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Πεξίιεςε 

Αλαδπφκελα δεηήκαηα, ζχγρξνλεο ζρεδηαζηηθέο ηάζεηο θαη κειινληηθέο πξνθιήζεηο ζρεδηαζκνχ 

ζπζηήκαηνο γηα ηελ έξεπλα θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ System-on-a-Chip(SoC), απνηεινχλ ην 

επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο βηνκεραλίαο εκηαγσγψλ. Οη ζρεδηαζηέο αξρηηεθηνληθήο ησλ 

SoC εμεηάδνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνιππιεχξσο (ηζρχο, ζεξκηθή απφδνζε, 

θφζηνο παξαγσγήο θ.α.), νχησο ψζηε λα παξνπζηάζνπλ ζηελ αγνξά ζχλζεηα θαη αληαγσληζηηθά 

πξντφληα. Με ηελ βνήζεηα ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο αμηνζεκείσηε είλαη ε πξφνδνο ζηελ 

αλάπηπμε ησλ Lab-on-a-Chip(LoC) ζπζηεκάησλ ζε πνηθίινπο ηνκείο φπσο, ε κειέηε ηεο 

θπηηαξηθήο βηνινγίαο θαη ε δηάγλσζε αζζελεηψλ. Σα κηθξνζπζηήκαηα βηναηζζεηήξσλ ,πνπ είλαη 

βαζηζκέλα ζε LoC ζπζηήκαηα,  κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ πνιπάξηζκεο ηερληθέο γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, πεξηιακβάλνληαο αλάιπζε κε βάζε ηελ εηθφλα, θαζψο 

θαη ηερληθέο γηα ηελ αλάιπζε ησλ γνληδίσλ θαη ησλ πξσηετλψλ ησλ θπηηάξσλ.  Γηαγλσζηηθέο 

ζπζθεπέο πνπ είλαη ήδε ζηελ αγνξά παξέρνπλ ζεκαληηθή θιηληθή αμηνπηζηία κέζσ 

αλνζνινγηθψλ ηεζη θαη ηεζη Point-of-Care(POC) γηα ηελ θιηληθή ρεκεία. Μειινληηθέο 

εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ πνιχπινθα ηεζη, ηεζη POC κε πςειή επαηζζεζία αιιά θαη ηεζη 

αξθεηά πην πνιχπινθα απφ ηερληθήο άπνςεο, φπσο ηα ηεζη λνπθιετθνχ νμένο ή ν ζπλδπαζκφο 

πνιιαπιψλ ηεζη ζε έλα.  
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Abstract 

Emerging issues, modern design trends and future challenges for system design research and 

design of System-on-a-Chip (SoC), are the focus of semiconductor industry. The architecture of 

SoC designers consider the overall system performance variably (power, thermal efficiency, 

production costs, etc. ) in order to present to the market complex and competitive products. With 

the help of micro-fluidic remarkable is the progress in development of Lab-on-a-Chip (LoC) 

systems in various fields such as the study of cell biology and disease diagnosis. The micro- 

biosensors, which are based on LoC systems can incorporate numerous techniques for analysis of 

biochemical reactions, including analysis based on the image, and techniques for the analysis of 

genes and proteins of the cell. Medical devices that are already on the market provide significant 

clinical credibility through immunological tests and Point-of-Care (POC) tests for clinical 

chemistry. Future applications include complex tests, POC tests with high sensitivity and rather 

complicated tests, such as nucleic acid tests or the integration of multiple tests in one. 
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1 Δηζαγσγή 
 

Καηά ηα ηειεπηαία δέθα ρξφληα, θαζψο ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα έγηλαλ νινέλα θαη πην 

πεξίπινθα θαη αθξηβά, ε βηνκεραλία εκηαγσγψλ άξρηζε λα εηζάγεη λέα ζρεδίαζε θαη 

επαλαρξεζηκνπνίεζε κεζνδνινγηψλ ζρεδηαζκνχ, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία νηθνλνκηθψλ ζε 

θφζηνο θαη απνδφζεηο ζπζηεκάησλ, πνπ αλαθέξνληαη ζπιινγηθά σο System-on-Chip (SoC). Ζ 

βηνκεραλία εκηαγσγψλ έρεη θάλεη εληππσζηαθέο βειηηψζεηο ζηνλ ζρεδηαζκφ ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ, ελψ γηα λα ζπκβαδίζνπλ κε ηα επίπεδα ηεο νινθιήξσζεο πνπ δηαηίζεληαη, νη 

κεραληθνί ζρεδηαζκνχ έρνπλ αλαπηχμεη κεζφδνπο θαη ηερληθέο, γηα λα δηαρεηξηζηνχλ ηελ 

απμεκέλε πνιππινθφηεηα πνπ ελππάξρεη ζε απηά. Παξφιε ηελ καδηθή παξαγσγή θαη ξαγδαία 

πξνψζεζε ησλ SoC ζηελ αγνξά, θπξίσο κέζσ ησλ smartphones θαη tablets, ε αλάγθε γηα ζπλερή 

ελζσκάησζε πεξηζζφηεξσλ δπλαηνηήησλ ζε απηά έρεη δεκηνπξγήζεη ζνβαξά εκπφδηα ζηνπο 

ζρεδηαζηέο αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ, νη νπνίνη πξνζπαζνχλ λα εηζάγνπλ αλειιηπψο λένπο 

ζρεδηαζκνχο θαη ηξφπνπο βειηίσζεο ηεο νινθιήξσζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 

Παξάιιεια έρνπκε γίλεη κάξηπξεο κηαο αμηνζεκείσηεο πξνφδνπ ζηελ εμέιημε ησλ Lab-on-a-

chip (LoC) ζπζηεκάησλ θαη ησλ εθαξκνγψλ ηνπο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο ζηε βηνηερλνινγία, 

ζηε δηάγλσζε αζζελεηψλ θαη ζηελ αλίρλεπζε θαξκάθσλ κεηαμχ άιισλ. Ζ ηερλνινγία ησλ 

βηναηζζεηήξσλ LoC έρεη θηάζεη πιένλ ζε πςειά επίπεδα σξηκφηεηαο θαη δηάθνξα εκπνξηθά 

πξντφληα θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά. Πξνβιήκαηα, σζηφζν, ζηαζεξφηεηαο, επαηζζεζίαο θαη 

κεγέζνπο έρνπλ πεξηνξίζεη ηε γεληθή ρξήζε ησλ νπηηθψλ βηναηζζεηήξσλ ζε ηνκείο πξαγκαηηθψλ 

εθαξκνγψλ. Οη νινθιεξσκέλνη θσηνληθνί βηναηζζεηήξεο πνπ είλαη βαζηζκέλνη ζηελ ηερλνινγία 

ππξηηίνπ ζα κπνξνχζαλ λα ιχζνπλ ηέηνηα πξνβιήκαηα, θαζψο πξνζθέξνπλ έγθπξα δηαγλσζηηθά 

εξγαιεία κε θαιχηεξε επαηζζεζία, εμεηδίθεπζε θαη αμηνπηζηία, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

βειηηψζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ in-vivo θαη in-vitro δηαγλσζηηθψλ. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αξρηθά ζην θεθάιαην 2, αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν 

ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ελλνηψλ, ψζηε λα γίλνπλ αληηιεπηνί νη φξνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

επφκελα θεθάιαηα. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή κέρξη θαη ζήκεξα γηα ηα 

SoC, νη ηξέρνπζεο θαη νη κειινληηθέο ηάζεηο ζρεδηαζκνχ ηνπο, θαζψο θαη ε παγθφζκηα αγνξά 

γηα απηά ζην θεθάιαην 3. Δλψ ζηα επφκελα θεθάιαηα, ηα νπνία απνηεινχλ νπζηαζηηθά θαη ην 

δεχηεξν ζθέινο ηεο εξγαζίαο απηήο αλαιχνληαη ηα LoC απφ ηελ αξρή δεκηνπξγίαο ηνπο κέρξη 

θαη ζήκεξα, ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε κειινληηθή αλάπηπμε ησλ βηναηζζεηήξσλ LoC, 

θαζψο θαη νη πνιιαπιέο εθαξκνγέο ηνπο, αιιά θαη ηα νθέιε πνπ παξνπζηάδνπλ απηνί ζηηο κέξεο 

καο. 
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2 Θεσξεηηθό Τπόβαζξν-Οξηζκνί βαζηθώλ ελλνηώλ 
 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο, ε γλψζε ησλ νπνίσλ απνηειεί 

πξνυπφζεζε γηα ηε ζσζηή θαηαλφεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αθνινπζνχλ 

ινηπφλ αλαθνξέο ζηε ζεσξία ησλ System On a Chip (SoC), ησλ FPGAs (Field Programmable 

Gate Arrays), ησλ LabonaChip (LoC) θαη ζηηο γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ 

(HardwareDescriptionLanguages-HDL). 

―Αμίδεη πξψηα φκσο λα ζεκεησζεί φηη πνιιέο θνξέο, φπσο έρεη ήδε δηαθαλεί ζην παξφλ θείκελν,  

γίλεηαη ρξήζε ησλ αγγιηθψλ φξσλ γηα θάπνηεο έλλνηεο κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

θαηαλφεζή ηνπο, θαζψο νη αληίζηνηρνη ειιεληθνί φξνη είηε δελ είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη, 

είηε δελ ππάξρνπλ θαη νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα κεηάθξαζήο ηνπο κπνξεί λα είρε κε επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα.‖ 

2.1 Δλζσκαησκέλα ζπζηήκαηα (embedded systems) 
 

Δλζσκαησκέλν ζχζηεκα είλαη έλα ζχζηεκα εηδηθνχ ζθνπνχ, ην νπνίν επηηειεί κία 

πξνθαζνξηζκέλε εξγαζία θαη έρεη σο βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηελ χπαξμε ζην βαζηθφ ζψκα 

ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ελφο ηνπιάρηζηνλ κηθξνειεγθηή, ην κηθξφ θπζηθφ ηνπ κέγεζνο, ην 

ρακειφ θφζηνο θαη ηελ ηθαλνπνίεζε δηαθφξσλ εηδψλ απζηεξψλ πεξηνξηζκψλ, θπξίσο ρξνληθψλ. 

Ο ππξήλαο ελφο ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ έλαλ ηνπιάρηζηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή ή κηθξνειεγθηή, ν νπνίνο είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο έηζη ψζηε λα εθηειεί κία 

ζπγθεθξηκέλε software εθαξκνγή κε ηελ θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε. Απηή ε «εμεηδίθεπζε» 

ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ζρεδηαζηέο ηνπο λα ηα 

βειηηζηνπνηήζνπλ, έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπο, ελψ ηαπηφρξνλα λα 

ππάξρνπλ θέξδε ζε επίπεδν κεγέζνπο, θφζηνπο, ρξφλνπ εθηέιεζεο ή θαηαλάισζεο ηζρχνο. 

Δπίζεο πνιιέο θνξέο ππάξρνπλ θαη νη ιεγφκελνη real – time πεξηνξηζκνί (ρξνληθνί πεξηνξηζκνί 

γηα εθηέιεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν). Ζ γεληθή ινηπφλ ινγηθή πίζσ απφ απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη 

λα εθηεινχλ ζσζηά θαη απνδνηηθά ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί. Όζνλ αθνξά 

ηψξα ζηηο αξρηηεθηνληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ζρεδηαζκφ ελζσκαησκέλσλ 

ζπζηεκάησλ, ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη νξηζκέλεο απφ απηέο είλαη νη: ARM, MIPS, PowerPC 

θαη X86[220]. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture
http://en.wikipedia.org/wiki/MIPS
http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC
http://en.wikipedia.org/wiki/X86
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2.2 System on a chip (SoC) 
 

Μία ζπλεζηζκέλε δνκή ελφο ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην ιεγφκελν SoC (system on a 

chip), φπνπ φια ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο νινθιεξψλνληαη ζε έλα θαη κφλν chip. Έλα SoC 

εκπεξηέρεη ηφζν ην απαηηνχκελν γηα ηελ εθαξκνγή hardware (έλαλ ηνπιάρηζηνλ κηθξνειεγθηή, 

δηάθνξα blocks κλήκεο, θάπνηεο πεξηθεξεηαθέο κνλάδεο, ζηνηρεία γηα ρξνληζκφ ηνπ 

θπθιψκαηνο, buses γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ θαζψο θαη δηάθνξα εμσηεξηθά 

interfaces –ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο- φπσο USB, UART) φζν θαη ην software πνπ ειέγρεη ηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή, ηα πεξηθεξεηαθά θαη ηα δηάθνξα interfaces. Γεληθά πάλησο ν ζρεδηαζκφο 

ελφο SoC έρεη σο ζηφρν ηελ παξάιιειε αλάπηπμε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ [221]. 

 

Δηθόλα 1: SoC ηεο εηαηξίαο Qualcomm(ρξήζε ζε θηλεηέο ζπζθεπέο), ζηελ πίζσ όςε παξαηεξνύκε ην BGA [224]. 

 

Έλα βαζηθφ ζηνηρείν ηεο δηαδηθαζίαο ζρεδίαζεο ελφο SoC είλαη ε πξνζνκνίσζή ηνπ κέζσ ηεο 

νπνίαο ειέγρεηαη ε ζσζηή θαη απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα ζπκβεί απηφ, ην 

hardware «ραξηνγξαθείηαη» πάλσ ζε κία πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηε 

θηινζνθία ησλ FPGA (Field Programmable Gate Array), ελψ ην software θνξηψλεηαη ζηα 

blocks κλήκεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ ελ ιφγσ πιαηθφξκα. Με ηνλ θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ 

κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο θαη debugging ηφζν γηα ην hardware φζν θαη γηα ην 

software θαη κάιηζηα πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε 

ζπλέρεηα θαη αθνχ νινθιεξσζεί ε θάζε απηή ηνπ ειέγρνπ, αθνινπζεί ε θάζε ηεο ηνπνζέηεζεο 

ησλ δηαθφξσλ δνκηθψλ κνλάδσλ ηνπ πιηθνχ ζηε ζρεδηαζηηθή επηθάλεηα θαη ε θάζε ηεο 

δηαζχλδεζεο ησλ κνλάδσλ απηψλ. 
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Μεηά ην πέξαο θαη απηνχ ηνπ ζηαδίνπ ν ζρεδηαζηήο πξνρσξάεη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο 

–ηελ νπζηαζηηθή δειαδή πινπνίεζή ηνπ- κε ρξήζε δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ. Μία απφ απηέο είλαη 

ηα FPGAs, ελψ κία άιιε είλαη ε κέζνδνο ζρεδίαζεο ASICs (Application Specific Integrated 

Circuits) κε ρξήζε ζηνηρείσλ θπξίσο ςεθηαθήο ινγηθήο [222]. Σν chip ζπζηήκαηνο ινηπφλ πνπ 

παξάγεηαη, πεξηιακβάλεη επεμεξγαζηέο SoC θαη πνιιά ςεθηαθά πεξηθεξεηαθά, ελψ ε κνξθή ηνπ 

απνηειείηαη απφ έλα παθέην πιέγκα ζθαηξηδίσλ (Ball Grid Array package BGA) κε άλσ θαη 

θάησ ζπλδέζεηο.Οη άλσ ζπλδέζεηο εμππεξεηνχλ ηα membuses γηα πξφζβαζε ζε κλήκεο 

NANDflash θαη DDR- ηχπνπ RAM θαη νη θάησ ζπλδέζεηο απνζθνπνχλ ζηελ δηαζχλδεζε κε ην 

board θαη θαη‘ επέθηαζε κε ηα πεξηθεξηαθά [223]. 

 

2.3 Lab on a chip (LoC) 
 

To Lab-on-a-chip (LoC) είλαη κηα ζπζθεπή πνπ ελζσκαηψλεη κηα ή πεξηζζφηεξεο εξγαζηεξηαθέο 

ιεηηνπξγίεο ζε έλα εληαίν ηζηπ, κε κέγεζνο κφιηο απφ κεξηθά ρηιηνζηά έσο κεξηθά ηεηξαγσληθά 

εθαηνζηά. Σα LoCs πξαγκαηεχνληαη ην ρεηξηζκφ ησλ εμαηξεηηθά κηθξψλ φγθσλ ξεπζηνχ ηεο 

ηάμεσο ησλ pico liters.  

 
Δηθόλα 2:  ην VereFlu ™ Lab-on-Chip ηεο εηαηξίαο Veredus Laboratories αληρλεύεη ηε γξίπε ησλ πηελώλ H7N9 κε 

εμαηξεηηθά κηθξή πνζόηεηα όγθνπ πγξνύ δείγκαηνο [227]. 
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Οη LoC ζπζθεπέο είλαη έλα ππνζχλνιν ησλ ζπζθεπψλ Microelectromechanical systems (MEMS) 

θαη ζπρλά απαληψληαη θαη σο Micro Total Analysis Systems" (µTAS). Σα LoCs είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλα κε ηελ κηθξνξεπζηνκεραληθή (microfluidics), ε νπνία πεξηγξάθεη θπξίσο ηελ 

θπζηθή, ηo ρεηξηζκφ θαη ηε κειέηε ησλ κηθξνζθνπηθψλ πνζνηήησλ πγξψλ. Χζηφζν, απζηεξά ην 

Lab-on-a-Chip δειψλεη ηελ εθηέιεζε κίαο ή πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ ,πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζην εξγαζηήξην, ζε έλα κφλν chip, ελψ ηα κTAS πξαγκαηεχνληαη ηελ ελζσκάησζε ελφο 

ζπλφινπ απφ δηαδηθαζίεο εξγαζηεξίνπ γηα ηελ εθηέιεζε κηαο ρεκηθήο αλάιπζεο. Ο φξνο "Lab-

on-a-Chip" εηζήρζε αξγφηεξα, φηαλ απνδείρζεθε φηη νη ηερλνινγίεο κTAS είραλ επξχηεξε ηζρχ 

θαη κφλν γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο αλάιπζεο [225],[226]. 

 

2.4 Βηναηζζεηήξεο 
 

Χο βηναηζζεηήξαο νξίδεηαη κηα αλεμάξηεηε νινθιεξσκέλε ζπζθεπή, ε νπνία είλαη ηθαλή λα 

παξέρεη ζπγθεθξηκέλε πνζνηηθή ή εκη-πνζνηηθή αλαιπηηθή πιεξνθνξία, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

βηνινγηθφ ζηνηρείν αλαγλψξηζεο (βηνρεκηθφο ππνδνρέαο), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή 

κε έλα ζηνηρείν κεηαηξνπέα [228],[229]. 

