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Σα πνιππχξελα ΢πζηήκαηα-ζε-Οινθιεξσκέλα (multicore System-On-Chip – SoCs) 

απνηεινχλ ζήκεξα ηελ θπξίαξρε επηινγή ζρεδίαζεο ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ζε 

εκηαγσγνχο. Σελ επξεία δηάδνζε ηνπο επλφεζε ε πςειή ππθλφηεηα νινθιήξσζεο πνπ 

πξνζέθεξαλ νη βαζηά ππφκηθξνληθέο ηερλνινγίεο θαζψο θαη ε δξαζηηθή κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ ζρεδίαζεο θαη ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο. Σα πνιππχξελα SoCs πξνζθέξνπλ 

πςειή απφδνζε θαη αλαπηχρζεθαλ ξαγδαία ιφγσ ηνπ «λφκνπ ηνπ Moore»[1], ν νπνίνο 

φκσο δέρεηαη πιένλ πςειέο πηέζεηο ιφγσ ησλ θπζηθψλ νξίσλ, θάλνληαο εμαηξεηηθά 

δχζθνιε ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο νινθιήξσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

ηερλνινγίεο θάησ ησλ 32 nm ηα ξεχκαηα δηαξξνήο είλαη ηφζν απμεκέλα γηα πςειέο 

ηάζεηο θαησθιίνπ, πνπ ζέηνπλ πιένλ απαγνξεπηηθφ ην θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα SoCs . 

Πέξα φκσο απφ ηα ζεκαληηθά νθέιε, ε πςειή πνιππινθφηεηα ησλ πνιππχξελσλ 

SoCs έρεη εηζαγάγεη λέεο πξνθιήζεηο ζηελ ζρεδίαζε, θαηαζθεπή αιιά θαη ηελ αλίρλεπζε 

ειαηησκαηηθψλ νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ. Δηδηθφηεξα ζηνλ έιεγρν νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ SoCs ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο απνηεινχλ ε ελζσκάησζε πνιιψλ 

ππξήλσλ ζην ίδην νινθιεξσκέλν, ε πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε κέζσ ελφο κηθξνχ αξηζκνχ 

εμσηεξηθψλ ππνδνρψλ (pins), ε δπζθνιία πξφζβαζεο ζηνπο εζσηεξηθνχο θφκβνπο θαη ν 

πςειφο φγθνο δεδνκέλσλ ειέγρνπ πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνπο ελζσκαησκέλνπο 

ππξήλεο. ΢ηελ ηδηαίηεξε πεξίπησζε ησλ πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ SoCs (processor-

based) ν έιεγρνο πξέπεη επηπιένλ λα αθνινπζεί απζηεξνχο πεξηνξηζκνχο ζρεδίαζεο, ελψ 
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νη επεμεξγαζηηθνί ππξήλεο (CPUs) πξέπεη λα ειέγρνληαη ζηνλ θαλνληθφ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο (mission-mode) κε ρξήζε κε παξεκβαηηθψλ κεζφδσλ ειέγρνπ. Δπνκέλσο, νη 

ιχζεηο ζρεδηαζκνχ γηα δνθηκαζηηθφηεηα (Design-For-Testability – DFT), φπσο νη 

αιπζίδεο νιίζζεζεο ή νη ηερληθέο ελζσκαησκέλνπ απηνειέγρνπ ζπκπιεξψλνληαη απφ 

ιχζεηο ιεηηνπξγηθνχ ειέγρνπ (functional testing), φπσο ν απηνέιεγρνο βαζηζκέλνο ζε 

ινγηζκηθφ (Software-Based-Self-Test ή SBST).  

Σν SBST είλαη κία ηερληθή θαηά ηελ νπνία ν έιεγρνο ηνπ πιηθνχ ηνπ επεμεξγαζηηθνχ 

ππξήλα δηελεξγείηαη απφ πξνγξάκκαηα ειέγρνπ ηα νπνία ελεξγνπνηνχλ πηζαλά ζθάικαηα 

ζηνλ επεμεξγαζηηθφ ππξήλα θαη ηα δηαδίδνπλ ζε ζεκεία παξαηήξεζεο, φπσο ε 

ελζσκαησκέλε κλήκε ή/θαη ε εμσηεξηθή κλήκε. Η βαζηθή ηδέα ηνπ SBST είλαη ε ρξήζε 

ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ (Instruction Set Architecture, ISA) ελφο επεμεξγαζηή γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ζθαικάησλ θαη ηελ κεηαθνξά ησλ πξνθαινχκελσλ ιαζψλ ζε ζεκεία 

παξαηήξεζεο φπσο νη θαηαρσξεηέο θαη ηειηθψο ε κλήκε. Καηά ην SBST ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο εθηειεί έλα ζχλνιν ξνπηηλψλ, νη νπνίεο εθαξκφδνπλ ζηηο επηκέξνπο 

κνλάδεο ηνπ αθνινπζίεο δηαλπζκάησλ ειέγρνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, απνζεθεχεη ηηο 

απνθξίζεηο ηνπ ειέγρνπ ζηε θχξηα κλήκε ηηο νπνίεο ζπγθξίλεη κε ηηο αλακελφκελεο 

απνθξίζεηο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ειαηησκάησλ. 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ κε ηελ ηερληθή SBST είλαη ε 

έιιεηςε ησλ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ εμνκνίσζεο ζθαικάησλ. Δλψ γηα ηνλ δνκηθφ 

έιεγρν έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά εξγαιεία εμνκνίσζεο ζθαικάησλ θαη παξαγσγήο 

δηαλπζκάησλ ειέγρνπ, γηα ηνλ έιεγρν κε ηελ βνήζεηα ινγηζκηθνχ δελ ππάξρνπλ αθφκε ηα 

θαηάιιεια εξγαιεία. Σα νθέιε ηεο απηνδνθηκήο κε ινγηζκηθφ είλαη πνιιαπιά. 

Καηαξρήλ, επηηξέπεη ηε δνθηκή ζηελ πξαγκαηηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε νπνηνπδήπνηε εμσηεξηθνχ ειεγθηή ρακεινχ θφζηνπο. Δπηπιένλ, ην 

ινγηζκηθφ απηνδνθηκήο “ηαηξηάδεη” πεξηζζφηεξν γηα απηνδνθηκή ζην πεδίν ιεηηνπξγίαο 

ζε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή απηνδνθηκή κε εηδηθφ πξφζζεην πιηθφ πνπ απαηηεί λα ηεζεί ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο ζε εηδηθή θαηάζηαζε δνθηκήο. Σέινο, αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαζηεί ε αλάγθε γηα αιιαγή,  ή βειηίσζε ηνπ ζπλφινπ 

ησλ δηαλπζκάησλ δνθηκήο γηα παξάδεηγκα γηα έλα άιιν κνληέιν ειαηησκάησλ, ην 

ινγηζκηθφ απηνδνθηκήο κπνξεί εχθνια λα πξνζαξκνζηεί, ζε αληίζεζε κε ην πιηθφ. 

Ο ζηφρνο ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ εμνκνησηή ν 

νπνίνο ζα επηηξέςεη ηελ αλάπηπμε “έμππλσλ” κεζφδσλ SBST γηα ηνλ έιεγρν 

πνιππχξελσλ SoCs. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζα αλαπηπρζεί θαη ζα 
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ρξεζηκνπνηεζεί έλαο εμνκνησηήο ζθαικάησλ εηδηθά γηα εθαξκνγέο SBST πνπ ζα 

ππνζηεξίδεη δηάθνξα κνληέια ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηλνηφκεο ηερληθέο 

απφξξηςεο ζθαικάησλ (fault-dropping).  Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αλίρλεπζε ησλ 

ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξθεηά δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα εληνιψλ ζηνρεχνληαο 

έηζη ζηελ αλίρλεπζε φζν γίλεηαη δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ νκάδσλ ζθαικάησλ.   
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In a competitive semiconductor market, multicore SoCs constitute the dominant 

design style for high performance and short time-to-market. Multicore SoCs exploit the 

high integration density offered by the very deep sub-micron technologies in order to 

increase the performance by integrating on the same die a large variety of homogeneous 

and heterogeneous cores, and they drastically shorten both the design cycle and the 

development cost. Multiplex SoCs offer high performance and have developed rapidly 

due to Moore's law [1], which however now accepts high pressures due to physical 

limits, making it extremely difficult to further increase the density of integration. For 

example, in technologies below 32 nm, leakage currents are so elevated for high 

thresholds, which now prohibit the cost of managing power consumption and temperature 

in SoCs. 

Despite the significant benefits, the high complexity of the SoCs multi-core 

systems has introduced new challenges in the design, construction and detection of 

defective integrated systems. Especially in the fault-free operation of SOCs, major 

challenges are the integration of multiple cores into the same IC, the limited access 

through a small number of external sockets, the difficulty of accessing internal nodes and 

the large amount of control data to be transferred to the embedded kernels. In the case of 

multi-core processors SoCs (processor-based), control must follow strictly restrictive 

designs, while processor cores (CPUs) must be tested in normal mode (mission mode) 

using non-invasive control methods. Therefore, DFT, such as sliding chains or built-in 
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stand-alone techniques, are complemented by functional-testing solutions such as 

Software-Based Self-Test or SBST.  

SBST is a technique in which the testing of the processing core is performed by 

special test programs that trigger potential errors in the processing kernel and propagate 

to observation points such as built-in memory and / or external memory. The basic idea 

of SBST is to use a processor's Instruction Set Architecture (ISA) to trigger errors and 

transfer the resulting errors to observation points such as registers and ultimately the 

memory. During SBST, the microprocessor executes a set of routines that apply control 

vector sequences to all individual units. It then stores the control responses in the master 

memory which compares with the expected responses to detect the defects. 

A major problem with SBST is the lack of proper CAD tools. While for building 

control several fault-simulation and control vector generation tools have been developed, 

software-based self-testing is not yet supported by the right tools. The benefits of SBST 

are many. SBST allows testing the actual operating frequency by using any external low 

cost controller. In addition, the self-test software is suitable for in-field-testing. Finally, if 

during the operation of the system there is a need for change, or improvement of the 

testing process (e.g. for a different defect model), the self-test software can be easily 

adjusted, while this is not true for the hardware. 

The main objective of the master thesis is to develop a software-based fault 

simulator that will advanced methods for testing multicore SoCs. In this work, an SBST-

simulator will be developed and used to support various error models using innovative 

fault-dropping techniques. Several different command programs were used to more 

effectively detect errors. In this way, it aims in detecting as many groups of errors as 

possible. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1   

                                                   

                                            ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

 

1.1 Κίλεηξα 

1.2 ΢ηφρνη 

 

 

 

1.1 Κίνηηπα 

 

Η θαηαζθεπή ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ εμειίζζεηαη κε ηαρείο ξπζκνχο, 

ηδίσο σο πξνο ην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Με ηα κεγέζε ησλ 

ηξαλδίζηνξ λα έρνπλ ππνρσξήζεη αθφκε θαη θάησ απφ ηα 10 nm, εχθνια κπνξεί λα γίλεη 

αληηιεπηφ, φηη θαη νη κέζνδνη θαη νη ηερληθέο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ ζε ηέηνηεο 

ηερλνινγίεο απαηηνχλ ηδηαίηεξα πεξίπινθεο θαη απαηηεηηθέο δηαδηθαζίεο. Παξαδνζηαθφο 

ζηφρνο ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ είλαη ε απνθπγή ηεο απνδέζκεπζεο ειαηησκαηηθψλ 

πξντφλησλ ζηελ αγνξά. 

Η ζπνπδαηφηεηα ηνπ ειέγρνπ αλαδεηθλχεηαη θαη απφ ηνλ πξνυπνινγηζκφ πνπ 

δηαζέηνπλ νη εηαηξείεο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ. Δίλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ ην γεγνλφο φηη ην 30% έσο 70% ηνπ ζπλνιηθνχ πξνυπνινγηζκνχ ηεο 

ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο ελφο ζχγρξνλνπ κηθξνεπεμεξγαζηή δαπαλάηαη γηα ηνλ έιεγρν 

νξζήο ιεηηνπξγίαο [2],[3]. Δπεηδή ην θφζηνο δνθηκήο είλαη ηδηαίηεξα πςειφ, ζηε 

βηνκεραληθή κηθξνειεθηξνληθή είλαη επξέσο απνδεθηφ φηη ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα 

επηβάιιεηαη λα δνθηκαζηνχλ πξηλ ηνπνζεηεζνχλ ζηηο πιαθέηεο ηππσκέλσλ θπθισκάησλ 

(Printed Circuit Boards, PCBs). ΢ηε ζπλέρεηα ηα PCBs πξέπεη λα δνθηκαζηνχλ πξνηνχ 

ελζσκαησζνχλ ζηα ηειηθά ζπζηήκαηα. Γηα ην θφζηνο δνθηκήο ησλ πξντφλησλ 

κηθξνειεθηξνληθήο ηζρχεη ν “Καλφλαο ηνπ Γέθα” (Rule of Ten) [4]. Δάλ έλα ειάηησκα 

ζε έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα δελ βξεζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηφηε ην θφζηνο 

αλίρλεπζεο ηνπ ειαηηψκαηνο είλαη 10 θνξέο κεγαιχηεξν ζην επίπεδν ησλ θαξηψλ 

ηππσκέλνπ θπθιψκαηνο απφ φηη ζην επίπεδν ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο. Οκνίσο, 

εάλ έλα ειάηησκα δελ βξεζεί θαηά ηε δνθηκή ζην επίπεδν ησλ θαξηψλ ηππσκέλνπ 
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θπθιψκαηνο, ε αλίρλεπζή ηνπ έρεη 10 θνξέο κεγαιχηεξν θφζηνο ζην επίπεδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ φηη ζην επίπεδν ησλ ηππσκέλσλ θαξηψλ [5]. Μεξηθνί ππνζηεξίδνπλ φηη 

ν Καλφλαο ησλ Γέθα πξέπεη λα κεηνλνκαζηεί ζε Καλφλα ησλ Δίθνζη, θαζψο ζήκεξα ηα 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, νη πιαθέηεο ηππσκέλσλ θπθισκάησλ θαη ηα ζπζηήκαηα 

είλαη πνιχ πην πεξίπινθα απφ φηη ήηαλ φηαλ δειψζεθε αξρηθά απηφο ν εκπεηξηθφο 

θαλφλαο [4]. ΢πλεπψο, φζν λσξίηεξα αληρλεχεηαη έλα ειάηησκα, ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην 

θφζηνο επηδηφξζσζήο ηνπ θαη φζν απνδνηηθφηεξνο είλαη ν έιεγρνο, ηφζν πνηνηηθφηεξν 

είλαη ην πξντφλ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. 

΢ην ηειηθφ ζηάδην δεκηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο εθηφο απφ ηνλ παξαδνζηαθφ 

θαηαζθεπαζηηθφ (structural) ηξφπν ειέγρνπ, ε ζπζθεπή δνθηκάδεηαη θαη κέζα ζην 

ζχζηεκα γηα λα αμηνινγεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο. Σν ζηάδην 

απηφ ειέγρνπ νλνκάδεηαη επίπεδν ειέγρνπ ζπζηήκαηνο (System Level Testing - SLT), 

ζην νπνίν ε ζπζθεπή ππφθεηληαη ζε κηα ζεηξά απφ δηάθνξεο ηειηθέο δνθηκέο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο νξζή ιεηηνπξγίαο ηεο. Οη έιεγρνη πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη αθνξνχλ 

νπζηαζηηθά ηελ εθηέιεζε εθαξκνγψλ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε θαη ησλ εμσηεξηθψλ 

πεξηθεξεηαθψλ ηνπ επεμεξγαζηή, ειέγρνληαο ηελ ιεηηνπξγία κεηαμχ ηνπο θαη κε ην 

ζχζηεκα ζαλ ζχλνιν.  

 

1.2  ΢ηόσορ 

΢ηελ εξγαζία απηή ζα πινπνηεζεί έλαο εμνκνησηήο ζθαικάησλ γηα δνθηκή 

ζπζηεκάησλ κε ρξήζε ινγηζκηθνχ (SBST). Βαζηθφο ζηφρνο ηνπ εμνκνησηή είλαη ε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ ειέγρνπ, θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο εμνκνίσζεο γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πνπ εθηειείηαη ν έιεγρνο SBST. Δπηπιένλ ζα ζηνρνπνηεζνχλ 

κνληέια ζθαικάησλ κεηάβαζεο θαη βξαρπθπθιψκαηνο. Απψηεξνο ζηφρνο είλαη ε 

αλάπηπμε απνδνηηθψλ κεζφδσλ ειέγρνπ ησλ επεμεξγαζηψλ κε ρξήζε ινγηζκηθνχ.  

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε ελφο εμνκνησηή κε δπλαηφηεηα 

αλίρλεπζεο δηαθφξσλ ζθαικάησλ, ζπγθεθξηκέλα, ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο (stuck at 

faults), ζθαικάησλ κεηάβαζεο (transition faults) θαη ζθαικάησλ γεθχξσζεο (bridging 

faults). Χο «Μειέηε Πεξίπησζεο» ζηνλ εμνκνησηή ρξεζηκνπνηήζεθε ν επεμεξγαζηήο 

i8051. Γηα ηελ επίηεπμή ησλ αιγνξίζκσλ αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αξρηηεθηνληθέο εληνιέο ηνπ επεμεξγαζηή, πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

εζσηεξηθά ηνπ θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνθξίζεψλ ηνπ, γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο πινπνηήζεηο ησλ πξνγξακκάησλ ειέγρνπ, πνπ έγηλαλ θαη 

πηζαλέο επεθηάζεηο θαη βειηηψζεηο ηνπο παξαζέηνληαη ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2                                

                                      

                       ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

2.1 Έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο 

2.2 Δίδε ζθαικάησλ 

 

 

2.1 Έλεγσορ οπθήρ λειηοςπγίαρ 

 

Καηά ηε θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ παξνπζηάδνληαη 

ειαηηψκαηα (manufacturing process defects) πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηνπο. Γηα λα θαζνξηζηεί αλ κηα ζπζθεπή έρεη 

θαηαζθεπαζηεί ζσζηά ή φηη ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν 

πξέπεη λα πεξάζεη απφ κηα δηαδηθαζία επαιήζεπζεο πνπ νλνκάδεηαη έιεγρνο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο. 

Η βαζηθή κεζνδνινγία ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο είλαη ε εθαξκνγή 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ ζηηο εηζφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο θαη ε παξαθνινχζεζε ησλ 

απνθξίζεσλ ζηηο εμφδνπο ηνπ. Αλ νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο είλαη νη αλακελφκελεο 

ηφηε ην θχθισκα ιεηηνπξγεί ζσζηά, αιιηψο είλαη ειαηησκαηηθφ. Σα δηαλχζκαηα εηζφδνπ 

πνπ δίλνληαη σο είζνδνη ζην θχθισκα νλνκάδνληαη δηαλχζκαηα δνθηκήο. 

      

Η αλάπηπμε ηνπ ειέγρνπ νξζήο ιεηηνπξγίαο γηα θάζε θχθισκα επηκεξίδεηαη ζηηο 

αθφινπζεο δηαδηθαζίεο: 

● παξαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ δνθηκήο (test pattern generation), 

● εμαγσγή ηεο αλακελφκελεο απφθξηζεο ηνπ θπθιψκαηνο κέζσ ινγηθήο 

εμνκνίσζεο (logic simulation) θαη  

● εθηίκεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ δηαλπζκάησλ δνθηκήο κε βάζε ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν ζθαικάησλ κέζσ ηεο εμνκνίσζεο ζθαικάησλ (fault 

simulation) 
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2.2 Δίδη ζθαλμάηυν 

  
Δλαηηώμαηα/΢θάλμαηα/Λάθη 

 
Σα ειαηηψκαηα (defects) αθνξνχλ δνκηθέο θαη παξακεηξηθέο απνθιίζεηο ζηελ 

θαηαζθεπή ελφο θπθιψκαηνο. Σέηνηα ειαηηψκαηα κπνξεί λα πξνθχςνπλ είηε θαηά ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία ιφγσ θάπνησλ πξνβιεκάησλ ζηελ παξαγσγή, είηε θαηά ηελ 

ζπζθεπαζία  ηνπ  νινθιεξσκέλνπ  θπθιψκαηνο,  είηε  ηπραία  ιφγσ κεηαβνιήο  ησλ 

παξακέηξσλ  ηνπ  θπθιψκαηνο (πγξαζία,  ζεξκνθξαζία). Χο ειάηησκα (defect) νξίδνπκε 

ηελ αλεπηζχκεηε δηαθνξά πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ηνπ ζρεδηαζκέλνπ θαη ηνπ 

θαηαζθεπαζκελνπ θπθιψκαηνο[2]. Σα ειαηηψκαηα είηε κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ 

θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία (fabrication defect), φπσο ηα βξαρπθπθιψκαηα, νη αλνηρηέο 

επαθέο θαη νη κεηαηνπίζεηο καζθψλ, είηε κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ ηπραία δηαθχκαλζε 

ησλ παξακέηξσλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο (process defects) ή θαη ζε 

ειαηησκαηηθά  πιηθά θαηαζθεπήο (material defects). Δπηπιένλ ειαηηψκαηα κπνξεί λα 

πξνθιεζνχλ θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο ζην 

πεξίβιεκά ηνπ (package defects). Σέινο, ηα ειαηηψκαηα πξνθχπηνπλ ζε ηπραίεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ θπθιψκαηνο ιφγσ γήξαλζεο (aging defects) ή 

εμαηηίαο θάπνηαο θπζηθήο αηηίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ην νινθιεξσκέλν 

εηζέξρεηαη ζηελ ηειεπηαία πεξίνδν ηεο δσήο ηνπ, ν ξπζκφο εκθάληζεο ησλ ζθαικάησλ 

απηψλ απμάλεηαη (΢ρήκα 2.1)  

 

 

΢ρήκα 2.1 - Η δηάξθεηα δσήο ησλ θπθισκάησλ 

 

Σν ζθάικα είλαη ε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ελφο ειαηηψκαηνο ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο. Φπζηθά είλαη αδχλαηνλ λα κνληεινπνηήζνπκε θάζε 

ειάηησκα κε ην δηθφ ηνπ ζθάικα, ζπλεπψο νκαδνπνηνχκε ηα πηζαλά ειαηηψκαηα ζε 
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κνληέια ζθαικάησλ ψζηε ε δηαρείξηζε ηνπο λα είλαη πην εχθνιε ππνινγηζηηθά. Έλα 

κνληέιν ζθαικάησλ κπνξεί λα αλαπαξηζηά έλαλ αξηζκφ απφ ειαηηψκαηα, φκσο θαη 

θάπνην ειάηησκα κπνξεί λα αλαπαξίζηαηαη απφ δηάθνξα κνληέια ζθαικάησλ. Ο 

πίλαθαο 2.1 πεξηέρεη ηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ζθαικάησλ. 

 

      

      

Μνληέια ΢θάικαηνο Πεξηγξαθή 

Απιά ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο  

(single stuck at faults) 

Μηα γξακκή ιακβάλεη ζπλερψο ηηκή είηε ην „0‟ ή ην 

„1‟ 

Πνιιαπιά ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο (multiple 

stuck at faults) 

Γχν ή πεξηζζφηεξεο γξακκέο έρνπλ κηα ζηαζεξή 

ηηκή („0‟ ή „1‟) φρη φκσο απαξαίηεηα ηελ ίδηα 

Βξαρπθχθισκα 

(Bridging faults) 

Γχν ή πεξηζζφηεξεο γξακκέο πνπ ζα πξέπεη λα είλαη 

αλεμάξηεηεο, ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. 

