 

ηελ είζνδν ηνπ Flip-Flop ελψ ην δεχηεξν νδεγείηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ Flip-Flop. Σα 

ηξαλδίζηνξ ζπλδένληαη ζε κηα γξακκή δηάγλσζεο ε νπνία είλαη θνηλή γηα φια ηα Flip-

Flop ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζθάικαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο, παξαηεξψληαο ηελ ηάζε ζηε γξακκή δηάγλσζεο κπνξνχκε 

λα εληνπίζνπκε ηε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη θαηακεηξψληαο ηνλ 

αξηζκφ ησλ θχθισλ ηνπ ξνινγηνχ πνπ έρνπλ πξνεγεζεί πξηλ ηελ αιιαγή ηεο ηάζεο 

ηεο γξακκήο δηάγλσζεο Diagnosis_Line, ψζηε εχθνια θαη γξήγνξα λα εληνπίζνπκε 

ηε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο ζηελ αιπζίδα ζάξσζεο. 

Θα κπνξνχζε θαλείο λα ππνζηεξίμεη πσο αθφκα θαη κηα ηέηνηα ηερληθή δελ ππεξηεξεί 

έλαληη ησλ άιισλ κεζφδσλ δηάγλσζεο, δειαδή κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζην 

ινγηζκηθφ θαη ησλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζην πξνθίι, θαζψο θαιείηαη παξφια απηά 

λα εηζάγεη επηπιένλ θπθισκάησζε πνπ γηα ηνπο άιινπο ηχπνπο κεζφδσλ απηφ δελ 

είλαη απαξαίηεην. Δίλαη ζεκαληηθφ ζην ζεκείν απηφ ινηπφλ λα αλαθέξνπκε ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ απηψλ. Μηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζην ινγηζκηθφ 

εηζάγεη πηζαλά ππνςήθηα ζθάικαηα θαη εθηειεί πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξα 

δηαλχζκαηα ζάξσζεο κε ζθνπφ λα ζπγθξίλεη ηηο απνθξίζεηο κε ηηο πξαγκαηηθέο 
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απνθξίζεηο ψζηε λα εληνπίζεη ην ζθάικα. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο φκσο είλαη 

πνιχπινθεο θαη ρξνλνβφξεο θαη επηπιένλ φηαλ ππάξρνπλ πνιχ κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ εζθαικέλσλ απνθξίζεσλ ε κέζνδνο θαηαιήγεη ζε 

εζθαικέλεο ηαπηνπνηήζεηο ζθαικάησλ ή κεησκέλε δηαγλσζηηθή αλάιπζε. Απφ ηελ 

άιιε, ζε κηα κέζνδν πνπ βαζίδεηαη ζην πξνθίι ζήκαηνο εθαξκφδνληαη ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζηηο απνθξίζεηο ηεο ζάξσζεο ψζηε λα εληνπηζηνχλ ηα 

ειαηησκαηηθά Flip Flop. Οη ηερληθέο απηέο απαηηνχλ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ 

δηάγλσζεο θαη ππνθέξνπλ εμίζνπ απφ κεησκέλε δηαγλσζηηθή αλάιπζε. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ειαρηζηνπνηψληαο ην θχξην κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζην πιηθφ, δειαδή ηνπ θφζηνπο ζε επηθάλεηα ππξηηίνπ, πεηπραίλνπκε λα 

παξνπζηάζνπκε κηα απνηειεζκαηηθή δηαγλσζηηθή ηερληθή. 

Η πξνηεηλφκελε ηερληθή επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ ηφζν ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο φζν 

θαη ζθαικάησλ ρξνληζκνχ, ρσξίο κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν 

ελζσκαηψλεηαη. Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςε πσο ε απφθξηζε ηεο 

ηερληθήο θαηά ηε δηάγλσζε ελφο ζθάικαηνο είλαη πνιχ γξήγνξε. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε πξνηεηλφκελε ηερληθή πεηπραίλεη κε πνιχ κηθξή πνιππινθφηεηα 

ζηελ ζρεδίαζή ηεο, αιιά θαη κε πνιχ ρακειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο, 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζηε δηάγλσζε δηαθφξσλ ηχπσλ ζθαικάησλ ζε κηα αιπζίδα 

ζάξσζεο, ρσξίο λα επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη επηηπγράλεη ηε δηάγλσζε κνλψλ θαη φρη πνιιαπιψλ ζθαικάησλ 

ζε κηα αιπζίδα ζάξσζεο. Δπέθηαζε απηήο ηεο εξγαζίαο ζην κέιινλ ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ε κειέηε ηεο δπλαηφηεηαο δηάγλσζεο πνιιαπιψλ ζθαικάησλ ζε κηα αιπζίδα 

ζάξσζεο. Πξέπεη φκσο λα επηζεκάλνπκε φηη πνιιαπιά ζθάικαηα ζε δηαθνξεηηθέο 

αιπζίδεο ζάξσζεο θαιχπηνληαη απφ ηελ παξνχζα ηερληθή.  

΢ηελ δηαηξηβή παξνπζηάδεηαη επηπξφζζεηα έλαο ππνζηεξηθηηθφο ζρεδηαζκφο πνπ 

ζηνρεχεη ζηε δηάγλσζε ζθαικάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ φρη κφλν ζηηο αιπζίδεο ζάξσζεο 

αιιά θαη ζηελ ζπλδπαζηηθή ινγηθή ηνπ θπθιψκαηνο, φηαλ ππάξρεη ε παξνπζία 

θπθισκάησλ ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ζηηο εμφδνπο ησλ αιπζίδσλ ζάξσζεο. 

΢χκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζκφ απηφ, ηα θπθιψκαηα ζπκπίεζεο παξαθάκπηνληαη κε ηε 

ρξήζε κηαο κηθξήο βνεζεηηθήο αιπζίδαο ζάξσζεο ε νπνία ζπιιέγεη ηηο απνθξίζεηο 

ησλ παξάιιεισλ αιπζίδσλ ζάξσζεο πξηλ απηέο ζπκπηεζηνχλ. Πξφθεηηαη γηα κηα 
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ηερληθή πνπ επηηξέπεη ηε δηάγλσζε ηφζν κνλψλ φζν θαη πνιιαπιψλ ζθαικάησλ, ελψ 

ηαπηφρξνλα ππνζηεξίδεη ηε δηάγλσζε ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Δλ γέλεη, ν 

ππνζηεξηθηηθφο ζρεδηαζκφο πνπ πξνηείλεηαη, εμαζθαιίδεη πςειή απφδνζε 

αλεμάξηεηα απφ ηελ θπθισκάησζε ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ ησλ αιπζίδσλ 

ζάξσζεο, ην επηιεγκέλν κνληέιν ζθαικάησλ θαη ηε δηαγλσζηηθή κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ζην νινθιεξσκέλν θχθισκα ππάξρεη ε παξνπζία θπθισκάησλ 

ζπκπίεζεο. 
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