 

2.5 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
 

Έλα FPGA είλαη κία εκηαγψγηκε ζπζθεπή ε νπνία πεξηιακβάλεη ζηνηρεία πξνγξακκαηηδφκελεο 

ινγηθήο θαζψο θαη πξνγξακκαηηδφκελεο δηαζπλδέζεηο. Σα ζηνηρεία πξνγξακκαηηδφκελεο  

ινγηθήο κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ έηζη ψζηε λα  παξνπζηάδνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα απιψλ 

ινγηθψλ ππιψλ (and, or, xor, not) ή ηε ιεηηνπξγηθφηεηα πεξηζζφηεξν ζχλζεησλ ζπλδπαζηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ φπσο είλαη ε απνθσδηθνπνίεζε (απνθσδηθνπνηεηέο), ε άζξνηζε (αζξνηζηέο) θαη 

άιιεο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο. Δπίζεο, ζηα ζηνηρεία απηά πεξηιακβάλνληαη πνιιέο θνξέο θαη 

ζηνηρεία κλήκεο ηα νπνία είηε είλαη απιά flip-flops, είηε είλαη πιήξε blocks κλήκεο. Όια απηά 

ηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα δηαζπλδεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ηελ νπνία 

θαινχληαη λα πινπνηήζνπλ κε ηε βνήζεηα ηεο ππάξρνπζαο ηεξαξρίαο  ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ 

δηαζπλδέζεσλ. Απηή ε ιεηηνπξγηθφηεηα ζα κπνξνχζε λα παξνκνηαζζεί κε εθείλε ελφο 

πξνγξακκαηηδφκελνπ breadboard[230]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε βαζηθή αξρηηεθηνληθή πνπ απαληάηαη ζε έλα FPGA πεξηιακβάλεη κία 

δηάηαμε απφ ινγηθέο δνκηθέο κνλάδεο (CLBs –Configurable Logic Blocks) θαζψο θαη θαλάιηα 
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δηαζχλδεζεο. Μία ηππηθή ινγηθή δνκηθή κνλάδα ελφο FPGA απνηειείηαη απφ έλα ηεζζάξσλ 

εηζφδσλ LUT (Look-Up Table) θαη απφ έλα      flip-flop φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Γηάγξακκα1: Configurable Logic Blocks (CLB) [231]  

Έλα n-bits LUT πινπνηείηαη κε ρξήζε ελφο πνιππιέθηε (multiplexer) ν νπνίνο έρεη σο εηζφδνπο 

ζηαζεξέο ελψ νη είζνδνη επηινγήο ηνπ είλαη νη είζνδνη ηνπ LUT (n ηνλ αξηζκφ). Έηζη, έλα n-bits 

LUT κπνξεί λα θσδηθνπνηήζεη νπνηαδήπνηε Boolean ινγηθή ζπλάξηεζε n-εηζφδσλ κε ρξήζε 

ηνπ πίλαθα αιήζεηαο (truth table) πνπ ηεο αληηζηνηρεί. Απηφο ν ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ινγηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο ελψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηα FPGAs 

ρξεζηκνπνηνχληαη 4-bits LUT. ην ζεκείν απηφ γίλεηαη ζαθέο φηη έλα FPGA έρεη εθ θαηαζθεπήο 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ LUTs θαη έηζη κφλν θπθιψκαηα ηα νπνία θαιχπηνληαη απφ ηνπο 

ππάξρνληεο πφξνπο ελφο δεδνκέλνπ FPGA κπνξνχλ λα «ραξηνγξαθεζνχλ» ζε απηφ. 

Δπίζεο, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ FPGAs είλαη ην φηη 

ππνζηεξίδνπλ ηελ πιήξε ή κεξηθή αλαδηακφξθσζε (reconfiguration) ηνπο, παξέρνληαο έηζη ηε 

δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο ζρεδίαζεο «on-the-fly», θαηά ηε δηάξθεηα δειαδή ηεο εθηέιεζεο. Κάηη 

ηέηνην είλαη ρξήζηκν, είηε γηαηί κία ηέηνηνπ είδνπο δπλακηθή αλαδηακφξθσζε ησλ ζηνηρείσλ 

κπνξεί λα απνηειεί αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο εθαξκνγήο, είηε γηαηί κπνξεί λα απαηηείηαη γηα 

θάπνηα αλαβάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ρεηηθά κε ηα είδε ησλ επεμεξγαζηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα έλα FPGA ππάξρνπλ δχν 

θαηεγνξίεο: νη hardwired επεμεξγαζηέο θαη νη soft επεμεξγαζηέο. Έλαο hardwired επεμεξγαζηήο 

είλαη έλα πξνζρεδηαζκέλν θχθισκα ην νπνίν εκπεξηέρεηαη ζε έλα FPGA. Αληίζεηα, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ην δεηνχκελν είλαη κεγαιχηεξε επειημία είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε ελφο soft 

επεμεξγαζηή ν νπνίνο επί ηεο νπζίαο ππάξρεη σο θψδηθαο γξακκέλνο ζε θάπνηα γιψζζα 

πεξηγξαθήο πιηθνχ (hardware description language) φπσο ε Verilog ή ε VHDL. Έλα απφ ηα 

πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη νη δηαζέζηκνη πφξνη ελφο FPGA 

θαηαλαιψλνληαη απφ επεμεξγαζηέο κφλν φηαλ νη ηειεπηαίνη είλαη απαξαίηεηνη ελψ έηζη 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα ηελ χπαξμε πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ ζε έλα FPGA. ηελ εξγαζία 
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απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν Micro Blaze έλαο 32-bit επεμεξγαζηήο ζηνλ νπνίν ζα γίλεη 

ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζην   θεθάιαην 3.  Δπηπιένλ, πξέπεη λα ηνληζζεί φηη, ζε απηνχ ηνπ είδνπο 

ηηο πινπνηήζεηο, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ζρεδηαζηή λα ζπκπεξηιάβεη παξάιιεια κε θάπνηνλ 

επεμεξγαζηηθφ ππξήλα θαη δηθά ηνπ modules, δειαδή δνκηθέο κνλάδεο εθθξαζκέλεο ζε κία 

γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ, νη νπνίεο κπνξεί λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηνλ ίδην 

ηνλ επεμεξγαζηή. Σα modules παξέρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα ζην φιν ζχζηεκα. 

Μπνξεί γηα παξάδεηγκα λα πινπνηνχλ έλα δηαθξηηφ ηκήκα ηνπ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

απηφ, φπνπ θάηη ηέηνην θξίλεηαη αλαγθαίν [203],[231]. 

 

2.6 Γιώζζεο Πεξηγξαθήο Τιηθνύ (HDL- Hardware Description 

Languages) 
 

Οη γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ (HDL – hardware description languages) πξνέθπςαλ γηα λα 

θαιχςνπλ ηελ αλάγθε ησλ ζρεδηαζηψλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ γηα κία «πξφηππε γιψζζα» 

πεξηγξαθήο ςεθηαθψλ θπθισκάησλ. Ζ αλάγθε απηή πξνέθπςε εχινγα εάλ θαλείο ιάβεη ππ‘ 

φςηλ ηε ξαγδαία εμέιημε ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ. Απφ ηα πξψηκα ςεθηαθά θπθιψκαηα πνπ 

πινπνηνχληαλ κε ιπρλίεο θελνχ θαη ηξαλδίζηνξο κέρξη ηελ εθεχξεζε ησλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ (IC – Integrated Circuits) φπνπ πνιιέο ινγηθέο πχιεο κπνξνχζαλ ηνπνζεηεζνχλ ζε 

έλα chip ε πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο ήηαλ ηεξάζηηα. Αιιά θαη ζην επίπεδν ησλ ICs ε ηερλνινγία 

δελ έκεηλε ζηάζηκε αιιά κε ηε βειηίσζε δηαθφξσλ κηθξνειεθηξνληθψλ ηερληθψλ έγηλε εθηθηή ε 

νινθιήξσζε κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ππιψλ ζε έλα chip. Έηζη απφ ηα SSI (Small Scale Integration 

– κηθξήο θιίκαθαο νινθιήξσζεο) ICs φπνπ ην θάζε chip αξηζκνχζε κεξηθέο κφλν πχιεο, νη 

ηερλνινγηθέο εμειίμεηο νδήγεζαλ κέζσ ησλ MSI (Medium Scale Integration – κεζαίαο θιίκαθαο 

νινθιήξσζεο) ICs ζηα LSI (Large Scale Integration – κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο) ICs ζηα 

νπνία ρηιηάδεο ινγηθέο πχιεο κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα chip.  

ε απηφ αθξηβψο ην ζηάδην άξρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη νη ηερληθέο CAD (Computer-Aided 

Design) κέζσ ησλ νπνίσλ γηλφηαλ εθηθηή ε απηνκαηνπνίεζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Παξφια 

απηά ν έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ θπθισκάησλ εμαθνινπζνχζε λα γίλεηαη ζε breadboard 

ελψ ην layout (θπθισκαηηθφ δηάγξακκα) ζρεδηαδφηαλ ζην ρέξη. ηε ζπλέρεηα φκσο, κε ηε γέλεζε 

ηεο VLSI (Very Large Scale Integration – πνιχ κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο) ηερλνινγίαο 

άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη πξνγξάκκαηα πνπ απηνκαηνπνηνχζαλ θαη ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

layout. Ζ θηινζνθία πνπ θπξηαξρνχζε ζηε ζρεδίαζε ήηαλ ε δεκηνπξγία αξρηθά ησλ θπξηφηεξσλ 

θαη απινχζηεξσλ ζηνηρεησδψλ δνκηθψλ κνλάδσλ απφ ηηο νπνίεο πξνέθππηαλ ζηε ζπλέρεηα 
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blocks (δνκηθέο κνλάδεο) πςειφηεξνπ επηπέδνπ. Φπζηθά απηά ηα θπθιψκαηα πεξλνχζαλ απφ 

έλαλ πξνζνκνησηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπο πξνηνχ θαηαζθεπαζζνχλ [232]. 

ε απηφ ην άθξσο απαηηεηηθφ θαη εμειηζζφκελν ηνπίν νη γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ έδσζαλ ηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ ζρεδηαζηή λα πεξηγξάθεη κέζσ απηψλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ θπθιψκαηφο 

ηνπ,  ηε δηάηαμή ηνπ θαζψο θαη θάπνηα ηεζη πνπ επαιεζεχνπλ ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ κέζσ 

πξνζνκνίσζεο. Μία HDL ινηπφλ απνηειεί  κία έθθξαζε (ζε κία ηππηθή θαη ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνδηαγξαθψλ κνξθή θεηκέλνπ) ηεο ζπκπεξηθνξάο ή/θαη ηεο θπθισκαηηθήο δηάηαμεο ελφο 

ζπζηήκαηνο. ε αληίζεζε κε κία software γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, κία HDL πεξηιακβάλεη 

ζηελ ζχληαμή ηεο θαη ζηε ζεκαζηνινγία ηεο ζαθείο ζπκβνιηζκνχο γηα ηελ έθθξαζε ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηνπ ηαπηνρξνληζκνχ πνπ είλαη δχν εγγελή γλσξίζκαηα ηνπ hardware. Γεληθά πάλησο, νη 

γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζρεδίαζε δχν εηδψλ ζπζηεκάησλ. Σν 

πξψην είδνο ζπζηήκαηνο είλαη έλα θχθισκα ςεθηαθήο ινγηθήο ην νπνίν είλαη επαθξηβψο 

θαζνξηζκέλν – π.ρ φπσο έλαο επεμεξγαζηήο- γηα ην νπνίν ε HDL πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ελψ ν ηειηθφο ζηφρνο είλαη ε πινπνίεζε απηνχ ζε έλα chip ππξηηίνπ. Ζ δεχηεξε θαηεγνξία 

ζπζηεκάησλ –ε νπνία θαη αθνξά απηή ηελ εξγαζία- απνηειείηαη απφ ηηο ιεγφκελεο 

πξνγξακκαηηδφκελεο ινγηθέο ζπζθεπέο (programmable logic devices) φπσο ηα FPGAs. ην 

ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη πην δεκνθηιείο γιψζζεο πεξηγξαθήο πιηθνχ είλαη νη εμήο 

δχν: ε VerilogHDL θαη ε VHDL (VHSICHDL- Very High Speed Integrated Circuits HDL) 

[203]. 
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3 Ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηα SoC 
 

Σν θπξίαξρν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ππνινγηζηψλ ήηαλ ην ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ην νπνίν 

εμαθνινπζεί λα είλαη θαη ζήκεξα ζην επίθεληξν ηεο επνρήο ησλ ππνινγηζηψλ κε πξντφληα φπσο 

ηα smartphone θαη tablet. Ζ απμαλφκελε επηηπρία ηνπ ηξαλδίζηνξ, σζηφζν, είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή γηα ηα λεψηεξα θαηαλαισηηθά πξντφληα απφ φ, ηη ήηαλ ζην παξειζφλ. Ζ ζπρλφηεηα 

(clock-speed) ήηαλ ε θχξηα κέηξεζε ζηελ επνρή ηνπ πξνζσπηθνχ ππνινγηζηή (PC) θαη ε 

θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (CPU) ήηαλ ην θχξην ηζηπ πνπ νδήγεζε ζε ζεκαληηθή πξφνδν 

ζηελ ηερλνινγία ησλ εκηαγσγψλ γηα δεθαεηίεο. Ο παξάγνληαο θφξκαο-κνξθήο δελ ήηαλ έλαο 

απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο επεξεαζκνχ θαη δελ ππήξρε ηφζν κεγάιε πξνζπάζεηα γηα ηελ 

ελζσκάησζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο, είηε ζε chip (System-on-Chip), είηε 

ζε παθέην (System-in-Package). Σν δηάγξακκα 2 δείρλεη φηη ηα ηειεπηαία 40 ρξφληα, έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα λα ελζσκαηψζνπκε πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην θνξέο πεξηζζφηεξα ηξαλδίζηνξ ζε έλα 

ηζηπ (δηαηεξψληαο ην Νφκν ηνπ Moore [55] [56] [73]). 

 

Γηάγξακκα 2: Ο νινέλα απμαλόκελνο αξηζκόο ησλ ηξαλδίζηνξ ζύκθσλα κε ην Νόκν ηνπ Moore 
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Ζ πξψηε απφπεηξα εκθάληζεο ηνπ SoC παξνπζηάζηεθε ζην ξνιφη-ππνινγηζηήο θαξπνχ 

―Hamilton Pulsar‖ ην 1970. Σν 1972-73 ε Microma θαη ε Seiko παξνπζίαζαλ ηηο νζφλεο 

ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD), νη νπνίεο επέθηεηλαλ θαηά ζεκαληηθφ 

βαζκφ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 

Δηθόλα 3: Φεθηαθό ξνιόη HamiltonPulsar "WristComputer" 

Σν πξψην πξαγκαηηθφ φκσο SoC, εκθαλίζηεθε ζε έλα ξνιφη ηεο Microma ην 1974 φηαλ ν Peter 

Stoll, ζρεδηαζηήο ηνπ , ελζσκάησζε δξνκνινγεηέο ηξαλδίζηνξ LCD καδί κε ιεηηνπξγίεο 

ρξνληζκνχ ζε έλα κφλν chip ( Intel 5810 CMOS ). Ζ εηαηξία ΣΗ πνπ παξνπζίαζε ην 1976 έλα 

ξνιφη LCD κε έλα κφλν chip θαη θφζηνο θάησ ησλ $20, μεθίλεζε δηακάρε κε ηελ Timex θαη 

δεθάδεο άιιεο εηαηξίεο θαηαζθεπήο εκηαγσγψλ νη νπνίεο είραλ εηζαρζεί ζηε αγνξά εθείλν ηνλ 

θαηξφ.  

 

Δηθόλα 4:Ρνιόη Microma κε Intel 5810 CMOS chip 
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Ζ National θαη ε TI ήηαλ νη θπξίαξρνη ζηελ αγνξά ηεο επαθφινπζεο εθαξκνγήο ηνπ SoC, ηελ 

ειεθηξνληθή αξηζκνκεραλή, αιιά θαη νη δχν εγθαηέιεηςαλ απηή ηελ θαηαζθεπή ρακεινχ-

θφζηνπο πξντφλησλ ζε αζηαηηθνχο πξνκεζεπηέο φηαλ νη ηηκέο έπεζαλ θάησ απφ $10. Πνιινί 

ASIC (Application-specific integrated circuit) πσιεηέο εηζήιζαλ ζην ηνπίν εθκεηάιιεπζεο 

ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ SoC ,ηελ δεθαεηία ηνπ 1990, κε ηελ ελζσκάησζε κηθξνειεγθηψλ θαη 

επεμεξγαζηψλ ςεθηαθνχ ζήκαηνο (DSPs) ζε επίπεδν-ζπζηήκαηνο chip, ην νπνίν επέηξεςε ηελ 

εκθάληζε παηρληδηψλ ρεηξφο,  επεμεξγαζίαο ηεο νκηιίαο, επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ θαη 

πεξηθεξεηαθψλ πξντφλησλ γηα PC[204]. 

 

 

Δηθόλα 5: Ζιεθηξνληθή αξηζκνκεραλή 

 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ν παξάγνληαο-κνξθή, ην θφζηνο θαη ε ηζρχο, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε 

ιεηηνπξγία ήηαλ θαη είλαη πιένλ θξίζηκνη νδεγνί ζηνπο ππνινγηζηέο, ζηελ αγνξά θηλεηήο 

ηειεθσλίαο θαη ζε φηη κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη απμήζεη ηε ζεκαζία ζηελ on-chip νινθιήξσζε ελφο 

ιεηηνπξγηθνχ πιηθνχ (π.ρ. δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο , ηεο πιεξνθνξηθήο, ήρνπ / βίληεν , γξαθηθά , 

GPS θαη ξαδηφθσλν). Απηή ε ―κεηαηφπηζε‖ απφ chip θπξίσο κε βάζε ηελ απφδνζε ζε chip κε 

βάζε πεξηνξηζκνχο ηζρχνο ( mostly performance-centric chips to mostly power-constrained 

chips) θαη ε επηθέληξσζε ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηελ αχμεζε ηεο ελζσκάησζεο ζε επίπεδν 

ζπζηήκαηνο, άξρηζε λα δηαηαξάζζεη ην παξαδνζηαθφ ηνπίν εκηαγσγψλ. Ζ ηερλνινγία SoC έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ πνιιαπινχο πσιεηέο θαη εηαηξίεο γηα πάλσ απφ κηα δεθαεηία.  

πγθεθξηκέλα, απφ ηελ εκθάληζε ησλ αλεμάξηεησλ ηδξπηηθψλ εηαηξηψλ σο ηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980 θαη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε βηνκεραλία εκηαγσγψλ έρεη 

ππνδηαηξεζεί ζε ηξεηο κεγάιεο νληφηεηεο – Ηδξπηηθέο εηαηξίεο θαηαζθεπήο νινθιεξσκέλσλ 

ζπζηεκάησλ (π.ρ. Intel , AMD (πξν-2009) θαη Samsung), Δηαηξίεο ―Fabless‖ (π.ρ. Apple, 

http://en.wikipedia.org/wiki/Application-specific_integrated_circuit
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Qualcomm, Broadcom, NVIDIA) θαη Ηδξπηηθέο νη νπνίεο παξάγνπλ chips γηα ηηο εηαηξίεο 

―Fabless‖ (π.ρ. TSMC, UMC, Samsung, Global foundries, Xilinx). 

Ηζηνξηθά, ε Intel θαη ε AMD επηθεληξψλνληαη ζηελ παξαγσγή CPU πνπ βαζίδνληαη ζε ηζηπ (π.ρ. 