΢θάικα αλνηρηνχ ηξαλδίζηνξ 

(stuck open faults) 

Έλα pull-up ή pull-down ηξαλδηζηνξ ζε ινγηθή 

CMOS δελ άγεη πνηέ κε απνηέιεζκα ε ινγηθή λα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ζηνηρείν κλήκεο 

΢θάικα κφληκα άγνληνο ηξαλδίζηνξ 

(stuck-on-faults) 

Έλα ηξαλδίζηνξ άγεη κφληκα 

΢θάικα θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο 

(delay faults) 

Καζπζηέξεζε δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζε έλα ή 

πεξηζζφηεξα κνλνπάηηα ηνπ θπθιψκαηνο 

Γηαιείπνληα ζθάικαηα 

(intermittent faults) 

Πξνθαινχληαη απφ εζσηεξηθή θζνξά ηνπ 

θπθιψκαηνο. Λάζνο απνθξίζεηο ζπκβαίλνπλ ζε 

θάπνηεο θαηαζηάζεηο ηνπ θπθιψκαηνο. Η θζνξά 

είλαη πξννδεπηηθή κέρξη ηε κφληκε βιάβε ηνπ 

θπθιψκαηνο. 

Παξνδηθά ζθάικαηα 

(transient faults) 

Λάζνο απνθξίζεηο απφ εμσγελείο παξάγνληεο φπσο 

ζφξπβνο, δηαθχκαλζε ζηελ ηξνθνδνζία, θνζκηθή 

αθηηλνβνιία 

Πίλαθαο 2.1 - Μνληέια ζθαικάησλ 

Σέινο, ην άκεζν απνηέιεζκα ησλ ειαηησκάησλ ζηελ ιεηηνπξγία ησλ 

νινθιεξσκέλσλ νλνκάδεηαη ιάζνο (error) θαη εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή ιαλζαζκέλσλ 

ηηκψλ ζηηο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο. Σα ιάζε αθνξνχλ νπζηαζηηθά ηελ απφθιηζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ειαηησκαηηθνχ θπθιψκαηνο ζε ζρέζε κε ην νξζφ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ηελ ιαλζαζκέλε απφθξηζε ζε ζπγθεθξηκέλε έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο.  
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2.2.1 ΢θάλμαηα μόνιμηρ ηιμήρ 

 
Σα κνληέια ζθαικάησλ απνηεινχλ ηελ καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπζηθψλ 

ειαηησκάησλ. Έλα κνληέιν ζθάικαηνο, φπσο θαη θάζε κνληέιν, δελ είλαη απαξαίηεην λα 

δίλεη κηα αθξηβή αλαπαξάζηαζε ησλ ειαηησκάησλ αιιά πξέπεη λα κπνξεί λα βνεζάεη 

απνηειεζκαηηθά ζηελ αλίρλεπζε ηνπο. Έλα απφ ηα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια 

ζθαικάησλ είλαη ην κνληέιν απινχ ζθάικαηνο κφληκεο ηηκήο (single stuck at fault –

SSAF), ην νπνίν ζπλαληάηαη θαη κε ηηο νλνκαζίεο θιαζζηθφ (classical) ή θαζηεξσκέλν 

(standard) κνληέιν [6][7][8]. 

      

Έλα απιφ ζθάικα κφληκεο ηηκήο έρεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο 

1. Μφλν κηα γξακκή ηνπ θπθιψκαηνο παξνπζηάδεη ην ζθάικα 

2. Η γξακκή απηή έρεη σο κφληκε ηηκή κία εθ ησλ „0‟, „1‟ 

3. Σν ζθάικα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κφλν ζηελ είζνδν ή ζηελ έμνδν κηαο 

πχιεο θαη φρη εζσηεξηθά ζε απηή. 

 

Απφ εδψ θαη ζην εμήο κε ηνλ φξν ζθάικα ζα αλαθεξφκαζηε απνθιεηζηηθά ζε 

απιφ ζθάικα κφληκεο ηηκήο, εθηφο θαη αλ ξεηά δειψλεηαη θάηη δηαθνξεηηθφ. Με βάζε ηα 

παξαπάλσ ν αξηζκφο ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ γξακκψλ ηνπ θπθιψκαηνο. Αλ ππάξρνπλ n γξακκέο ζην θχθισκα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ δηαθιαδψζεσλ (fan-out branches), ηφηε ν αξηζκφο ησλ 

ζθαικάησλ είλαη ίζνο κε 2n. Έζησ ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2.2: κηα πχιε AND κε δχν 

εηζφδνπο a, b θαη κία έμνδν c. Έζησ φηη ε είζνδνο b ηεο πχιεο έρεη έλα αλεπηζχκεην 

βξαρπθχθισκα κε ηελ γείσζε (ειάηησκα). Σφηε ε είζνδνο b θέξεηαη λα είλαη κφληκα 

ζηελ ηηκή 0 (ζθάικα) θαη ε έμνδνο ηνπ  θπθιψκαηνο είλαη ε c = „0‟ αθφκε θαη φηαλ a = b 

= „1‟ (ιάζνο). 

 

 
΢ρήκα 2.2 - Οξζή ινγηθή πχιε AND 
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Γηα απηφ ην θχθισκα παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

Διάηησκα:  ΢ηελ είζνδν ηεο πχιεο ππάξρεη βξαρπθχθισκα κε ηελ γείσζε   

΢θάικα:  Η είζνδνο ηεο πχιεο έρεη κφληκε ηηκή ζην „0‟ 

Λάζνο:  Γηα a = „1‟ θαη b = „1‟ έρνπκε c = „0‟ ελψ ζα έπξεπε c = „1‟. Γηα 

νπνηνλδήπνηε άιιν ζπλδπαζκφ εηζφδσλ ην θχθισκα ιεηηνπξγεί 

ζσζηά. 

 

 
΢ρήκα 2.3 - Δζθαικέλε πχιε AND 

 

΋πσο θάλεθε απφ ην ζρήκα 2.3 ε παξνπζία ελφο ζθάικαηνο δελ είλαη πάληα 

παξαηεξήζηκε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αλ έζησ θαη κία είζνδνο πάξεη ηελ ηηκή „0‟ 

ηφηε ε αλακελφκελε έμνδνο ηνπ θπθιψκαηνο ζα έρεη ηελ ηηκή „0‟, ε νπνία είλαη φκνηα κε 

ηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο παξνπζία ηνπ ζθάικαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο απφθξπςεο ζθάικαηνο (fault masking). Έλα δηάλπζκα 

δνθηκήο πξέπεη ινηπφλ λα δεκηνπξγεί ηέηνηεο ζπλζήθεο ζην θχθισκα ψζηε ε ηηκή κηαο 

ππφ εμέηαζε γξακκήο ζε ζπλζήθεο νξζήο ιεηηνπξγίαο λα είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηηκή 

πνπ ιακβάλεη ε γξακκή ζε πεξίπησζε παξνπζίαο ελφο ζθάικαηνο ζε απηή. Πξέπεη 

δειαδή ην δηάλπζκα δνθηκήο λα ελεξγνπνηεί ην ζθάικα (fault activation). 

Η ελεξγνπνίεζε φκσο ελφο ζθάικαηνο απφ κφλε ηεο δελ είλαη αξθεηή. Θεσξήζηε 

ην θχθισκα ην ζρήκα 2.4 φπνπ ε γξακκή d είλαη κφληκα ζην „0‟ (d stuck-at 0, d s/0 ή 

d/0). Η ελεξγνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο απαηηεί a = b = „1‟, θαη έζησ φηη ε είζνδνο c έρεη 

ηελ ηηκή „1‟. Με απηέο ηηο ηηκέο ζηηο εηζφδνπο ε έμνδνο e ζα ιάβεη ηελ ηηκή „1‟, πνπ είλαη 

ε αλακελφκελε απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο, αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηεο γξακκήο d, είηε 

απηή παξνπζηάδεη θάπνην ζθάικα είηε φρη, φπσο θαίλεηαη ζην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ 

ζρήκαηνο 2.4. Αλ φκσο ε είζνδνο c έρεη ηελ ηηκή „0‟ ηφηε ην ζθάικα ζηε γξακκή d 

αληρλεχεηαη θαζψο ε ηηκή ηεο εμφδνπ είλαη ζην „0‟ πνπ είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ 

αλακελφκελε απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην δεμί κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 
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2.4. Θέηνληαο ινηπφλ ηελ ηηκή ηεο γξακκήο c ζην „0‟ θαηαθέξλνπκε λα δηαδψζνπκε ην 

απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο ηνπ ζθάικαηνο ζηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο. Δπνκέλσο έλα 

δηάλπζκα εθηφο απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο ζθάικαηνο πξέπεη λα παξάγεη ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηε δηάδνζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο παξνπζίαο ηνπ ζθάικαηνο 

ζηηο εμφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο (fault propagation). 

      

 
΢ρήκα 2.4 - Δλεξγνπνίεζε θαη δηάδνζε ζθαικάηνο 

 

Έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο είλαη ην πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ 

(fault coverage –FC) [9] ην νπνίν είλαη ν αξηζκφο ησλ ζθαικάησλ πνπ αληρλεχνληαη απφ 

ηελ εθαξκνγή ελφο ζπλφινπ δνθηκήο πξνο ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ζθαικάησλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε έλα θχθισκα κε βάζε ην αληίζηνηρν κνληέιν ζθαικάησλ [10][9]: 

 

    
                             

                           
 

 
Καζψο φκσο ππάξρνπλ ζθάικαηα πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα αληρλεπηνχλ 

(untestable faults), φπσο απηά πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε πιενλάδνπζαο ινγηθήο 

(redundant logic), ην πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ ππνινγίδεηαη σο εμήο [11]: 

 

     
                              

                             
 

 

 
φπνπ πιήζνο αληρλεχζηκσλ ζθαικάησλ = πιήζνο ζθαικάησλ – πιήζνο κε αληρλεχζηκσλ 

ζθαικάησλ.  

Σν πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ εθθξάδεη ηελ απνδνηηθφηεηα ελφο ζπλφινπ 

δνθηκήο θαη απνηειεί βαζηθφ εξγαιείν ζηηο κεζφδνπο παξαγσγήο δηαλπζκάησλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε εμνκνίσζε ζθαικάησλ. ΢ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2.4 γηα λα δνχκε πνηα 

ζθάικαηα αληρλεχεη ην θάζε δηάλπζκα πξέπεη λα θάλνπκε εμνκνίσζε ζθαικάησλ γηα 

θάζε δπλαηφ ζθάικα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην θαζέλα απφ ηα δχν δηαλχζκαηα 
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εμνκνηψλεηαη γηα 10 δηαθνξεηηθά ζθάικαηα θαη ην απνηέιεζκα ηεο θάζε εμνκνίσζεο 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ αλακελφκελε απφθξηζε. 

Ο έιεγρνο ελφο θπθιψκαηνο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο ζπλφινπ δηαλπζκάησλ 

αθφκε θαη αλ απηφ παξέρεη πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ 100% δελ ζεκαίλεη φηη ην ππφ 

δνθηκή θχθισκα δελ παξνπζηάδεη θαλέλα ειάηησκα. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην κνληέιν 

απινχ ζθάικαηνο κφληκεο ηηκήο, φπσο θαη ελ γέλεη φια ηα κνληέια, δελ αλαπαξηζηά φια 

ηα πηζαλά ειαηηψκαηα. Απνηειεί φκσο ηζρπξή έλδεημε φηη ην θχθισκα ιεηηνπξγεί 

ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί. 

 

 

2.2.2 ΢θάλμαηα Γεθύπυζηρ (Bridging faults) 

 

Σα ζθάικαηα απηά πξνθχπηνπλ φηαλ δχν ή θαη πεξηζζφηεξνη θφκβνη ηνπ 

θπθιψκαηνο είλαη βξαρπθπθισκέλνη απφ θαηαζθεπαζηηθφ ιάζνο. Σα ζπλεζέζηεξα 

ζθάικαηα γεθχξσζεο είλαη πνιιαπιά, δειαδή αλαθέξνληαη ζε βξαρπθχθισκα 

πεξηζζφηεξσλ ησλ 2 γξακκψλ ή θφκβσλ [12] [13] [14] [15]. 

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ κνληέινπ κφληκεο ηηκήο θαη ησλ κνληέισλ ζθαικάησλ 

γεθχξσζεο νδεγεί ζε έλα κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

βξαρπθπθισκάησλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ζσζηή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη 

είηε κε ηελ ρξήζε ηεο ινγηθήο πξάμεο OR ή AND, κεηαμχ ησλ βξαρπθπθισκέλσλ 

θφκβσλ ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 2.5 ππάξρεη έλα Or ζθάικα 

γεθχξσζεο κεηαμχ ησλ εηζφδσλ C θαη Q. Η νξζή ζπλάξηεζε ηνπ θπθιψκαηνο είλαη { ( 

Α+Β) * (Β‟ * C) }, ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ εκθαλίδεηαη ην ζθάικα γεθχξσζεο ε 

ζπλάξηεζε είλαη { ( Α+ Β ) * (Β‟ + C)}‟. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο απηφο, ην 

δηάλπζκα ειέγρνπ 100 κπνξεί λα αληρλεχζεη ην ζθάικα, ελψ δηαλχζκαηα φπσο 101 ή 110 

δελ κπνξνχλ λα ην αληρλεχζνπλ. 

 



 

11 
 

 
΢ρήκα 2.5 - ΢θάικα γεθχξσζεο 

 

Σα ζθάικαηα γεθχξσζεο ρσξίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο, ηα wired-AND θαη 

ηα wired-OR κνληέια ζθαικάησλ, φπσο επίζεο θαη ηα A-dominates-B θαη ηα B-

dominates-A κνληέια ζθαικάησλ. ΢ηελ εξγαζία απηή ν εμνκνησηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα 

αλίρλεπζεο ησλ δχν ηειεπηαίσλ κνληέισλ ζθαικάησλ.  

Σα wired-AND θαη ηα wired-OR κνληέια ζθαικάησλ είλαη βξαρπθπθιψκαηα 

κεηαμχ δχν γξακκψλ ηνπ θπθιψκαηνο, πνπ ην απνηέιεζκα απφ ηεο έλσζήο ηνπο είλαη 

ηζνδχλακν κε κηα πχιε AND ή OR αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 2.6 - Wired-AND κνληέια ζθαικάησλ 

 

΢ην πξψην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην wired-AND κνληέιν ζθαικάησλ θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή αλάινγα κε ηηο εηζφδνπο A θαη Β ηα απνηειέζκαηα A2 θαη B2 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ ινγηθή πξάμε AND ησλ εηζφδσλ. 
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΢ρήκα 2.7 - Wired-OR κνληέια ζθαικάησλ 

 

΢ηελ αληίζηνηρε πεξίπησζε ην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεη ηα wired-OR 

κνληέια ζθαικάησλ, κε ηε κφλε δηαθνξά πνπ ηα Α2 θαη Β2 πξνθχπηνπλ απφ ηε ινγηθή 

πξάμε ηεο OR. Έηζη νη πίλαθεο αιήζεηαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ησλ δχσλ 

κνληέισλ είλαη ε παξαθάησ: 

 

      

Α    Β Α2    Β2  Wired

-AND 

Wired

-OR 

0     0 0     0 0     0 0     0 

0     1 0     1 0     0 1     1 

1     0 1     0 0     0 1     1 

1     1 1     1 1     1 1     1 

Πίλαθαο 2.2 - πίλαθαο αιήζεηο γηα Wired-AND θαη Wired-OR ζθάικαηα 

 
΢ηνλ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη αλάινγα ηα δχν κνληέια πξνθχπηνπλ θάπνηα 

ζθάικαηα απφ ηελ χπαξμε ηεο AND ή ηεο OR πχιεο. Σα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη κε ηελ 

θίηξηλε επηζήκαλζε.  

Οη επφκελεο πην απιέο πεξηπηψζεηο κνληέισλ ζθαικάησλ βξαρπθπθιψκαηνο, 

πνπ εμνκνηψζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή, είλαη ηα A-dominates-B θαη Β-dominates-Α. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ζεσξνχκε φηη ε ηηκή ηεο γξακκήο ηνπ θπθιψκαηνο A θπξηαξρεί ζηελ 

γξακκή Β. Έηζη ε ηηκήο ηεο Α επηθξαηεί θαη ζηηο δχν γξακκέο ηνπ θπθιψκαηνο (Α θαη 

Β). Σν αληίζηνηρν ηζρχεη θαη ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε, πνπ ε ηηκή ηεο Β γξακκήο 

επηθξαηεί ηεο γξακκήο Α. Έηζη νη πίλαθεο αιήζεηαο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη παξαθάησ. 
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Α    Β Α2    Β2  Α dom B B dom A 

0     0 0     0 0     0 0     0 

0     1 0     1 0     0 1     1 

1     0 1     0 1    1 0     0 

1     1 1     1 1     1 1     1 

Πίλαθαο 2.3 - Πίλαθαο αιήζεηαο γηα dominates ζθάικαηα 

       

 

΢ηνλ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη αλάινγα ηα δχν κνληέια πξνθχπηνπλ θάπνηα 

ζθάικαηα απφ ηελ χπαξμε ηνπ A dominates B ή ηεο Β dominates Α. Σα ζθάικαηα 

εκθαλίδνληαη κε ηελ θίηξηλε επηζήκαλζε.  

 

 

2.2.3 ΢θάλμαηα μεηάβαζηρ (Transition faults) 

 
΢ην κνληέιν ζθάικαηνο κεηάβαζεο έλαο θφκβνο είλαη ζε ζέζε λα θάλεη κηα 

κεηάβαζε απφ ηελ ηηκή 0 -> 1 αιιά φρη απφ 1 -> 0 θαη αληίζηξνθα. Έλα ζθάικα 

κεηάβαζεο ζε κηα γξακκή θαζηζηά αξγή ηελ αιιαγή ζήκαηνο ζηε γξακκή απηή. Σα δχν 

πηζαλά ζθάικαηα είλαη slow-to-rise θαη a slow-to-fall. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ηνπ slow-

to-rise, ε γξακκή πνπ έρεη ην ζθάικα απηφ δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο κεηάβαζεο απφ 

ηελ θαηάζηαζε 0 ζηελ 1. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ηνπ slow-to-fall ηζρχεη ην 

αληίζηξνθν. ΢ην παξαθάησ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη κηα πεξίπησζε slow-to-rise 

ζθάικαηνο [16][17]. 
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΢ρήκα 2.8 - ΢θάικαηα κεηάβαζεο 

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο ζθάικαηνο slow-to-rise κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

stuck-at-0 ζθάικα. ΢πγθεθξηκέλα ηνπνζεηείηαη ζηνλ θφκβν ε ινγηθή ηηκή 0, θαη ζηνλ 

επφκελν θχθιν ξνινγηνχ ζηνρνπνηείηαη ην ζθάικα stuck-at 0. Αλ ην ζθάικα αληρλεπζεί 

ηφηε αληρλεχεηαη θαη ην αληίζηνηρν slow-to-rise ζθάικα. Με παξφκνην ηξφπν 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζθάικα stuck-at-1 γηα λα αληρλεπζεί έλα ζθάικα slow-to-fall. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

                   ΑΤΣΟΓΟΚΙΜΗ ΜΔ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ  

 

3.1 Διεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο επεμεξγαζηψλ 

3.2 Απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ 

3.3 Δπηζθφπεζε βηβιηνγξαθίαο απηνειέγρνπ κε ινγηζκηθφ 

 
      

3.1 Έλεγσορ οπθήρ λειηοςπγίαρ επεξεπγαζηών 

      

Οη επεμεξγαζηέο ζε πνιιέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη είηε σο απηφλνκα 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα (κηθξνεπεμεξγαζηέο), είηε σο ελζσκαησκέλεο κνλάδεο 

(embedded processors) πνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απνηεινχλ ην θχξην θνκκάηη ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ο έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ επεμεξγαζηψλ απνηειεί κεγάιε 

πξφθιεζε ιφγσ ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηνπο [18]. Μηα απφ απηέο είλαη νη πνιχ πςειέο 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πνπ έρνπλ σο ζπλέπεηα λα απαηηείηαη εμνπιηζκφο ειέγρνπ κε 

αληίζηνηρε απφδνζε θαη αθξίβεηα ηνπ νπνίνπ ην θφζηνο είλαη ηδηαίηεξα πςειφ [19]. 

Δπίζεο ιφγσ ηεο απμαλφκελεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο ε πνιππινθφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ έρεη κεγαιψζεη. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ αλάγθε γηα πην απνδνηηθέο 

ηερληθέο ειέγρνπ ησλ επεμεξγαζηψλ. 

Μεξηθέο απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο ειέγρνπ ησλ επεμεξγαζηψλ είλαη ε 

ρξήζε αιπζίδσλ ζάξσζεο (Scan Testing) [20][21][22][23]. ΢ηελ ηερληθή απηή θαηά ηελ 

παξαγσγή ηνπ νινθιεξσκέλνπ πξνζηίζεληαη επηπιένλ θπθισκαηηθά ζηνηρεία πνπ είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ έιεγρν ηνπ νινθιεξψκαηνο [2]. Σα θπθισκαηηθά ζηνηρεία απηά είλαη 

πνιππιέθηεο θαη θιηπ-θινπ, θαη επηπιένλ είζνδνη θαη έμνδνη ζην θχθισκα, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. 
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΢ρήκα 3.1 - Έιεγρνο κε ζάξσζε 

 

 
Η ρξήζε ησλ πνιππιεθηψλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ θιηπ-θινπ 

ηνπ θπθιψκαηνο ζε θιηπ-θινπ ζάξσζεο, δειαδή ζηνηρείσλ κλήκεο πνπ δηαηεξνχλ ηηο 

απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο. Μέζσ ησλ ηηκψλ ησλ θιηπ-θινπ ζάξσζεο επηηπγράλεηαη ε 

αλίρλεπζε πηζαλψλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζηνλ επεμεξγαζηή. Σν 

κεηνλέθηεκα ησλ ηερληθψλ απηψλ είλαη φηη απμάλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ, 

ιφγσ ηεο πξνζζήθεο επηπιένλ πιηθνχ, ελψ επηπιένλ ππάξρεη κείσζε ζηελ ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο έσο θαη 1-2%, αιιά θαη αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο θαηά ηνλ 

έιεγρν [24][25][26]. Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ειέγρνπ απμάλεηαη 

θαηά πνιχ θαη ν ρξφλνο ηνπ ειέγρνπ. 

Γηα ηελ δηελέξγεηα ηνπ ειέγρνπ κε αιπζίδεο ζάξσζεο απαηηείηαη ε ρξήζε 

απηφκαηνπ εμνπιηζκνχ ειέγρνπ δνθηκήο (Automatic Test Equipment). Η ηερληθή ειέγρνπ 

απηή εθαξκφδεηαη αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηνπ επεμεξγαζηή. Δπηπιένλ, ην 

θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ ειέγρνπ απμάλεηαη πνιχ κε ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη 

ηε κλήκε ηνπ. Δπεηδή νη επεμεξγαζηέο ιεηηνπξγνχλ ζε ηάμεηο GHz είλαη αλαγθαζκέλνη 

θαη νη εμνπιηζκνί ειέγρνπ λα πξαγκαηνπνηνχλ κεηξήζεηο κηθξψλ κεηαβνιψλ ηάζεο ηεο 

ηάμεο ησλ picosecond. Οη ιαλζαζκέλεο κεηξήζεηο έρνπλ ζαλ ζπλέπεηα έλαο νξζά 

θαηαζθεπαζκέλνο επεμεξγαζηήο λα ζεσξείηαη ειαηησκαηηθφο θαη θπζηθά πξνθαινχλ ηελ 

αχμεζε ηνπ θφζηνο ηνπ επεμεξγαζηή ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο παξαγσγήο.  

Μηα άιιε ηερληθή ειέγρνπ είλαη ν ελζσκαησκέλνο απηνέιεγρνο ηνπ επεμεξγαζηή 

(Build-in Self-Test - BIST)[27][28][29]. ΢ηελ ηερληθή απηή παξάγνληαη θαη 

εθαξκφδνληαη δηαλχζκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο θαη ζπιιέγνληαη νη 

απνθξίζεηο απφ ηνλ ίδην ηνλ επεμεξγαζηή. Σν πιενλέθηεκα ζε απηήλ ηελ ηερληθή είλαη ε 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζηηο ηαρχηεηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ επεμεξγαζηή (at-speed testing), 
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ζπκπεξηιακβάλνληαο έηζη θαη ηα ζθάικαηα θαζπζηέξεζεο. Δπηπιένλ, ε ηερληθή απηή 

κπνξεί λα εθαξκφδεηαη θαη γηα πεξηνδηθφ έιεγρν ηνπ επεμεξγαζηή θαζ‟νιε ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ. Χζηφζν, ην πιηθφ ειέγρνπ πνπ πξνζηίζεηαη ζηνλ επεμεξγαζηή απμάλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ, ελψ απαηηείηαη κεγάινο απνζεθεπηηθφο ρψξνο γηα ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ. 

Ο ρψξνο απηφο κπνξεί λα εμνηθνλνκεζεί κε ηελ παξαγσγή ηπραίσλ δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ, αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε θάιπςε ζθαικάησλ θαη 

απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ειέγρνπ ηνπ επεμεξγαζηή.  

      

      

3.2 Αςηοέλεγσορ με λογιζμικό 

      

      

 

΢ρήκα 3.2 - Σερληθέο ειέγρνπ 

 

Μηα άιιε ηερληθή ειέγρνπ είλαη ν απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ (Software-Based 

Self-Test, SBST)[30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]. Η θεληξηθή ηδέα ηνπ απηνειέγρνπ κε 

ινγηζκηθφ είλαη ε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπλφινπ εληνιψλ 

(Instruction Set Architecture - ISA) κε απψηεξν ζθνπφ ηε δεκηνπξγία δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ, ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ειέγρνπ θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνθξίζεσλ. Καηά ηνλ 

   

Fuctional 

Testing 

Structural  

testing 
BIST SBST 

manual test 

generation 
scan + 

ATPG 

embedded 

HW tester 

1980 1985 1990 
 

1995 
 

2000 2000

5 

2010 
 

ζήκεξα 
 

embedded 

SW tester 
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απηνέιεγρν κε ινγηζκηθφ, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο εθηειεί έλα ζχλνιν ξνπηηλψλ, νη νπνίεο 

παίδνπλ νπζηαζηηθά ηνλ ξφιν ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο ζπιιέγεη ηηο απνθξίζεηο ησλ ξνπηηλψλ ζε ελζσκαησκέλε κλήκε 

δεδνκέλσλ (embedded data memory) θαη ππνινγίδεη κία ππνγξαθή ε νπνία πξέπεη λα 

ζπκπίπηεη κε ηελ αλακελφκελε.  

Η ζεκαληηθή θαηλνηνκία ηεο ηερληθήο SBST ζε ζρέζε κε ηελ ηερληθή BIST είλαη 

ε δηελέξγεηα ηνπ ειέγρνπ κε ινγηζκηθφ. Έηζη ν ξφινο ηνπ εμσηεξηθνχ ειεγθηή 

πεξηνξίδεηαη ζην λα ηνπνζεηήζεη ζηελ ελζσκαησκέλε κλήκε εληνιψλ θαη δεδνκέλσλ ηα 

πξνγξάκκαηα απηνειέγρνπ (self-test programs) θαη λα ζπιιέμεη ηηο απνθξίζεηο απφ ηελ 

ελζσκαησκέλε κλήκε δεδνκέλσλ, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ειέγρνπ. Σν πξφγξακκα 

απηνειέγρνπ δνκείηαη έηζη ψζηε λα ζηνρεχεη ζηελ ελεξγνπνίεζε νξηζκέλσλ ζθαικάησλ, 

ζε ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο, ηα νπνία αληρλεχνληαη κέζσ ησλ δηαθνξεηηθψλ απνθξίζεψλ 

ησλ πξνγξακκάησλ ζηελ ελζσκαησκέλε κλήκε. Η SBST ηερληθή επηηξέπεη έιεγρν θαηά 

ηελ πξαγκαηηθή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηε ρξήζε εμσηεξηθνχ ειεγθηή ρακεινχ 

θφζηνπο (low-cost external tester), πξνζθέξνληαο πςειή αμηνπηζηία θαη πνηφηεηα ζηα 

απνηειέζκαηα. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο είλαη φηη πξνζθέξεη πνιχ ρακειφ 

θφζηνο αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ. 

Η ηερληθή ηνπ απηνειέγρνπ κε ινγηζκηθφ αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα φπσο 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 3.3: 

 

 
΢ρήκα 3.3 - Απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ 
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1. ΢ηελ αξρή θνξηψλεηαη ν θψδηθαο απηνειέγρνπ ζηελ ελζσκαησκέλε κλήκε 

εληνιψλ ηνπ επεμεξγαζηή κε ηε ρξήζε εμσηεξηθνχ ειεγθηή, κέζσ ηνπ 

πξσηνθφιινπ πξφζβαζεο ειέγρνπ (test access protocol). Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κλήκε κφλν αλάγλσζεο (ROM) κε πξν-θνξησκέλν ηνλ θψδηθα 

ειέγρνπ. 

2. Σα δεδνκέλα απηνειέγρνπ θνξηψλνληαη ζηελ ελζσκαησκέλε κλήκε δεδνκέλσλ 

κε ηε ρξήζε εμσηεξηθνχ ειεγθηή. Σα δεδνκέλα απηά κπνξεί λα είλαη κεηαβιεηέο, 

ζηαζεξέο ή αθφκε θαη δηαλχζκαηα ειέγρνπ (γηα ηνλ έιεγρν θάπνηνλ ππνκνλάδσλ 

ηνπ επεμεξγαζηή) 

3. Έπεηηα αξρίδεη ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνειέγρνπ θαη ηα δηαλχζκαηα 

ειέγρνπ πνπ παξάγνληαη κέζσ ηεο εθηέιεζεο ησλ εληνιψλ ειέγρνπ εθαξκφδνληαη 

ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ επεμεξγαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα νη απνθξίζεηο 

ζπιιέγνληαη ζε θάπνηα ελζσκαησκέλε κλήκε ή ρξεζηκνπνηψληαο αιγνξίζκνπο 

ζπκπίεζεο απνζεθεχεηαη κφλν κηα ππνγξαθή ηεο απφθξηζεο. 

4. Σέινο ηα απνηειέζκαηα ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο ζπιιέγνληαη απφ ηελ εμσηεξηθφ 

ειεγθηή θαη εμεηάδνληαη σο πξνο ηελ νξζφηεηά ηνπο. 

 

΢πγθεληξσηηθά ε δηαδηθαζία απηνδνθηκήο ρσξίδεηαη ζε ηξία βαζηθά ζηάδηα: 

● Πξνεηνηκαζία ηνπ ειέγρνπ: Σνπνζεηνχληαη ηα δεδνκέλα ειέγρνπ ζε θαηαρσξεηέο 

ή ζε δηεπζχλζεηο ηεο ελζσκαησκέλεο κλήκεο 

● Δθαξκνγή ηνπ πξνγξάκκαηνο ειέγρνπ θαη ζπιινγή ησλ απνθξίζεσλ: 

Δθηεινχληαη ηα πξνγξάκκαηα ειέγρνπ θαη νη απνθξίζεηο ηνπο ζπιιέγνληαη ζε 

θαηαρσξεηέο ή ελζσκαησκέλεο κλήκεο δεδνκέλσλ. 

● Δμαγσγή απνθξίζεσλ: Οη απνθξίζεηο ζπιιέγνληαη εζσηεξηθά θαη εμάγνληαη πξνο 

ηελ ελζσκαησκέλε κλήκε δεδνκέλσλ. 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα απηνειέγρνπ κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ. 

Έζησ φηη ε κνλάδα αξηζκεηηθψλ θαη ινγηθψλ πξάμεσλ (ALU) πεξηέρεη ζθάικα ζην 

θχθισκα ηνπ αθαηξέηε. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο ζρεδηάδεηαη θψδηθαο κε 

εληνιέο πνπ ζηνρεχνπλ ζηελ ελεξγνπνίεζε ησλ γξακκψλ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ αθαηξέηε 

θαη ζηε ζπιινγή ησλ απνθξίζεψλ ηνπ. ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα 

θψδηθα πνπ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηηεπρζνχλ ηα παξαπάλσ. 
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load r0, xx_addr 

load r1, yy_addr 

sub r2 , r0, r1 

store r2, zz_addr 
 

 
΢ην παξάδεηγκα απηφ ηα δηαλπζκαηα δνθηκήο πξνέξρνληαη απφ δχν θαηαρσξεηέο 

(R0, R1) θαη ην απνηέιεζκα ηεο αθαίξεζεο απνζεθεχεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή R2. Οη 

κεηαβιεηέο xx_addr θαη yy_addr ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ 

ζέζεσλ κλήκεο πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ηα δηαλχζκαηα xx θαη yy θαη ε απφθξηζε ηεο 

δνθηκήο zz =  xx - yy. Έηζη κε ηηο δχν πξψηεο εληνιέο load θνξηψλνληαη ηα δεδνκέλα 

απφ ηελ ελζσκαησκέλε κλήκε δεδνκέλσλ ζηελ ALU. ΢ηε ζπλέρεηα, πινπνηείηαη ε 

αθαίξεζε θαη νη απνθξίζεηο ηεο πξάμεο απνζεθεχνληαη ζε κηα ζέζε ηεο ελζσκαησκέλεο 

κλήκεο δεδνκέλσλ ψζηε λα επηβεβαησζεί ε νξζφηεηά ηεο. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη ε ηερληθή απηνειέγρνπ κε ινγηζκηθφ είλαη: 

1. Ο απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ βαζίδεηαη κφλν ζην ζχλνιν εληνιψλ ηνπ 

επεμεξγαζηή ρσξίο λα απαηηείηαη επηπιένλ ζρεδηαζκφο ηνπ επεμεξγαζηή. 

2. Η ηερληθή απηνειέγρνπ κε ινγηζκηθφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ επεμεξγαζηή (at-speed testing), δειαδή ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο πξνζθέξνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ζθαικάησλ 

θαζπζηέξεζεο ηνπ επεμεξγαζηή πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ. 

3. Ο απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ δελ απμάλεη ηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο γηαηί ε 

εθαξκνγή ηνπ γίλεηαη ζε ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

4. Ο απηνέιεγρνο κε ινγηζκηθφ κπνξεί λα γίλεη ηφζν θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

επεμεξγαζηή φζν θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ (on-line testing). 

5.  Σέινο ε ηερληθή απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο ηνπ 

επεμεξγαζηή, ειέγρνληαο κφλν ζε απηέο ηελ νξζφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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3.3  Δπιζκόπηζη βιβλιογπαθίαρ αςηοελέγσος με λογιζμικό 

      
Οη Shen θαη Abraham ζηελ εξγαζία [37] πξνηείλνπλ ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ 

απηνειέγρνπ απαξηζκψληαο φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο εληνιψλ πνπ 

ελεξγνπνηνχλ ηηο ππνκνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή, θαη ηα δηαλχζκαηα ειέγρνπ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ γελλήηξηεο ςεπδνηπραίσλ αθνινπζηψλ. Η κεζνδνινγία εθαξκφζηεθε 

ζηνλ επεμεξγαζηή GL85 θαη ην πνζνζηφ θάιπςεο πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ 90,2% θαη ζηελ 

πεξίπησζε ζπκπίεζεο ησλ απνθξίζεσλ επηηεχρζεθε 86.7% θάιπςε. Έπεηηα, ζηελ 

εξγαζία [38] ηνπο νη Batcher θαη Papachristou, πξνηείλνπλ ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ 

απηνειέγρνπ φπνπ ε παξαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε πιηθνχ, 

επηβαξχλνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ επεμεξγαζηή RISC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξίπνπ 3%. 

Αλέπηπμαλ δχν πεηξάκαηα, ζην πξψην επηηεχρζεθε πνζνζηφ θάιπςεο 92.5% κε ηελ 

εθηέιεζε 50.000 θχθισλ ξνινγηνχ θαη ζην δεχηεξν 94,8% κε ηελ εθηέιεζε 200.000 

θχθισλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάζηεθε ε εξγαζία [39] ησλ Parvathala, Lindsay θαη 

Maneparambil ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επεμεξγαζηή Intel Pentium 4. ΢ηελ εξγαζία απηή 

αλαπηχρζεθε ην ζχζηεκα FRITS πνπ παξήγαγε ινγηζκηθφ απηνειέγρνπ βαζηζκέλν ζε 

ςεπδνηπραίεο αθνινπζίεο εληνιψλ ζπλδπαζκέλν κε ςεπδνηπραία δηαλχζκαηα ειέγρνπ. 

Σν πνζνζηφ θάιπςεο πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ 70%. Έπεηηα ζηελ εξγαζία [40], o Corno θαη 

νη ππφινηπνη εξεπλεηέο αλέπηπμαλ ην απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα αλάπηπμεο 

ελζσκαησκέλνπ ινγηζκηθνχ MicroGP ην νπνίν βαζίδεηαη ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο. 

Αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη εξγαζίεο [41], [42], [43], πνπ νη εξεπλεηέο βαζίδνληαη ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ κπνξνχλ λα εμάγνπλ κειεηψληαο ηε ζρεδίαζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή 

ζην επίπεδν κεηαθνξάο θαηαρσξεηψλ. Έπεηηα αλαπηχζζνπλ δηαλχζκαηα ειέγρνπ ζε 

δηάθνξεο κνλάδεο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή, φπσο αζξνηζηέο, αθαηξέηεο, πνιιαπιαζηαζηέο, 

απμεηέο θαη κεησηέο. ΢ηελ εξγαζία [41] ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνεπεμεξγαζηήο Parwan 

8-bit θαη πεηχραλε πνζνζηφ θάιπςεο 91%. ΢ηηο εξγαζίεο [42], [43] ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο MIPS πινπνηεκέλνο ζε αξρηηεθηνληθή MIPS3000. ΢ηηο εξγαζίεο 

[44], [45] νη εξεπλεηέο εμειίζζνπλ ηε κεζνδνινγία ησλ παξαπάλσ δχν εξγαζηψλ 

εθαξκφδνληαο ηνλ απηνέιεγρν ζε κηθξνεπεμεξγαζηέο πνπ δηαζέηνπλ πεξίπινθνπο 

κεραληζκνχο δηνρέηεπζεο κε πξνψζεζε (forwarding). ΢ηηο εξγαζίεο απηέο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν κηθξνεπεμεξγαζηέο κε 5 ζηάδηα δηνρέηεπζεο, ν miniMips θαη o 

OpenRick 1200. 
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Σέινο κε ηελ αχμεζε ηεο ηερλνινγίαο ζηα ζπζηήκαηα ηείλνπλ λα 

ελζσκαηψλνληαη πεξηζζφηεξνη ππξήλεο ζε έλαλ επεμεξγαζηή.  Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ν 

έιεγρνο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ λα θαζίζηαηαη πην δχζθνινο. Έηζη, ζα πξέπεη λα 

πινπνηείηαη πην ζχλζεηνο θψδηθαο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πνιππχξελσλ επεμεξγαζηψλ, ν 

νπνίνο θαζηζηά ηνλ έιεγρν νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή πην αξγφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

        ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΗ΢ Ι8051 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηνπ επεμεξγαζηή i8051 

4.2 Οη θαηαρσξεηέο θαη ε εζσηεξηθή κλήκε ηνπ 8051 

4.3 Καηαρσξεηέο εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ 

4.4 Σν ζεη εληνιψλ ηνπ 8051 

 
      

4.1 Πεπιγπαθή ηος επεξεπγαζηή i8051 

      

Ο επεμεξγαζηήο ηεο Intel 8051 [46][47] είλαη ζηελ νπζία έλαο κηθξνειεγθηήο 

(µC) ν νπνίνο δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Ιntel ην 1980 γηα ηε ρξήζε ηνπ ζε ελζσµαησµέλα 

ζπζηήµαηα. Ήηαλ πνιχ δεκνθηιήο απφ ην 1980 κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 1990 θαη ζηελ δηθή 

καο εξγαζία απνηειεί έλα απιφ κεηξνθχθισκα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ εμνκνησηή. 

Σν αξρηηεθηνληθφ δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ κηθξνειεγθηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1. 

΢ε απηφ θαίλνληαη νη ελζσκαησκέλεο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο ηνπ κηθξνειεγθηή, θαζψο 

θαη νη δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ, δηαθξίλεηαη ε χπαξμε ελφο εζσηεξηθνχ 

δηαχινπ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ πεξηθεξεηαθψλ, πνπ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα άκεζεο 

δηεπζπλζηνδφηεζεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ απφ ηελ CPU.  

 

https://el.wikipedia.org/wiki/Intel
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%82
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΢ρήκα 4.1 - Δπεμεξγαζηήο 8051 

 

Ο κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη μερσξηζηφ ρψξν γηα κλήκε πξνγξάκκαηνο θαη κλήκε 

δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.2. Ο ινγηθφο απηφο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηεο 

κλήκεο πξνγξάκκαηνο θαη ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ επηηξέπεη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ λα 

πξνζπειαχλεηαη απφ δηεπζχλζεηο ησλ 8 bits, ηηο νπνίεο κηα CPU ησλ 8 bits κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη θαη λα δηαρεηξηζηεί πνιχ πην εχθνια. Δπηπιένλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

πξνζπέιαζεο θαη 16κπηησλ δηεπζχλζεσλ κέζσ ηνπ θαηαρσξεηή DPTR. 

Η πξψηε κλήκε ηνπ επεμεξγαζηή είλαη ε κλήκε πξνγξάκκαηνο (ROM), ε νπνία 

κπνξεί λα βξίζθεηαη πάλσ ή εθηφο ηνπ νινθιεξσκέλνπ. Μπνξνχκε λα δηαβάζνπκε 

εληνιέο πξνγξάκκαηνο απφ απηφλ ηνλ ρψξν, αιιά δελ κπνξνχκε λα γξάςνπκε νηηδήπνηε 

ζε απηφλ ηνλ ρψξν. Σν ζχλνιν ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο εληφο θαη εθηφο ηνπ 

νινθιεξψκαηνο δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηα 64Κb. Η επηινγή γηα εμσηεξηθή κλήκε 

γίλεηαη κέζσ ηνπ ζήκαηνο ΔΑ ηνπ 8051. Γηα ΔΑ = 0 έρνπκε ηελ πξνζπέιαζε κφλν 

εμσηεξηθήο κλήκεο, ελψ γηα ΔΑ = 1 πξνζπειαχλεηαη αξρηθά ε εζσηεξηθή κλήκε, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε εμσηεξηθή. Σέινο, ην ζήκα αλάγλσζεο ηεο κλήκεο είλαη ην PSEN. 

Η δεχηεξε κλήκε είλαη ε κλήκε δεδνκέλσλ (RAM), αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο. Η 

CPU κπνξεί λα δηαβάζεη θαη λα γξάςεη δεδνκέλα απφ θαη πξνο ηνλ ρψξν απηφλ. Ο 8051 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη εζσηεξηθή κλήκε δεδνκέλσλ 256 bytes θαη έσο 64Κ εμσηεξηθήο 

κλήκεο δεδνκέλσλ, ηηο νπνίεο ηηο δηαρεηξίδεηαη κέζσ ησλ ζεκάησλ RD θαη WR. Σα 

ζήκαηα απηά αθνξνχλ ηελ αλάγλσζε θαη ηελ εγγξαθή αληίζηνηρα ηεο κλήκεο RAM[47]. 

 



 

25 
 

 

΢ρήκα 4.2 - Μλήκεο επεμεξγαζηή 

 

 

4.2 Οι καηασυπηηέρ και η εζυηεπική μνήμη ηος 8051 

 

Γηα λα παξέρεη επθνιία πξνγξακκαηηζκνχ, ν 8051 επηηξέπεη ζηνπο 

πξνγξακκαηηζηέο λα δηεπζπλζηνδνηήζνπλ ηελ εζσηεξηθή RAM κε πνιινχο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Σα πξψηα 32 bytes ηεο εζσηεξηθήο RAM δηεπζπλζηνδνηνχληαη 

ζαλ ζέζεηο κλήκεο ή θαηαρσξεηέο. Καιψληαο θάπνηνπο θαηαρσξεηέο ζαλ ζέζεηο κλήκεο 

κπνξνχκε λα ηνπο πξνζπειάζνπκε κε εληνιέο ηνπ ελφο byte. Απηέο νη εληνιέο 

εθηεινχληαη πνιχ γξήγνξα, θαη επηηξέπνπλ ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα γξάςεη πνιχ 

απνδνηηθφ θψδηθα[47]. 

Σα επφκελα 16 bytes ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο ηνπ 8051, κπνξνχλ λα 

δηεπζπλζηνδνηεζνχλ ηαπηφρξνλα, αλά bit ή αλά byte. Οη ζπλήζεηο εληνιέο κπνξνχλ λα 

δηεπζπλζηνδνηήζνπλ έλα byte δεδνκέλσλ ζ‟απηέο ηηο ζέζεηο κλήκεο, ελψ ππάξρνπλ θαη 

εηδηθέο εληνιέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα δηεπζπλζηνδνηήζνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν bit ζε 

απηήλ ηελ πεξηνρή ηεο κλήκεο. Οη εληνιέο απηέο, (Bit instructions) είλαη πνιχ 

απνδνηηθέο φηαλ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνχκε δεδνκέλα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. 

Καηφπηλ αθνινπζνχλ ηα 80 bytes “Μλήκεο γεληθήο ρξήζεσο” ηα νπνία 

ρξεζηκεχνπλ ζαλ ρψξνη γεληθήο απνζήθεπζεο κεηαβιεηψλ. ΢ην ηέινο ηεο κλήκεο απηήο 

βξίζθεηαη ν ρψξνο ησλ SFRs (Special Function Registers) ή Καηαρσξεηψλ Δηδηθψλ 
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Λεηηνπξγηψλ, νη νπνίνη φκσο δελ αλαθέξνληαη ζαλ κλήκε, αθνχ έρνπλ εηδηθφ ζθνπφ.[47] 

΢ην ζρήκα 4.3 θαίλεηαη ν ράξηεο ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο ησλ πξψησλ 128 bytes ηεο 

RAM. 

 

 
΢ρήκα 4.3 - Δζσηεξηθφ θχξηαο κλήκεο [48] 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ηα 32 πξψηα bytes κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 4 νκάδεο 

θαηαρσξεηψλ (Register Banks). Χο θαηαρσξεηή ελλννχκε κηα ζέζε κλήκεο 

αλάγλσζεο/εγγξαθήο 8-bits πνπ κπνξεί λα δηεπζπλζηνδνηεζεί κε κία απιή εληνιή ελφο 

byte. Η νκάδα θαηαρσξεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά, θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή, επηιέγνληαο θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηα bits RS1 θαη RS0 ηνπ 

θαηαρσξεηή PSW(Program Status Word). 

Σέινο, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη κέζα ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ νξίδεηαη ε 

ζηνίβα ηνπ επεμεξγαζηή 8051, δειαδή ε δηαδνρηθή απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε αξρή ηεο ζηνίβαο, φπνπ βξίζθεηαη ην 1ν Byte, είλαη ε δηεχζπλζε 07H. 