Core θαη Athlon),ελψ ε Nvidia επηθεληξψλεηαη ζηελ παξαγσγή απηφλνκνπ ηζηπ γξαθηθψλ 

(GPU) γηα PC θαη server αγνξέο. Οη ππφινηπνη αληαγσληζηέο ζε απηνχο ηνπο ηνκείο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη θαη απηνί θάπνηα κνξθή on-chip νινθιήξσζεο ζπζηεκάησλ (SoC) γηα λα 

θαιχςνπλ ηηο πνηθίιεο αλάγθεο ησλ αληίζηνηρσλ αγνξψλ ηνπο. Όπσο είδακε θαη παξαπάλσ ν πην 

γεληθφο νξηζκφο ελφο SoC είλαη ε ελζσκάησζε on-chip κηαο πνηθηιίαο ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

ηκεκάησλ ηνπ πιηθνχ, γηα λα ηαηξηάδνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηνπ πξντφληνο. Έλα 

SoC κπνξεί έηζη λα είλαη ηφζν απιφ φζν έλα βαζηθφ ηζηπ ζχλδεζεο, ε νπνία ζπλδπάδεη θάπνηα 

κηθηά ζήκαηα θαη ςεθηαθά θπθιψκαηα. Έλα πην ζχλζεην SoC κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηελ 

ελζσκάησζε on-chip ηεο κνλάδαο επεμεξγαζηή εθαξκνγψλ (APU) θαη ηεο κνλάδαο 

επεμεξγαζίαο γξαθηθψλ (GPU). Αθφκε, έλα πην ιεηηνπξγηθφ SoC κπνξεί λα ελζσκαηψζεη 

πεξαηηέξσ δηάθνξα άιια ζηνηρεία πιηθνχ (π.ρ. επεμεξγαζηήο εηθφλαο, απνθσδηθνπνηεηήο ήρνπ 

θαη βίληεν, modem). Απηή ε δπλαηφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ ζπλερή θ δηαξθή ελζσκάησζε 

δηαθνξεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ ζε έλα ηζηπ,  είρε θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρχηαηε εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ SoC. Ξεθηλψληαο απφ ηελ ππνζηήξημε γηα έλα απιφ ζε ραξαθηεξηζηηθά 

ηειέθσλν, ζε έλα smartphone θαη κεηαγελέζηεξα ζε έλαλ ππνινγηζηή tablet. Ζ εηαηξία 

Qualcomm μεθίλεζε ην ζρεδηαζκφ chip γηα ηελ αλαπηπζζφκελε αγνξά ζχλδεζεο κε ηελ έιεπζε 

ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ηνπ δηαδηθηχνπ. Ζ εηαηξία Nvidia ήξζε ζην θσο σο θαηαζθεπαζηήο 

απηφλνκνπ ηζηπ γξαθηθψλ. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θάζε κία απφ απηέο ηηο εηαηξείεο 

αληαπνθξίζεθαλ ζηελ εμειηζζφκελε ηάζε ηεο ηερλνινγίαο θαη έρηηζαλ ηηο αξρηθέο επηηπρίεο 

ηνπο, θαζψο εγθαζηζηνχζαλ ζηα ηζηπ ηνπο φιν θαη πςειφηεξα επίπεδα ιεηηνπξγηθήο 

ελζσκάησζεο. Χο απνηέιεζκα, ε Qualcomm εμέιημε ηα πξντφληα ηεο (απφ απηφλνκν ηζηπ 

ζχλδεζεο) κε ηελ πξνζζήθε ελφο επεμεξγαζηή εθαξκνγψλ (Krait κέζσ άδεηαο ARM), κηαο GPU 

(Adreno κέζσ AMD Imageon εμαγνξάο) θαη κηαο κνλάδαο δηαρείξηζεο ηζρχνο. Οη λαπαξρίδεο 

ησλ πξντφλησλ ηεο Qualcomm (Snapdragon family) πεξηιακβάλνπλ ηψξα φια απηά ηα ζηνηρεία 

ηα νπνία ηα θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα ιεηηνπξγηθά πξντφληα θηλεηήο ηειεθσλίαο κε SoC. 

Οκνίσο, ε Nvidia εμειίρζεθε (απφ κηα εηαηξεία θαηαζθεπήο απηφλνκνπ ηζηπ γξαθηθψλ) κε ηελ 

πξνζζήθε ελφο εθαξκνζκέλνπ ππξήλα (κέζσ άδεηαο ARM) θαη ελφο κπινθ ζχλδεζεο (κέζσ 

Icera εμαγνξάο). Ζ Nvidia πξνζθέξεη ηψξα εμαηξεηηθά νινθιεξσκέλν SoC γηα θηλεηφ (Tegra 

family) ην νπνίν ηξνθνδνηεί πνιιαπινχο ππνινγηζηέο tablet. Μφιηο πξηλ απφ ιίγα ρξφληα, ε 

Apple ε νπνία δελ ήηαλ θαλ ζηνλ ηνκέα ζρεδηαζκνχ ηζηπ ηειεθσλίαο άξρηζε λα ζρεδηάδεη ηα 
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δηθά ηεο ηζηπ βαζηζκέλα ζε SoC (A- family), ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ επεμεξγαζηή εθαξκνγψλ 

(κέζσ άδεηαο ARM) θαη έλαλ επεμεξγαζηή γξαθηθψλ (κέζσ άδεηαο απφ, Imagination 

Technologies). Οκνίσο, ε Samsung έρεη επίζεο απνθηήζεη θαη απηή φια ηα δνκηθά ζηνηρεία γηα 

ηελ θαηαζθεπή SoC θαη αθφκε ζα επεθηείλεη απηή ηελ ηάζε ζηα server chips. 

Μηα έλδεημε ηεο απμαλφκελεο επηξξνήο ηνπ SoC είλαη θαη ε ηάζε ελνπνίεζεο ηνπ θιάδνπ. Ζ 

Apple εμαγφξαζε ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο εκηαγσγψλ PA Semi, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

ζρεδηάδεη πιένλ ην δηθφ επεμεξγαζηή εθαξκνγψλ [205]. Οκνίσο ε Qualcomm απέθηεζε 

πξφζθαηα ηελ Atheros πξνθεηκέλνπ λα εληζρχζεη ηελ αζχξκαηε ζνπίηα ζπλδεζηκφηεηάο ηεο θαη 

ηελ Summit Technology γηα λα βειηηψζεη ηελ ηθαλφηεηα δηαρείξηζεο ελέξγεηάο ηεο. Ζ Nvidia 

απέθηεζε ηελ Icera γηα λα εληζρχζεη ηελ πξνζθνξά ζχλδεζήο ηεο θαη ε Intel απέθηεζε ηελ 

Infineon Wireless γηα λα πάξεη κέξνο ζηελ αγνξά ηεο ζπλδεζηκφηεηαο βαζηθήο δψλεο. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ηα θηλεηά ηειέθσλα ζήκεξα έρνπλ πεξηζζφηεξε 

ππνινγηζηηθή ηζρχ απφ φηη είρε ε NASA γηα ηελ πξψηε πξνζγείσζε ζην θεγγάξη. Σν εζσηεξηθφ 

απηψλ ησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ δελ είλαη ζαλ ηνπο πξνζσπηθνχο ππνινγηζηέο ( PC ) ή ηνπο 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο ( Laptop ) πνπ έρνπλ κηα ζπλεζηζκέλε CPU (θεληξηθή κνλάδα 

επεμεξγαζίαο) θαη δεθάδεο άιια ηζηπ ππνζηήξημεο. Ο εγθέθαινο θαη ε θαξδηά ηνπ θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ ( smartphone ) ζήκεξα είλαη έλα εληαίν ηζηπ, ην SoC. 

Σν smartphone πξνζέθεξε ηελ πξψηε ζεκαληηθή πιαηθφξκα πνπ ε ηερλνινγία SoC κπνξεί λα 

απνδείμεη ηηο δπλαηφηεηέο ηεο θαη λα ζέζεη ην SoC ζε πνξεία ζχγθξνπζεο κε ηελ απηφλνκε 

CPU. ηα smartphone απαληάηαη on-chip νινθιήξσζε πνιχ πεξηζζφηεξν απφ φηη ζε έλα 

απηφλνκν desktop. Αμηνπνηψληαο ηα εηδηθά ιεηηνπξγηθά κπινθ παξνπζηάδνληαη αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ππξήλσλ γεληθήο επεμεξγαζίαο ζθνπνχ. Απηά ηα ηκήκαηα κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο, ελψ παξέρνπλ πςειφηεξε απφδνζε ζε επίπεδν 

ζπζηήκαηνο θαη θαηαλαιψλνπλ πνιχ ρακειφηεξε ηζρχο ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, κε ηε 

κεηαθίλεζε πεξηζζφηεξσλ ιεηηνπξγηψλ ζην hardware, ην SoC επηηξέπεη ρξήζε ειαθξχ 

ινγηζκηθνχ πνπ νδεγεί ζε ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο. Ζ ρξήζε 

εηδηθψλ ππξήλσλ επηηξέπεη ζην smartphone λα ελεξγνπνηήζεη κφλν ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο, ελψ έλαο γεληθφο ππξήλαο ζα πξέπεη λα είλαη φιε ηελ ψξα αλνηθηφο, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ εξγαζία πνπ εθηειείηαη. Έλα SoC επνκέλσο πξνζαξκφδεηαη πνιχ θαιχηεξα 

ζηα θηλεηά ηειέθσλα απ‘ φηη κηα απηφλνκε CPU.  

Ζ ξαγδαία απηή ηάζε αλάπηπμεο ηνπ SoC έδσζε ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζηνπο πξσηνπφξνπο ζ‘ 

απηή ηελ ηερλνινγία (ARM Holdings plc) έλαληη ησλ θαηεζηεκέλσλ θνξέσλ φπσο ε Intel. 

Παξάιιεια βέβαηα φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ ε ηερλνινγία απηή θαζ‘ απηή έρεη 
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σθειεζεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηαρεία εμέιημε θαη δήηεζε ησλ smartphones ζηα νπνία ε 

Intel δελ ήηαλ ζε ζέζε λα δηεηζδχζεη ζηελ αγνξά γηα ηα πξψηα πέληε έηε (έσο ην 2012).  

Δπηπξνζζέησο κε ηελ εηζαγσγή ηνπ iPad θαζψο θαη κε ηελ επαθφινπζε αλάπηπμε ησλ tablet 

ζηελ αγνξά ζηεξενπνηήζεθε πεξαηηέξσ ε ηάζε απηή. 

 

Δηθόλα6:  Πεγέο: Device Sales: Gartner, IDC      Chip Sales: ARM, Wired Research 

Οη απαηηήζεηο ζήκεξα ζηα θηλεηά ηειέθσλα είλαη ηεξαζηίσλ δηαζηάζεσλ. Ξεθίλεζαλ ηθαλά γηα 

απιέο εξγαζίεο ( Οκηιίαο, SMS, email ) θαη ηψξα πεξηιακβάλνπλ δπλαηφηεηεο  θαη  γηα 

θσηνγξαθίεο, κνπζηθή, βίληεν ζπλερνχο ξνήο, GPS, κέρξη θαη ηερλεηή λνεκνζχλε (Apple Siri / 

Android Robin) ζπλδπάδνληάο ηα φια ηαπηφρξνλα. 

Παξ‘ φια απηά ε ηαρεία αλάπηπμε ησλ πξντφλησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο απνδεηθλχεη φηη είλαη 

φλησο ηα ηειεπηαία ν θαηαιχηεο γηα απηή ηελ πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία. Καηά ηα ηειεπηαία 

πέληε ρξφληα, ε ηερλνινγία SoC έρεη κεηαθηλεζεί απφ ην λα είλαη ζην επίθεληξν ησλ smartphones 

ζην λα δνζεί ε δπλαηφηεηα λα εγθαζηδξπζεί ζε tablets θαη ζε θνξεηνχο ππνινγηζηέο , φπσο ηα 

ultrabooks. 

Με ηελ έιεπζε ησλ smartphones θαη tablets, ην πεδίν ηεο πιεξνθνξηθήο έρεη αξρίζεη λα 

κεηαηνπίδεηαη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε ε ζπλνιηθή εκπεηξία ηνπ ρξήζηε λα γίλεηαη έλα θξίζηκν 

ζεκείν αλαθνξάο, αλεμάξηεην ηεο πξσηνγελνχο απφδνζεο ηεο ππνθείκελεο ηερλνινγίαο. Σν 

iPhone ηεο Apple θαη ην iPad είλαη θάπνηα κεγάια παξαδείγκαηα απηήο ηεο κεηαηφπηζεο θαζψο 

θαη νη δχν ζπζθεπέο πξνζθέξνπλ κηα άθξσο ηθαλνπνηεηηθή εκπεηξία γηα ην ρξήζηε. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ ζπζθεπψλ εληζρχνπλ ζπιινγηθά ηελ εκπεηξία ηνπ ρξήζηε, ν νπνίνο 
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παξαηεξεί εμαηξεηηθή απφδνζε γξαθηθψλ, αζχξκαηε ζπλδεζηκφηεηα, κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο θαη πνηθίιεο εθαξκνγέο νζφλεο αθήο. ην ζηάδην εμέιημεο πνπ βξηζθφκαζηε δελ 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ηηο ηαρχηεξεο επηδφζεηο ηνπ ππνινγηζηή, αιιά είλαη απαίηεζε ηνπ 

κέζνπ θαηαλαισηή λα είλαη γξήγνξα θαη λα πξνζθέξνπλ κηα πνιχ αλψηεξε εκπεηξία ρξήζηε. Σν 

iPad απνηειεί ηελ πξψηε, απφ κηα κεγάιε ζεηξά πξντφλησλ επνρήο κεηα-PC. Καηλνηνκίεο, φπσο 

ην Transformer (Asus), ην Surface (Microsoft), ην Nexus (Google), ην MacBook Air (Apple) θαη 

ην Ultrabook (Intel) απνζθνπνχλ επίζεο ζηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ ππνινγηζηψλ γηα ηελ εμέιημε 

ηνπ θηλεηνχ. 

Σν θιεηδί ηεο επηηπρίαο ησλ πξψησλ πξντφλησλ κεηα-PC φπσο ην iPad είλαη ην γεγνλφο φηη έρνπλ 

ζρεδηαζηεί απ‘ εμ‘ αξρήο , ρσξίο ινγηζκηθφ ή πιηθφ πνπ είρε ήδε ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο 

ππνινγηζηέο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, θαηλνηνκία ζα έπξεπε λα αλαπηπρζεί γχξσ απφ ηελ 

ηερλνινγία ηνπ πιηθνχ ζπγθξαηήζεσο ηνπ ππξηηίνπ γηα ηελ πςειφηεξε θαη απηφλνκε απφδνζε 

ζηνπο επεμεξγαζηέο (CPUs) αμηνπνηψληαο ηελ πιεζψξα ησλ ινγηθψλ ηξαλδίζηνξ θαη ηα αθφκε 

πην πεξίπινθα ζηξψκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ, πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί ε αθζνλία ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο κλήκεο. Αληηζέησο, ηα λέα πξντφληα ρξεζηκνπνηνχλ πιηθφ κε άθξσο πςειφ 

πεξηνξηζκφ ηζρχνο (highly power constrained hardware) θαη πνιχ ειαθξχ ινγηζκηθφ γηα ηελ 

εθπιήξσζε εηδηθψλ εξγαζηψλ (π.ρ. απνθσδηθνπνηεηήο βίληεν γηα ηελ ―νδήγεζε‖ ηεο νζφλεο). 

Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ινηπφλ απνηειεζκαηηθά δπλαηά ζπζηήκαηα γηα ηελ θηλεηή 

ηειεθσλία παγθνζκίσο, είλαη θξίζηκν λα κεηαηνπηζηεί ην πεξηζζφηεξν κέξνο ηνπ πιηθνχ 

(hardware) ζε θαιχηεξε αμηνπνίεζε ελφο ειαθξηνχ ινγηζκηθνχ (lean software) [206]. 

3.1 Σξέρνπζεο ηάζεηο θαη πξνθιήζεηο γηα SoC Αξρηηεθηνληθνύο 

ρεδηαζκνύο 
 

Ζ επηηπρία ηνπ SoC, εμαξηάηαη απφ κηα θαιά ζπληνληζκέλε πξνζέγγηζε νινθιήξσζεο ησλ 

πνιιαπιψλ ηκεκάησλ θαηαζθεπήο ηνπ , φπσο ε ζπζθεπή, ν ζρεδηαζκφο θαη ε εθαξκνγή. Απφ  

πξννπηηθή ζπζθεπήο, ε ηαρεία βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο VLSI επηηξέπεη ηελ ελζσκάησζε ησλ 

δηζεθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξ ζε έλα κφλν chip, έηζη έλα επξχ θάζκα ιεηηνπξγηψλ είλαη εθηθηφ λα 

ζπλδπαζηνχλ ζε έλα chip. Απφ ηε ζθνπηά εθαξκνγήο, πνιπάξηζκεο θαη εμαηξεηηθά επηηπρεκέλεο 

εθαξκνγέο έρνπλ εληνπηζηεί, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θάλνπλ πιήξε ρξήζε ιεηηνπξγηψλ πνπ 

παξέρνληαη απφ έλα κφλν chip. Δλψ απφ ηε ζθνπηά ηνπ ζρεδηαζκνχ, κε ηελ αχμεζε ηεο αλάγθεο 

γηα πην ελζσκαησκέλε ζπζθεπή, ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη πην ζχλζεηνο θαη νινέλα 

θαη πην απαηηεηηθφο. Όπσο είλαη ινηπφλ αληηιεπηφ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λέεο πξνζεγγίζεηο 

ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ ζα αλαιχζνπκε 
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δηάθνξεο λέεο ζηξαηεγηθέο ζρεδηαζκνχ, νη νπνίεο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηξέρνπζεο ηάζεηο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεηεκάησλ πνπ αλαθχπηνπλ. 

Νέεο απαηηήζεηο γηα ηηο επηδφζεηο, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαη ηνλ ζχληνκν θχθιν 

ζρεδηαζκνχ, απαηηνχλ λα επαλεμεηάζνπκε νξηζκέλεο ζεκειηψδεηο αξρέο ζρεδηαζκνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, κία απφ ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο είλαη ην πψο κπνξνχκε λα δηαηάμνπκε πνιιαπιφ 

αξηζκφ transistor ψζηε λα πεηχρνπκε κηα επηζπκεηή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δλψ κηα άιιε 

πξφθιεζε είλαη φηη, πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί ζηηο ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο ζε 

εθαξκνγέο πνιπκέζσλ, ην SoC πξέπεη λα παξέρεη ιεηηνπξγηθή επειημία, θαζψο θαη δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο [21] [25] [36]. 

 

 
Γηάγξακκα 3: Βαζηθά ζέκαηα ηνπ system-on-a-chip ζρεδηαζκνύ 

 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη: 

 

1. Σν θνξπθαίν επίπεδν δείρλεη ηηο βαζηθέο αξρέο γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο SoC. 

2. Σν δεχηεξν επίπεδν παξνπζηάδεη κηα ζηξαηεγηθή δηαίξεη θαη βαζίιεπε πνπ 

πηνζεηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία επέιηθησλ πξντφλησλ SoC κε ζχληνκν θχθιν 

ζρεδηαζκνχ. Γηα λα επεμεξγαζηεί ε ζηξαηεγηθή απηή, ζηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη 
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νη ηππηθέο πξνζεγγίζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ δηαρσξηζκνχ-

ζπλζρεδηαζκνχηνπ hardware-software, ηνπ πξνγξακκαηηδφκελνπ ππξήλα, ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ Intellectual Property(IP) θαη ηεο 

θάζεηεο νινθιήξσζεο. 

3. Σν ηξίην επίπεδν παξνπζηάδεη λενεκθαληδφκελα δεηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηνπ εχξνπο δψλεο ηεο κλήκεο θαη ηεο δηαθχκαλζεο 

ηεο ηάζεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο 

γηα ην ζρεδηαζκφ. 

4. Σν ηέηαξην επίπεδν δείρλεη πψο ε ζχγρξνλε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη 

ελζσκαηψζεη λέα δηαρείξηζε ελέξγεηαο / ζεξκφηεηαο, πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο 

SoC, επαλαπξνζδηνξηδφκελε ινγηθή, θαη  ζρεδηαζκφ γηα ηελ επαιήζεπζε θαη ηε 

δνθηκή. 

5. Όπσο απεηθνλίδεηαη ζην πέκπην επίπεδν, αλακέλνπκε ζην εγγχο κέιινλ 

πεξαηηέξσ θαηλνηνκίεο ζηηο θιηκαθνχκελεο, επαλαρξεζηκνπνηήζηκεο θαη 

αμηφπηζηεο αξρηηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ, ζηελ αλάπηπμε θαη νινθιήξσζε ηνπ IP, 

ζηηο on-chip δηαζπλδέζεηο θαη ζηηο ηεξαξρίεο κλήκεο. 
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3.2 Αλαιύνληαο ηε ζηξαηεγηθή δηαίξεη θαη βαζίιεπε 
 

Καηά ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο ε πξφνδνο έρεη επηθεληξσζεί ζην VLSI θαη ζην ζρεδηαζκφ 

εηδηθψλ εθαξκνγψλ ζπζηήκαηνο. Πνιιέο απφ απηέο ηηο ζηξαηεγηθέο ζρεδηαζκνχ εμαθνινπζνχλ 

λα ηζρχνπλ θαη λα είλαη πξάγκαηη πνιχ απνηειεζκαηηθέο γηα ηα ζπζηήκαηα SoC. Γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ  είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζηξαηεγηθή 

δηαίξεη θαη βαζίιεπε, φπσο παξαηεξνχκε ζην δηάγξακκα 4. 