΢ηε ζπλέρεηα κε θάζε byte δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχεηαη ζηε ζηνίβα, ν stack pointer 

(SC) απμάλεηαη πξνο ηα πάλσ, θαηαιακβάλνληαο ηα δεδνκέλα απηά επφκελε ζέζε 

κλήκεο Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 4.3, ε ζηνίβα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζπκπίπηεη κε ηνλ 
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θαηαρσξεηή R0 ηεο νκάδαο 1. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο πξψηεο 

αξρηθήο δηεχζπλζεο ηεο ζηνίβαο, πάληα φκσο κέζα ζηελ εζσηεξηθή κλήκε. 

 

 

4.3 Καηασυπηηέρ ειδικών λειηοςπγιών 

 
Ο θαζέλαο απφ απηνχο ηνπο θαηαρσξεηέο είλαη αθνζησκέλνο ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Μεξηθνί απφ απηνχο είλαη κέξνο ηεο CPU ελψ νη ππφινηπνη 

εθηεινχλ ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ησλ δηαθφξσλ εηζφδσλ/εμφδσλ (Ι/Ο)[47]. ΢ε θάζε ηέηνην 

θαηαρσξεηή αληηζηνηρεί θαη κηα δηεχζπλζε ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο. Αθφκε κεξηθνί απφ 

απηνχο κπνξνχλ λα δηεπζπλζηνδνηεζνχλ θαη θαηά bit. ΢ην ζρήκα 4.4 θαίλεηαη έλαο 

ράξηεο ησλ θαηαρσξεηψλ εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ κε ηηο δηεπζχλζεηο πνπ ηνπο αληηζηνηρνχλ. 

  

 
΢ρήκα 4.4 - Καηαρσξεηέο εηδηθψλ ιεηηνπξγηψλ [48] 

 

Οη SFRs ηεο CPU πεξηιακβάλνπλ ηνλ ζπζζσξεπηή (ACC), ηνλ θαηαρσξεηή Β, 

ηε ιέμε θαηάζηαζεο πξνγξάκκαηνο (PSW), ηνλ δείθηε ζηνίβαο (SP) θαη ηνλ δείθηε 

δεδνκέλσλ (DPTR), φπσο επίζεο ππάξρνπλ θαη θαηαρσξεηέο πνπ ειέγρνπλ ηα 

πεξηθεξεηαθά πνπ είλαη ελζσκαησκέλα ζηνλ κηθξνειεγθηή. Παξαθάησ ζα 

παξνπζηαζηνχλ φινη νη θαηαρσξεηέο πεξηιεπηηθά. 
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4.3.1 Καηασυπηηήρ DPTR - Data Pointer Register 

 
Ο θαηαρσξεηήο DPTR είλαη έλαο δείθηεο δεδνκέλσλ 16-bits (2 bytes) πνπ είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηε κλήκε. Ο θαηαρσξεηήο 

απηφο δηαρσξίδεηαη ζε bits πςειήο ηάμεο (DPH) θαη bits ρακειήο ηάμεο (DPL) ησλ 8 bits 

ν θαζέλαο[47][48]. O DPTR ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάγλσζε ή ηελ εγγξαθή δεδνκέλσλ 

κε Indirect ή Indexed Addressing mode φηαλ δηεπζπλζηνδνηείηαη ε εμσηεξηθή κλήκε 

δεδνκέλσλ ή πξνγξάκκαηνο. Οη εληνιέο ηνπ 8051 επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηνπ θαηαρσξεηή 

απηνχ, ζαλ έλαλ θαηαρσξεηή 16-bit ή ζαλ δχν ησλ 8-bits. 

 

 

 
΢ρήκα 4.5 - DPTR θαηαρσξεηήο 

 

4.3.2 Καηασυπηηήρ SP - Stack Pointer  

 

 

SP 

      

Ο θαηαρσξεηήο SP είλαη ν δείθηεο ζηνίβαο ηνπ 8051 θαη απνηειείηαη απφ 8 

bits.[47] Δίλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ δηεπζπλζηνδφηεζε ηεο εζσηεξηθήο κλήκεο ηνπ 8051. 

Απμάλεηαη ή κεηψλεηαη ιίγν πξηλ ηελ απνζήθεπζε ή αλάθηεζε δεδνκέλσλ πνπ είλαη 

απνηέιεζκα κηαο εληνιήο PUSH ή PULL αληίζηνηρα. 
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4.3.3 Καηασυπηηήρ PSW - Program Status Word 

 

Ο θαηαρσξεηήο PSW απνηειείηαη απφ 8-bits θαηάζηαζεο πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ 

ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο CPU[47]. Αλαθέξεηαη επίζεο σο θαηαρσξεηήο ζεκαία 

(flag register). Αλ θαη ν θαηαρσξεηήο PSW έρεη πιάηνο 8 bits, κφλν ην 6 bits ηνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 8051. Αλαιπηηθά ζην επφκελε ζρήκα θαίλεηαη ε δνκή ηνπ θαη ε 

ιεηηνπξγία θάζε bit. 

 

 
      

 
(MSB)                                                  (LSB) 

C AC F0 RS1 RS0 OV - P 

΢ρήκα 4.6 - PSW θαηαρσξεηήο 

 
C (Carry Flag) : Δκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ αξη-ζκεηηθψλ θαη ινγηθψλ 

εληνιψλ. 

      

AC (Auxiliary Carry Flag) : Δκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα πξνζζέζεσλ ή αθαηξέζεσλ, 

γηα ηε δεκηνπξγία θξαηνχκελνπ. 

      

F0 (Flag Zero)  : Σίζεηαη ζαλ έλα θαζνξηδφκελν απφ ηνλ ρξήζηε flag θαηάζηαζεο. 

      

RS1 (Register bank Select control bit) : Με θαηάιιεινπο ζπλδπαζκνχο επηιέγεηαη ε 

θαηάιιειε ηξάπεδα θαηαρσξεηψλ. 

 

RS0 (Register bank Select control bit) : Με θαηάιιεινπο ζπλδπαζκνχο επηιέγεηαη ε 

θαηάιιειε ηξάπεδα θαηαρσξεηψλ. 

      

Οη επηηξεπηνί ζπλδπαζκνί είλαη νη εμήο: 

 

      



 

30 
 

RS0 RS1 BANK ADDRESS 

0 0 0 00H - 07H 

0 1 1 08H - 0FH 

1 0 2 10H - 17H 

1 1 3 18H - 1FH 

Πίλαθαο 4.1 – PCON 
 

OV (Overflow Flag) : Δκθαλίδεηαη ζε πεξίπησζε ππεξρείιηζεο αξη-ζκεηηθψλ εληνιψλ 

      

- : Γεζκεπκέλν 

      

P (Parity Flag) : Σίζεηαη ζε θάζε instruction cycle φηαλ ζηνλ Accumulator ππάξρεη έλαο 

άξηηνο / πεξηηηφο αξηζκφο απφ “1” αληίζηνηρα. 

      

      

      

4.3.4 Καηασυπηηήρ PCON – Power Control Register 

 

Ο θαηαρσξεηήο PCON είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

επεμεξγαζηή, γηα ηελ πηψζε ηζρχνο ηνπ επεμεξγαζηή (powerdown) θαη γηα ην ξπζκφ ησλ 

ζεηξηαθψλ δεδνκέλσλ (serial data bandrate).[47] ΢πγθεθξηκέλα ην 7ν bit (D7) είλαη 

ππεχζπλν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ξπζκνχ baud ηεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο. Αλαιπηηθά 

ζην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε δνκή ηνπ θαη ε ιεηηνπξγία θάζε bit. 

 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

SMOD X X X GF1 GF0 PD IDL 

΢ρήκα 4.7 - PCON θαηαρσξεηήο 

 
Address: 87H (not bit addressable) 

 

SMOD – Δάλ γηα ηελ δεκηνπξγία baud rate ρξεζηκνπνηείηαη ν timer 1 θαη SMOD = 1 

ηφηε ην baud rate δηπιαζηάδεηαη, εθ‟ φζνλ βέβαηα ε ζεηξηαθή πφξηα δνπιεχεη ζηα modes 

1, 2 ή 3. 
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GF1 and GF0: Γεληθνχ ζθνπνχ flag bit 

 

PD : Θέηνληαο απηφ ην bit ζηακαηνχλ φιεο νη εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο ρσξίο φκσο λα 

ραζνχλ ηα δεδνκέλα πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ ζηελ RAM. Απηή ε θαηάζηαζε είλαη δηαζέζηκε 

κφλν ζε νινθιεξσκέλα CHMOS ηεο νηθνγέλεηαο. 

 

IDL : Θέηνληαο απηφ ην bit βάδνπκε ην νινθιεξσκέλν ζε θαηάζηαζε idle. 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ ηεζνχλ ηαπηφρξνλα ηα bits PD θαη IDL ηφηε επηθξαηεί ην PD. 

      

 

4.3.5 Καηασυπηηήρ TCON – Timer Control Register 

 
Ο θαηαρσξεηήο TCON απνηειείηαη απφ 8 bits θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

αξρηθνπνίεζε ησλ δηαθνπηψλ (interrupts).[47] Σα πην ζεκαληηθά bits είλαη  ν 

ρξνλνκεηξεηήο TR ( timer run )  θαη ν ρξνλφκεηξν ππεξρείιηζεο ΣF (timer overflow) ησλ 

νπνίσλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπο αλαθέξεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα. 

 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0 

΢ρήκα 4.8 - TCON θαηαρσξεηήο 

Address: 88H (bit addressable) 

 

TF1 – Timer 1, overflow flag : Σίζεηαη φηαλ έρνπκε ππεξρείιηζε ηνπ Timer/Counter. 

Δθθαζαξίδεηαη φηαλ ν επεμεξγαζηήο δείρλεη ζηε ξνπηίλα εμππεξέηεζεο δηαθνπήο. 

 

TR1 – Timer 1 run control bit: Σίζεηαη γηα λα επηηξέςεη ή φρη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Timer/Counter 1. 

 

TF0 – Timer 0 overflow flag: Ίδηα ιεηηνπξγία κε ην TF1 φκσο αθνξά ηνλ Timer/Counter 

0 

 

TR0 – Timer 0 run control bit: Ίδηα ιεηηνπξγία κε ην TR1 φκσο αθνξά ηνλ 

Timer/Counter 0. 

 

IE1 – External interrupt 1 edge flag: Σίζεηαη φηαλ αληρλεπηεί ε αθκή ηεο εμσηεξηθήο 

δηαθνπήο 1. Δθθαζαξίδεηαη κεηά ην πέξαο ηεο δηαθνπήο. 
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IT1 – Edge control bit for external: Σίζεηαη γηα λα θαζνξηζηεί εάλ ε εμσηεξηθή δηαθνπή 

ζα γίλεηαη κε ηελ αθκή ή κε ην ρακειφ επίπεδν ηνπ ζήκαηνο δηαθνπήο. 

 

IE0 – External interrupt 0 edge flag: Έρεη ηελ ίδηα ζεκαζία κε ην IE1 

 

IT0 – Edge control bit for external: Έρεη ηελ ίδηα ζεκαζία κε ην IT1 

 

 

 

4.3.6 Καηασυπηηήρ  SCON - Serial Control Register 

 
Ο SCON είλαη έλαο 8 bit θαηαρσξεηήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζεηξηαθή 

επηθνηλσλία[47]. 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 

΢ρήκα 4.9 - SCON θαηαρσξεηήο 

 

Address: 98H (bit-addressable) 

 

SM0 : Serial port Mode specifier 

SM1 : Serial port Mode specifier 

 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ SM10, SM1 επηιέγεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ζεηξηαθήο ζχξαο σο 

εμήο: 

      
 

SM0 SM1 Mode Πεπιγπαθή Baud Rate 

0 0 0 Shift Register Fosc/12 

0 1 1 8-bit UART Variable 

1 0 2 9-bit UART Fosc/64 OR 

fosc/32 

1 1 3 9-bit UART Variable 

Πίλαθαο 4.2 - SCON 
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SM2 – Δλεξγνπνηεί ηελ δπλαηφηεηα γηα επηθνηλσλία κεηαμχ επεμεξγαζηψλ ζηα modes 2 

& 3. ΢ηα modes 2 ή 3 εάλ ην SM2 είλαη 1 ηφηε ην RI δελ ζα ελεξγνπνηεζεί εάλ ην 

ιακβαλφκελν 9ν bit (RB8) είλαη 0. ΢ην mode 1 εάλ SM2 = 1 ηφηε ην RI δελ ζα 

ελεξγνπνηεζεί εάλ δελ ιεθζεί έλα απνδεθηφ stop bit. ΢ην mode 0, ην mode 0, ην SM2 ζα 

πξέπεη λα είλαη 0. 

 

REN – Receiver enable : Σίζεηαη ή εθθαζαξίδεηαη γηα λα ελεξγνπνηήζεη ή 

απελεξγνπνηήζεη ηελ ιήςε δεδνκέλσλ. 

 

TB8 – Transmit bit 8: Σν 9ν bit ην νπνίν κεηαδίδεηαη ζηα modes 2 & 3.  

 

RB8 – Receive bit 8: Σν 9ν bit ην νπνίν ιακβάλεηαη ζηα modes 2 & 3. ΢ην mode 0 ην 

RB8 δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

TI – Transmit interrupt flag: Σίζεηαη θαηά ην ηέινο ηνπ ρξφλνπ ηνπ 8νπ bit ζην mode 0, 

ελψ θαηά ηα άιια modes θαηά ηελ αξρή ηνπ ρξφλνπ. Θα πξέπεη λα εθθαζαξηζηεί απφ ην 

software. 

 

RI – Receive interrupt flag: Σίζεηαη θαηά ην ηέινο ηνπ ρξφλνπ ηνπ 8νπ bit ζην mode 0, 

ελψ ζηα άιια modes θαηά ην κηζφ ηεο δηάξθεηαο ηνπ 8νπ bit. Θα πξέπεη λα εθθαζαξηζηεί 

απφ ην software. 

 

4.3.7 TMOD – Timer Mode Control Register 

 
O TMOD είλαη έλα θαηαρσξεηήο 8 bit θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επηινγή ην 

ξνινγηνχ[47][48]. Δπηιέγεη αλάκεζα ζε 4 βαζκίδεο αλάινγα ηηο ηηκέο ησλ M0 θαη Μ1, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα 4.10.  

 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0 

΢ρήκα 4.10 - TMOD θαηαρσξεηήο 

   TIMER 0                |                 TIMER 1 

 

 
Gate  -  ΋ηαλ έρεη ηεζεί ην bit TRx ζηνλ TCON θαη GATE = 1 ηφηε ν TIMER/Counter ζα 

είλαη ζε ιεηηνπξγία κφλν εάλ ην Pin ΙΝTx είλαη ζε ινγηθφ „1‟. ΋ηαλ Gate = 0 ν 

Timer/Counter ζα είλαη ζε ιεηηνπξγία κφλν φηαλ TRx ηνπ TCON είλαη ζε ινγηθφ „1‟. 
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T/C  -     ΋ηαλ εθθαζαξίδεηαη έρνπκε ιεηηνπξγία Timer (κε είζνδν απφ ην εζσηεξηθφ 

ξνιφη). ΋ηαλ ηίζεηαη έρνπκε ιεηηνπξγία Counter (κε είζνδν απφ ην pin Tx). 

      

M1 - Mode selector bit 

M0 - Mode selector bit 

 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ Μ0, Μ1 θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο σο εμήο: 

 
 

M0 M1 Σπόπορ λειηοςπγίαρ 

0 0 0     13-bit Timer 

0 1 1      16-bit Timer 

1 0 2      8-bit auto-reload 

Timer/Counter 

1 1 3       (Timer 0): TL0 είλαη έλαο 

8-bit Timer/Counter 

ειεγρφκελνο απφ ηα bits 

ειέγρνπ ηνπ Timer 0. O TH1 

είλαη έλαο 8-bit Timer/Counter 

ειεγρφκελνο φκσο απφ ηα bits 

ειέγρνπ ηνπ Timer 1 

1 1 4      O Timer/COunter 1 εθηφο 

ιεηηνπξγίαο 

Πίλαθαο 4.3 - TMOD 

      

4.3.8 IE – Interrupt Enable Register 

 

O IE θαηαρσξεηήο απνηειείηαη απφ 8 bit θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε θαη ηελ απελεξγνπνίεζε ησλ δηαθνπηψλ (interrupts).[47] ΢πγθεθξηκέλα 

ζέηνληαο ην D7 bit ηνπ θαηαρσξεηή ζε „1‟ ελεξγνπνηνχληαη νη δηαθφπηεο, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ κεδελφο φινη νη δηαθφπηεο απελεξγνπνηνχληαη. Πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

      

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

EA - ET2 ES ET1 EX1 ET0 EX0 



 

35 
 

΢ρήκα 4.11 - IE θαηαρσξεηήο 

      

ΔΑ  -  Αδξαλνπνηεί φιεο ηηο δηαθνπέο. Δάλ ΔΑ = 0 ηφηε θακηά δηαθνπή δελ ζα ιεθζεί 

ππ‟φςελ. Δάλ ηψξα ΔΑ = 1 ηφηε θάζε δηαθνπή ζα είλαη αλεμάξηεηα ελεξγή ή 

κε ελεξγή, αλάινγα κε ην εάλ έρεη ηεζεί ή εθθαζαξηζηεί ην bit ελεξγνπνίεζεο 

ηεο. 

 

- -   Γεζκεπκέλν γηα κειινληηθή ρξήζε 

 
ΔΣ2  -   Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ππεξρείιηζε  

 

ES    -   Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ηελ ζεηξηαθή πφξηα 

      

ΔΣ1  -   Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ππεξρείιηζε ηνπ Timer1 

      

EX1  -  Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ηελ γξακκή εμσηεξηθήο δηαθνπήο 1. 

      

ΔΣ0   -  Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ππεξρείιηζε ηνπ Timer 0. 

 

ΔX0  -  Δλεξγνπνηεί ή αδξαλνπνηεί ηελ δηαθνπή απφ ηελ γξακκή εμσηεξηθήο δηαθνπήο 0. 

 

     

4.3.9 IP – Interrupt Priority Register 

 

Ο θαηαρσξεηήο IP είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πξνηεξαηνηήησλ ησλ 

δηαθνπηψλ, θαη ιεπηνκεξψλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4.12 ε ιεηηνπξγία ηνπ [48]. 

 

 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

- - PT2 PS PT1 PX1 PT0 PX0 

΢ρήκα 4.12 - IP θαηαρσξεηήο 

 
- -   Γεζκεπκέλν γηα κειινληηθή ρξήζε 

      
- -   Γεζκεπκέλν γηα κειινληηθή ρξήζε 

 
PT2  -  Γηα ηνλ i8051 δελ ρξεζηκνπνηείηαη 
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PS    -  Καζνξίδεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο δηαθνπήο απφ ηελ ζεηξηαθή πφξηα. 

 

PT1  -  Καζνξίδεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο δηαθνπήο απφ ηνλ Timer 1. 

 

PX1  -  Καζνξίδεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο εμσηεξηθήο δηαθνπήο 1. 

 

PT0  -  Καζνξίδεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο δηαθνπήο απφ ηνλ Timer 0. 

 

PX1  -  Καζνξίδεη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ηεο εμσηεξηθήο δηαθνπήο 0 

 

4.3.10 Καηασυπηηήρ Α 

 

Ο θαηαρσξεηήο Α (ζπζζσξεπηήο), ρξεζηκνπνηείηαη γηα φιεο ηηο αξηζκεηηθέο θαη 

ινγηθέο πξάμεηο ηνπ επεμεξγαζηή. Δάλ ν ζπζζσξεπηήο δελ ππήξρε, ηφηε ην απνηέιεζκα 

θάζε πξάμεο (πξφζζεζεο, πνιιαπιαζηαζκνχ, νιίζζεζεο θιπ.) ζα έπξεπε λα απνζεθεπηεί 

ζηελ θχξηα κλήκε,  ε πξφζβαζε ζηελ νπνία φκσο είλαη πην αξγή απφ ηελ πξφζβαζε ζε 

έλα θαηαρσξεηή φπσο ν ζπζζσξεπηήο [48]. 

 

4.3.11 Καηασυπηηήρ Β 

 
Ο θαηαρσξεηήο Β έρεη παξφκνηα ιεηηνπξγία κε ηνλ θαηαρσξεηή Α αιιά 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηε δηαίξεζε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε 

πξάμε ή ιεηηνπξγία, απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαηαρσξεηήο γεληθήο ρξήζεο. 

 

4.3.12 Καηασυπηηήρ SBUF - Serial data buffer  

 
Ο θαηαρσξεηήο SBUF είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Οπζηαζηηθά ν θαηαρσξεηήο απηφο απνηειείηαη απφ δχν θαηαρσξεηέο, ηνλ θαηαρσξεηή 

εθπνκπήο ( Transmit buffer register) θαη ηνλ θαηαρσξεηή ιήςεο (Receive buffer 

registers) [48]. ΋ηαλ γξάθνπκε δεδνκέλα ζηνλ SBUF ηφηε πξνζπειαχλνπκε ηνλ 

θαηαρσξεηή εθπνκπήο (transmit buffer) φπνπ θαη θξαηηνχληαη γηα ζεηξηαθή κεηάδνζε. 

΢ηελ πεξίπησζε αλάγλσζεο δεδνκέλσλ απφ ηνλ SBUF νπζηαζηηθά πξνζπειαχλνπκε ηνλ 

θαηαρσξεηή ιήςεο (Receive buffer). 
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4.4 Σο ζεη ενηολών ηος 8051 

 
Οη εληνιέο ηνπ 8051 είλαη νη βέιηηζηεο γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ 8-bίt. Δπίζεο 

παξέρεηαη έλα πιήζνο ηξφπσλ αλαθνξάο ζηελ κλήκε (addressing modes) γηα ηελ 

δηαρείξηζε κεηαβιεηψλ ελφο byte, ελψ ππάξρεη θαη έλαο εθηεηακέλνο αξηζκφο εληνιψλ 

γηα δηαρείξηζε κεηαβιεηψλ ηνπ ελφο bit, δπλαηφηεηα πνιχ ρξήζηκε γηα εθαξκνγέο 

ειέγρνπ [47][48]. Οη ηξφπνη δηεπζπλζηνδφηεζεο παξαζέηνληαη παξαθάησ.  

 

4.4.1 Register Addressing Mode 

 
Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηεπζπλζηνδφηεζεο κπνξνχκε λα αλαθεξζνχκε θαηεπζείαλ 

ζε έλαλ απφ ηνπο νθηψ θαηαρσξεηέο R0 έσο R7. Σνπο θαηαρσξεηέο απηνχο κπνξνχκε λα 

ηνπο ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα δηάθνξεο αξηζκεηηθέο θαη ινγηθέο πξάμεηο [47][48]. Γηα 

παξάδεηγκα: 

 
ADD A, R0 

SUBB A, R1 

MOV A, R5 

4.4.2 Direct Byte Addressing 

 
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Direct Byte Addressing ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ 

θαζνξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 8-bit δεδνκέλα ζηελ εληνιή. Η επηινγή Direct Byte 

Addressing κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζηελ εζσηεξηθή κλήκε θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζηηο 128 ρακειφηεξεο δηεπζχλζεηο ηεο κλήκεο. Αθνινπζεί κηα ρξήζε ηνπ Direct Byte 

Addressing ζην παξαθάησ παξάδεηγκα[48]. 

      
MOV A, 10H 

ADD A, 30H 

 
΢ην παξάδεηγκα απηφ πξνζζέηνπκε ηηο δχν ζέζεηο ηεο RAM, ηελ ζέζε 10 θαη ηελ 30. 