 

Γηάγξακκα 4: Γηαίξεη θ βαζίιεπε άπνςε γηα SoC ζρεδηαζκό 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο επηδησθφκελεο εθαξκνγέο, ην ζχζηεκα πξψηα δηαηξείηαη ζε αλαινγηθφ 

ηνκέα θαη ςεθηαθφ ηνκέα. Ο αλαινγηθφο ηνκέαο, φπσο ηα θπθιψκαηα ξαδηνζπρλφηεηαο (RF), 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ζρεδηαζκνχ αλαινγηθψλ θπθισκάησλ. ηνλ ςεθηαθφ ηνκέα, ε 

εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε θψδηθεο ινγηζκηθνχ πάλσ ζε 

πξνγξακκαηηδφκελνπο επεμεξγαζηέο θαη ζε επηηαρπληέο πιηθνχ (hardwareaccelerators). ην 

επφκελν επίπεδν, νη επηηαρπληέο πιηθνχ πεξηιακβάλνπλ πξνθαζνξηζκέλα IP-κπινθ θαη πιήξσο 

πξνζαξκνζκέλα θπθιψκαηα ζρεδηαζκνχ. Όια απηά ηα θπθιψκαηα ζα πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ 

ζε έλα ηζηπ δηαηεηαγκέλα. Παξαθάησ είλαη ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ ζρεδηαζκνχ απηήο ηεο 

ζηξαηεγηθήο δηαίξεη θαη βαζίιεπε. 
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1. Πξνγξακκαηηδόκελνο επεμεξγαζηήο  

 

Με ηελ ηαρεία αλάπηπμε ζηελ έξεπλα γηα ηνπο ζχληνκνπο θχθινπο ζρεδηαζκνχ αιγφξηζκσλ 

πνιπκέζσλ ζήκεξα, ππάξρεη κηα ζεηξά απφ πξνζεγγίζεηο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα λα 

θαιχςνπλ ηηο πνηθίιεο αλάγθεο ππνινγηζηψλ κε ηαπηφρξνλε επίηεπμε απνηειεζκαηηθψλ 

ππνινγηζκψλ θαη ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο. Μηα θπξίαξρε πξνζέγγηζε γηα λα ελζσκαησζνχλ 

πξνγξακκαηηδφκελνη ππξήλεο είλαη ηα πξντφληα SoC ζηελ ηερλνινγία 130nm λα έρνπλ έλα 

πξνγξακκαηηδφκελν ππξήλα [37]. Με ηνπο πξνγξακκαηηδφκελνπο ππξήλεο, αξθεηνί δηαθνξεηηθνί 

αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ κε ην ίδην πιηθφ (hardware), θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο 

εηδηθνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί εχθνια λα αλαβαζκηζηεί απφ κηα αιιαγή ζην ινγηζκηθφ. Απηφ ζα 

δεκηνπξγήζεη κηα επέιηθηε πιαηθφξκα πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηηο λέεο γεληέο εθαξκνγψλ 

θαη πξνηχπσλ. Μεξηθέο δεκνθηιείο πινπνηήζεηο πξνγξακκαηηδφκελνπ ππξήλα ρξεζηκνπνηνχλ 

ππξήλεο Reduced instruction set computing (RISC)θαη/ή ππξήλεο digital signal processor (DSP) 

[5] [16] [32] [33] [34] [47] ή κεξηθέο αθφκε θαη‘ επέθηαζε ησλ πθηζηάκελσλ 

πξνγξακκαηηδφκελσλ ππξήλσλ επεμεξγαζηή κε βειηηψζεηο πνιπκέζσλ [65]. 

 

2. Hardware-Software ζπλ-ζρεδηαζκόο (co-design) 
 

Πνιιέο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν ηκήκαηα: (1) ζχλζεηα εμαξηψκελα-δεδνκέλα 

θαη δηαδηθαζίεο ιήςεο απνθάζεσλ, θαη (2) εληαηηθνί ππνινγηζκνί θαη ηαθηηθέο δηαδηθαζίεο-

ιεηηνπξγίεο. Με ηε ρξήζε ελφο πξνγξακκαηηδφκελνπ ειεγθηή γηα ηελ εθηέιεζε ησλ θαζεθφλησλ 

ειέγρνπ, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε, ηαρέα θαη εμεηδηθεπκέλα ηκήκαηα πιηθνχ (hardware 

modules), γηα ηελ εθηέιεζε ηαθηηθψλ θαη πνιχπινθσλ ππνινγηζκψλ. Χο εθ ηνχηνπ, γηα φια 

ζρεδφλ ηα ζρέδηα πνιπκέζσλSoC, ππάξρεη κηα θνηλή κεζνδνινγία ζπλ-ζρεδηαζκνχ, φπσο 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5. 
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Γηάγξακκα 5:Μία από θνηλνύ ζρεδηαζκνύ κεζνδνινγία ινγηζκηθνύ-πιηθνύ 

Ζ κεζνδνινγία πεξηιακβάλεη ηκεκαηνπνίεζε ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ, ζπγρξνληζκφ ινγηζκηθνχ 

θαη πιηθνχ, ηε βειηηζηνπνίεζε αιγνξίζκνπ, βειηηζηνπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ θαη εηδηθφ 

ζρεδηαζκφ πιηθνχ. Ζ κεζνδνινγία είλαη εθαξκφζηκε ζε απνθσδηθνπνηεηέο βίληεν [88], 

απνθσδηθνπνηεηέο ήρνπ [83], θαη πνηθίιεο άιιεο κειινληηθέο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ. 

 

3. Επαλαρξεζηκνπνίεζε IP 

 

Γηα λα αλαπηπρζνχλ επηηπρεκέλα πξντφληα SoC ζε ζχληνκν ρξφλν, πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπκε 

λέα SoCs απφ κπινθ θχθισκα πνπ έρνπλ ήδε ζρεδηαζηεί γηα πξνεγνχκελα πξντφληα SoC  [72] 

[86]. Με ηε ρξήζε πθηζηάκελσλ θαη πςειήο απφδνζεο IP, νη ζρεδηαζηέο SoC φρη κφλν κπνξνχλ 

λα εμνηθνλνκήζνπλ ρξφλν θαη πφξνπο, αιιά επίζεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα ξεμηθέιεπζε 

θαη επαλαζηαηηθή ιχζε πνπ επηζπκνχλ νη ρξήζηεο. Δπηπιένλ, ε IP δελ αλαθέξεηαη κφλν ζηε 

ινγηθή πιηθνχ ή ζην ζρεδηαζκφ πιηθνχ. Ζ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ γηα SoC είλαη ζηε πην θξίζηκε 

δηαδξνκή πξνψζεζήο ηνπ ζηελ αγνξά [67] [74]. Χο εθ ηνχηνπ, απαξαίηεην θξίλεηαη λα 

ζπγθεληξσζνχλ γξήγνξα λέεο ζηνίβεο ινγηζκηθνχ (π.ρ. ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, compiler, 

βηβιηνζήθεο) απφ επαλαρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ (reusable software) [39] [82]. Ο 

ζρεδηαζκφο ελζσκαησκέλνπ ινγηζκηθνχ κπνξεί εχθνια λα ρξεζηκνπνηήζεη πεξηζζφηεξνπο 

πφξνπο απφ φ, ηη ν εμ‘ αξρήο ζρεδηαζκφο πιηθνχ [50]. 
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4. Δηεπηζηεκνληθή Κάζεηε νινθιήξσζε 

 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί θάζεηε νινθιήξσζε ζε hardware, software, αιγφξηζκνπο, εθαξκνγέο, 

αιιά θαη ζηηο δηαζπλδέζεηο ηνπο, γηα ηνλ αξρηηεθηνληθφ ζρεδηαζκφ SoC απαηηείηαη 

δηεπηζηεκνληθή γλψζε. πρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ δηαίξεη θαη βαζίιεπε ζηελ αξρή 

ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλψ είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί θαιχηεξε απφδνζε γηα θάζε 

κεκνλσκέλν ηκήκα, γηα λα πάξνπκε ηελ θαιχηεξε ζπλνιηθή απφδνζε γηα ην ζχλνιν ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαξηφκαζηε απφ ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ηεο αξρηηεθηνληθήο. Ζ ηθαλφηεηα πξψησλ 

λα ηκεκαηνπνηήζνπκε ην πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ θαη δεχηεξνλ λα ζπλδπάζνπκε απνδνηηθά 

ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ κε πςειήο απφδνζεο ινγηζκηθφ είλαη ην θιεηδί γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

επηηπρεκέλνπ ζρεδηαζκνχ SoC. Απηφ απαηηεί γξήγνξε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ζρεδηαζκνχ 

αιγνξίζκσλ ινγηζκηθνχ θαη ζρεδηαζκνχ πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, κηα απνδνηηθή πινπνίεζε ησλ 

εθαξκνγψλ γίλεηαη φηαλ [6], ζπκπεξηιεθζνχλ πξψησλ ε αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηελ 

πξνδηαγξαθή ησλ επηδφζεσλ, θαη δεχηεξσλ ε εθκεηάιιεπζε ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε 

κείσζε ησλ ζεκείσλ ζπκθφξεζεο ζε ρσξεηηθφηεηα κλήκεο, ηνπ εχξνπο δψλεο δηαχινπ 

δεδνκέλσλ, ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο, θαη νχησ θαζεμήο. 
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3.3 Εεηήκαηα ζρεδηαζκνύ 
 

Τπάξρνπλ αξθεηνί θξίζηκνη παξάγνληεο θαζνδήγεζεο πίζσ απφ ηε ζχγρξνλε ζρεδηαζηηθή ηάζε. 

Μεξηθνί απ‘ απηνχο πνπ μεθίλεζαλ λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην ζρεδηαζκφ ηνπ SoC 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

Γηάγξακκα 6: Ππθλόηεηα ηζρύνο (watt αλά cm2) ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ Intel ® από ηε δεθαεηία ηνπ '80 κέρξη ηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90 

 

Γηάγξακκα 7: Πεξίιεςε ηεο εηήζηαο βειηίσζεο ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε θαη εύξνπο δώλεο ησλ επεμεξγαζηώλ ζε 

αληηπαξάζεζε κε απηή ησλ κνλάδσλ κλήκεο [64]. 
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Γηάγξακκα 8: Transistor κεηαβιεηόηεηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ δηαδηθαζίαο. (α) Σπρείο δηαθπκάλζεηο 

πξνζκίμεσο πξνθαινύλ (β) αθξαίεο κεηαβνιέο ζπζθεπήο ζε ηάζεηο θαησθιίνπ ηξαλδίζηνξ ζην κέιινλ [11]. 

 

1. Καηαλάισζε ηζρύνο 

 

Καζψο νινέλα θαη πεξηζζφηεξα ηξαλδίζηνξ ελζσκαηψλνληαη ζε έλα εληαίν ηζηπ, ην ηζηπ απηφ 

θαη‘ επέθηαζε θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. Χζηφζν, γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνιε ε 

παξνρή πεξηζζφηεξεο ηζρχνο ζε έλα κφλν chip. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη ζεκαληηθφ φρη κφλν ε 

θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο κε ηελ πςειφηεξε απφδνζε, αιιά θαη κε ηε ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ο ζρεδηαζκφο ρακειήο ηζρχνο ζπζηεκάησλ είλαη θξίζηκνο ηφζν γηα 

ζπζθεπέο πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε κπαηαξία (γηαηί επηδεηνχκε νη ζπζθεπέο ρεηξφο ή γεληθφηεξα 

νη θνξεηέο ζπζθεπέο καο λα ιεηηνπξγνχλ γηα πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα) φζν θαη γηα απηέο 

πνπ ηξνθνδνηνχληαη ειεθηξηθά θαη κφληκα απφ πξίδα(γηαηί ε θαηαλάισζεο ηζρχνο επεξεάδεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ην θφζηνο ηεο θαηαζθεπήο-ςχμεο θαη ηελ αμηνπηζηία ηνπ chip). Δθηφο απφ ηελ 

πςειή απφδνζε ινηπφλ, ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη έλα βαζηθφ ζρεδηαζηηθφ δήηεκα [36]. 
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Τπάξρνπλ δχν αηηίεο αχμεζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. Αξρηθά ε θαηαλάισζε ηζρχνο αλά 

ηξαλδίζηνξ δελ κεηψλεηαη ζε πνζνζηφ αλάινγν κε απηφ ηεο αχμεζεο ησλ ινγηθψλ ππιψλ [63], 

επνκέλσο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ππθλφηεηα ηζρχνο ησλ κειινληηθψλ SoCs. Γη‘ απηφ ην ιφγν 

ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζρεδηαζκφ ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο αληί ηεο κεκνλσκέλεο επεμεξγαζίαο ηεο 

ηερλνινγίαο. Γεχηεξνλ, νη ζρεδηαζηέο αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχζαλ αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, 

φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 4, απφ ηε δεθαεηία ηνπ '80 κέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ηεο Intel αθνινπζεί πηζηά ηελ ηάζε ηνπ Νφκνπ 

ηνπ Moore, ε νπνία (θαηαλάισζε ελέξγεηαο) δηπιαζηάδεηαη θάζε δχν ή ηξία ρξφληα [66]. Παξ 

'φια απηά, ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνζέγγηζε ηα φξηα ηεο βησζηκφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη έηζη νη ζρεδηαζηέο αλαγθάζηεθαλ λα πάξνπλ δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε [71]. Χο 

απνηέιεζκα απηνχ, νη επφκελνη επεμεξγαζηέο Intel® Core™ 2 Duo είραλ ρακειφηεξε ζεξκηθή 

ηζρχο ζρεδηαζκνχ απφ ηνπο Intel ® Pentium ® 4 επεμεξγαζηέο. Αληίζηνηρε ζα έπξεπε λα ήηαλ 

θαη ε πξνζνρή ζηελ επηινγή αξρηηεθηνληθήο ζρεδίαζεο γηα ηα SoC. 

 

2. Μλήκεο εύξνπο δώλεο θαη ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο 

 

Αλ θαη νη ππνινγηζηηθέο ηαρχηεηεο κπνξεί λα βειηηψλνληαλ ζε πνζνζηφ 50% εηεζίσο, ε off-chip 

πξφζβαζε κλήκεο δελ βειηηψλνληαλ κε ηνλ ίδην ξπζκφ. Γηα ην ίδην δηάζηεκα νη κλήκεο DRAM 

ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο (DRAM latencies) θαη νη κλήκεο εχξνπο δψλεο είραλ βειηησζεί κφλν 

θαηά 7% θαη 20%, αληηζηνίρσο [35] [64], φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5. Απηφ ην απμαλφκελν 

ράζκα ηαρπηήησλ κεηαμχ επεμεξγαζηή θαη κλήκεο είλαη έλα γλσζηφ πξφβιεκα, πνπ νλνκάζηεθε 

―ηνίρσκα‖ ηεο κλήκεο (memory wall) [35]. Γηα λα ηξνθνδνηεζεί ε κεραλή ππνινγηζκψλ, νη 

ζρεδηαζηέο ησλ SoC ζα έπξεπε λα αλαινγηζηνχλ, ηελ ηνπνζέηεζε ελζσκαησκέλεο κλήκεο ζην 

ίδην ηζηπ, ή ηελ εθκεηάιιεπζε πξφζβαζεο δεδνκέλσλ κέζσ θαηάιιεισλ αιγφξηζκσλ ή κέζσ 

επηπέδνπ ινγηζκηθνχ [68]. 

 

3. Μεηαβιεηόηεηα ηξαλδίζηνξ 

 

Καζψο ηα κειινληηθά κεγέζε ηξαλδίζηνξ κεηψλνληαη ζε 20nm θαη θάησ, είλαη πηζαλφ λα 

παξαηεξήζνπκε αχμεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηξαλδίζηνξ [11] [12], φπσο 
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θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 6. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή, πξψησλνη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο πξνζκίμεσο 

πξνθαινχλ κεηαβιεηφηεηα ζηηο ηάζεηο θαησθιίνπ ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη δεχηεξνλ γηαηί ε ππν-

κήθνο θχκαηνο ιηζνγξαθία πξνθαιεί ηξαρχηεηα ζηηο αθκέο θαη θαη‘ επέθηαζε ζηε 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ ηξαλδίζηνξ. Δθηφο απφ ηε ζηαηηθή κεηαβιεηφηεηα ζηελ ηερλνινγία 

επεμεξγαζίαο VLSI, ππάξρεη θαη ε δπλακηθή κεηαβιεηφηεηα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο, 

ηελ νπνία επεξεάδνπλ ην πεξηβάιινλ, ε ελέξγεηα, νη ζεξκηθνί πφξνη, αθφκε θαη νη εθαξκνγέο. Οη 

παξάγνληεο απηνί φκσο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αλαπφθεπθηε έιιεηςε αμηνπηζηίαο ζηα 

ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ εγθπκνλνχλ ζνβαξνχο θηλδχλνπο ζην ζρεδηαζκφ θαη ζηηο πνηθίιεο 

δνθηκέο ιεηηνπξγίαο απηνχ. Γηα ηελ δεκηνπξγία ινηπφλ αμηφπηζησλ πξντφλησλ SoC νη ζρεδηαζηέο 

έρνπλ μεθηλήζεη ηελ κειέηε ηεο αμηνπηζηίαο απφ ηε ζθνπηά πνιιαπιψλ ηνκέσλ φπσο, ηεο 

θαηαζθεπήο, ηνπ ζρεδηαζκνχ θπθισκάησλ, ηεο ινγηθήο ηνπ ζρεδηαζκνχ, αιιά θαη ηνπ 

ινγηζκηθνχ. 

 

3.4 ύγρξνλεο ηάζεηο ζρεδηαζκνύ ζπζηήκαηνο 
 

ε απάληεζε ζηα αλαδπφκελα δεηήκαηαπίζσ απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπ SoC, αξθεηέο λέεο 

ζηξαηεγηθέο ζρεδηαζκνχ (πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ) έρνπλ πξνθχςεη σο νη πην ζεκαληηθέο 

θαη ειπηδνθφξεο ιχζεηο θαη νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ην λέν πξφηππν ησλ ζχγρξνλσλ 

ζπζηεκάησλ SoC. 

 

1. Ελεξγεηαθή Απόδνζε  

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη έλαο απφ ηνπο πξσηνγελείο 

παξάγνληεο ζρεδηαζκνχ. Δηδηθφηεξα, ε θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ ηξαλδίζηνξ δελ κεηψλεηαη κε 

ηνλ ίδην ξπζκφ φπσο ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ππιψλ. Αληί ινηπφλ λα ζηεξηδφκαζηε ζηελ 

ηερλνινγία επεμεξγαζηψλ, κε ηνλ ζχγρξνλν ζρεδηαζκφ έρνπκε αξρίζεη ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε επίπεδν θπθιψκαηνο θαη αξρηηεθηνληθήο. Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλεο ηερληθέο 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ απφ αδξαλείο θχθινπο θαηαζηάζεσλ (idle 

cycles)[14] [23]. Μπνξεί θαλείο λα κεηψζεη ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο 

δηαθφπηνληαο ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ελεξγνπνηψληαο ηα μαλά 

φηαλ νη απαηηήζεηο πξέπεη λα εμππεξεηεζνχλ (ή λα κεηψζεη θαη λα απμήζεη ηελ ηάζε θαη ηε 

ζπρλφηεηα). ην παξειζφλ, νη ―απηνδίδαθηνη‖ αιγφξηζκνη (heuristics) ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαλ 
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γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο θαη γηα λα ελεξγνπνηνχλ θαη λα απελεξγνπνηνχλ 

ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα θαιχηεξε απφδνζε, ηα ζχγρξνλα ζρέδηα αμηνπνηνχλ πεξαηηέξσ 

ηελ γλψζε απηή κέζσ ησλ εθαξκνγψλ. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή ηερληθή γηα λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπζηήκαηνο είλαη λα 

κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο θαηαλνκήο ξνινγηνχ. Σα ζχγρξνλα ζρέδηα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο, είλαη εχθνια ζηελ εθαξκνγή, θαη θαιά ππνζηεξηδφκελα απφ ινγηθά 

εξγαιεία ζχλζεζεο (logic synthesis tools). Χζηφζν, ππάξρνπλ πνιιά κεηνλεθηήκαηα ζηνλ γεληθφ 

ζπγρξνληζκφ, ηδηαίηεξα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηε θαηαλνκή ηνπ ξνινγηνχ. Καηά ηα 

ηειεπηαία έηε, έρνπλ πξνηαζεί ζπγθεθξηκέλα ζρέδηα (mesochronous designs) γηα λα 

μεπεξαζηνχλ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα [62] [78]. Σα ζρέδηα απηά ρξεζηκνπνηνχλ κηα εληαία 

ζπρλφηεηα ξνινγηνχ, αιιά δηαθνξεηηθά κπινθ κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο, 

δειαδή, νη αθκέο ηνπ ξνινγηνχ κπνξεί λα κελ επζπγξακκίδνληαη. Παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρεη 

κηα ιαλζάλνπζα ―πνηλή‖ γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ κπινθ, απηνχ ηνπ είδνπο ηα 

ζρέδηα έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ γεληθφηεξε θαηαλνκή 

ηνπ ξνινγηνχ. Έηζη, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ε ηερληθή απηή λα γίλεη πην δεκνθηιήο γηα ην ζχλζεην 

ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο [20].Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ φηη ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ην θφζηνο 

ςχμεο απμάλεηαη κε γεσκεηξηθή πξφνδν, ν ζρεδηαζκφο κε βάζε ηελ δηαηήξεζε ρακειήο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη γίλεη κηα αλαγθαηφηεηα.  