Αθφκε, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξφζζεζεο δεδνκέλσλ εηζφδνπ P1 ζε δεδνκέλα ηεο 

εηζφδνπ P2 (port P2).  

 
MOV A, P1 

MOV A, P2 
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4.4.3 Register Indirect - Addressing 

 
Ο ηξφπνο απηφο δηεπζπλζηνδφηεζεο είλαη ρξήζηκνο φηαλ ζέινπκε λα 

δηαρεηξηζηνχκε κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο θαζνξίδνληαη, ππoιoγίδovηαη ή 

δηακνξθψλνληαη θαζψο ην πξφγξακκα ηξέρεη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε δηεχζπλζε 

πξννξηζκνχ δίλεηαη ζε έλαλ θαηαρσξεηή θαη φρη άκεζα απφ ηε δηεχζπλζε ηεο 

εζσηεξηθήο κλήκεο. Υξεζηκνπνηψληαο έκκεζε δηεπζπλζηνδφηεζε ππάξρεη πξφζβαζε ζε 

εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο δηεπζχλζεηο, θαη δειψλεηαη κε ην ζχκβνιν „@‟ κπξνζηά απφ 

ηνλ θαηαρσξεηή R0 ή R1[47][48]. 

 

MOV A, @R0 

      

΢ην παξάδεηγκα απηφ ε ηηκή ζην R0 ζεσξείηαη σο κηα δηεχζπλζε, ε νπνία θξαηά ηα 

δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζηνλ ζπζζσξεπηή. 

 

 

4.4.4 Immediate Addressing 

 
Απηή ε ιεηηνπξγία δηεπζπλζηνδφηεζεο νλνκάδεηαη άκεζε γηαηί κεηαθέξεη 8-bit 

δεδνκέλα θαηεπζείαλ ζηνλ θαηαρσξεηή. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζχκβνιν „#‟ζηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ assembly[48]. Γηα παξάδεηγκα: 

      
MOV A, #20Η 

 
φπνπ ην #20H είλαη δεδνκέλν (data) θαη απνζεθεχεηαη ζηνλ ζπζζσξεπηή Α. 

 

      

4.4.5 Απιθμηηικέρ ενηολέρ  

      

Οη αξηζκεηηθέο εληνιέο εκθαλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4.13: 
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΢ρήκα 4.13 - Αξηζκεηηθέο εληνιέο 

 

Η εληνιή ADD A , X πινπνηεί ηελ πξάμε ηεο πξφζζεζε ηνπ ζπζζσξεπηή κε Υ 

bytes[48]. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο εληνιήο απηήο είλαη 1 κs. Η εληνιή SUBB πινπνηεί 

ηελ πξάμε ηεο αθαίξεζεο ηνπ ζπζζσξεπηή κε Υ bytes θαη ζηελ πεξίπησζε απηήλ ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο είλαη 1 κs. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εληνιήο MUL AB, ηα δεδνκέλα ηνπ 

ζπζζσξεπηή πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαρσξεηή Β θαη ηα 

απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη ζηνπο ζπλερφκελνπο θαηαρσξεηέο Α θαη Β. Σν ίδην ηζρχεη 

θαη ζηελ εληνιή DIV AB, πνπ αθνξά ηελ δηαίξεζε. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

εθηέιεζε ησλ δχν απηψλ εληνιψλ είλαη 4 κs έθαζηε. 
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4.4.6 Λογικέρ ενηολέρ  

 
Οη ινγηθέο εληνιέο εκθαλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4.14: 

      

 

΢ρήκα 4.14 - Λνγηθέο εληνιέο 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα εκθαλίδνληαη νη επηηξεπηέο ινγηθέο πξάμεηο θαη ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο γηα ηελ θάζε κία. Οη ινγηθέο πξάμεηο κεηαμχ bytes εθηεινχληαη bit πξνο 

bit[48]. 
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4.4.7 Δνηολέρ μεηαθοπάρ δεδομένυν 

 
Οη εληνιέο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ εκθαλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4.15: 

      

      

 
                         ΢ρήκα 4.15 - Δληνιέο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

 

΢ηηο δχν πξψηεο πεξηπηψζεηο ηνπ MOV ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ γίλνληαη 

κέζσ ηνπ ζπζζσξεπηή ελψ ζηελ επφκελε πεξίπησζε ηνπ MOV <dest>, <src>  
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επηηξέπεηαη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν ζέζεσλ ηεο RAM ή ηνπ SFR. Αμίδεη λα 

ππελζπκηζηεί φηη ηα 128 bytes ηεο κλήκεο κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ κφλν κε indirect 

addressing ελψ νη SFRs κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ κφλν κε direct addressing[47][48]. 

 

4.4.8 Δνηολέρ Γιακλάδυζηρ 

      
Οη εληνιέο δηαθιάδσζεο πνπ ππάξρνπλ ζηνλ επεμεξγαζηή 8051 εκθαλίδνληαη ζηo 

παξαθάησ ζρήκα 4.16 [47]. Υσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ζε απηέο ρσξίο ζπλζήθε θαη 

ζε απηέο κε ζπλζήθε.  

 
΢ρήκα 4.16 - Δληνιέο δηαθιάδσζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

            Η ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΔΞΟΜΟΙΧΣΗ 

 

5.1 Πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ 

5.2 Η ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή 

5.3 Η δνκή ηνπ εμνκνησηή 

5.4 Σερληθή αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο 

5.5 Σερληθή αλίρλεπζεο ζθαικάησλ γεθχξσζεο 

5.6 Σερληθή αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κεηάβαζεο 

5.7 Γνκή ηεο ιίζηαο ζθαικάησλ 

5.8 Παξαιιεινπνίεζε αιγνξίζκσλ 

 
 

 
΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο εμνκνησηή γηα Software-Based Self-

Testing. Χο βάζε ρξεζηκνπνηήζεθε εμνκνησηήο γηα αθνινπζηαθά θπθιψκαηα ν νπνίνο 

αλαπηχρζεθε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Σνξίλν. Ο εμνκνησηήο απηφο ππνζηήξηδε ηελ 

εμνκνίσζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζε αθνινπζηαθά θπθιψκαηα θαη επεθηάζεθε ψζηε 

λα ππνζηεξίδεη ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

1. Αλίρλεπζε ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο. 

2. Αλίρλεπζε ζθαικάησλ γεθχξσζεο.  

3. Αλίρλεπζε ζθαικάησλ κεηάβαζεο. 

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνγξάκκαηα ειέγρνπ ηα 

νπνία ρξεζηκνπνίεζαλ ην ζχλνιν εληνιψλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. Σα πξνγξάκκαηα 

ειέγρνπ απνζεθεχνληαη ζηε κλήκε εληνιψλ (ROM) θαη εθηεινχληαη κε ζηφρν λα 

παξάμνπλ θαη λα εθαξκφζνπλ ζηηο κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή ινγηθέο ηηκέο νη νπνίεο 

παίδνπλ ηνλ ξφιν δηαλπζκάησλ ειέγρνπ. Ο έιεγρνο ησλ απνθξίζεσλ ησλ δηαλπζκάησλ 

ειέγρνπ απνηειεί ηκήκα ησλ πξνγξακκάησλ ειέγρνπ κε ηηο απνθξίζεηο λα ζπιιέγνληαη 

ζηε κλήκε δεδνκέλσλ φπνπ θαη αμηνινγνχληαη γηα ηελ νξζφηεηά ηνπο. Χο κλήκε 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε RAM θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νξζφηεηαο ησλ 

πξνγξακκάησλ ειέγρνληαη ηπρφλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ηηκέο ησλ θειηψλ ηεο θχξηαο 

κλήκεο. Τπνζηεξίδνληαη εμνκνηψζεηο γηα ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο, ζθάικαηα 

κεηάβαζεο θαη ζθάικαηα γεθχξσζεο. 
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5.1 Πποζομοίυζη ζθαλμάηυν 

 
Κάζε έιεγρνο πεξηιακβάλεη κηα δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 5.1: ΢ηα αξρηθά ζηάδηα ηνπ εμνκνησηή ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα 

πξαγκαηνπνηεί εμνκνίσζε ζθαικάησλ ζε έλα ςεθηαθφ θχθισκα. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε εθαξκφδεηαη έλα δηάλπζκα ζηηο εηζφδνπο ηνπ θπθιψκαηνο θαη κειεηνχληαη νη 

απνθξίζεηο ησλ εμφδσλ ηνπ. 

      

 
΢ρήκα 5.1 - Πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ 

 

΢ε θάζε βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο, θάζε απφθξηζε δνθηκήο (test response) 

ειέγρεηαη. Ο έιεγρνο ησλ απνθξίζεσλ απαηηεί ηελ πξνγελέζηεξε γλψζε ησλ ζσζηψλ 

απνθξίζεσλ θαη ηελ ζχγθξηζε απηψλ κε ηηο απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο ππφ δνθηκή. Αλ 

ην θχθισκα απηφ είλαη ζρεηηθά κηθξφ ηφηε ν έιεγρνο απηφο είλαη εχθνινο θαη κπνξεί λα 

γίλεη εμαληιεηηθά ε ρξήζε ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδσλ. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ην 

θχθισκα ππφ δνθηκή είλαη κεγάιν ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κλήκε γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ ζσζηψλ απνθξίζεσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα νη απνθξίζεηο ηνπ θπθιψκαηνο 

ππφ δνθηκή ειέγρνληαη κε ηηο ζσζηέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ κλήκε, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.2. 
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΢ρήκα 5.2 - Πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ κε ηε ρξήζε κλήκεο 

 

΋ζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ θπθισκάησλ ππφ δνθηκή θαη ην πιήζνο ησλ 

εηζφδσλ ηνπ ηφζν πην δχζθνιε είλαη ε ρξήζε ηεο εμαληιεηηθήο ρξήζεο ησλ δηαλπζκάησλ 

εηζφδσλ. Έηζη επεηδή ν ρξφλνο ειέγρνπ είλαη πνιχ κεγάινο έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα 

απμάλεηαη ην θφζηνο ηνπ ειέγρνπ. Δπνκέλσο ν ζηφρνο είλαη λα θαζνξηζηεί έλαο κε 

εμαληιεηηθφο έιεγρνο γηα ην θχθισκα, πνπ ζα ην εμεηάδεη επαξθψο κέζα ζε απνδεθηφ 

ρξφλν θαη κε κηθξφ θφζηνο. Έηζη ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχλνιν ειέγρνπ πνπ 

ζα βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν ειαηησκάησλ. Χζηφζν, ζα πξέπεη ππνινγηζηεί πφζν 

απνηειεζκαηηθφ είλαη απηφ ην ζχλνιν ειέγρνπ γηα ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζην ππφ 

έιεγρν θχθισκα. Απηφ απαηηεί κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη πξνζνκνίσζε 

ζθαικάησλ (Fault Simulation)[49][50]. 

Οη πξψηεο κέζνδνη πξνζνκνίσζεο ζθαικάησλ (fault simulation methods) ζεσξνχζαλ 

γηα k πηζαλά ζθάικαηα, k πηζαλά κνληέια ηνπ θπθιψκαηνο, φπνπ θάζε κνληέιν πεξηείρε 

έλα κφλν ζθάικα. Έηζη ην ζχλνιν ειέγρνπ εθαξκνδφηαλ ζε θάζε κνληέιν θπθιψκαηνο. 

Έζησ l ην πιήζνο ησλ ζθαικάησλ πνπ δελ αληρλεχνληαη, ηφηε ην πνζνζηφ θάιπςεο είλαη 

k/l. Απηή ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ζθαικάησλ ιφγσ ησλ κεγάισλ θπθισκάησλ θαη 

ησλ πνιιψλ εηζφδσλ, αλάγθαζε ηελ δεκηνπξγία λέσλ κεζφδσλ. Οη λέεο απηέο 

δηαδηθαζίεο πξνζνκνίσζεο ζθαικάησλ κπνξνχλ λα εμνκνηψζνπλ παξάιιεια πνιιά 

ζθάικαηα, επηηαρχλνληαο ηε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο. Οη κέζνδνη είλαη νη: 

● ΢πκπεξαζκαηηθή πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ (deductive fault simulation) 

● Παξάιιειε πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ (parallel fault simulation) 

● Σαπηφρξνλε πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ (concurrent fault simulation) 
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΢ηε σσμπερασματική προσομοίωση συαλμάτων, γίλεηαη ρξήζε κηα ιίζηαο 

ζθαικάησλ (fault list), ε νπνία απνηειεί θαη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο 

εμφδνπ. Η ιίζηα ζθαικάησλ ζρεηίδεηαη γξακκέο κέζα ζην θχθισκα. Δπηπιένλ, γηα θάζε 

δηάλπζκα ειέγρνπ, νη ιίζηεο ζθαικάησλ δηαδίδνληαη ζεηξηαθά ζην θχθισκα κέζσ ησλ 

εηζφδσλ ηνπ. Ο ρξφλνο εθηέιεζεο είλαη αξθεηά κεγάινο αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κε 

θάζε πέξαζκα κπνξεί λα αληρλεπζνχλ πεξηζζφηεξα ζθάικαηα. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο παράλληλης προσομοίωσης, ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιήζνο n 

δπαδηθψλ ςεθίσλ, γηα λα θαζνξίζεη ηε ινγηθή ηηκή ζε έλα θφκβν, φηαλ ζε απηφλ δελ 

ππάξρνπλ ζθάικαηα. ΢ηελ πεξίπησζε χπαξμεο ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηείηαη πιήζνο n-1 

δπαδηθψλ ςεθίσλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ηηκήο ζηνλ θφκβν. Σν n ιακβάλεη ηηκέο φπσο 

n=8, 16 ή 32. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε 

πξνζνκνίσζε θάζε δηαλχζκαηνο ειέγρνπ ζηα n αληίγξαθα, επηηαρχλνληαο ηε δηαδηθαζία 

πεξίπνπ θαηά n θνξέο. Αθφκε ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη πην γξήγνξνο 

ζε ζρέζε κε ηελ ζπκπεξαζκαηηθε πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ. 

Σέινο ζηελ πεξίπησζε ηεο ταστότρονης προσομοίωσης συαλμάτων, θάζε γξακκή 

ηνπ θπθιψκαηνο πεξηέρεη κηα ζπλνπηηθή ιίζηα ζθαικάησλ γηα θάζε δηάλπζκα ειέγρνπ. 

Η ιίζηα απηή πεξηέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζθάικα ζπλ ηα πξνεγνχκελα ζθάικαηα πνπ 

δηαδίδνληαη κέζσ ηεο γξακκήο απηήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλα ζθάικα ζε κία γξακκή 

παξάγεη κηα απφθξηζε ίδηα κε ηελ ζσζηή απφθξηζε ζε απηήλ ηε γξακκή, ηφηε 

δηαγξάθεηαη απφ ηνλ θαηάινγν ζθαικάησλ. Η δηαδηθαζία απηή απνθεχγεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ζπκπεξαζκαηηθήο κεζφδνπ πξνζνκνίσζεο ζθαικάησλ θαη δηαηεξεί 

ην πιενλέθηεκα ηεο παξάιιειεο πξνζνκνίσζεο. Καη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ 

ιεπηνκέξεηεο ζηε βηβιηνγξαθία [32] [44]. 

΢ηελ αξρηθή έθδνζε ηνπ εμνκνησηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηαπηφρξνλε 

πξνζνκνίσζε ζθαικάησλ κε ιίζηα κεγέζνπο 32 ζθαικάησλ. Δθαξκφζηεθε ειεχζεξε 

απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία θαη ζηε ζπλέρεηα εζθαικέλε ιεηηνπξγία. Έπεηηα, νη ηηκέο ηεο 

ιίζηαο ζθαικάησλ αμηνινγνχληαη ζε έλα ζεκείν. ΢πγθεθξηκέλα, ζεσξνχληαη 

αληρλεχζηκα ηα ζθάικαηα πνπ νη ηηκέο ηνπο δηαθέξνπλ απφ απηέο ζηελ ειεχζεξε απφ 

ζθάικαηα ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. ΢ρεηηθά κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ 

παξαηήξεζεο, πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη πνηα ζα είλαη απηά. 

Δηδηθφηεξα, σο ζεκεία παξαηήξεζεο κπνξνχλ λα επηιεγνχλ ηα δηάθνξα ζηνηρεία κλήκεο 

ηνπ επεμεξγαζηή. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα επηιεγνχλ σο ζεκεία παξαηήξεζεο κηα νκάδα 

ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ κλήκεο.  
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΢ηελ εξγαζία απηή, ε επέθηαζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ φηη ζηελ πεξίπησζε 

ελφο επεμεξγαζηή δελ είλαη δπλαηή ε άληιεζε απνθξίζεσλ απφ ελδηάκεζα ζεκεία 

παξαηήξεζεο. Αθφκε ιφγσ κε χπαξμεο εμφδσλ ζε έλαλ επεμεξγαζηή δελ είλαη δπλαηή ε 

ζπιινγή απνθξίζεσλ. Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ ζεκεία παξαηήξεζεο ηα θειηά ηεο 

θχξηαο κλήκεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν εμνκνησηήο έρεη πηα ηελ δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ, ζπγθξίλνληαο ηηο απνθξίζεηο ησλ εζθαικέλσλ δηαλπζκάησλ ζηελ θχξηα 

κλήκε κε απηέο ηεο ζηελ πεξίπησζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο. Βέβαηα, γηα λα θηάζνπλ 

δεδνκέλα ζηελ θχξηα κλήκε ζα πξέπεη λα δνζνχλ ζηνλ επεμεξγαζηή θαηάιιειεο εληνιέο 

πνπ κεηαθέξνπλ δεδνκέλα κέζσ ηνπ δηαχινπ δεδνκέλσλ (data bus), ζηνλ νπνηφ έρεη 

πξφζβαζε ε θχξηα κλήκε.  

Σέινο ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ εμνκνησηή είλαη ε ππνζηήξημε ηξηαδηθή ινγηθήο. 

΢πγθεθξηκέλα, πέξα απφ ηηο θιαζζηθέο δχν ηηκέο 0, 1, ν εμνκνησηήο κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί θαη ηελ άγλσζηε ηηκή Υ. Η άγλσζηε ηηκή Υ δειψλεη θαηάζηαζε πνπ κπνξεί 

λα πξνθχςεη φηαλ δελ είλαη ζαθήο ε ηηκή ζε κία γξακκή ηνπ θπθιψκαηνο. Έλα 

παξάδεηγκα απνηειεί ε αλάγλσζε κίαο ζέζεσο κλήκεο ε νπνία δελ έρεη αξρηθνπνηεζεί ζε 

θάπνηα αξρηθή ηηκή. 

 

Δμνκνίσζε δχν ηηκψλ (0, 1): Η χπαξμε δχν ηηκψλ αλαπαξίζηαηαη κε έλα bit 

πιεξνθνξίαο. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο αιεζήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην -1 θαη 

γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ςεπδνχο ην 0. 

      

Δμνκνίσζε ηξηψλ ηηκψλ (0, 1 θαη Υ): Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε κίαο ινγηθήο ηηκήο 

απαηηνχληαη δπν bit. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο αιεζνχο θαηάζηαζεο „1‟ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην δεπγάξη bit (0,-1), γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ςεπδνχο θαηάζηαζεο 

„0‟ ην (-1,0) θαη γηα ηελ άγλσζηε θαηάζηαζε „X‟ ην (0,0). 

      

Έηζη αλάινγα ηελ θαηεγνξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζθάικα ζεσξείηαη αληρλεχζηκν 

φπσο θαίλεηαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 

 

      

Απνηίκεζε ινγηθήο ηηκήο Δζθαικέλε ηηκή (2 - ηηκέο) Απνηέιεζκα 

0 -1 Αλίρλεπζε ζθάικαηνο 

-1 0 Αλίρλεπζε ζθάικαηνο 
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Πίλαθαο 5.1 - Γπαδηθή ινγηθή 

      

Απνηίκεζε ινγηθήο ηηκήο Δζθαικέλε ηηκή (3 - ηηκέο) Απνηέιεζκα 

(0 , 0)  (0, -1) ή (-1, 0) Αλίρλεπζε ζθάικαηνο 

(0, -1) (-1, 0) ή (0, 0) Αλίρλεπζε ζθάικαηνο 

(-1, 0) (0, -1) ή (0, 0) Αλίρλεπζε ζθάικαηνο 

Πίλαθαο 5.2 - Σξηαδηθή ινγηθή 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή. 

 

 

5.2 Η λειηοςπγία ηος εξομοιυηή 

 

 Ο εμνκνησηήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ην Πνιπηερλείν ηνπ Σνξίλν, είρε ζαλ 

ζηφρν ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζε απιά αθνινπζηαθά θπθιψκαηα. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ν εμνκνησηήο δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα αθνινπζηαθφ θχθισκα, ζηηο εηζφδνπο ηνπ 

νπνίνπ εθαξκφδεη έλα ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα γηα λα θαηαγξάςεη ηηο απνθξίζεηο ζηηο 

εμφδνπο ηνπ (ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία). ΢ηε ζπλέρεηα, ν εμνκνησηήο δέρεηαη 

ζαλ είζνδν έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη ηα ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο ηα νπνία 

νκαδνπνηνχληαη ζε ιίζηεο ησλ 32 ζθαικάησλ ε θάζεκία θαη πξνζηίζεληαη ζην θχθισκα. 

Αλ θαη ε εμνκνίσζε ησλ ζθαικάησλ γίλεηαη παξάιιεια γηα φιε ηελ νκάδα, ε παξνπζία 

θάζε ζθάικαηνο δελ επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο γηα ηα ππφινηπα. 

Αθνχ εθαξκνζηεί έλα δηάλπζκα ζηηο εηζφδνπο ηνπ αθνινπζηαθνχ θπθιψκαηνο, 

εθηειείηαη εμνκνίσζε ππφ ηελ παξνπζία ηεο ιίζηαο ησλ 32 ζθαικάησλ. ΢ην ηέινο ηεο 

εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ζηηο εμφδνπο ηνπ αθνινπζηαθνχ θπθιψκαηνο, εκθαλίδεηαη ην 

δηάλπζκα εμφδνπ κεγέζνπο 32 bit. Κάζε bit απφ ην δηάλπζκα απηφ αθνξά ηελ απφθξηζε 

ηνπ θπθιψκαηνο ππφ ηελ παξνπζία ηνπ αληίζηνηρνπ ζθάικαηνο. Έηζη, ειέγρνληαο ην 

δηάλπζκα εμφδνπ ζηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία κε ην δηάλπζκα εμφδνπ ζηελ ειεχζεξε απφ 

ζθάικαηα ιεηηνπξγία, ηα bit πνπ δηαθέξνπλ ππνδεηθλχνπλ ηα ζθάικαηα πνπ έρνπλ 

πξνθαιέζεη αιιαγή ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θπθιψκαηνο. ΋ηαλ ην δηάλπζκα αθνξά κία 

έμνδν παξαηήξεζεο ηφηε ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα ζεσξνχληαη αληρλεπκέλα. 