Αξρηθά, ε αμηνπηζηία θαη ε απφδνζε ηνπ ηζηπ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αληηπξνζσπεχνπλ πάλσ απφ ην 50% ησλ ειεθηξνληθψλ βιαβψλ [91]. Οη ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο 

κπνξεί επίζεο λα νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα ρξνληζκνχ, πξνθαιψληαο επξχηεξα 

πεξηζψξηα ρξνλνδηαγξάκκαηνο, θαη ρακειφηεξεο επηδφζεηο. Χο εθ ηνχηνπ, ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ είλαη κηα άιιε ζεκαληηθή πηπρή ηεο αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ 

[15].  

Γεχηεξνλ, ν θιαζζηθφο ζρεδηαζκφο ςχμεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε 

ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο, ππεξ-θαιχπηεη, ηελ πξαγκαηηθή απαίηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έηζη δελ 

είλαη νηθνλνκηθφο. Έρνπλ μεθηλήζεη ζχγρξνλνη ζρεδηαζκνί νη νπνίνη, ελζσκαηψλνπλ ηερληθέο 

πνπ ειέγρνπλ ή κεηψλνπλ ηελ απαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ηδίσο, ηερληθέο εθηέιεζεο πνπ κπνξνχλ 

λα ξπζκίζνπλ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο φηαλ απηή ππεξβεί θάπνην κε επηζπκεηφ φξην [24] 

[77]. 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη γίλεηαη φιν θαη πην δχζθνιν λα δεκηνπξγήζνπκε εμαηξεηηθά ιεπηή 

ηερλνινγία επεμεξγαζίαο, θαζψο ην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ ζπξξηθλψλεηαη 
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εθζεηηθά. Δπηπιένλ, νη δπζδηάζηαηεο (2D) δηαζπλδέζεηο έρνπλ γίλεη εμαηξεηηθά πνιχπινθεο θαη 

απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή πεγή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Μηα πνιιά ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή 

ιχζε (ζην κειινληηθφ ζρεδηαζκφ) είλαη ε ηξηζδηάζηαηε (3D)  ηερλνινγία ζηνίβαο, [2] [8] [10] 

[81]. Αθελφο, κε ζρεδηαζκφ ζε 3D, νξηζκέλα απφ ηα δεηήκαηα εχξνπο δψλεο κπνξεί λα ιπζνχλ 

πνιχ πην εχθνια γηαηί κέζσ απηήο εχθνια παξέρεηαη κηα ζεηξά κεγεζψλ κε κεγαιχηεξν εχξνο 

δψλεο [48]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά φκσο, κε ζρεδηαζκφ ζε 3D ε θαηαλάισζε ηζρχνο ή ηα 

ζεξκηθά πξνβιήκαηα είλαη αξθεηά πηζαλφ λα γίλνπλ πην πνιχπινθα απφ πνηέ [9] [41] 

[69].Γηαπηζηψλεηαη ινηπφλ φηη ε αλαδπφκελε 3D ηερλνινγία ζρεδηαζκνχ εηζάγεη πεξηζζφηεξε 

ειεπζεξία θαη επίζεο ζέηεη πεξηζζφηεξνπο πεξηνξηζκνχο γηα ηα κειινληηθά ζρέδηα ελφο 

ζπζηήκαηνο. 

 

2. SoCs πνιιαπιώλ επεμεξγαζηώλ (MPSoCs) 

 

Οη πξνγξακκαηηδφκελνη ππξήλεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζην ζχγρξνλν ζρεδηαζκφ. Γηα ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ επηδφζεσλ ρσξίο νπζηαζηηθή αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ε 

παξάιιειε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε επίπεδν εληνιψλ (π.ρ.,Very 

long instruction word(VLIW) αξρηηεθηνληθή [27]) θαη ζε επίπεδν δεδνκέλσλ (π.ρ., 

Singleinstruction, multipledata (SIMD) αξρηηεθηνληθή [65]). Σα SoCs πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ 

(MPSoCs) έρνπλ μεθηλήζεη λα γίλνληαη αξθεηά δεκνθηιή [26] [37] [49] [61] [79] [80] [92]. 

Καζψο ε πνιπ-επεμεξγαζία είλαη έλαο πνιχ απνδνηηθφο ζε επίπεδν θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

ηξφπνο γηα λα απμήζνπκε ηηο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο [13], αλακέλνπκε φηη ζα ππάξμνπλ φιν 

θαη πεξηζζφηεξεο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ζην κέιινλ. 

Οη πνιιαπινί επεμεξγαζηέο πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην ηζηπ, δελ είλαη αλαγθαίν λα είλαη 

παλνκνηφηππνη. Έλα πνιχ ηζρπξφ κέζν γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πνιπκέζσλ 

είλαη ε πξνζαξκνγή πξνγξακκαηηδφκελσλ επεμεξγαζηψλ κε εηδηθνχο αιγφξηζκνπο κέζσ 

εμεηδηθεπκέλσλ εληνιψλ γηα ηηο ζπρλά-εκθαληδφκελεο θαη πςειήο πνιππινθφηεηαο δηεξγαζίεο. 

Έλαο ζρεδηαζκφο κπνξεί λα ελζσκαηψζεη πνιιαπινχο πξνγξακκαηηδφκελνπο ππξήλεο, νη νπνίνη 

πξψησλ βειηηζηνπνηνχληαη κεκνλσκέλα (γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ),γηα 

δηαθνξεηηθά πεδία εθαξκνγήο, ψζηε λα πξνζθέξνπλ πςειέο επηδφζεηο, θαη δεχηεξνλ 

αιιεινζπκπιεξψλνληαη κε επειημία πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηνί 

νη ζρεδηαζκνί αλαθέξνληαη ζπρλά σο εηεξνγελείο MPSoCs [42] [61] [79] [80] [92]. 

Δπεηδή νη ―πνιχ-επεμεξγαζηέο‖ επεμεξγαζηέο έρνπλ αξρίζεη λα γίλνληαη ε πην δηαδεδνκέλε ιχζε 

ζε ζέκαηα πσιήζεσλ, νη πξνγξακκαηηζηέο εθαξκνγψλ πξέπεη λα αιιάμνπλ ηνπο αιγφξηζκνπο 
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γηα λα εμεξεπλεζνχλ φιεο νη δπλαηφηεηεο ησλ ―πνιχ-επεμεξγαζηψλ‖. Θα ππάξμεη ινηπφλ κηα 

νπζηαζηηθή αλάγθε γηα παξάιιεινπο αιγνξίζκνπο θαη παξάιιειν πξνγξακκαηηζκφ γηα ηελ 

αλάπηπμε πξνηχπσλ. Υσξίο έλαλ ζσζηά παξαιιεινπνηήζηκν ζρεδηαζκφ, νη ―πνιχ-

επεμεξγαζηέο‖ δελ ζα κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηελ κέγηζηε απνδνηηθφηεηά ηνπο [22] [45]. 

 

3. Επαλαπξνζδηνξηδόκελε Λνγηθή  

 

Οη ζρεδηαζηέο αξρηηεθηνληθήο ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχζαλ πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζηνηρίεο 

ππιψλ (FPGA) ζε επίπεδν πιαθέηαο(board-level designs)γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Γηα ηελ 

δεκηνπξγία πςειψλ επηδφζεσλ, νξηζκέλεο αξρηηεθηνληθέο έρνπλ μεθηλήζεη ηελ ελζσκάησζε 

ινγηθψλ πξάμεσλ θαη δηαζπλδέζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο 

(―επέιηθηεο‖ πιαηθφξκεο). Πξνζζέηνληαο επαλαπξνζδηνξηδφκελε ινγηθή ζην SoC παξέρεηαη 

επειημία ζηελ αιιαγή ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη κεηά ηελ αξρηθή παξαγσγή ηνπ. ε ζχγθξηζε κε 

ηνπο πξνγξακκαηηδφκελνπο επεμεξγαζηέο, νη αξρηηεθηνληθέο απηέο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο επηδφζεηο θαη θαιχηεξε απφδνζε ηζρχνο, κε κεγαιχηεξε επειημία 

[84] [85]. Γηα λα εληζρπζεί ε απφδνζε ησλ αλαδηαξζξψζηκσλ SoCs κάιηζηα, γίλεηαη θάπνηα 

εξεπλεηηθή εξγαζία γηα λα εμαρζεί ε ηερληθή ηνπ παξαιιειηζκνχ απφ ηηο εθαξκνγέο / 

αιγφξηζκνπο θαη λα εθαξκνζηεί ζε γεληθφηεξε αλαδηαξζξψζηκε αξρηηεθηνληθή [30] [53]. 

ρεδηαζκφο γηα επαιήζεπζε θαη δνθηκή  

Καηά θχξην ιφγν, ην 70% ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ελέξγεηαο ζε θχθινπο ζρεδηαζκνχ ησλ chip, 

δαπαλάηαη γηα επαιήζεπζε [59]. πλήζσο, φηαλ ππάξμεη κηα κηθξή αιιαγή ζε έλα ηκήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα επαιεζεπηεί εθ λένπ ην ρξνλνδηάγξακκα γηα ην ζχλνιν ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ chip. Έλαο ηξφπνο γηα λα απνθεπρζεί απηφ είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε ζαθή φξηα 

θαη θαλάιηα-βξφγρνπο δξνκνιφγεζεο κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη αιιαγέο 

ζε έλα ηκήκα δελ επεξεάδνπλ ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ άιισλ. Γηα παξάδεηγκα, ν ρξνληζκφο κε 

ίδην ξπζκφ bit θαη ίδηα ζπρλφηεηα (mesochronous clocking) είλαη έλαο ηξφπνο λα δηαρσξηζηνχλ 

κεηαμχ ηνπο ηα δηαθνξεηηθά ινγηθά ηκήκαηα [62] [78]. 

Καζψο ελζσκαηψλνπκε έλα δηζεθαηνκκχξην ηξαλδίζηνξ ζε έλα κφλν chip, απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα δνθηκαζηεί ην ηζηπ ζην ζχλνιφ ηνπ (επαιεζεχνληαο εμνινθιήξνπ 

φιεο ηηο κεραλέο θαηαζηάζεσλ θαη ηα ινγηθά ηκήκαηα-κπινθ). Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη είλαη 

πηζαλφ λα δνχκε αχμεζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηξαλδίζηνξ ζηαηηθά θαη 
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δπλακηθά, είλαη απαξαίηεηε ε ελζσκάησζε ―απηνειέγρσλ‖ (self-tests) ζε θάζε ινγηθφ κπινθ 

[90]. 

Δπηπιένλ, αλ νη IPs πνπ έρνπλ ελζσκαησζεί ζε έλα chip πξνέξρνληαη απφ πεξηζζφηεξεο απφ κία 

πεγέο, νη πάξνρνη IP θαη νη θαηαζθεπαζηέο SoC πξέπεη λα ζπλεξγαζηνχλ ζηελά γηα λα 

θαζνξηζηνχλ απνηειεζκαηηθέο ζηξαηεγηθέο δνθηκψλ. Αθφκε θάζε κπινθ IP πξέπεη λα κπνξεί λα 

απνκνλσζεί απφ άιια κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ απηφ δνθηκάδεηαη (block wrapper)[40] [52] 

[60]. 

 

3.5 Μειινληηθέο Πξνθιήζεηο ρεδηαζκνύ πζηήκαηνο 
 

ην κέιινλ, ε λέα γεληά αξρηηεθηνληθήο ηνπ SoC ζα αληηκεησπίζεη πην πξνθιεηηθά ζέκαηα 

ζρεδηαζκνχ, φπσο εμεγείηαη παξαθάησ: 

 

1. Κιηκαθνύκελε  ή επαλαρξεζηκνπνηνύκελε Αξρηηεθηνληθή 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη εθαξκνγέο πνιπκέζσλ απμάλνληαη ζε πνιππινθφηεηα, ρξεηαδφκαζηε φιν θαη 

πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα. Γηα παξάδεηγκα, ηαπξφηππα θσδηθνπνίεζεο βίληεν έρνπλ 

εμειηρζεί απφ MPEG-2 ζε H.264 (ή φπσο είλαη επξέσο γλσζηή MPEG-4) [89] θαη ε αλάιπζε 

εηθφλαο απμήζεθε απφ DVD (720x480) ζε ηειεφξαζε πςειήο επθξίλεηαο (1280x720 ή 

1920x1080pixels). Γηα λα εμαζθαιίζνπκε γξήγνξν ρξφλν νινθιήξσζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ρσξίο 

πιήξε επαλαζρεδηαζκφ φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ηδηαίηεξα απαξαίηεηε κηα επεθηάζηκε 

αξρηηεθηνληθή. 

Αθξηβψο φπσο έρνπκε κεηαηνπηζηεί ,γηα ην ζρεδηαζκφ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο (Integrated 

circuit design ή IC ζρεδηαζκν), απφ ηνλ πιήξε πξνζαξκνζκέλν ζρεδηαζκφ (full custom design) 

ζε πξφηππα ηκεκάησλ (standard cells), αθφκε θαη ζηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ IP, ε επφκελε 

γεληά κεηαηφπηζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξφηππνπ ζπζηήκαηνο, ζα πξέπεη λα είλαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο. Γειαδή, γηα λα αληηκεησπίζνπκε ηελ απμαλφκελε 

πνιππινθφηεηα ησλ SoCs, ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ IP κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηή. Ζ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλα πνιχ πςειφηεξν επίπεδν απφ φ, ηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ηψξα, π.ρ., ε επαλαρξεζηκνπνίεζε αξρηηεθηνληθήο [25]. Χζηφζν, 

δεκηνπξγψληαο έλα ζρέδην πνπ κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά, απαηηεί 

κεγάιε πξνζπάζεηα. 
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2. Οινθιήξσζε IP 

 

Ζ νινθιήξσζε είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία απαηηεί θάηη πεξηζζφηεξν απφ κηα απιή ρσξηθή 

ηνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ ζε έλα κφλν chip. Μεξηθά απφ απηά ηα βήκαηα, γηα παξάδεηγκα, 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 Πψο λα ελζσκαηψζνπκε αλαινγηθά θαη κε αζθάιεηα IP. Ηδίσο, πψο λα αληηκεησπίζνπκε 

ην ζφξπβν απφ ηνλ αλαινγηθφ ηνκέα ζηνλ ςεθηαθφ ή θαη ην αληίζηξνθν. 

 Πψο λα ρεηξηζηνχκε έγθαηξα ηηο  I/O απαηηήζεηο, ρσξίο ππεξβνιηθή ηξνθνδφηεζε ησλ 

πφξσλ γηα απηφ. 

 Πψο λα κεηαβνχκε απφ ηε κία ηερλνινγία επεμεξγαζίαο IP ζηελ επφκελε, ην ηαρχηεξν 

δπλαηφλ. Δίλαη ε ζπληεζεηκέλε IP (synthesizable soft IP) θαιχηεξε απφ φ, ηη ε 

πξνζαξκνζκέλε IP (customized hard IP), παξφιν πνπ ε πξνζαξκνζκέλε IP κπνξεί λα 

είλαη πην απνηειεζκαηηθή; 

 Πψο λα ειέγρνπκε θαη λα επαιεζεχνπκε απνηειεζκαηηθά νιφθιεξν ην ζχζηεκα, φηαλ νη 

IPs πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. 

Απηέο είλαη νη πξνθιήζεηο πέξα απφ ην λα ηνπνζεηνχκε απιά θαη καδί δηάθνξα ηκήκαηα. 

Υξεηαδφκαζηε ινηπφλ θαιέο ζηξαηεγηθέο γηα ηελ ελζσκάησζε ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ 

ησλ IP ηκεκάησλ [87]. 

 

3. Δίθηπν ζε ηζηπ (Network-on-Chip) 

 

Ζ απφδνζε ησλ επφκελεο γεληάο ησλ SoCs ζα πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα λα ζπλδένληαη 

απνηειεζκαηηθά ηα ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα καδί, θαη λα εκπεξηέρνπλ ηηο απαηηήζεηο επηθνηλσλίαο 

ηνπο [75]. Γεδνκέλνπ φηη νη εθαξκνγέο απαηηνχλ πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ, κέζα ζηα 

επφκελα ιίγα ρξφληα, είλαη ζαθέο φηη ζα ρξεηαδφκαζηε πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο, ζηνηρεία 

επεμεξγαζίαο θαη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε επηθνηλσλία γίλεηαη ην θξίζηκν θνκκάηη 

ζην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο. 

Ζ αλάγθε γηα ηε ζπλέξγεηα ησλ ζηνηρείσλ επεμεξγαζίαο θαη ησλ αξρηηεθηνληθψλ δηαζχλδεζεο 

θαζίζηαηαη θξίζηκε θαζψο, αληηκεησπίδνπκε απζηεξφηεξνπο πξνυπνινγηζκνχο ηζρχνο γηα ηελ 

επηδίσμε ησλ ζηφρσλ απφδνζεο. Πξψηνλ, ε ελέξγεηα ησλ θαισδίσλ επηθνηλσλίαο δελ κεηψλεηαη 

γξακκηθά, φπσο ζπξξηθλψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη έηζη ε δηαζχλδεζε ησλ ηκεκάησλ 

ζα θαηαλαιψλεη ζεκαληηθή πνζφηεηα ελέξγεηαο ηνπ chip. Γεχηεξνλ, επεηδή ν επεμεξγαζηήο θαη 
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νη αξρηηεθηνληθέο δηαζχλδεζεο κνηξάδνληαη θνηλή ηζρχο θαη ζεξκηθή απφδνζε, βειηηζηνπνηψληαο 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θαζελφο κεκνλσκέλα, κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ζεκαληηθέο 

επηπηψζεηο ζηελ ηζρχ θαη ζηηο επηδφζεηο ηνπ άιινπ [76]. 

Πνιιέο αξρηηεθηνληθέο επηθνηλσλίαο θάλνπλ ρξήζε δηαχισλ ή ελαιιαθηψλ δηαζχλδεζεο  

πνιιαπιψλ εηζφδσλ κε πνιιαπιέο εμφδνπο (bussesor crossbars switches). Παξφια απηά 

ππάξρνπλ νξηζκέλεο πξφζθαηεο αξρηηεθηνληθέο πξνηάζεηο ζρεηηθά κε ην δίθηπν ζε ηζηπ 

(Network-on-Chip ή NoC). Μία πξνζέγγηζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ηκήκα αιιαγήο 

δηεχζπλζεο δηαζχλδεζεο. Ζ ηδέα είλαη παξφκνηα κε ηα παξαδνζηαθά δίθηπα επξείαο πεξηνρήο θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο, αιιά ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ηζηπ δίθηπα πνπ 

βαζίδνληαη ζε δξνκνινγεηή (on-chip router-based networks). Οη πξνγξακκαηηδφκελνη ππξήλεο 

έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν κέζσ δηεπαθψλ κεηαγσγήο παθέησλ θαη δηαβηβάδνπλ ηα παθέηα 

ηνπο ζηνπο πξννξηζκνχο ηνπο κέζσ multi-hop δξνκνιφγεζεο (Ζ Multi-hop δξνκνιφγεζε 

πεξηιακβάλεη ηελ απνζηνιή ζεκάησλ κέζσ πνιιψλ ζηάζεσλ αληί γηα έλα καθξχ κνλνπάηη). [7] 

[29] [31].Παξ 'φια απηά, νη on-die αξρηηεθηνληθέο επηθνηλσλίαο (on-die: αλαθέξεηαη ζε 

θπθιψκαηα πνπ είλαη ζην ίδην ηζηπ) δελ κπνξνχλ απιά λα κηκεζνχλ ηελ επηθνηλσλία off-die (off-

die: αλαθέξεηαη ζε θπθιψκαηα πνπ είλαη ζε δηαθνξεηηθά ηζηπ). Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ην 

θφζηνο ηεο εθηφο επηθνηλσλίαο On Chip είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ εθείλν ηεο εζσηεξηθήο 

επηθνηλσλίαο On Chip. Υξεηαδφκαζηε ινηπφλ, δηαθνξεηηθνχο ζρεδηαζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, 

παξφιν πνπ ε ζπκπίεζε γηα επηθνηλσλία δηαχινπ off-die ησλ ηκεκάησλ απνδίδεη ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κπνξεί λα ρξεηαζηεί πεξηζζφηεξε ηζρχο γηα on-die θαη κηθξήο απφζηαζεο 

επηθνηλσλίαο [18],[54]. 

 

4. Ελζσκαησκέλε Μλήκε 
 

Καζψο νη εμσηεξηθέο κλήκεο εχξνπο δψλεο πξφθεηηαη λα απνηειέζνπλ έλα ζεκαληηθφ εκπφδην 

ζην κέιινλ, πεξηζζφηεξεο on-die κλήκεο πςειήο ηαρχηεηαο, φπσο ε cache ή ν local buffer, ζα 

αλαπηπρζνχλ. Παξαηεξνχκε φηη ελζσκαησκέλεο κλήκεο (SRAM, DRAM, flash, ROM) ζα 

ελζσκαησζνχλ επάλσ ζην ηζηπ. Ζ πνζφηεηα ηεο κλήκεο πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε έλαλ ζρεδηαζκφ 

SoC ASIC ηχπνπ (Αpplication-specific integrated circuit (ASIC): νινθιεξσκέλν θχθισκα (IC) 

πξνζαξκνζκέλν γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε, αληί λα πξννξίδεηαη γηα γεληθή ρξήζε) έρεη 

απμεζεί απφ 20% ην 1999 ζε 70% ην 2005 [51]. 

Πξνθιήζεηο πξνθχπηνπλ φηαλ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα εμηζνξξνπεζεί ε απνδνηηθφηεηα θαη ε 

ηζρχο. Ζ SRAM ( Static random-access memory (SRAM or static RAM) ) παξέρεη πςειή 
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απφδνζε, ελψ ε κλήκε flash είλαη θαιχηεξε ιχζε φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σν 

πνζφ θαη ε ηνπνζέηεζε θάζε είδνπο κλήκεο ζην SoC ζα επεξεάζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

απφδνζε ηεο πξφζβαζεο ζε απηή θαη ηεο ηζρχο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπηπιένλ, ε κλήκε cache κπνξεί λα εηζάγεη απξνζδηφξηζηε θαζπζηέξεζε θαη πηζαλή αζπλέπεηα 

κλήκεο. Χο εθ ηνχηνπ, νη απξφβιεπηεο latencies (latencies: ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ηεο 

δηέγεξζεο θαη απφθξηζεο) πνπ ζπλδένληαη κε ηηο caches, πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

πξνζεθηηθά. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ινγηζκηθφ ειέγρνπ ηνπηθνχ 

buffer αληί ηεο cache [43]. Έλα δηάζεκν εκπνξηθφ παξάδεηγκα απηνχ είλαη ε αξρηηεθηνληθή πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηε Sony, ηελ Toshiba θαη ηελ IBM [4]. Έλαο ηνπηθφο buffer (ελδηάκεζε 

κλήκε) κε έιεγρν ιεηηνπξγηθνχ, κεηψλεη ηελ αβεβαηφηεηα φηαλ πξφθεηηαη γηα ιαλζάλνπζα 

θαηάζηαζε, αιιά ε ρξήζε ηνπ θαζηζηά ην ινγηζκηθφ πην πεξίπινθν. 

Δπηπξνζζέησο, επεηδή ηα ςεθηαθά, ηα κηθηνχ ζήκαηνο, ηα θαηαρσξεηψλ-RF, θαη ηα κλεκψλ 

κπινθ είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλα, ε ηζρχο θαη ην ππφζηξσκα ηνπ ζνξχβνπ (substrate noise 

coupling) κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζηα επαίζζεηα κπινθ ιεηηνπξγηθέο βιάβεο [3]. 

Καζνδεγνχκελε απφ ηελ πςειή απφδνζε θαη ηε ρακειή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, έλαο 

απψηεξνο ζηφρνο ηνπ SoC είλαη ε ελζσκάησζε αλαινγηθψλ, κηθηνχ ζήκαηνο θαη θαηαρσξεηψλ 

RF κπινθ ζε έλα εληαίν ηζηπ. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξνχκε δηαδεδνκέλα πιένλ ζην εκπφξην ηηο 

θηλεηέο ζπζθεπέο πνπ δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλε ηξίηεο γεληάο (θαη πνιχ πξφζθαηα ηέηαξηεο 

γεληάο) θηλεηή ηειεθσλία, Bluetooth θαη αζχξκαηνπ δηθηχνπ LAN πάλσ ζε έλα ηζηπ, κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνχκε λα ζπλδεζνχκε ζε νπνηνδήπνηε δίθηπν, νπνηεδήπνηε, νπνπδήπνηε. Οη 

εξεπλεηέο ηεο Intel έρνπλ αλαπηχμεη έλαλ all-CMOS άκεζν κεηαηξνπέα dual-band πνκπνδέθηε 

ξαδηνζπρλνηήησλ ν νπνίνο ππνζηεξίδεη θάζε ηξέρνλ πξφηππν Wi-Fi (802.11a, b θαη g), θαζψο 

θαη ηηο πξνβιεπφκελεο απαηηήζεηο ηνπ 802.11n [19]. Δίλαη δσηηθήο ζεκαζίαο επνκέλσο, γηα ηνλ 

επηηπρή ζρεδηαζκφ ηνπ SoC λα ηνπνζεηήζνπκε ελζσκαησκέλεο κλήκεο αλζεθηηθέο ζην ζφξπβν 

[17]. 

Ζ 3D ηνπνζέηεζε κλήκεο είλαη κηα άιιε ελαιιαθηηθή θαη ζπλαξπαζηηθή ηερλνινγία πνπ κπνξεί 

λα απμήζεη ζεκαληηθά ην εχξνο δψλεο. Χζηφζν, παξά ηα πνιιά ππνζρφκελα νθέιε ηεο, ην ζέκα 

ηεο ζεξκηθήο απφδνζεο είλαη ζνβαξή αλεζπρία [9] [69]. 
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5. Αμηνπηζηία  

 

Ζ αμηνπηζηία είλαη κηα ζεκαληηθή εζηίαζε ηεο έξεπλαο ζηα SoCs. Καζψο ηα κειινληηθά κεγέζε 

ηξαλδίζηνξ γίλνληαη κηθξφηεξα απφ 20nm ζε κέγεζνο, είλαη πηζαλφ λα δνχκε αχμεζε ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηξαλδίζηνξ [11] [12]. Σα κηθξφηεξα κεγέζε 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πεξηζζφηεξεο απνηπρίεο ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ θαη ειεθηξν-κεηαλάζηεπζεο (Ζιεθηξν-κεηαλάζηεπζε (Electromigration): ε 

κεηαθνξά ηνπ πιηθνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζηαδηαθή κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ ζε έλαλ αγσγφ, 

ιφγσ ηεο κεηαθνξάο νξκήο κεηαμχ δηεμαγσγήο ειεθηξνλίσλ θαη δηάρπζεο αηφκσλ κεηάιισλ). 

Δλψ ηα ηξαλδίζηνξ κπνξεί λα απνηχρνπλ, νιφθιεξν ην ζχζηεκα δελ γίλεηαη λα θαηαξξεχζεη. 

Πξέπεη λα δηεξεπλεζνχλ κεραληζκνί γηα λα αληηζηαζκηζηεί απηή ε κεηαβιεηφηεηα ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνθιήζεσλ, ε έξεπλα δηεμάγεηαη απφ ηελ θαηαζθεπή κέρξη ην 

ινγηζκηθφ. Μεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο αξρέο αλνρήο ζθαικάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ αξρηθά 

ζηελ επνρή ησλ ππνινγηζηψλ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα ζχγρξνλα ζρέδηα. Γηα παξάδεηγκα, 

κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε πφηε έλα θχθισκα απνηπγράλεη θαη λα κεηαθέξνπκε ηε δηαδηθαζία 

απηή γηα επίιπζε ζε έλα άιιν, πιηθνχ-ινγηζκηθνχ βαζηδφκελν, θχθισκα απην-δηαρείξηζεο 

[1].Αθφκε κηα άιιε πηζαλή ιχζε είλαη ε ρξήζε ηερληθψλ ζηαηηζηηθήο ππνινγηζηψλ, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί πηζαλνινγηθά κνληέια γηα λα αληιήζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα απφ αλαμηφπηζηα 

ηκήκαηα ζπζηήκαηνο. Παξ 'φια απηά, θακία απφ απηέο ηηο ηερληθέο δελ είλαη κηα ζαθήο 

απάληεζε γηα ην πψο κπνξνχκε αληηκεησπίζνπκε απνηειεζκαηηθά ηα δεηήκαηα αμηνπηζηίαο. Σν 

γεληθφηεξν ζπκπέξαζκα είλαη φηη πξέπεη ε ιχζε λα παξαρζεί ζε επίπεδν αξρηηεθηνληθνχ 

ζρεδηαζκνχ. 

 

3.6 Σξέρνπζα Παγθόζκηα αγνξά γηα  SoC 
 

Οη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο SoC έρνπλ ηελ άδεηα ρξήζεο ελφο ππξήλα IP γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ CPU απφ δηθαηνπάξνρν, φπσο ν MIPS ή ν ARM. ηε ζπλέρεηα ηνλ 

ζπλδπάδνπλ κε άιινπο ππξήλεο IP γηα DSP-, wireless-, VoIP-, Sound-, Switch-θαη άιιεο 

ιεηηνπξγηθφηεηεο θαη λα αλαζέηνπλ ηελ θαηαζθεπή ησλ ηζηπ ζε θάπνην ρπηήξην εκηαγσγψλ ,ελψ 

ηελ πξνψζεζή ηνπο αλαιακβάλνπλ νη ίδηνη ή άιιεο εηαηξίεο δηαλνκήο. Οη ζεκαληηθφηεξεο 

εηαηξίεο πξνκεζεπηψλ-θαηαζθεπαζηψλ SoC πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

1. 
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List of system-on-a-chip suppliers 

 
Actions 

Semiconductor 

Advanced Micro 

Devices 

Aeroflex 

Gaisler 

Agate Logic Alchip 

Allwinner 

Technology 
Altera Amkor 

Technology 

Analog 

Devices 

Anyka 

Apple Inc. Applied Micro 

Circuits 

Corporation 

(AMCC) 

ARM 

Holdings 

ASIX 

Electronics 
Atheros 

Atmel Axis 

Communications 

Broadcom Cambridge 

Silicon 

Radio 

Cavium Networks 

CEVA, Inc. Cirrus Logic Conexant Core Logic Coronis (Wavenis 

Technology) 

Cortina Systems CPU Tech Cypress 

Semiconductor 

Infineon 

Technologies 

Innova Card 

Intel 

Corporation 

FameG (Fulhua 

Microelectronics 

Corp.) 

Freescale 

Semiconductor 

Frontier 

Silicon Ltd 

Horizon 

Semiconductors 

Imagination 

Technologies 

Lattice 

Semiconductor 

LSI 

Corporation 

Marvell 

Technology 

Group 

MediaTek 

Maxim 

Integrated 

Products 

Milkymist MIPS 

Technologies 

Mistletoe 

Technologies 

MosChip 

Semiconductor 

Technology 

MStar 

Semiconductor 

Naksha 

Technologies 
Nokia NuCORE 

Technology 
NVIDIA 

NXP 

Semiconductors 

(formerly 

Philips 

Semiconductors) 

ORSoC, 

OpenRISC 

System On Chip 

Open-Silicon Palmchip 

Corporation 

PMC-Sierra 

Qualcomm Redpine Signals Renesas Samsung 

Electronics 

Sequence Design 

Sharp Sigma Designs SigmaTel Silicon 

Integrated 

Systems 

Silicon Motion 

Solomon 

Systech 

Skyworks 

Solutions 

SoC 

Technology 

STATS 

ChipPAC 

STMicroelectronics 

ST-Ericsson Sunplus System-On-

Chip 

Technologies 

System to 

ASIC 

Telechips 

Tensilica Teridian 

Semiconductor 

Texas 

Instruments 

TLSI Transmeta 

TranSwitch Virage Logic Xilinx Zoran 

Corporation 

 

Πίλαθαο 1: Δηαηξίεο θαηαζθεπαζηώλ-πξνκπζεπηώλ SoC 

 



Biochemical analysis on Lab on a Chip                                                           35 
 

εκαληηθά είλαη ηα βήκαηα ησλ εηαηξηψλ πνπ είλαη έληνλα ππνγξακκηζκέλα ζηνλ πίλαθα 1 ζηνπο 

ηνκείο ηεο αλάπηπμεο αξρηηεθηνληθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ SoC , ησλ kit εθαξκνζκέλσλ θαη 

πξνζαξκφζηκσλ (αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε) πιαθεηψλ, αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο.   

3.6.1 Kit Επεξεπγαζίαρ SoC 
 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε εηαηξία Altera έρεη εηζάγεη ζηνλ ρψξν ηεο αγνξάο ηα πξντφληα: Arria V 

SoC, Arria 10 SoC ,Arria V SX SoC, Arria V ST SoC θαη ηελ ζεηξά Cyclone V SoC (SE, SX, 

ST) ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ θαίλνληαη παξαθάησ [207]. 

Feature Arria V SoC Arria 10 SoC 

Processor Technology 28 nm TSMC 20 nm TSMC 

Processor Core 
Dual-core ARM Cortex-

A9 MPCore 
Dual-core ARM Cortex-A9 MPCore 

Processor Performance 1.05 MHz 1.5 GHz 

Logic Core Performance 300 MHz ~500 MHz 

Power Dissipation 100% 60% 

Logic Density Range 
350 – 462K logic element 

(LE) 
160 – 660K LE 

Embedded Memory 23 Mb 39 Mb 

18x19 Multipliers 2,136 3,356 

Maximum Transceivers 30 48 

Maximum Transceiver 

Data Rate (Chip to Chip) 
10 Gbps 17.4 Gbps 

Memory Devices 

Supported 
(1)

 

DDR3 SDRAM @ 553 

MHz 

DDR4 SDRAM @ 1,333 MHz 

LPDDR3 @ 800 MHz 

RLDRAM 3 @ 1200 MHz 

QDR II+ SRAM @ 633 MHz 

 

Hard Protocol IP 

 

2 EMACs 

PCI Express
®
 (PCIe

®
) 

Gen2 x8 

3 EMACs 

PCI Express
 
Gen3 X 8 

10/40G BaseKR- forward error 

correction (FEC) 

Interlaken physical coding sublayer 

(PCS) 

Security 
Advanced Encryption 

Standard (AES) 

AES encryption 

Authentication based on Elliptic Curve 

Digital Signature Algorithm (ECDSA) 

Public key infrastructure with layered 

hierarchy for root of trust 

Anti-tamper enhancements 
Πίλαθαο 2: ύγθξηζε πξντόλησλ εηαηξίαο Altera 

http://www.altera.com/devices/processor/soc-fpga/arria10-soc/arria10-soc.html#first
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Feature Arria V SX SoC Arria V ST SoC 

Processor Core Dual-core ARM Cortex
TM

-A9 MPCore
TM

  

Processor Performance 1.05 GHz 

Logic Density Range 350 – 462K LE 

Embedded Memory 23 Mb 

18x19 Multipliers 2,180 

Max Transceivers (6 Gbps/10 

Gbps) 

30/0 30/16 

Max Transceiver Data Rate (Chip 

to Chip) 

6.5536 Gbps 10.3125 Gbps 

Memory Devices Supported (Hard 

Memory Controllers) 

x1 32 bit, 533 MHz DDR3 w/ ECC – HPS 

x3 32 bit, 533 MHz, DDR3 - FPGA 

Hard Protocol IP x2 10/100/1000 EMAC – HPS 

x2 PCIe
®
 Gen2 x8 - FPGA 

Πίλαθαο 3: ύγθξηζε πξντόλησλ εηαηξίαο Altera 

 

Features 

 

Cyclone V SE SoC 

 

Cyclone V SX 

SoC 

Cyclone V ST 

SoC 

Processor Core Dual-core ARM Cortex-A9 MPCore
TM

  

Processor Performance 925 MHz 

Logic Density Range 25 – 110K LE 85 – 110K LE 

Embedded Memory 5,761 kb 

18 x 19 Multipliers 224 

Max Transceivers N/A 9 

Max Transceiver Data Rate (Chip to 

Chip) 

N/A 3.125 Gbps 6.144 Gbps 

Memory Devices Supported (Hard 

Memory Controllers) 

x1 32 bit, 400 MHz DDR2/DDR3 with ECC – HPS 

x1 32 bit, 400 MHz, DDR2/DDR3 - FPGA 

Hard Protocol IP x2 10/100/1000 EMAC 

– HPS 

x2 10/100/1000 EMAC – HPS 

x2 PCIe Gen1 x4 - SX 

x2 PCIe Gen2 x4 - ST 
Πίλαθαο 4: ύγθξηζε πξντόλησλ εηαηξίαο Altera 

Πξφζθαηα κάιηζηα αλαθνηλψζε θαη ηελ παξαγσγή ελφο λένπ ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ 14nm κε 3D 

ηερληθή παξαγσγήο ―ζηνηβάγκαηνο‖ (3D stacking technology). 

Δλ ζπλερεία επαλαζηαηηθή είλαη θαη ε ζπκβνιή ηελ εηαηξίαο Xilinx ζηνλ ηνκέα ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηξαλδίζηνξ ππξηηίνπ ε νπνία κε ηελ αξρηηεθηνληθή Xilinx UltraScale ™ εθαξκφδεη ηερληθέο 

ASIC αθκήο ζε κηα πιήξσο πξνγξακκαηηδφκελε αξρηηεθηνληθή γηα λα επηηξέςεη multi-hundred 

gigabit-per-second επίπεδα ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κε έμππλε επεμεξγαζία. Με βάζε 

απηή ηελ ASIC-class αξρηηεθηνληθή νη, Kintex ® UltraScale θαη Virtex ® UltraScale ζπζθεπέο 
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επεθηείλνπλ ηελ εηαηξία ζηελ αγνξά επηηξέπνληαο ηελ εκθάληζε ηεο επφκελεο γεληάο έμππλσλ 

ζπζηεκάησλ κε λέεο αξρηηεθηνληθέο απαηηήζεηο πςειήο απφδνζεο. 