 ΢ηε ζπλέρεηα πξνζζέζεθε ε δπλαηφηεηα ζηνλ εμνκνησηή λα δέρεηαη κηα 

πεξηγξαθή ελφο πην ζχλζεηνπ θπθιψκαηνο φπσο είλαη ν επεμεξγαζηήο. Γηα λα επηηεπρζεί 
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απηφ ν εμνκνησηήο δεκηνπξγεί πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο δηαηεξεί ηηο ηηκέο ησλ δνκψλ ηνπ 

επεμεξγαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αθνινπζηαθψλ θπθισκάησλ 

έηζη θαη εδψ δέρεηαη έλα αξρείν πνπ πεξηέρεη ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο πνπ αθνξνχλ 

δηάθνξα ζθάικαηα ησλ δηαζπλδέζσλ ησλ δνκψλ ηνπ επεμεξγαζηή. Η δηαδηθαζία ζηε 

ζπλέρεηα είλαη αθξηβψο ίδηα κε απηήλ ζηα αθνινπζηαθά θπθιψκαηα αιιά ζηελ 

πεξίπησζε απηή ν θαζνξηζκφο ησλ ζεκείσλ επηηήξεζεο ησλ απνθξίζεσλ ησλ 

δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαζνξίδνληαη απφ ην ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, ηέηνηα ζεκεία 

επηηήξεζεο κπνξεί λα είλαη θάπνηνη θαηαρσξεηέο ζηνπο νπνίνπο θζάλνπλ απνθξίζεηο ηνπ 

επεμεξγαζηή. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε πνπ απνθξίζεηο ηνπ επεμεξγαζηή θηάλνπλ ζηνπο 

θαηαρσξεηέο απηνχο γίλνληαη ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ θαηαρσξεηψλ ζηελ 

ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία θαη θξίλεηαη αλ έλα ζθάικα είλαη αληρλεχζηκν ή φρη. 

Γηα λα ζεσξεζεί αληρλεχζηκν έλα ζθάικα ζα πξέπεη νη ηηκέο ζηα ζεκεία παξαηήξεζεο 

θαηά ηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία θαη θαηά ηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία λα 

δηαθέξνπλ. 

 Μία επηπιένλ δπλαηφηεηα πνπ πξνζηέζεθε ζηνλ εμνκνησηή είλαη ε αλίρλεπζε 

ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηψληαο σο κέζν παξαηήξεζεο ησλ απνθξίζεσλ ηε κλήκε RAM. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ν εμνκνησηήο δηαηεξεί ζε πίλαθα ηα δεδνκέλα ηεο κλήκεο RAM 

ηνλ νπνίν αλαλεψλεη ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη δηαθνξνπνίεζή ηνπο ππφ ηελ 

παξνπζία θάπνηνπ ζθάικαηνο. Δηδηθφηεξα θαηά ηελ έλαξμε ηεο εμνκνίσζεο, ε πξψηε 

εληνιή ηεο κλήκεο ROM απνθσδηθνπνηείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ειεχζεξε απφ 

ζθάικαηα εμνκνίσζε κε ηηο ηηκέο ηεο κλήκεο RAM λα απνζεθεχνληαη ζε πίλαθα. 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη εμνκνίσζε ππφ ηελ παξνπζία ζθάικαηνο θαη απνζεθεχνληαη νη 

λέεο ηηκέο ηεο κλήκεο RAM ζε πίλαθα. Σν ίδην επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε εληνιή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ απνζεθεχεηαη ζηε κλήκε ROM. ΢ην ηέινο, θαηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εμνκνίσζεο δηαηεξνχληαη φινη νη πίλαθεο κε ηα ζηνηρεία απφ ηελ κλήκε RAM πνπ 

έρνπλ απνζεθεπηεί  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμνκνίσζεο. Γειαδή, δηαηεξνχληαη νη πίλαθεο 

απφ ηηο εμνκνηψζεηο ειεχζεξεο απφ ζθάικαηα θαη ηηο εμνκνηψζεηο κε ηελ παξνπζία 

ζθαικάησλ. Λφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, ζηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα 

ιεηηνπξγία δηαηεξείηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηεο κλήκεο RAM θαη ζηελ εζθαικέλε 

ιεηηνπξγία απνζεθεχνληαη κφλν νη δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ πίλαθα ζε κηα 

ιίζηα. Έηζη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεηαη ν φγθνο πιεξνθνξίαο πνπ απνζεθεχεηαη. 

Σέινο ζηελ πεξίπησζε, πνπ νη δχν πίλαθεο δηαθέξνπλ ζε έλα ηνπιάρηζηνλ δεδνκέλν ηνπο 

ηφηε ην ζθάικα ζεσξείηαη αληρλεχζηκν. Αθφκε πξνζζέζεθε ε δπλαηφηεηα ν εμνκνησηήο 

λα αληρλεχεη εθηφο απφ ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο θαη ζθάικαηα βξαρπθχθισζεο θαη 
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κεηαβαζηηθά ζθάικαηα. Η αλάιπζε θαη νη αιγφξηζκνη πινπνίεζεο απηψλ αλαιχεηαη 

παξαθάησ.  

 

5.3 Η δομή ηος εξομοιυηή 

      

Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ εμνκνησηή έρεη πινπνηεζεί κηα ζπλάξηεζε 

create(“core.edf”). Η ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο 

ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ζα δνζεί σο είζνδνο ζηνλ εμνκνησηή. Σν αξρείν εηζφδνπ είλαη 

ηχπνπ edif, ζην νπνίν αλαγξάθνληαη φιεο νη κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή αιιά θαη νη 

ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Έλα edif αξρείν κπνξεί λα παξαρζεί απφ κηα πεξηγξαθή ελφο 

επεμεξγαζηή ζηελ γιψζζα VHDL ή Verilog ρξεζηκνπνηψληαο εξγαιεία CAD φπσο ην 

Synopsys. ΢ηε ζπλέρεηα ε ζπλάξηεζε create αθαηξεί ηπρφλ ζρφιηα θαη δηάθνξεο 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ edif αξρείνπ πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ επεμεξγαζηή 

(parsing) θαη μεθηλά ηελ ζπιινγή ησλ δηαθφξσλ κνλάδσλ ηνπ επεμεξγαζηή. ΢ην πιαίζην 

απηφ δεκηνπξγνχληαη κεηαβιεηέο γηα ηα ζηνηρεία ηνπ επεμεξγαζηή θαη απνζεθεχνληαη 

επίζεο νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Σέινο θαηαζθεπάδεη ην netlist ηνπ αληίζηνηρνπ 

επεμεξγαζηή κε ηα ζηνηρεία πνπ έρεη ζπιιέμεη απφ ην edif αξρείν. 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ηνπ επεμεξγαζηή, ν 

εμνκνησηήο δηαβάδεη απφ ηελ ιίζηα ζθαικάησλ ηα ζθάικαηα πνπ ζα ζηνρνπνηεζνχλ. Η 

ζπλάξηεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηε ιεηηνπξγία απηή είλαη ε create_fau(). Σα 

ζθάικαηα νκαδνπνηνχληαη ζε νκάδεο ησλ 32 θαη κέζσ ηεο πξνεγνχκελεο ζπλάξηεζεο 

πξνζηίζεληαη ζην θχθισκα ηνπ επεμεξγαζηή γηα παξάιιειε επεμεξγαζία. Η δνκή θαη ε 

αλάιπζε ηεο ιίζηαο ζθαικάησλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 4.7.  

Αθνχ έρνπλ νινθιεξσζεί ηα παξαπάλσ βήκαηα, ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

αξρείν “input.inp” πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ θαηαρσξεηψλ ηνπ 

επεμεξγαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ην αξρείν κε φλνκα “program.rom” πνπ πεξηέρεη ην 

πξφγξακκα κε ην νπνίν ζα ειεγρζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ επεμεξγαζηή. Κάζε γξακκή ηνπ 

αξρείνπ απηνχ κπνξεί λα δειψλεη κηα εληνιή ή θάπνηα δεδνκέλα. Η αλάγλσζε θαη ν 

θαζνξηζκφο θάζε γξακκήο ηνπ αξρείνπ απηνχ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

callback(). Η ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεχζπλε λα αλαγλσξίζεη πνηά εληνιή αθνξά θάζε 

γξακκή ηνπ αξρείνπ “program.rom”. ΢πγθεθξηκέλα: 

1. Αλαγλσξίδεη ηελ εληνιή 

2. Αλαγλσξίδεη ηα δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνληαη ζε θάπνηνλ θαηαρσξεηή 
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3. Αλάινγα κε ηελ εληνιή απνθαζίδεη γηα ηελ κεηάβαζε ηνπ δείθηε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο (program counter), γηα ηελ εθηέιεζε ηεο επφκελεο εληνιήο. 

΢ηελ ζπλέρεηα, πξηλ μεθηλήζεη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή αξρηθνπνηνχληαη 

νη ηηκέο ησλ θαηαρσξεηψλ ζε κεδέλ ή έλα, ζηελ δπαδηθή ινγηθή θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ηξηαδηθή ινγηθήο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε άγλσζηε θαηάζηαζε. Αθφκε αθαηξείηαη ην 

ξνιφη ηνπ θπθιψκαηνο θαη δελ ιακβάλεηαη ππφςελ ζηελ εθηέιεζε ηνπ εμνκνησηή. 

Δπηπιένλ, θαζ'φιε ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ πξαγκαηνπνηνχληαη έιεγρνη 

γηα ηελ νξζφηεηά ηνπο. 

 Έπεηηα, μεθηλάεη ε θχξηα ζπλάξηεζε ηνπ εμνκνησηή “Simulation()”. Η 

ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεχζπλε γηα εθηέιεζε ηεο νξζήο θαη ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγία 

ηνπ θπθιψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ρσξίδεηαη ζε δχν ππνζπλαξηήζεηο: 

 

● “RefSimulation()”  

● “FaultSimulation()” 

 

Η ζπλάξηεζε “RefSimulation()” μεθηλά ελεκεξψλνληαο ηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ 

επεμεξγαζηή κε ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ απνηίκεζε ηεο θάζε εληνιήο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Απαξαίηεηε εζσηεξηθή ζπλαξηήζε ηεο “RefSimulation” είλαη ε 

“EvalRefGate”. Η ζπλάξηεζε απηή πινπνηεί ινγηθέο θαη αξηζκεηηθέο πξάμεηο αλάινγα 

κε ηελ εζσηεξηθή ζπλδεζκνινγία ηνπ επεμεξγαζηή. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε εληνιή απφ ηε 

κλήκε πξνγξάκκαηνο (ROM) παξάγεη έλα δηάλπζκα ζαλ είζνδν γηα ηνλ επεμεξγαζηή. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζε εληνιήο ηεο κλήκεο πξνγξάκκαηνο (ROM) ελεκεξψλεηαη 

έλαο πίλαθαο (free_IRAM) κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο “update_iram()”. Ο πίλαθαο απηφο 

είλαη απαξαίηεηνο γηα λα ππάξρνπλ απνζεθεπκέλεο νη νξζέο απνθξίζεηο απφ ηελ 

εθηέιεζε ησλ εληνιψλ ηεο ROM. 

΢ηελ ζπλέρεηα ε ζπλάξηεζε “FaultSimulation()” μεθηλά ηελ εθηέιεζε ηεο ίδηαο 

εληνιήο απφ ηελ ROM. Δλεκεξψλεη ηνπο θαηαρσξεηέο κε ηηο ηηκέο πνπ ζα πξέπεη λα 

ιάβνπλ θαη πξνζζέηεη ην ζθάικα πνπ εμνκνηψλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα ε ζπλάξηεζε 

“EvalFGate” εθηειεί ηελ ίδηα ιεηηνπξγία κε ηελ “EvalRefGate”, πξαγκαηνπνηψληαο ηηο 

πξάμεηο ζε θάζε πχιε ηνπ επεμεξγαζηή. Έπεηηα, ε ζπλάξηεζε “EvalFault()”, ηξνπνπνηεί 

ηελ ηηκή ηεο γξακκήο πνπ επεξεάδεη ην ζθάικα. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

κάζθα-OR φηαλ ην ζθάικα είλαη ην „1‟ θαη κηα κάζθα-AND, φηαλ ην ζθάικα είλαη ην 

„0‟. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηεο γξακκήο, ε γξακκή απνθηά ηελ 

ηηκή „1‟ ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε ην „0‟. ΢ην ηέινο, θαηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 
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ζπλάξηεζεο “FaultSimulation()”, νη ηηκέο ησλ απνθξίζεσλ απνζεθεχνληαη ζε έλαλ 

πίλαθα (Faulty_IRAM).  

Οη πξνεγνχκελεο ζπλαξηήζεηο εθηεινχληαη γηα θάζε εληνιή ηεο κλήκεο 

δεδνκέλσλ θαη ζε θάζε επαλάιεςε ελεκεξψλνληαη νη δχν πίλαθεο (free_IRAM θαη 

Faulty_IRAM). Έηζη, έρνληαο ηηο ηηκέο απφ ηελ νξζή θαη ηελ εζθαικέλε πξνζνκνίσζε 

απνζεθεπκέλεο ζε πίλαθεο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

νη δχν πίλαθεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο ηφηε ν εμνκνησηήο ζπκπεξαίλεη φηη ην ζθάικα πνπ 

πξνθάιεζε έζησ κία αιιαγή ζηελ θχξηα κλήκε ζεσξείηαη αληρλεχζηκν.  

  

5.4 Σεσνική ανίσνεςζηρ ζθαλμάηυν μόνιμηρ ηιμήρ 

 
Μία απφ ηηο ηξεηο ιεηηνπξγίεο ηνπ εμνκνησηή είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα αληρλεχεη 

ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο. Γηα ηελ πεξίπησζε αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο  

ζηνλ εμνκνησηή θνξηψλεηαη ζαλ είζνδν ε πεξηγξαθή ηνπ επεμεξγαζηή ζε κνξθή EDIF. 

Έπεηηα ζαλ είζνδν ν εμνκνησηήο δέρεηαη έλα αξρείν κε ηελ ιίζηα ησλ ζθαικάησλ 

κφληκεο ηηκήο ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ζα ζηνρνπνηεζνχλ. Κάζε ζθάικα ηεο ιίζηαο 

ζρεηίδεηαη κε έλα πηζαλφ ζθάικα ζε κία γξακκή ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή. ΢ηε 

ζπλέρεηα, θνξηψλεηαη ην πξφγξακκα κε ηηο εληνιέο ζηελ κλήκε ROM θαη μεθηλάεη ε 

ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή. Σέινο ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο 

ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ (RAM). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ηα δεδνκέλα ηεο θχξηαο κλήκεο απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα 

FreeFaulty_RAM. 

Μεηά ηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα εμνκνίσζε γίλεηαη πξνζζήθε κίαο νκάδνο 

ζθαικάησλ θαη εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο ζηελ θχξηα κλήκε. ΢ηελ θάζε απηή ηα δεδνκέλα 

ηεο θχξηαο κλήκεο πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία απνζεθεχνληαη 

ζηνλ πίλαθα Faulty_RAM. Σέινο, ν εμνκνησηήο ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ησλ δχν πηλάθσλ 

FreeFaulty_RAM θαη Faulty_RAM θαη αλ παξαηεξεζνχλ αιιαγέο ζηνπο δχν πίλαθεο 

επηζηξέθεη φηη ην ζθάικα πνπ ηηο πξνθάιεζε αληρλεχηεθε. Ο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 5.3 - Αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο 

 

5.5 Σεσνική ανίσνεςζηρ ζθαλμάηυν γεθύπυζηρ 

 
Μία δεχηεξε δπλαηφηεηα ηνπ εμνκνησηή είλαη ε αλίρλεπζε ζθαικάησλ 

γεθχξσζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ κνληέισλ ζθαικάησλ A dominates B θαη B dominates 

A. Ο αιγφξηζκνο πνπ δεκηνπξγήζεθε έρεη πνιιά θνηλά ζεκεία κε ηνλ αιγφξηζκν 

αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο. ΋πσο θαη πξηλ, ζηνλ εμνκνησηή θνξηψλεηαη ζαλ 

είζνδν ε πεξηγξαθή ηνπ επεμεξγαζηή ζε κνξθή EDIF. Έπεηηα ζαλ είζνδν ν εμνκνησηήο 

δέρεηαη έλα αξρείν κε ηελ ιίζηα ησλ ζθαικάησλ γεθχξσζεο ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ζα 

ζηνρνπνηεζνχλ. Σν αξρείν απηφ πεξηέρεη δεπγάξηα απφ γξακκέο ηνπ θπθιψκαηνο.  ΢ε 

θάζε βξαρπθχθισκα αλαθέξεηαη έλαο αξηζκφο 0 ή 1 πνπ δειψλεη αλ ην βξαρπθχθισκα 

απηφ είλαη A dominates B ή B dominates A αληίζηνηρα. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ηηκή 

ηεο γξακκήο B ηαπηίδεηαη κε ηελ ηηκή ηεο γξακκήο A ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε ε 

ηηκή ηεο γξακκήο A ηαπηίδεηαη κε ηελ ηηκή ηεο γξακκήο B. Κάζε ζθάικα ηεο ιίζηαο 

ζρεηίδεηαη κε έλα πηζαλφ ζθάικα ζε κία γξακκή ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή. ΢ηε 

ζπλέρεηα, θνξηψλεηαη ην πξφγξακκα κε ηηο εληνιέο ζηελ κλήκε ROM θαη μεθηλάεη ε 

ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή. Σέινο ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο 

ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ (RAM). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ηα δεδνκέλα ηεο θχξηαο κλήκεο απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα 

FreeFaulty_RAM.  
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Μεηά ηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα εμνκνίσζε γίλεηαη πξνζζήθε κίαο νκάδνο 

ζθαικάησλ θαη εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο ζηελ θχξηα κλήκε. ΢ηελ θάζε απηή ηα δεδνκέλα 

ηεο θχξηαο κλήκεο πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία απνζεθεχνληαη 

ζηνλ πίλαθα Faulty_RAM. Σέινο, ν εμνκνησηήο ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ησλ δχν πηλάθσλ 

FreeFaulty_RAM θαη Faulty_RAM θαη αλ παξαηεξεζνχλ αιιαγέο ζηνπο δχν πίλαθεο 

επηζηξέθεη φηη ην ζθάικα πνπ ηηο πξνθάιεζε αληρλεχηεθε. Ο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ γεθχξσζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 5.4 - Αιγφξηζκνο γηα ζθάικαηα γεθχξσζεο 

 

5.6 Σεσνική ανίσνεςζηρ ζθαλμάηυν μεηάβαζηρ 
      

Η ηξίηε δπλαηφηεηα ηνπ εμνκνησηή είλαη ε ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ζθαικάησλ 

κεηάβαζεο. ΢πγθεθξηκέλα ν εμνκνησηήο κπνξεί λα αληρλεχζεη ζθάικαηα κεηάβαζεο  

slow-to-rise θαη slow-to-fall. ΋πσο θαη πξηλ, ζηνλ εμνκνησηή θνξηψλεηαη ζαλ είζνδν ε 

πεξηγξαθή ηνπ επεμεξγαζηή ζε κνξθή EDIF. Γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο ζθάικαηνο slow-

to-rise κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα stuck-at-0 ζθάικα. ΢πγθεθξηκέλα ηνπνζεηείηαη 

ζηνλ θφκβν ε ινγηθή ηηκή 0, θαη ζηνλ επφκελν θχθιν ξνινγηνχ ζηνρνπνηείηαη ην ζθάικα 

stuck-at-0. Αλ ην ζθάικα αληρλεπζεί ηφηε αληρλεχεηαη θαη ην αληίζηνηρν slow-to-rise 

ζθάικα. Με παξφκνην ηξφπν ρξεζηκνπνηείηαη ην ζθάικα stuck-at-1 γηα λα αληρλεπζεί 
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έλα ζθάικα slow-to-fall.Κάζε ζθάικα ηεο ιίζηαο ζρεηίδεηαη κε έλα πηζαλφ ζθάικα ζε 

κία γξακκή ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ επεμεξγαζηή. ΢ηε ζπλέρεηα, θνξηψλεηαη ην πξφγξακκα 

κε ηηο εληνιέο ζηελ κλήκε ROM θαη μεθηλάεη ε ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία ηνπ 

εμνκνησηή. Σέινο ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ (RAM). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα δεδνκέλα ηεο 

θχξηαο κλήκεο απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα FreeFaulty_RAM.    

 Μεηά ηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα εμνκνίσζε γίλεηαη πξνζζήθε κίαο νκάδνο 

ζθαικάησλ θαη εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο ζηελ θχξηα κλήκε. ΢ηελ θάζε απηή ηα δεδνκέλα 

ηεο θχξηαο κλήκεο πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία απνζεθεχνληαη 

ζηνλ πίλαθα Faulty_RAM. Σέινο, ν εμνκνησηήο ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ησλ δχν πηλάθσλ 

FreeFaulty_RAM θαη Faulty_RAM θαη αλ παξαηεξεζνχλ αιιαγέο ζηνπο δχν πίλαθεο 

επηζηξέθεη φηη ην ζθάικα πνπ ηηο πξνθάιεζε αληρλεχηεθε. Ο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ κεηάβαζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα   

 

 

 

      

 
΢ρήκα 5.5 - Αιγφξηζκνο γηα αλίρλεπζε ζθαικάησλ κεηάβαζεο 

 

 

 

 



 

56 
 

 

5.7 Γομή ηηρ λίζηαρ ζθαλμάηυν 

      
Πξηλ αλαιπζεί ε δνκή ηεο ιίζηαο ζθαικάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ 

εμνκνησηή λα παξνπζηαζηεί ε πεξηγξαθή ηνπ edif αξρείνπ ηνπ επεμεξγαζηή i8051. ΢ην 

παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην πσο είλαη δνκεκέλνο ν επεμεξγαζηήο. 

 

 

΢ρήκα 5.6 - Δζσηεξηθή δηάηαμε ηνπ 8051 

Μέζα ζηνλ επεμεξγαζηή 8051 ππάξρεη ε αξηζκεηηθή θαη ινγηθή κνλάδα (ALU), ε 

κνλάδα πξνζθφκηζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο εληνιψλ (instruction fetch and decoding), ε 

κνλάδα ειέγρνπ (control unit), ε θχξηα κλήκε(RAM), ε κλήκε πξνγξάκκαηνο (ROM) 

θαη ηέινο ην ζχλνιν ησλ δηαθφξσλ θαηαρσξεηψλ. Δπίζεο ν 8051 έρεη ηε δπλαηφηεηα 

ζχλδεζεο θαη κε εμσηεξηθέο κλήκεο ROM θαη RAM, νη νπνίεο φκσο δελ 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηνπ.  
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΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ησλ ζθαικάησλ πνπ κνληεινπνηνχληαη γηα 

ηνλ επεμεξγαζηή i8051. Η ιίζηα ζθαικάησλ πνπ δέρεηαη ν εμνκνησηήο είλαη 

απνζεθεπκέλε ζην αξρείν core.fau θαη έρεη ηελ παξαθάησ δνκή:  

      

U_CTR_U15064/O S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

= U_CTR_U15064/I1 S-A-0 

= U_CTR_U15064/I2 S-A-0 

= U_CTR_U15522/O S-A-0 

= U_CTR_U15523/O S-A-0 

U_CTR_U15514/I2 S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_CTR_U15132/O S-A-0 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_CTR_U15132/I1 S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_CTR_U15510/I1 S-A-0 UNDETECTED (UNTESTED) 

= U_CTR_U15510/O S-A-1 

U_CTR_cpu_state_reg_1_/Q S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_RAM_U8526/I1 S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_RAM_U8529/I1 S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

U_RAM_U8532/I1 S-A-1 UNDETECTED (UNTESTED) 

 

Κάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ αθνξά έλα ζθάικα, πεξηγξάθνληαο ιεπηνκέξεηεο 

ζρεηηθά κε ηελ ζχλδεζε πνπ αθνξνχλ θαη ηελ ηηκή πνπ επηβάιινπλ ζηελ ζχλδεζε απηήλ. 

Ο ηξφπνο γξαθήο θάζε ζθάικαηνο έρεη ζπγθεθξηκέλε δνκή θαη πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ: 

 

Έζησ ην παξαθάησ ζθάικα: 

(= | ∅) X / Y (S-A-0 | S-A-1) (UNDETECTED (UNTESTED) | ∅)    

 

(= | ∅) : ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ην „=‟ πξηλ απφ έλα ζθάικα ηφηε ην ζθάικα απηφ 

δελ ελζσκαηψλεηαη ζηε ιίζηα ζθαικάησλ πνπ ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ 

      

X : Δίλαη ην φλνκα ηεο κνλάδαο πνπ αθνξά ην ζθάικα. 

  

Y : Πξνζδηνξίδεη θάπνηα απφ ηηο εηζφδνπο ή ηελ έμνδν ηνπ Υ. 

 

S-A-0 | S-A-1 : Αλαθέξεηαη ζε stuck-at-zero ή ζε stuck-at-one ζθάικα. 
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5.8 Παπαλληλοποίηζη αλγοπίθμυν 

 

Γηα ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο, ν εμνκνησηήο ππνζηεξίδεη παξάιιειε 

εμνκνίσζε ζθαικάησλ ζε πνιιαπινχο ππξήλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη γηα θάζε 

εζθαικέλε ιεηηνπξγία θάζε ζθάικαηνο ζπιιέγνληαη νη απνθξίζεηο ηνπο ζηε κλήκε 

RAM θαη ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ζηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία. Οη 

πξψηεο πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ ήηαλ ε ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή λα επηκεξηζηεί ζε 2 

ππξήλεο ή 4 ππξήλεο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηηεχρζεθε ε παξαιιεινπνίεζε ηνπ 

εμνκνησηή είλαη ε αθφινπζε.  

1) Αλαγλψξηζε ηνπ πιήζνπο ησλ ππξήλσλ ηνπ ππνινγηζηηθή. 

2) Τινπνίεζε ηεο ειεχζεξεο απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγίαο. 

3) Απνζήθεπζε ησλ ηηκψλ ηεο κλήκεο RAM ζε πίλαθα (FREE_IRAM). 

4) Γηάζπαζε ηεο ιίζηαο ζθαικάησλ αλάινγα ηνπο ππξήλεο ηνπ ππνινγηζηή 

θαη εθηέιεζε ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ζε θάζε ππξήλα. 

5) Απνζήθεπζε ησλ εζθαικέλσλ ηηκψλ ηεο κλήκεο RAM ζε πίλαθα 

(FAULTY_IRAM). 

6) ΢χγθξηζε θάζε πίλαθα FAULTY_IRAM κε ηνλ πίλαθα FREE_IRAM θαη 

εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ. 

      

Σν πιενλεθηήκα ηεο παξαιιεινπνίεζεο είλαη ε κείσζε ηεο εθηέιεζεο ηεο 

εμνκνίσζεο. ΢πγθεθξηκέλα ν ρξφλνο κεηψλεηαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ην πιήζνο ησλ 

επεμεξγαζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Οπφηε αλάινγα ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηειεζηεί ε εμνκνίσζε αιιάδεη αλάινγα θαη ν ρξφλνο 

εθηέιεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ ρξήζε πνιιψλ ππξήλσλ κπνξεί λα επηκεξηζηεί ε 

εμνκνίσζε ηεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ζε θάζε ππξήλα. Γειαδή, θάζε ππξήλαο λα 

πξαγκαηνπνηεί εζθαικέλε ιεηηνπξγία γηα δηαθνξεηηθφ ζθάικα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

                       ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ 

 

6.1 Πεηξάκαηα εμνκνίσζεο ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο 

6.2 Πεηξάκαηα εμνκνίσζεο ζθαικάησλ γεθχξσζεο 

6.3 Πεηξάκαηα εμνκνίσζεο ζθαικάησλ κεηάβαζεο

 
 

6.1 Πειπάμαηα εξομοίυζηρ ζθαλμάηυν μόνιμηρ ηιμήρ 

Πείπαμα 1- ππόζθεζη ηιμών δύο καηασυπηηών.  

 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχκε έλα απιφ πξφγξακκα ειέγρνπ γηα λα δείμνπκε ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εμνκνησηή. ΢πγθεθξηκέλα θνξηψλνπκε ηνλ ζπζζσξεπηή A κε ηελ ηηκή 

06h θαη ηνλ ζπζζσξεπηή B κε ηελ ηηκή 01h, εθηεινχκε ηελ πξφζζεζε θαη απνζεθεχνπκε 

ην απνηέιεζκα ζηνλ ζπζζσξεπηή Α. Σέινο ην απνηέιεζκα κεηαθέξεηαη ζηελ κεδεληθή 

ζέζε ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ (RAM). Σν πξφγξακκα ζε ζπκβνιηθή γιψζζα θαη γιψζζα 

κεραλήο θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

΢ςμβολική Γλώζζα Γλώζζα Μησανήρ 
 
 
mov a, #06h 

mov b, #01h 

add a,b 

mov 0h, a 

01110100 

00000110 

01110101 

11110000 

00000001 

00100101 

11110000 

11110101 

00000000 

Πίλαθαο 6.1 - Γιψζζα κεραλήο 1νπ πεηξάκαηνο 
Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζηηο 

αθφινπζεο κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή: 

 ΢πζζσξεπηέο Α, Β 
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 Αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα 

 Μλήκε RAM  

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Απνθσδηθνπνηεηήο εληνιψλ 

 

Αθνχ πξψηα εηζάγνπκε ηνλ επεμεξγαζηή 8051 ζηνλ εμνκνησηή, εθηεινχκε 

εμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ψζηε λα θαηαγξαθνχλ νη 

αλακελφκελεο ηηκέο ζηηο γξακκέο ηνπ θπθιψκαηνο. Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ην 

πεξηερφκελν ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ (RAM) παξαθάησ: 

      

 
΢ρήκα 6.1 - Απεηθφληζε ηεο κλήκεο RAM κε ηηο νξζέο ηηκέο 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ην απνηέιεζκα ηεο πξάμεο ηεο πξφζζεζεο είλαη ε ηηκή 07 θαη 

απνζεθεχεηαη ζηελ πξψηε ζέζε κλήκεο RAM (ε γξακκή 127 πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα). 

Καηφπηλ πξνζζέηνπκε ην πξψην ζθάικα πξνο εμνκνίσζε, ην νπνίν είλαη ην ζθάικα 

κφληκεο ηηκήο 1 ζην 8ν bit ηεο κεδεληθήο δηεχζπλζεο ηεο RAM. Μεηά ν εμνκνησηήο 

μεθηλά ηελ εμνκνίσζε γηα απηφ ην ζθάικα. Οη απνθξίζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ειέγρνπ 

εκθαλίδνληαη ζηελ κλήκε δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 6.2 - Απεηθφληζε ηεο κλήκεο RAM κε ηηο εζθαικέλεο ηηκέο 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην ζθάικα πνπ εμνκνηψζεθε πξνθάιεζε αιιαγή ηεο ηηκήο ζην 

θειί ηεο κλήκεο RAM (127,7), πνπ δειψλεη ηελ πξψηε δηεχζπλζε θαη ηελ 8
ε
 ζέζε ηεο 

κλήκεο RAM (ππελζπκίδνπκε φηη ε ηηκή -1 δειψλεη ηελ ινγηθή ηηκή 1 θαη ε ηηκή 0 ηελ 

ινγηθή ηηκή 0). Έηζη, ζηελ εμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ην ζθάικα ππάξρεη ε 

δηαθνξνζπνίεζε ζε ζρέζε κε ηελ εμνκνίσζε ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ζε κία ζέζε 

κλήκεο. Με ηα δεδνκέλα ησλ δχν πηλάθσλ ν εμνκνησηήο ζα αληρλεχζεη ην ζθάικα πνπ 

θξαηάεη κφληκα ηελ ηηκή 1 ζηελ ζέζε ηεο κλήκεο RAM (127,7), αθνχ νη ηηκέο ηεο 

κλήκεο RAM ζηελ εμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ειεχζεξε απφ ζθάικαηα δηαθέξνπλ 

απφ ηηο ηηκέο ζηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία ζε ηνπιάρηζηνλ έλα θειί.  

           

      

Πείπαμα 2 – ανίσνεςζη ζθαλμάηυν ζηιρ διεςθύνζειρ ηηρ μνήμηρ RAM 

  

΢ην επφκελν πείξακα αλαπηχμακε πξφγξακκα πνπ απνζεθεχεη ηηκέο ζε 6 

δηαθνξεηηθέο δηεπζχλζεηο ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ. Οη ηηκέο απνζεθεχνληαη απφ ηελ 2ε 

ζέζε ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ κέρξη θαη ηελ 6ε ζέζε. Δπηπιένλ ηα ζθάικαηα πνπ 

αληρλεχνληαη αθνξνχλ ηνλ θαηαρσξεηή πνπ δηαηεξεί ηηο δηεχζπλζεηο ηεο κλήκεο RAM. 

Γειαδή ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα πξέπεη λα απνζεθεπηνχλ ηα δεδνκέλα ζηελ 2ε 

δηεχζπλζε ν θαηαρσξεηήο απηφο έρεη ηελ ηηκή 0000010 θ.ι.π.  Η ιίζηα ζθαικάησλ πνπ 
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ειέγρζεθε ήηαλ γηα ηηο κφληκεο ηηκέο ζε 1 ή 0 ζε θάζε bit ηνπ θαηαρσξεηή απηνχ. Σν 

πξφγξακκα ζε ζπκβνιηθή γιψζζα θαίλεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

 

΢ςμβολική Γλώζζα 
 
 
mov a, #06h 
mov 2h, a 

mov 3h, a 

mov 4h, a 

mov 5h, a 

mov 6h, a 

 
 

Πίλαθαο 6.2 – ΢πκβνιηθή γιψζζα 2νπ πεηξάκαηνο 

Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζηηο 

αθφινπζεο κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή: 

 ΢πζζσξεπηήο Α 

 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Αλαγξάθεηαη κε «ΝΑΙ» αλ 

αληρλεχζεθε ην αληίζηνηρν ζθάικα ή κε «ΟΥΙ» αλ δελ αληρλεχζεθε. 

 
 

      2
ε
 

Γηεχζπλζ

ε 

3
ε
 

Γηεχζπλζ

ε 

4
ε
 

Γηεχζπλζ

ε 

5
ε
 

Γηεχζπλζ

ε 

6
ε
 

Γηεχζπλζ

ε 

U_CTR_ram_addr_reg_0/

Q S-A-0  

ΟΥΙ ΝΑΙ ΟΥΙ ΝΑΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_1/

Q S-A-0 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_2/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_3/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_4/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_5/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_6/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_7/

Q S-A-0 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 
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U_CTR_ram_addr_reg_0/

Q S-A-1  

ΝΑΙ ΟΥΙ ΝΑΙ ΟΥΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_1/

Q S-A-1 

ΟΥΙ ΟΥΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_2/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΟΥΙ ΟΥΙ ΟΥΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_3/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_4/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_5/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_6/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

U_CTR_ram_addr_reg_7/

Q S-A-1 

ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Πίλαθαο 6.3 - Απνηειέζκαηα 2νπ πεηξάκαηνο 

Απηφ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε 

απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ζηελ 2ε δηεχζπλζε ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ, ν θαηαρσξεηήο πνπ 

πεξηέρεη ηελ δηεχζπλζε απνζήθεπζεο πεξηέρεη ηελ ηηκή 00000010Β. Σα ζθάικαηα πνπ 

κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ε κφληκε ηηκή 0 ζην 2ν bit ηνπ 

θαηαρσξεηή δηεχζπλζεο θαη νη κφληκεο ηηκέο 1 ζηα ππφινηπα bits. Παξαπιήζηα ινγηθή 

αθνινπζείηαη θαη ζηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο. 

      

Πείπαμα 3 – 50 μακποενηολέρ απιθμηηικών ππάξευν. 

 

΢ην επφκελν πείξακα ρξεζηκνπνηνχκε έλα ζχλνιν απφ καθξνληνιέο. Χο 

καθξνεληνιέο νξίδνπκε νκάδεο εληνιψλ πνπ ζηφρν έρνπλ λα εθηειέζνπλ θάπνηεο 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο. Οη καθξνεληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε απηφ ην πείξακα 

πεξηέρνπλ αξηζκεηηθέο πξάμεηο: πξνζζέζεηο, αθαηξέζεηο, πνιιαπιαζηαζκνχο θαη 

δηαηξέζεηο. ΢ε θάζε καθξνεληνιή αλαηίζεη κία ηηκή ζην ζπζζσξεπηή A θαη κία ηηκή ζην 

ζπζζσξεπηή B. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλνληαη αξηζκεηηθέο πξάμεηο κεηαμχ ησλ A, B θαη ην 

απνηέιεζκα ηνπο απνζεθεχεηαη ζε κία ζέζε ηεο RAM. Οη ζέζεηο πνπ απνζεθεχνληαη ηα 

δεδνκέλα είλαη δηαδνρηθέο ρσξίο λα ππάξρνπλ επηθαιχςεηο. Με ηελ νινθιήξσζε ησλ 50 

καθξνεληνιψλ ζπκπιεξψλνληαη κε ηηκέο νη 50 πξψηεο ζέζεηο ηεο κλήκεο RAM. 

Δλδεηθηηθά, ζηνλ αθφινπζν πίλαθα θαίλνληαη θάπνηεο απφ ηηο καθξνεληνιέο ζε 

ζπκβνιηθή γιψζζα. 
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΢ςμβολική Γλώζζα 
mov a, #06h 

mov b, #05h 

                         add a,b 

                         mov 0h, a 

--------------------------------------------------------- 

mov a, #01h 

mov b, #03h 

                         subb a,b 

                         mov 1h, a 

--------------------------------------------------------- 

mov a, #16h 

mov b, #05h 

                         mul ab 

                         mov 2h, a 

--------------------------------------------------------- 

mov a, #06h 

mov b, #15h 

                         div ab 

                         mov 3h, a 
      

                   Πίλαθαο 6.4 – ΢πκβνιηθή γιψζζα 3νπ πεηξάκαηνο 

 

Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ κφληκεο ηηκήο ζηηο 

αθφινπζεο κνλάδεο ηνπ επεμεξγαζηή: 

 ΢πζζσξεπηέο Α, Β 

 Αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα 

 Μλήκε RAM 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Απνθσδηθνπνηεηήο εληνιψλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε εμνκνίσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ειεχζεξε απφ 

ζθάικαηα θαη έπεηηα εμνκνίσζε εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ππφ ηελ παξνπζία ζθαικάησλ 

κφληκεο ηηκήο. Σν πιήζνο ησλ ζθαικάησλ είλαη 12544 θαη αθνξνχλ φια ηα πηζαλά 

ζθάικαηα πνπ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ 

επεμεξγαζηή. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξάρζεθαλ θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

Σχπνο ινγηθήο Κάιπςε Υξφλνο εθηέιεζεο 
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ζθαικάησλ 

2-values 7689/12544 = 

61,3% 

11,2 ψξεο 

                       Πίλαθαο 6.5 – Απνηειέζκαηα 3
νπ

 πεηξάκαηνο 

 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε φηη ρσξίο ηελ ρξήζε αδηάθνξσλ ηηκψλ ε θάιπςε 

ζθαικάησλ πνπ επηηπργάλεηαη είλαη 61,3%. Σα ζθάικαηα πνπ αληρλεχνληαη είλαη θπξίσο 

ζθάικαηα ζηελ αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα, ζηελ κλήκε RAM θαη ζθάικαηα ζηελ 

κνλάδα ειέγρνπ. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πεηξάκαηνο απηνχ είλαη φηη δελ ππάξρεη επαλ-

απνζήθεπζε ζηηο ίδηεο ζέζεηο ηεο κλήκεο RAM, επεηδή ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ θάζε 

καθξνεληνιή απνζεθεχνληαη ζε δηαδνρηθέο ζέζεηο ηεο κλήκεο RAM. Σα ζθάικαηα πνπ 

αληρλεχνληαη ζην πείξακα απηφ είλαη ζθάικαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ δηαχιν 

δεδνκέλσλ (data bus). Αθνχ, ε κλήκε RAM έρεη πξφζβαζε ζην data bus, ηα ζθάικαηα 

απηά εκθαλίδνληαη θαη ζηελ κλήκε RAM, φπνπ θαη αληρλεχνληαη. 

 

 

Πείπαμα 4 - 50 μακποενηολέρ απιθμηηικών ππάξευν με ηη σπήζη ηηρ Fault 

dropping και ηηρ Fault no dropping ηεσνικήρ. 

 

 ΢ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ίδην πξφγξακκα εληνιψλ κε ην 

πξνεγνχκελν πείξακα (50 καθξνεληνιέο κε ηέζζεξηο αξηζκεηηθέο πξάμεηο) θαη 

κειεηήζεθαλ δχν ηερληθέο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ: ε fault dropping θαη ε no fault 

dropping. ΢ηελ fault dropping ηερληθή κφιηο έλα ζθάικα αιιάμεη ηελ ηηκή κίαο ζέζεο 

κλήκεο ην ζθάικα ζεσξείηαη φηη είλαη αληρλεχζηκν. ΢ηελ no fault dropping ην ζθάικα 

ζεσξείηαη αληρλεχζηκν κφλν αλ έρεη επεξέζεη κία ζέζε κλήκεο κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο εμνκνίσζεο φισλ ησλ εληνιψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ειέγρνπ. Η πξψηε ηερληθή έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηνπ κεγάινπ ρξφλνπ εμνκνίσζεο, ελψ ε δεχηεξε ηερληθή έρεη ην 

κεηνλέθηεκα ηεο κεησκέλεο αθξίβεηαο αθνχ ε απφθξπςε ζθαικάησλ (fault masking) 

ζηελ κλήκε δελ κπνξεί λα απνθεπρζεί. 

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρνπκε 50 καθξνεληνιέο πνπ απνζεθεχνπλ δηαδνρηθά 

ηα απνηειέζκαηα ζηηο πξψηεο 50 ζέζεηο ηεο κλήκεο RAM. ΢ηελ πξψηε ηερληθή fault 

dropping κφιηο κία καθξνεληνιή εθηειεζηεί θαη απνζεθεχζεη εζθαικέλε ηηκή ηφηε ην 

αληίζηνηρν ζθάικα απνζχξεηαη απφ ηελ ιίζηα ζθαικάησλ θαη ζεσξείηαη αληρλεπκέλν. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηερληθήο no fault dropping νη πίλαθεο πνπ δηαηεξνχλ ηα δεδνκέλα 
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ηεο κλήκεο RAM, πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία θαη 

ηελ εμνκνίσζε ππφ ζθάικαηα ζα ζπγθξηζνχλ αθνχ εθηειεζηνχλ θαη νη 50 καθξν-

εληνιέο ηεο κλήκεο ROM.  

 ΢ην πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δχν παξαπάλσ ηερληθέο 

ζπκπιεξψλνληαο ηελ κλήκε ROM κε ηηο 50 πξνεγνχκελεο καθξνεληνιέο. Αθφκε, 

πξαγκαηνκνηήζεθαλ εμνκνηψζεηο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θαηαρσξεηέο κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ δπαδηθέο ηηκέο (0 ή 1) θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξηαδηθψλ ηηκψλ (0 ή 1 ή Υ). Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

      

Σχπνο ινγηθήο Σχπνο Fault 

Simulation 

Κάιπςε 

ζθαικάησλ 

Υξφλνο εθηέιεζεο 

2-values Fault dropping 7702/12544 = 

61.4% 

6,7 ψξεο 

2-values No fault dropping 
 

7689/12544 = 

61,4% 

11,2 ψξεο 

3-values Fault dropping 
 

8417/12544 = 

67,1% 

6,54 ψξεο 

3-values No fault dropping 
 

8417/12544 = 

67,1% 

10,9 ψξεο 

Πίλαθαο 6.6 - Απνηειέζκαηα 4
νπ

 πεηξάκαηνο 

Και στις δχν ηερληθέο ην πνζνζηφ θάιπςεο ήηαλ πεξίπνπ 61.4% ζηελ πεξίπησζε 

πνπ νη θαηαρσξεηέο αθνινπζνχλ ηελ δπαδηθή ινγηθή (0,1), ελψ, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

θαηαρσξεηέο αθνινπζνχλ ηελ ηξηαδηθή ινγηθή (0, 1, Υ) ε θάιπςε ήηαλ πεξίπνπ 67.1%. 

Αθφκε, παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θαηαρσξεηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα  

ρξήζεο ηεο ηξηαδηθήο ινγηθήο ηφηε ην πνζνζηφ θάιπςεο απμάλεηαη. Ο ιφγνο είλαη φηη κε 

ηε ρξήζε ηεο ηξηαδηθήο ινγηθήο έλα ζθάικα ζεσξείηαη αληρλεχζηκν αλ ζηελ ειεχζεξε 

απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία παξαρζεί „0‟ ζε κηα ζέζε κλήκεο θαη ζηελ ίδηα ζέζε παξαρζεί 

„1‟ ή άγλσζηε θαηάζηαζε („Υ‟) ζηελ εζθαικέλε ιεηηνπξγία. Σν αληίζηνηρν ηζρχεη αλ 

παξαρζεί „1‟ ζηελ ειεχζεξε απφ ζθάικαηα ιεηηνπξγία θαη „0‟ ή „Υ‟ ζηελ εζθαικέλε 

ιεηηνπξγία. 
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Πείπαμα 5 – επαναλήτειρ, ζςνθήκερ μεηάβαζηρ και εκσώπηζη ηιμών ζηα κελία ηηρ 

μνήμηρ RAM. 

      

΢ην επφκελν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πξφγξακκα ζηελ κλήκε ROM έλαο πην 

ζχλζεηνο θψδηθαο κε απμεκέλε πνιππινθφηεηα. Σν πξφγξακκα ζε ζπκβνιηθή γιψζζα 

θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 

΢ςμβολική Γλώζζα 
 

CLR SM0                                    

    SETB SM1                       ; | put serial port in 8-bit UART mode 

      
    MOV A, PCON                      ; | 

    SETB ACC.7      

    MOV PCON, A                      ; | set SMOD in PCON to double baud rate 

 
    MOV TMOD, #20H                 ; | put timer 1 in 8-bit auto-reload interval timing 

mode 

    MOV TH1, #243                      ; |put -13 in timer 1 high byte (timer will 

overflow every 13 us) 

    MOV TL1, #243                      ; put same value in low byte so when timer is 

first started it will         overflow after 13 us 

    SETB TR1                       ; start timer 1 

 
    MOV 30H, #'a'       

    MOV 31H, #'b'      

    MOV 32H, #'c'                       ; | put data to be sent in RAM, start address 30H 

 
    MOV 33H, #0                       ; null-terminate the data (when the accumulator 

contains 0, no more data to be sent) 

    MOV R0, #30H                   ; put data start address in R0 

again: 

    MOV A, @R0                   ; move from location pointed to by R0 to the 

accumulator 

    JZ finish                     ; if the accumulator contains 0, no more data to be 

sent, jump to finish 

    MOV C, P                     ; otherwise, move parity bit to the carry 

    MOV ACC.7, C                   ; and move the carry to the accumulator MSB 

    MOV SBUF, A                   ; move data to be sent to the serial port 

    INC R0                    ; increment R0 to point at next byte of data to be 

sent 

    JNB TI, $                    ; wait for TI to be set, indicating serial port has 

finished sending byte 

    CLR TI                    ; clear TI 

    JMP again                     ; send next byte 

finish: 

    JMP $  

 
 

        Πίλαθαο 6.7 - ΢πκβνιηθή γιψζζα 5νπ πεηξάκαηνο 
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Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ ζηηο αθφινπζεο κνλάδεο 

ηνπ επεμεξγαζηή: 

 ΢πζζσξεπηήο Α 

 Μλήκε RAM 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Απνθσδηθνπνηεηήο εληνιψλ 

 Καηαρσξεηέο TMOD, PCON, SMOD θαη SBUF 

 

 

΢ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν ηερληθέο Fault dropping θαη Νo fault 

dropping ηφζν κε δπαδηθή φζν θαη κε ηξηαδηθή ινγηθή. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

      

      

Σχπνο ινγηθήο Σχπνο Fault 

Simulation 

Κάιπςε 

ζθαικάησλ 

Υξφλνο εθηέιεζεο 

2-values Fault dropping 
 

7658/12544 = 61% 7,8 ψξεο 

2-values No fault dropping 
 

7593/12544 = 60.5 10,21 ψξεο 

3-values Fault dropping 
 

7712/12544 = 

61.4% 

7,2 ψξεο 

3-values No fault dropping 
 

7712/12544 = 

61.4% 

10,02 ψξεο 

Πίλαθα 6.8 - Απνηειέζκαηα 5νπ πεηξάκαηνο 

 

΢ην πείξακα απηφ παξαηεξνχκε φηη, θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ηερληθήο Fault 

Dropping θαίλεηαη λα έρνπκε κεγαιχηεξε θάιπςε ζθαικάησλ θαηά 0.05%, ζε ζρέζε κε 

ηελ ηερληθή No Fault Dropping. Απηφ νθείιεηαη, ζην φηη θάπνηα ζθάικαηα θαηά ηελ 

εζθαικέλε ιεηηνπξγία έρνπλ πξνθαιέζεη κηα ηξνπνπνίεζε ζε θάπνην θειί ηεο κλήκεο 

RAM. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εθηέιεζε ησλ επφκελσλ εληνιψλ ηεο κλήκεο ROM, ε ηηκή 

ησλ θειηψλ απηψλ άιιαμε κε απνηέιεζκα λα αληηθαζίζηαηαη ην ιάζνο κε ηελ ζσζηή ηηκή 

ηνπ. ΢θάικαηα ζαλ απηά δελ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ κε ηελ ηερληθή No Fault 
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Dropping, θαη απηφ απνηειεί ην πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ, σζηφζν ν αξηζκφο ηνπο είλαη 

πνιχ κηθξφο. 

      

Πείπαμα 6 – ζύνθεηο ππόγπαμμα με μεγαλύηεπη πολςπλοκόηηηα. 

 

΢ην επφκελν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πξφγξακκα ζηελ κλήκε ROM έλαο 

αθφκε πην ζχλζεηνο θψδηθαο ν νπνίνο ζπλδπάδεη εληνιέο επαλάιεςεο θαη απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε RAM. Σν πξφγξακκα ζε ζπκβνιηθή γιψζζα θαίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα 

 

 

΢ςμβολική Γλώζζα 
 

      
MOV TMOD, #50H                   ; put timer 1 in event counting mode 

    SETB TR1                    ; start timer 1 

    MOV DPL, #LOW(LEDcodes)     ; | put the low byte of the start address of 

the 

          ; | 7-segment code table into DPL 

    MOV DPH, #HIGH(LEDcodes)      ; put the high byte into DPH 

    CLR P3.4       

    CLR P3.3                                 ; | enable Display 0 

again: 

    CALL set Direction                                ; set the motor's direction 

    MOV A, TL1                                ; move timer 1 low byte to A 

    CJNE A, #10, skip                                ; if the number of revolutions is not 10 

skip next instruction 

    CALL clearTimer                                ; if the number of revolutions is 10, 

reset timer 1 

skip: 

    MOVC A, @A+DPTR                   ; | get 7-segment code from code table - 

the index into the table is 

                   ; | decided by the value in A 

                   ; | (example: the data pointer points to the 

start of the 

                   ; | table - if there are two revolutions, then 

A will contain two, 

                   ; | therefore the second code in the table 

will be copied to A) 

 
    MOV C, F0                 ; move motor direction value to the carry 

    MOV ACC.7, C                 ; and from there to ACC.7 (this will 

ensure Display 0's decimal point 

                   ; will indicate the motor's direction) 

 
    MOV P1, A                 ; | move (7-seg code for) number of 

revolutions and motor direction 

                   ; | indicator to Display 0 
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    JMP again                              ; do it all again 

 
set Direction: 

    PUSH ACC                 ; save value of A on stack 

    PUSH 20H                              ; save value of location 20H (first bit-

addressable 

                   ;    location in RAM) on stack 

    CLR A                  ; clear A 

    MOV 20H, #0                 ; clear location 20H 

    MOV C, P2.0                 ; put SW0 value in carry 

    MOV ACC.0, C                 ; then move to ACC.0 

    MOV C, F0                 ; move current motor direction in carry 

    MOV 0, C                              ; and move to LSB of location 20H 

(which has bit address 0) 

 
    CJNE A, 20H, changeDir               ; | compare SW0 (LSB of A) with F0 

(LSB of 20H) 

                  ; | - if they are not the same, the motor's 

direction needs to be reversed 

 
    JMP finish                             ; if they are the same, motor's direction 

does not need to be changed 

changeDir: 

    CLR P3.0       

    CLR P3.1                             ; | stop motor 

 
    CALL clearTimer                ; reset timer 1 (revolution count restarts 

when motor direction changes) 

    MOV C, P2.0                ; move SW0 value to carry 

    MOV F0, C                ; and then to F0 - this is the new motor 

direction 

    MOV P3.0, C                ; move SW0 value (in carry) to motor 

control bit 1 

    CPL C                 ; invert the carry 

      
    MOV P3.1, C                ; | and move it to motor control bit 0 (it 

will therefore have the opposite 

                ; | value to control bit 1 and the motor will 

start 

                ; | again in the new direction) 

finish: 

    POP 20H               ; get original value for location 20H from 

the stack 

    POP ACC               ; get original value for A from the stack 

    RET               ; return from subroutine 

 
clearTimer: 

    CLR A               ; reset revolution count in A to zero 

    CLR TR1               ; stop timer 1 

    MOV TL1, #0              ; reset timer 1 low byte to zero 

    SETB TR1                           ; start timer 1 

    RET               ; return from subroutine 

 
LEDcodes:                                          ; | this label points to the start address of the 
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7-segment code table which is 

                                                    ; | stored in program memory using the DB 

command below 

    DB 11000000B, 11111001B, 10100100B, 10110000B, 10011001B, 

10010010B, 10000010B, 11111000B, 10000000B, 10010000B 

 
 

          Πίλαθαο 6.9 – ΢πκβνιηθή γιψζζα 6
νπ

 πεηξάκαηνο 

 

 Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ ζηηο αθφινπζεο κνλάδεο 

ηνπ επεμεξγαζηή: 

 ΢πζζσξεπηήο Α 

 Αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα  

 Μλήκε RAM 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Απνθσδηθνπνηεηήο εληνιψλ 

 Καηαρσξεηέο TMOD, PCON, SMOD θαη SBUF 

        

΢ην πείξακα απηφ φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν πξαγκαηνπνηήζεθε ε Fault dropping θαη ε 

No fault dropping ηερληθή. ΋πσο επίζεο ην πείξακα απηφ πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

νη θαηαρσξεηέο ηελ δπαδηθή θαη ηελ ηξηαδηθή ινγηθή. Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. ΢πγθξεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη κία 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Fault dropping ηερληθή θαη δπαδηθή ινγηθή, έπεηηα no 

fault dropping ηερληθή θαη δπαδηθή ινγηθή. Σέινο, πινπνηήζεθαλ άιιεο δχν πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο  ηηο δχν ηερληθέο αιιά κε ηε ρξήζε ηεο ηξηαδηθήο ινγηθήο. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

      

 

Σχπνο ινγηθήο Σχπνο Fault 

Simulation 

Κάιπςε 

ζθαικάησλ 

Υξφλνο εθηέιεζεο 

2-values Fault dropping 

 

8806/12544 = 70% 8.9 ψξεο 

2-values No fault dropping 

 

8806/12544 = 70% 15,25 ψξεο 

3-values Fault dropping 

 

9587/12544 = 

76.4% 

7.9 ψξεο 

3-values No fault dropping 

 

9411/12544 = 

75.06% 

14.74 ψξεο 



 

72 
 

Πίλαθαο 6.10 - Απνηειέζκαηα 6νπ πεηξάκαηνο 

 

΢ηα απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο παξαηεξνχκε φηη πάιη κε ε Fault 

Dropping ηερληθή δίλεη πςειφηεξν πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ (νη ιφγνη αλαιχζεθαλ 

παξαπάλσ) θαη κηθξφηεξν ρξφλν εθηέιεζεο. Δπηπιένλ, κε ηε ρξήζε ηεο δπαδηθήο 

ινγηθήο ζην παξάδεηγκα απηφ δελ είρακε δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ θάιπςεο ζηελ Fault 

Dropping θαη ζηελ No Fault Dropping ηερληθή. Η θάιπςε ζθαικάησλ ζην πείξακα απηφ 

απμήζεθε επεηδή αληρλεχζεθαλ πεξηζζφηεξα ζθάικαηα ηεο αξηζκεηηθήο ινγηθήο 

κνλάδαο, αθνχ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο ινγηθέο θαη αξηζκεηηθέο πξάμεηο κέζα ζην 

πξφγξακκα, φπσο επίζεο θαη ζπλζήθεο επαλάιεςεο.   

      

Πείπαμα 7 – εκσώπηζη ηιμών ζηα pin εξόδος ηος επεξεπγαζηή (P0 – P3). 

      

΢ην επφκελν πείξακα ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εθρσξεί ηηκέο ζηα pins εμφδνπ ηνπ επεμεξγαζηή, (P0 – P3) θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη θάπνηεο ινγηθέο ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ εμφδσλ απηψλ κε έλαλ ην 

πεξηερφκελν ηνπ θαηαρσξεηή R0. Σν πξφγξακκα ζε ζπκβνιηθή γιψζζα θαίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα 

 

 

΢ςμβολική Γλώζζα 
 

      
      
   start: 
    MOV R0, #0                  ; clear R0 - the first key is key0 

      
                                                     ; scan row0 

    SETB P0.3                             ; set row3 

    CLR P0.0                             ; clear row0 

    CALL colScan                ; call column-scan subroutine 

    JB F0, finish                ; | if F0 is set, jump to end of program 

                  ; | (because the pressed key was found and its 

number is in  R0) 

      
    ; scan row1 

    SETB P0.0                             ; set row0 

    CLR P0.1                             ; clear row1 

    CALL colScan                ; call column-scan subroutine 

    JB F0, finish                ; | if F0 is set, jump to end of program 

                  ; | (because the pressed key was found and its 

number is in  R0) 
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    ; scan row2 

    SETB P0.1                            ; set row1 

    CLR P0.2                            ; clear row2 

    CALL colScan               ; call column-scan subroutine 

    JB F0, finish               ; | if F0 is set, jump to end of program 

                 ; | (because the pressed key was found and its 

number is in  R0) 

 
    ; scan row3 

    SETB P0.2                            ; set row2 

    CLR P0.3                            ; clear row3 

    CALL colScan               ; call column-scan subroutine 

    JB F0, finish               ; | if F0 is set, jump to end of program 

                 ; | (because the pressed key was found and its 

number is in  R0) 

      

 
    JMP start                            ; | go back to scan row 0 

                 ; | (this is why row3 is set at the start of the 

program 

                 ; | - when the program jumps back to start, row3 

has just been scanned) 

 
finish: 

    JMP $                ; program execution arrives here when key is 

found - do nothing 

 

 
                                             ; column-scan subroutine 

colScan: 

    JNB P0.4, gotKey                 ; if col0 is cleared - key found 

    INC R0                ; otherwise move to next key 

    JNB P0.5, gotKey                 ; if col1 is cleared - key found 

    INC R0                ; otherwise move to next key 

    JNB P0.6, gotKey                 ; if col2 is cleared - key found 

    INC R0                ; otherwise move to next key 

    RET                ; return from subroutine - key not found 

gotKey: 

    SETB F0                ; key found - set F0 

    RET              ; and return from subroutine 

 
 
 

               Πίλαθαο 6.11 – ΢πκβνιηθή γιψζζα 7
νπ

 πεηξάκαηνο 

 

Σν πξφγξακκα απηφ ειέγρεη ηελ παξνπζία ζθαικάησλ ζηηο αθφινπζεο κνλάδεο 

ηνπ επεμεξγαζηή: 

 Αξηζκεηηθή ινγηθή κνλάδα  

 Μλήκε RAM 

 Μνλάδα ειέγρνπ 

 Απνθσδηθνπνηεηήο εληνιψλ       
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΢ην πείξακα απηφ φπσο θαη ζην πξνεγνχκελν πξαγκαηνπνηήζεθε ε Fault dropping θαη ε 

no fault dropping ηερληθή. ΋πσο επίζεο ην πείξακα απηφ πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο 

νη θαηαρσξεηέο ηελ δπαδηθή θαη ηελ ηξηαδηθή ινγηθή. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. ΢πγθξεθξηκέλα, κία πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ Fault dropping ηερληθή θαη δπαδηθή ινγηθή, έπεηηα no fault 

dropping ηερληθή θαη δπαδηθή ινγηθή. Σέινο, πινπνηήζεθαλ άιιεο δχν πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο  ηηο δχν ηερληθέο αιιά κε ηε ρξήζε ηεο ηξηαδηθήο ινγηθήο. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

      

 

Σχπνο ινγηθήο Σχπνο Fault 

Simulation 

Κάιπςε 

ζθαικάησλ 

Υξφλνο εθηέιεζεο 

2-values Fault dropping 

 

7599/12544 = 

60,5% 

8,5 ψξεο 

2-values No fault dropping 7566/12544 = 

60,3% 

16,21 ψξεο 

3-values Fault dropping 

 

7725/12544 = 

61,5% 

8,1 ψξεο 

3-values No fault dropping 

 

7702/12544 = 

61,3% 

16,02 ψξεο 

Πίλαθαο 6.12 - Απνηειέζκαηα 7νπ πεηξάκαηνο 

      

Δπίζεο θαη ζε απηφ ην πείξακα έρνπκε ηηο ίδηεο παξαηεξήζεηο κε ηα 

πξνεγνχκελα. Βιέπνπκε φηη κε ηελ Fault Drop πξνζνκνίσζε έρνπκε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα σο πξνο ην ρξφλν εθηέιεζεο. Αθφκε ην πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο έρεη κεησζεί ιφγσ ηεο κηθξήο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γειαδή ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ζρεηηθά απιή ρσξίο 

λα εκπιέθνληαη πνιινί θαηαρσξεηέο. 

΢πγθεληξσηηθά, ηα ηέζζεξα ηειεπηαία πεηξάκαηα απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. Ο θάζεηνο άμνλαο αθνξά ην πνζνζηφ θάιπςεο ησλ ζθαικάησλ θαη ν 

νξηδφληηνο άμνλαο ην θάζε πείξακα. Δπίζεο γηα θάζε πείξακα ε πξψηε κπάξα αθνξά ηελ 

Fault dropping ηερληθή ζηελ δπαδηθή ινγηθή, ε δεχηεξε κπάξα αθνξά ηελ Fault no 

dropping ηερληθή ζηελ δπαδηθή ινγηθή, ε ηξίηε κπάξα αθνξά ηελ Fault dropping ηερληθή 
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ζηελ ηξηαδηθή ινγηθή θαη ε ηέηαξηε κπάξα αθνξά ηελ Fault no dropping ηερληθή ζηελ 

ηξηαδηθή ινγηθή. 

      

 
΢ρήκα 6.3 - ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα 

 

 

Πείπαμα 8 – Υπήζη ςπολογιζηικών ζςζηημάηυν με πεπιζζόηεποςρ πςπήνερ 

 
 

Σα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα πινπνηήζεθαλ ζε ππνινγηζηή κε έλα ππξήλα. ΢ηελ 

ελφηεηα απηή, εθηειέζηεθαλ ηα πξνεγνχκελα ηέζζεξα ηειεπηαία πεηξάκαηα ζε δπν 

δηαθνξεηηθά ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Σελ πξψηε θνξά ζε ππνινγηζηή κε δχν ππξήλεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ππνινγηζηή κε ηέζζεξηο ππξήλεο. Δπεηδή ζηνλ εμνκνησηή πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ε εμνκνίσζε αλίρλεπζεο θάζε ζθάικαηνο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηα 

ππφινηπα ζθάικαηα, ε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ππξήλσλ ζα επηθέξεη ζεκαληηθή 

επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο αλάινγα ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ.  Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. Η πξψηε εηθφλα αθνξά ην πείξακα 4 κε ηε ρξήζε 1 ή 

2 ή 4 ππξήλσλ. Οη επφκελεο εηθφλεο αλαθέξνληαη ζηα πεηξάκαηα 5, 6 θαη 7 

ρξεζηκνπνηψληαο πάιη 1 ή 2 ή 4 ππξήλεο. Δπηπιένλ, ν θάζεηνο άμνλαο ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα αλαθέξεηαη ζηνλ ρξφλν εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ θαη ν νξηδφληηνο ζηνλ 

αξηζκν ησλ ππξήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε εθηέιεζε. 
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΢ρήκα 6.4 - Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 4 κε δηάθνξεο επηινγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ 

 

 

 

 
΢ρήκα 6.5 - Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 5 κε δηάθνξεο επηινγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ 
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΢ρήκα 6.6 - Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 6 κε δηάθνξεο επηινγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 6.7 - Δθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο 7 κε δηάθνξεο επηινγέο ζηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ 

 
 

      

Η παξαηήξεζε είλαη φηη κε ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο κε δχν ππξήλεο νη ρξφλνη 

θάζε πεηξάκαηνο κεηψλνληαη ζρεδφλ ζην ½ ηνπ αξρηθνχ. Σέινο κε ηε ρξήζε 4 ππξήλσλ ν 

ρξφλνο ησλ πεηξακάησλ κεηψζεθε ζρεδφλ ζην ¼ ηνπ αξρηθνχ. 
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6.2 Πειπάμαηα εξομοίυζηρ ζθαλμάηυν γεθύπυζηρ 

Πείπαμα 9 - Δξομοίυζη ΢θαλμάηυν Βπασςκύκλυζηρ. 

      

΢ην επφκελν πείξακα κειεηήζεθε ε αλίρλεπζε ζθαικάησλ βξαρπθχθισζεο. Γηα 

ηα ζθάικαηα βξαρπθχθισζεο ην αξρείν κε ηα ζθάικαηα ζπκπιεξψζεθε κε 10.000 

δεπγάξηα βξαρπθπθιψκαηα. ΢πγθεθξηκέλα θάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ πεξηείρε ηηο δχν 

γξακκέο πνπ αθνξνχλ ην βξαρπθχθισκα θαη έλαλ αξηζκφ πνπ δειψλεη πνηα γξακκή 

“θπξηαξρεί” ηεο άιιεο. Σα δεπγάξηα επηιέρζεθαλ ηπραία, δειαδή θάζε βξαρπθχθισκα 

απνηεινχληαλ απφ δχν ηπραίεο γξακκέο ηνπ θπθιψκαηνο. ΢αλ πεξηερφκελν ηεο ROM 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θψδηθεο ησλ παξαδεηγκάησλ 6 θαη 7. Σα απνηειέζκαηα 

εκθαλίδνληαη παξαθάησ:  

      

      

      

      

 
΢ρήκα 6.8 - Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ γηα ζθάικαηα βξαρπθχθισζεο 

 

Αθφκε ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη ρξφλνη εμνκνίσζεο ησλ πεηξακάησλ 

απηψλ. Να ζεκεησζεί φηη ν ην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλαλ ππξήλα.  
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΢ρήκα 6.9 - Υξφλνη εθηέιεζεο πεηξακάησλ ζθαικάησλ βξαρπθπθιψκαηνο 

      
      

6.3 Πειπάμαηα εξομοίυζηρ ζθαλμάηυν γεθύπυζηρ 

Πείπαμα 10 - Δξομοίυζη ΢θαλμάηυν μεηάβαζηρ. 
 

Σέινο ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ κεηάβαζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξνγξάκκαηα ειέγρνπ ησλ πεηξακάησλ 6 θαη 7. Σα απνηειέζκαηα 

εκθαλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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΢ρήκα 6.10 - Απνηειέζκαηα αλίρλεπζεο ζθαικάησλ κεηάβαζεο 

 

Οη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ αλίρλεπζε ζθαικάησλ 

κεηάβαζεοαπεηθνλίδνληαη παξαθάησ. Να ζεκεησζεί φηη ν ην ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα 

απνηειείηαη απφ έλαλ ππξήλα.  
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΢ρήκα 6.11 - Υξφλνη εθηέιεζεο πεηξακάησλ ζθαικάησλ κεηάβαζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΜΔΛΛΟΝΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

7.1 ΢χλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

7.2 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

 
 

7.1 ΢ύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

΢ηελ εξγαζία απηή παξνπζηάζακε έλαλ λέν εμνκνησηή ν νπνίνο ππνζηεξίδεη ηελ 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ κε ηελ ρξήζε ινγηζκηθνχ ειέγρνπ ησλ επεμεξγαζηηθψλ ππξήλσλ. 

Η αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ γίλεηαη νινθιεξσηηθά ζηελ θχξηα κλήκε φπνπ 

ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ειέγρνπ θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

αλακελφκελα. ΢θάικαηα ηα νπνία δελ θαηαιήγνπλ ζηελ κλήκε δελ κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ απφ ηελ ηερληθή SBST γηα απηφ θαη έρνπλ απνθιεηζηεί θαη απφ ηελ 

δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ηνπ εμνκνησηή.  

Δθηφο απφ ηα θιαζζηθά ζθάικαηα κφληκεο ηηκήο, ππνζηεξίδνληαη επηπιένλ 

ζθάικαηα γεθχξσζεο θαη ζθάικαηα κεηάβαζεο. Δπηπιένλ ε πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα 

γίλεη είηε κε άκεζε δηαγξαθή ζθαικάησλ (fault dropping) κφιηο απηά αιιάμνπλ έζησ θαη 

έλα δπαδηθφ ςεθίν ηεο κλήκεο, είηε κε δηαηήξεζε ηνπο κέρξη ην ηέινο ηεο εμνκνίσζεο. 

΢ηελ πξψηε ηερληθή παξαηεξήζακε απφθξπςε κηθξνχ αξηζκνχ ιαζψλ (fault masking), 

ην νπνίν ήηαλ θαη αλακελφκελν, αιιά ηαπηφρξνλα θαη κεησκέλν ρξφλν εθηέιεζεο. 

Σέινο, αλαπηχρζεθε θαη παξαιιεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, κε 

ηνλ ρξφλν λα ειαηηψλεηαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ην πιήζνο ησλ ππξήλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ.  
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7.2 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

 

Μειινληηθέο επεθηάζεηο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί επεμεξγαζηήο πνπ λα δηαζέηεη 

εμσηεξηθή κλήκε θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη απηή 

ε κλήκε απηή ζαλ κέζν πξνβνιήο ησλ απνθξίζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, κηα ζεκαληηθή 

επέθηαζε ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο άιινο επεμεξγαζηήο κεηαγελέζηεξνο κε 

κεγαιχηεξε RAM. ΢ηελ πεξίπησζε απηή πξνθαλψο απμάλεηαη θαηά πνιχ ν ρψξνο ησλ 

απνθξίζεσλ, ζπλεπψο θαη ίζσο θαη ην πνζνζηφ θάιπςεο ζθαικάησλ. 
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΢ΤΝΣΟΜΟ ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ

 

 

Οινθιήξσζα ηηο πξνπηπρηαθέο ζπνπδέο ζην Σκήκα Μεραληθψλ Η/Τ Ισαλλίλσλ  θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ηε παξνχζα εξγαζία νινθιεξψλσ ην Μεηαπηπρηαθφ πξφγξακκα ζπνπδψλ 

ζην ίδην ηκήκα. 