  

Value Deliverables 

Programmable System 

Integration 

 Up to 1.2M logic cells leveraging 2
nd

 generation 3D IC 

 Multi-chip integration for DSP-intensive applications 

 Multiple integrated PCI-Express Gen3 cores 

Increased System Performance 

 

 

 

Increased System 

Performance(2) 

 8.2 TeraMACs of DSP compute performance 

 Up to two speed-grade improvement with high 

utilization 

 16G backplane-capable transceivers, up to 64 per device 

 2,400 Mb/s DDR4 for robust operation over varying 

PVT 

BOM Cost Reduction  System integration reduces application BOM cost by up 

to 40% 

 12.5 Gb/s transceivers in slowest speed grade 

 2,400 Mb/s DDR4 in a mid-speed grade 

 VCXO integration reduces clocking component cost 

Total Power Reduction  Up to 50% lower power vs. previous generation 

 Fine granular clock gating with UltraScale ASIC-like 

clocking 

 Enhanced logic cell packing reduces dynamic power 

Accelerated Design 

Productivity 

 Footprint compatibility with Virtex UltraScale for 

scalability 

 Co-optimized with Vivado Design Suite for rapid design 

closure 

Πίλαθαο 5: Υαξαθηεξηζηηθά Kintex ® UltraScale ζπζθεπήο ηεο εηαηξίαο Xilinx 

 

 

 

 

 

 

http://www.xilinx.com/applications/broadcast/super-high-vision-camera.html
http://www.xilinx.com/applications/medical/256-channel-ultrasound.html
http://www.xilinx.com/applications/medical/256-channel-ultrasound.html
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Value Deliverables 

Programmable System 

Integration 

 Up to 4.4M logic cells at 20nm using 2
nd

 generation 3D 

IC 

 Integrated 100G Ethernet MAC and 

150G Interlaken cores 

Increased System Performance  Up to two speed-grade improvement with high utilization 

 33G transceivers for chip-to-chip, chip-to-optics, 28G 

backplanes 

 16G backplane capable transceivers at ½ the power 

 2,400 Mb/s DDR4 for robust operation over varying 

PVT 

BOM Cost Reduction  Up to 50% lower cost – ½ the cost per port for Nx100G 

systems 

 VCXO  and fPLL integration reduces clocking 

component cost 

 2,400 Mb/s DDR4 in a mid-speed grade 

Total Power Reduction  Up to 50% lower power vs. previous generation 

 Fine granular clock gating with UltraScale ASIC-like 

clocking 

 Enhanced logic cell packing reduces dynamic power 

Accelerated Design 

Productivity 

 Footprint compatibility with Kintex UltraScale for 

scalability 

 Seamless footprint migration from 20nm planar to 16nm 

FinFET 

 Co-optimized with Vivado Design Suite for rapid design 

closure 

Πίλαθαο 6: Υαξαθηεξηζηηθά Virtex ® UltraScale ζπζθεπήο ηεο εηαηξίαο Xilinx 

Δθηφο απφ ηηο ζπζθεπέο Kintex ® θαη Virtex UltraScale νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία 

επεμεξγαζίαο 20nm SoC ηεο TSMC, ε Xilinx άξρηζε λα παξνπζηάδεη επίζεο 

πξνγξακκαηηδφκελεο ζπζθεπέο Virtex UltraScale Multi-Processing System on Chip (MPSoC) 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία επεμεξγαζίαο 16nm TSMC FinFET κε ζθνπφ λα ιαλζάξεη 

εμαηξεηηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ. Αμηνπνηψληαο 2εο γεληάο 

ηερλνινγία ―ζηνηβάγκαηνο‖ δηαζχλδεζεο ππξηηίνπ, ε Xilinx επίζεο παξνπζηάδεη ηελ εηζαγσγή 

ηεο επφκελεο γεληάο εηεξνγελψλ πξντφλησλ 3D IC ζηνρνπνηψληαο ζηελ επφκελε γεληά ηνπ 1Tb/s 

http://www.xilinx.com/technology/protocols/100g-ethernet.htm
http://www.xilinx.com/technology/protocols/interlaken.htm
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πςεινχ εχξνπο δψλεο θαη ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο. Ζ Xilinx ζα παξέρεη ην πξψην πξντφλ κέζα 

ζην 2014 [208]. 

 

Πίλαθαο 7: ύγθξηζε πξντόλησλ ηεο εηαηξίαο Xilinx ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ ηξαλδίζηνξ 

 

3.6.2 Εθαπμογέρ SoC ζε Κινηηέρ ζςζκεςέρ σειπόρ 

 

Σν γεγνλφο φηη θάζε SoC ,πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν ζε κία θηλεηή ζπζθεπή, πεξηιακβάλεη φ, ηη 

νπζηαζηηθά πεξηιακβάλεηαη ζε έλαλ νιφθιεξν ππνινγηζηή πξνθαιεί κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηηο 

κέξεο καο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην πψο έλα SoC είλαη πξνζαξκνζκέλν ζε απηή. Δπίζεο 

πξνβάιινληαη ηα πξφζθαηα επηηεχγκαηα κεξηθψλ απφ ηηο κεγαιχηεξεο εηαηξίεο παξαγσγήο SoC 

ζηελ αγνξά φπσο ε Apple, ε Qualcomm, ε Samsung, ε Nvidia, ε Texas Instruments, ε Intel θαη 

ε ARM. 

 

Δηθόλα 7:  Αξρηηεθηνληθή Samsung'sExynos 5 Dual [209] 
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Πίνακασ 8: Σφγκριςθ χαρακτθριςτικών κεντρικοφ επεξεργαςτθ των SoCπροϊόντων των ςθμαντικότερων εταιριών ςτθ ςθμερινι αγορά [210] 
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Πίνακασ 9: Σφγκριςθ χαρακτθριςτικών γραφικών των SoCπροϊόντων των ςθμαντικότερων εταιριών ςτθ ςθμερινι αγορά [210] 
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Πίνακασ 9: Σφγκριςθ χαρακτθριςτικών εξωτερικών τμθμάτων SoCπροϊόντων των ςθμαντικότερων εταιριών ςτθ ςθμερινι αγορά [210] 
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Πίνακασ 10:Σφγκριςθ πρόςκετων πλθροφοριών SoCπροϊόντων των ςθμαντικότερων εταιριών ςτθ ςθμερινι αγορά [210] 
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3.7 Μειινληηθή ρξήζε ησλ SoC 
 

Ζ ηερλνινγία SoC ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξέο θαη φιν θαη πην πεξίπινθεο θαηαλαισηηθέο 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Μεξηθέο ηέηνηεο ζπζθεπέο έρνπλ πεξηζζφηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη 

κλήκε απφ φηη είρε έλαο ηππηθφο επηηξαπέδηνο ππνινγηζηήο πξηλ κηα δεθαεηία. Παξαηεξείηαη κηα 

ηάζε πξνψζεζεο ησλ NoC ηκεκάησλ ζηα SoC ζπζηήκαηα θαζψο έρνπκε πεξηέιζεη ζηελ επνρή 

ηνπ ―internet of things‖, δειαδή ζηελ επνρή φπνπ νη νηθηαθέο ζπζθεπέο θαζεκεξηλήο ρξήζεο θαη 

ςεθηαθήο ςπραγσγίαο κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζην δηαδίθηπν. Δλψ παξάιιεια ζε κεγαιχηεξε 

θιίκαθα πξνβάιιεηαη ε ηάζε γηα δηαζπλδεδεκέλα ζρνιεία, γξαθεία, απηνθίλεηα, γηα 

δηαζπλδεδεκέλνπο αλζξψπνπο (connected schools, offices, cars, people) αθφκε θαη γηα 

νιφθιεξεο πφιεηο (smart connected cities). ην κέιινλ, ηα nanorobots (ξνκπφη κηθξνζθνπηθψλ 

δηαζηάζεσλ) εμνπιηζκέλα κε SoC κπνξεί λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πξνγξακκαηηδφκελα αληηζψκαηα 

γηα ηελ επίιπζε αζζελεηψλ πνπ ήηαλ αλίαηεο ζην παξειζφλ. πζθεπέο βίληεν SoC ζα κπνξνχζαλ 

λα ελζσκαησζνχλ ζηνλ εγθέθαιν ησλ ηπθιψλ αηφκσλ, επηηξέπνληάο ηνπο λα δνπλ, ελψ SoC 

ζπζθεπέο ήρνπ ελδέρεηαη λα δψζνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο θσθνχο αλζξψπνπο λα αθνχζνπλ. 

Δπηπξφζζεηα θνξεηνί ππνινγηζηέο κε κηθξέο θεξαίεο ζα κπνξνχζε θάπνηα κέξα λα είλαη ζε ζέζε 

γηα πεξηήγεζε ζην Internet ζε megabit αλά δεπηεξφιεπην ηαρχηεηεο, απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο [233]. 

 
Δηθόλα 8: Πηζαλή κειινληηθή ρξήζε SoC ζε αλζξώπηλα όξγαλα [234] 
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4 Ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηα LoC 
 

Ζ κηθξνξεπζηνκεραληθή αζρνιείηαη κε ηα θαηλφκελα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε ζπκπεξηθνξά, ζηνλ 

αθξηβή έιεγρν θαη ζηε δηαρείξηζε κηθξψλ πνζνηήησλ ξεπζηψλ (10-6 κε 10-15 ιίηξα). Ο φξνο 

«κίθξν» πξνζδίδεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

α) κηθξνχο φγθνπο (κl, nl, pl, fl), 

β) κηθξφ κέγεζνο θαη 

γ) ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Ο ηνκέαο απηφο ζπλδπάδεη δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο, φπσο ηε θπζηθή, ηε ρεκεία, ηε 

κηθξνηερλνινγία θαη ε βηνηερλνινγία, κε πνιιέο εθαξκνγέο ην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο ξεπζηψλ. Οη ηέζζεξηο ηνκείο πνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε 

ηνπ ηνκέα ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο είλαη: ε κνξηαθή αλάιπζε, ε άκπλα απφ βηνινγηθέο 

απεηιέο, ε κνξηαθή βηνινγία θαη ε κηθξνειεθηξνληθή. Ο ηνκέαο ηεο κνξηαθήο αλάιπζεο 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο, ιφγσ ηεο ρξήζεο κηθξναλαιπηηθψλ 

κεζφδσλ, φπσο: αέξηα ρξσκαηνγξαθία (GPC), πςειήο πίεζεο πγξή ρξσκαηνγξαθία (HPLC) θαη 

ηξηρνεηδήο πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε θαηλνκέλσλ ειεθηξνδηαβξνρήο ζε δηειεθηξηθά 

ειεθηξνθφξεζεο (CE). Απηέο νη κέζνδνη είραλ πςειή επαηζζεζία θαη πςειή αθξίβεηα 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο δεηγκάησλ.  

Μεηά ηελ εθεχξεζε ηεο κηθξνηερλνινγίαο ( ~ 1954 ) γηα ηελ πινπνίεζε νινθιεξσκέλσλ δνκψλ 

κηθξνειεθηξνληθήο εκηαγσγψλ γηα ηα ηζηπ , νη ηερλνινγίεο απηέο κε βάζε ηε ιηζνγξαθία είραλ 

κφιηο εθαξκνζηεί ζηελ θαηαζθεπή αηζζεηήξα πίεζεο ( 1966 ). Λφγσ πεξαηηέξσ αλάπηπμεο 

απηψλ, ησλ ζπλήζσο πεξηνξηζκέλσλ δηεξγαζηψλ CMOS, άξρηζε ε επνρή ηεο δεκηνπξγίαο 

εξγαιείσλ κε κηθξνκέηξα ή ππν-κηθξφκεηξα, κεγέζνπο κεραλνινγηθψλ θαηαζθεπψλ ζε wafers 

ππξηηίνπ , φπσο ηα MicroElectroMechanicalSystems ( MEMS ) ηα νπνία αλαθέξνληαη επίζεο θαη 

σο MicroTechnologySystem ( MST ). 

Μαδί κε ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο , αλαπηχρζεθαλ θαη αηζζεηήξεο αεξφζαθσλ ,κεραληθέο θηλεηέο 

θαηαζθεπέο θαη ζπζθεπέο ρεηξηζκνχ πγξψλ φπσο θαλάιηα γηα ηξηρνεηδήο ζπλδέζεηο, κίμεξ , 

βαιβίδεο , αληιίεο θαη ζπζθεπέο δνζνινγίαο. Σν πξψην ζχζηεκα αλάιπζεο LOC ήηαλ έλαο 

αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο , πνπ αλαπηχρζεθε ην 1979 απφ ηνλ SCTerry ζην Παλεπηζηήκην ηνπ 

ηάλθνξλη. Χζηφζν , κφλν ζην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 , θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 
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1990 , ε έξεπλα ηνπ LOC άξρηζε λα αλαπηχζζεηαη ζνβαξά θαζψο κεξηθέο εξεπλεηηθέο νκάδεο 

ζηελ Δπξψπε αλέπηπμαλ κηθξν-αληιίεο(micropumps) ,αηζζεηήξεο ξνήο (flowsensors) θαη ηηο 

έλλνηεο γηα ηελ νινθιεξσκέλε ζε chip, πγξφ-ζεξαπεία γηα αλάιπζε ζπζηεκάησλ. [211]. Απηέο 

νη έλλνηεο κTAS απέδεημαλ φηη ε έληαμε ησλ βεκάησλ πξνεπεμεξγαζίαο , ε νπνία ζπλήζσο 

γίλεηαη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα , ζα κπνξνχζε λα παξαηείλεη ηελ απιή ιεηηνπξγία ηνπ 

αηζζεηήξα ζε κηα πιήξεο εξγαζηεξηαθή αλάιπζε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ π.ρ. επηπιένλ 

θαζαξηζκφ θαη ζηάδηα δηαρσξηζκνχ. 

Μηα κεγάιε ψζεζε ζηνλ ηνκέα ηεο έξεπλαο θαη έλα κεγάιν εκπνξηθφ ελδηαθέξνλ ήξζε ζηα κέζα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 , φηαλ νη κTAS ηερλνινγίεο απνδείρζεθαλ φηη παξέρνπλ ελδηαθέξνληα 

εξγαιεία γηα γνληδησκαηηθέο εθαξκνγέο , φπσο ηξηρνεηδή ειεθηξνθφξεζε θαη κηθξνζπζηνηρίεο 

DNA. Μεηά ηελ επηηπρία απηψλ ησλ κηθξναλαιπηηθψλ κεζφδσλ, ήηαλ θπζηθφ λα αλαπηπρζνχλ 

λέεο εθαξκνγέο ζηε κηθξνθιίκαθα ζηνλ ηνκέα ηεο ρεκείαο θαη ηεο βηνρεκείαο. Ζ αληίιεςε φηη 

ηα ρεκηθά θαη βηνινγηθά φπια πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο ζηξαηησηηθέο θαη ηξνκνθξαηηθέο απεηιέο, 

ήηαλ έλαο αθφκε παξάγνληαο πξνο ηελ αλάπηπμε ησλ κηθξνξεπζηνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ. Γηα 

ηε ζσξάθηζε απφ ηέηνηεο απεηιέο, ππνζηεξίρηεθαλ έξεπλεο πνπ είραλ σο ζηφρν ηελ αλάπηπμε 

κηθξν-ξεπζηνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα πξνζέθεξαλ ζηελ αλίρλεπζε ρεκηθψλ θαη 

βηνινγηθψλ απεηιψλ. Μηα ηέηνηα κεγάιε έξεπλα ήξζε εηδηθά απφ ηελ DARPA ( Defense Agency 

Advanced Research Projects ) , ε νπνία ελδηαθέξνληαλ γηα θνξεηά ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο 

βηνρεκηθνχ πνιέκνπ. Ζ πξνζηηζέκελε αμία δελ πεξηνξηδφηαλ κφλν ζηελ νινθιήξσζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ ζε εξγαζηήξην γηα αλάιπζε , αιιά θαη ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο δπλαηφηεηεο ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ θαη ηελ εθαξκνγή ζε άιιεο, κε-αλάιπζε , δηαδηθαζίεο εξγαζηεξίσλ. Δμ νπ 

θαη ν φξνο εηζήρζε « Lab - on-a - Chip". 

Ο ηνκέαο ηεο κνξηαθήο βηνινγίαο βνήζεζε εμίζνπ ζηελ αλάπηπμε ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο. 

Με ηε ζεκαληηθή πξφνδν ηεο γελεηηθήο ζηε δεθαεηία ηνπ 80, αθνινχζεζε ε εκθάληζε άιισλ 

ηνκέσλ ηεο κηθξναλάιπζεο ζρεηηθψλ κε ηε κνξηαθή βηνινγία, φπσο ε αλάιπζε ηεο αιιεινπρίαο 

ηνπ DNA. Απηέο νη αλαιχζεηο απαηηνχλ κεζφδνπο κε κεγαιχηεξε απφδνζε θαη κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία απφ εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε βηνινγία. Ζ κηθξνξεπζηνκεραληθή 

πξνζέθεξε ηε δπλαηφηεηα ππεξλίθεζεο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ.  

O ηνκέαο ηεο κηθξνειεθηξνληθήο απνηειεί επίζεο ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο. Ζ βαζηθή ηδέα ήηαλ φηη ε θσηνιηζνγξαθία θαη άιιεο ζρεηηθέο 

ηερλνινγίεο πνπ είραλ κεγάιε επηηπρία ζηε κηθξνειεθηξνληθή ππξηηίνπ θαη ζε κηθξν-

ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα (MEMS), είλαη επζέσο εθαξκνδφκελεο θαη ζηε 



Biochemical analysis on Lab on a Chip                                                           47 
 

κηθξνξεπζηνκεραληθή. ε θάπνηεο απφ ηηο πξψηεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο ζε ζπζηήκαηα 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππξίηην θαη γπαιί, φκσο απηά ηα πιηθά 

αληηθαζίζηαληαη ζηαδηαθά απφ πιαζηηθά. Γηα αλαιχζεηο λεξνχ, νη ζπζθεπέο πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ ππξίηην θαη γπαιί, θξίλνληαη ζπλήζσο κε αλαγθαίεο θαη αθαηάιιειεο. Σν 

ππξίηην είλαη αθξηβφ θαη αδηαθαλέο ζηελ νξαηή θαη ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία, κε απνηέιεζκα 

λα κελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε ζπκβαηηθέο νπηηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο. Δίλαη πην 

εχθνιν, ηα θνκκάηηα πνπ απαηηνχληαη γηα κηθξναλαιπηηθά ζπζηήκαηα λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ 

ειαζηνκεξή θαη φρη άθακπηα πιηθά (εηδηθφηεξα νη βαιβίδεο θαη νη αληιίεο).  

Μεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξνδηαβξνρήο έρεη επηηεπρζεί ζε έλα πνιπκεξέο 

– PDMS (πνιπδηκεζπινζηινμάλην) – ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ηνπ 

ππξηηίνπ. Σν πνιπκεξέο, PDMS, είλαη έλα δηαθαλέο, καιαθφ πνιπκεξέο. Αλ ηα ζπζηήκαηα 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο ζα ρξεζηκνπνηνχλ επξέσο ην πνιπκεξέο PDMS ή θάπνην άιιν 

πνιπκεξέο, φπσο πνιπνιεθίλε, απνκέλεη λα ην δνχκε. Δληνχηνηο, ε κηθξνειεθηξνληθή είλαη 

απνιχησο αλαγθαία γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο, θαη θαζψο ν ηνκέαο έρεη 

αλαπηπρζεί αξθεηά, ην γπαιί, ην ζίδεξν θαη ην ππξίηην είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια πιηθά γηα ηελ 

θαηαζθεπή εηδηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ απαηηνχλ ρεκηθή θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

(βηναηζζεηήξεο). 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ βηναηζζεηήξσλ έγηλε ην 1916, φπνπ αλαθέξεηαη γηα πξψηε 

θνξά ε δπλαηφηεηα αθηλεηνπνίεζεο πξσηετλψλ θαη αθνινπζεί ην 1956, ε αλαθάιπςε ηνπ 

πξψηνπ ειεθηξνδίνπ νμπγφλνπ απφ ηνλ Leland Clark. Σν 1962 παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ ίδην, ζην 

―πκπφζην ηεο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ ηεο Νέαο Τφξθεο‖, ν πξψηνο βηναηζζεηήξαο, ν νπνίνο 

είλαη έλαο ακπεξνκεηξηθφο βηναηζζεηήξαο γιπθφδεο θαη αξρίδεη λα θπθινθνξεί ζηελ αγνξά ην 

1972, απφ ηελ εηαηξεία Yellow Springs Instruments. Δλησκεηαμχ, θαηαζθεπάδεηαη ην 1969 ν 

πξψηνο πνηελζηνκεηξηθφο βηναηζζεηήξαο απφ ηνπο Guilbault θαη Montalvo, ελψ απφ ην 1980, 

φπνπ θαηαζθεπάζηεθε ν πξψηνο αηζζεηήξαο νπηηθψλ ηλψλ γηα ηελ αλίρλεπζε in vivo αεξίσλ ζην 

αίκα (Peterson), μεθηλά ε επαλάζηαζε ησλ νπηηθψλ βηναηζζεηήξσλ. Σν 1983 θαηαζθεπάδεηαη ν 

πξψηνο αλνζναηζζεηήξαο ζπληνληζκνχ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ (SPR) θαη αθνινπζεί ην 1984 

ν πξψηνο ακπεξνκεηξηθφο βηναηζζεηήξαο κε κεζνιαβεηή: ε θεξνθίλε (ferrocene) 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ηελ νμεηδάζε ηεο γιπθφδεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο γιπθφδεο [212].  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε πξννδεπηηθή απαίηεζε γηα γξήγνξε θαη αθξηβή αλίρλεπζε νπνηνπδήπνηε 

ηχπνπ νπζηψλ, έρεη επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο βηναηζζεηήξσλ, ελψ 
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ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηελ νπηηθή νινθιήξσζε πνπ βειηηψλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο. εκαληηθνί ζηαζκνί ζηε λεφηεξε παγθφζκηα αγνξά ησλ βηναηζζεηήξσλ είλαη ην 

1996, φπνπ ε εηαηξεία Abbott εμαγνξάδεη ηε MediSense γηα 867$ θαη ην 1998, φπνπ 

ζπγρσλεχνληαη νη εηαηξείεο Roche θαη Boehringer Mannheim γηα ηε δεκηνπξγία ηεο Roche 

Diagnostics [213]. 

 

 
Δηθόλα 9: Ακπεξνκεηξηθόο Βηναηζζεηήξαο Γιπθόδεο 
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4.1 Λεηηνπξγηθά κέξε ηνπ βηναηζζεηήξα 
 

Ο βηναηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ έλα βηνινγηθφ ή πξνεξρφκελν απφ βηνινγηθφ αηζζεηεξηαθφ 

ζηνηρείν (πνπ ζπλήζσο νλνκάδεηαη βην-ππνδνρέαο), ην νπνίν ελζσκαηψλεηαη κε έλα ζηνηρείν 

κεηαηξνπέα, πνπ κεηαηξέπεη ην κεηξνχκελν ζηνηρείν ζε έλα ζήκα εμφδνπ. 

 

 
Δηθόλα 10: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βηναηζζεηήξα 

 

Χο βην-ππνδνρείο, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηα είδε κνξίσλ (αληηζψκαηα, έλδπκα, 

πξσηεΐλεο ή λνπθιετθφ νμχ) ή έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα (θχηηαξα, ηζηνί) γηα ηελ αλαγλψξηζε 

βηνρεκηθψλ νπζηψλ. Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ βην-ππνδνρέα, νη βηναηζζεηήξεο ρσξίδνληαη ζε 

βηνθαηαιπηηθνχο, φπνπ σο βην-ππνδνρέα έρνπκε έλδπκν, θχηηαξν ή ηζηφ θαη ζε βηνζπγγεληθνχο, 

φπνπ ην ξφιν ηνπ βην-ππνδνρέα παίδνπλ είηε δείγκαηα λνπθιετθνχ νμέσο (DNA/RNA), είηε 

αληηζψκαηα. Οη κεραληζκνί κεηάδνζεο είλαη ζπλήζσο ειεθηξνρεκηθνί, βαζηδφκελνη ζε κάδα 

(πηεδνειεθηξηθνί) ή νπηηθνί. Ζ ειεθηξνρεκηθή αλίρλεπζε ζπλήζσο βαζίδεηαη ζηηο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζ‘ έλα δηάιπκα (αλαιχηεο), νη νπνίεο 

κεηξψληαη ζε ζρέζε κε έλα ειεθηξφδην αλαθνξάο. Ζ κέζνδνο αλίρλεπζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε 

κάδα, εθκεηαιιεχεηαη ηελ αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θξπζηάιινπ, πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο θαη ηε κάδα ηνπ 

θξπζηάιινπ. 
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4.2 Βην–ππνδνρείο 
 

Ο βην-ππνδνρέαο είλαη έλα είδνο βηνινγηθνχ κνξίνπ ή έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα πνπ πηνζεηεί έλα 

βηνρεκηθφ κεραληζκφ γηα ηελ αλαγλψξηζε ελφο αλαιχηε. Οη πην ζπλεζηζκέλνη βην-ππνδνρείο 

βαζίδνληαη ζε αιιειεπηδξάζεηο αληηζσκάησλ αληηγφλσλ, ελδπκάησλ, λνπθιετθψλ νμέσλ ή 

θπηηάξσλ. Σα αληηζψκαηα (ή αλνζνζθαηξίλεο) είλαη ζχλζεηα βηνκφξηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ 

εθαηνληάδεο ακηλνμέσλ, ηα νπνία είλαη δηαηεηαγκέλα ζε κηα ζρήκαηνο Τ αθνινπζία κεγάινπ 

κήθνπο (εηθφλα 1.3). Σν αληίζσκα αλαγλσξίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηφρν, πνπ νλνκάδεηαη 

αληηγφλν. Έλα αληίζσκα πεξηέρεη δχν πεξηνρέο, πνπ νλνκάδνληαη παξάηνπα θαη δεζκεχνπλ ηα 

αληηγφλα. Ζ αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζε έλα αληίζσκα θαη ην ζρεηηθφ αληηγφλν είλαη πνιχ 

ζπγθεθξηκέλε, επεηδή νη κνξηαθέο δνκέο ηνπο είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο θαη ν δεζκφο αληηγφλνπ – 

αληηζψκαηνο είλαη πνιχ ζηαζεξφο. Χο εθ ηνχηνπ, ε αληίδξαζε αληηγφλνπ – αληηζψκαηνο είλαη 

πνιχ γξήγνξε θαη ε ζχκπιεμή ηνπο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα εχινγε ρξνληθή δηάξθεηα. Ζ 

ηδηαηηεξφηεηα ηεο αληίδξαζεο αληηγφλνπ – αληηζψκαηνο επηηξέπεη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

αληηζσκάησλ σο ζπγθεθξηκέλσλ αληρλεπηψλ, ηθαλψλ λα αληρλεχνπλ ηνλ θαηαιχηε 

ελδηαθέξνληνο, αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη ζην δείγκα κεγάινο αξηζκφο άιισλ ρεκηθψλ νπζηψλ. 

 

 
Δηθόλα 11 :Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αληηγόλνπ – αληηζώκαηνο 
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Όζνλ αθνξά ζηα έλδπκα, ηα πην ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο γηα ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο σο 

βην-ππνδνρείο, είλαη νη ζπγθεθξηκέλεο ηθαλφηεηεο δέζκεπζήο ηνπο θαη ε θαηαιπηηθή ηνπο 

δξαζηεξηφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ ελίζρπζε ηνπ κεραληζκνχ αλίρλεπζεο. Ζ θαηαιπηηθή 

δξαζηεξηφηεηα επηηξέπεη ηελ απφθηεζε ελφο ρακειφηεξνπ νξίνπ αλίρλεπζεο ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερληθέο, αιιά ράλεηαη εάλ ην έλδπκν ράζεη ηε θπζηθή ηνπ ππφζηαζε (φηαλ δηαζπαζηεί ζε 

ππνελφηεηεο ή ζηα ακηλνμέα ηνπ).  

  

Ζ πβξηδνπνίεζε ηνπ DNA ή ηνπ RNA ζπλήζσο πηνζεηείηαη σο κεραληζκφο βηναλίρλεπζεο, κε 

ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ησλ δεπγψλ ησλ λνπθιενηηδίσλ: αδελίλε (Α)-

ζπκίλε (Σ) θαη θπηνζίλε (C)-γνπαλίλε (G). Δηδηθφηεξα, γλσζηέο αθνινπζίεο DNA κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ αθνινπζηψλ DNA ζε βηνινγηθά 

δείγκαηα. Σέινο, νιφθιεξνη κηθξννξγαληζκνί (φπσο ηα βαθηήξηα θαη νη κχθεηεο) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βην-ππνδνρείο, γηα ηνλ έιεγρν παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηεο ηνμηθφηεηαο 

θάπνησλ νπζηψλ [96]. 

 

 
Δηθόλα 12: Βην – ππνδνρέαο 
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4.3 Μεηαηξνπείο 
 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ κεηαηξνπέα, νη βηναηζζεηήξεο ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο 

[96]: 

- Ζιεθηξνρεκηθνί (ακπεξνκεηξηθνί, πνηελζηνκεηξηθνί, αγσγηκνκεηξηθνί) 

- Οπηηθνί (νπηηθήο ίλαο, ζπληνληζκνχ επηθαλεηαθψλ πιαζκνλίσλ, θζνξηζκνχ) 

- Θεξκηδνκεηξηθνί (αγσγήο ζεξκφηεηαο, ηζνζεξκηθνί, ηζνπεξηβνιηθνί) 

- Αθνπζηηθνί (αθνπζηηθνχ θχκαηνο επηθαλείαο, πηεδνειεθηξηθνί) 

 

Οη δηάθνξνη ηχπνη βηναηζζεηήξσλ, αλάινγα κε ην κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, 

πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηε ζπλέρεηα, ελψ νη νπηηθνί βηναηζζεηήξεο, πνπ είλαη ην θχξην 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κειεηψληαη αλαιπηηθά ζε 

επφκελν θεθάιαην. 

 

 
Εικόνα 13: Σχθματικι αναπαράςταςθ ενόσ (a) θλεκτροδίου αμπερομετρικοφ ενηυμικοφ βιοαιςκθτιρα, (b) ενηυμικοφ 

βιοαιςκθτιρα οπτικισ ίνασ, (c) βιοαιςκθτιρα διάδοςθσ επιφανειακοφ ακουςτικοφ κφματοσ και (d) ενηυμικοφ 

κερμιδόμετρου *96+ 
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4.4 Ζιεθηξνρεκηθνί βηναηζζεηήξεο 
 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ειεθηξνρεκηθνί βηναηζζεηήξεο είλαη νη ακπεξνκεηξηθνί θαη νη 

πνηελζηνκεηξηθνί. ηνπο ακπεξνκεηξηθνχο κεηαηξνπείο, είλαη θαζνξηζκέλν ην δπλακηθφ κεηαμχ 

δχν ειεθηξνδίσλ θαη ππνινγίδεηαη ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ νμείδσζε ή ηε κείσζε ησλ 

ειεθηξνελεξγψλ ζηνηρείσλ, ην νπνίν ζρεηίδεηαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αλαιχηε 

ελδηαθέξνληνο (εηθφλα 13α). Σα πεξηζζφηεξα ειεθηξφδηα θαηαζθεπάδνληαη απφ κέηαιια φπσο 

ιεπθφρξπζν, ρξπζφ, αζήκη θαη αλνμείδσην αηζάιη ή απφ πιηθά κε βάζε ηνλ άλζξαθα, πνπ είλαη 

αδξαλή ζηα δπλακηθά φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε. Δπεηδή, σζηφζν, 

νξηζκέλα είδε αληηδξνχλ ζε δπλακηθά φπνπ είλαη παξφληα άιια είδε, είηε ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

επηιεθηηθή κεκβξάλε, είηε ελζσκαηψλεηαη ζην πιαίζην αδξαλνπνίεζεο ή ζην δείγκα πνπ 

πεξηέρεη ηνλ αλαιχηε έλαο κεζνιαβεηήο ειεθηξνλίσλ πνπ αληηδξά ζε ρακειφηεξν δπλακηθφ. Οη 

πνηελζηνκεηξηθνί κεηαηξνπείο κεηξνχλ ην δπλακηθφ ειεθηξνρεκηθψλ θπηηάξσλ κε πνιχ ρακειφ 

ξεχκα. Οη κεηαηξνπείο επίδξαζεο πεδίνπ (FET) είλαη πνηελζηνκεηξηθέο ζπζθεπέο πνπ 

βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνχ ζηε δηεπηθάλεηα κνλσηή-ειεθηξνιχηε. Ζ κεηαιιηθή 

ζχξα ελφο FET, κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ κηα επηιεθηηθή κεκβξάλε ηφλησλ, 

δηακνξθψλνληαο έλα PH-κεηαηξνπέα (PH ISFET). Έλδπκα έρνπλ δεζκεπηεί ζηελ επηθάλεηα ελφο 

ηέηνηνπ PH-ISFET γηα λα παξάμνπλ ελδπκν-επαίζζεηα transistors επίδξαζεο πεδίνπ (ENFET) 

[96]. 

 

4.5 Οπηηθνί βηναηζζεηήξεο 
  

ηνπο ελδπκηθνχο νπηηθνχο βηναηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεηαηξνπείο 

ζσιήλεο νπηηθψλ ηλψλ, ζηελ άθξε ησλ νπνίσλ ζπλ-δεζκεχνληαη έλδπκα θαη ρξσζηηθέο χιεο, 

ζπλήζσο θζνξίδνπζεο. Απηνί νη ζσιήλεο απνηεινχληαη απφ ηνπιάρηζηνλ δχν ίλεο. Ζ κηα 

ελψλεηαη κε κηα θσηεηλή πεγή ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο κήθνπο θχκαηνο, πνπ παξάγεη ην θχκα 

δηέγεξζεο. Ζ άιιε ζπλδέεηαη κε κηα θσηνδίνδν θαη αληρλεχεη αιιαγή ηεο νπηηθήο ππθλφηεηαο 

ζην θαηάιιειν κήθνο θχκαηνο (εηθφλα 13b). Οη κεηαηξνπείο ζπληνληζκνχ επηθαλεηαθψλ 

πιαζκνλίσλ (SPR) κεηξνχλ κηθξνζθνπηθέο αιιαγέο πάλσ θαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηνηρείνπ αλίρλεπζεο. Ζ κέηξεζε ηνπ SPR βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ 

θχκαηνο νιηθήο αλάθιαζεο ζε πξίζκα ηνπ νπνίνπ ε κηα πιεπξά θαιχπηεηαη κε κέηαιιν. Όηαλ 

έλα πξνζπίπηνλ θχκα p-πφισζεο δηαπεξλά ην πξίζκα θαη πξνζθξνχεη ζην κέηαιιν ππφ 

θαηάιιειε γσλία, επάγεη έλα θχκα ζπληνληζκέλσλ θνξηίσλ ζηε κεηαιιηθή-δηειεθηξηθή 
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δηεπηθάλεηα, ην νπνίν κεηαθέξεη κεξηθά κηθξφτφληα. Ζ νιηθή αλάθιαζε κεηξάηαη απφ έλα 

θσηναληρλεπηή, σο ζπλάξηεζε ηεο πξηζπίπηνπζαο γσλίαο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ έλα αληηγφλν 

ελψλεηαη κε έλα αληίζσκα πνπ έρεη δεζκεπηεί πάλσ ζηελ εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, 

ε κεηξνχκελε αλάθιαζε απμάλεηαη. Απηή ε αχμεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληηγφλνπ. Λίγνη SPR βηναηζζεηήξεο έρνπλ 

εκπνξεπκαηνπνηεζεί, αιιά θαλέλαο ζπκπαγήο, ρακεινχ θφζηνπο θαη θνξεηφο είλαη κέρξη ηψξα 

δηαζέζηκνο[96]. 

 

4.6 Αθνπζηηθνί βηναηζζεηήξεο 
 

Οη ειεθηξναθνπζηηθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε βηναηζζεηήξεο βαζίδνληαη ζηελ 

αλίρλεπζε αιιαγήο ζηελ ππθλφηεηα ηεο κάδαο, ράξε ζηηο ειαζηηθέο, ειεθηξηθέο ή δηειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο κηαο κεκβξάλεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ ρεκηθά αιιειεπηδξψληα πιηθά πνπ βξίζθνληαη 

ζε επαθή κε έλα πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαηξνπείο δηάδνζεο 

καδηθνχ αθνπζηηθνχ θχκαηνο (BAW) θαη επηθαλεηαθνχ αθνπζηηθνχ θχκαηνο (SAW). ηνπο 

πξψηνπο, έλαο θξπζηαιιηθφο ζπληνληζηήο, ζπλήζσο quartz, ζπλδέεηαη κε έλαλ εληζρπηή γηα ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ηαιαλησηή, ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ είλαη ζπλάξηεζεησλ 

ηδηνηήησλ δχν κεκβξαλψλ πνπ επηζπλάπηνληαη ζ‘ απηφλ. Οη δεχηεξνη βαζίδνληαη ζηε δηάδνζε 

ελφο SAW θαηά κήθνο ελφο ππνζηξψκαηνο πνπ θαιχπηεηαη απφ κεκβξάλε, ηνπ νπνίνπ νη 

ηδηφηεηεο επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο δηάδνζεο θαη ηε θαζηθή ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο. Σα 

επηθαλεηαθά αθνπζηηθά θχκαηα παξάγνληαη θαη κεηξψληαη απφ κεηαιιηθνχο δηαςεθηαθνχο 

κεηαηξνπείο πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην πηεδνειεθηξηθφ ππφζηξσκα, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 13c [96]. 

 

4.7 Θεξκηδνκεηξηθνί βηναηζζεηήξεο 
  

Οη ζεξκηδνκεηξηθνί κεηαηξνπείο κεηξνχλ ηε ζεξκφηεηα κηαο βηνρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ 

ιακβάλεη ρψξα πάλσ ζην αηζζεηεξηαθφ ζηνηρείν. Απηέο νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ κεηαθέξεηαη ε ζεξκφηεηα. Οη ηζνζεξκηθνί ζεξκηδνκεηξεηέο 

δηαηεξνχλ ην θχηηαξν πνπ αληηδξά ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ρξεζηκνπνηψληαο ζέξκαλζε Joule 

ή ςχμε Peltier θαη ππνινγίδεηαη ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη. Οη ζεκηδνκεηξεηέο 

αγσγήο ζεξκφηεηαο κεηξνχλ ηε δηαθνξάζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ δνρείνπ αληίδξαζεο θαη ελφο 

ηζνζεξκηθνχ απνδέθηε ζεξκφηεηαο πνπ ην πεξηβάιιεη. Σέινο, ν πην ζπλεζηζκέλνο 
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ζεξκηδνκεηξηθφο κεηαηξνπέαο είλαη ν ηζνπεξηβνιηθφο (isoperibol), πνπ επίζεο κεηξά ηε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ αληηδξψληνο θπηηάξνπ θαη ελφο ηζνζεξκηθνχ θαιχκκαηνο πνπ ην 

πεξηβάιιεη. ε απηή ηελ πεξίπησζε, σζηφζν, ην αληηδξψλ θχηηαξν είλαη ζεξκηθά κνλσκέλν 

(αδηαβαηηθφ). Απηφ ην ζεξκηδφκεηξν έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ζπλδέεηαη εχθνια κε ξντθά 

αλαιπηηθά ζπζηήκαηα έγρπζεο (εηθφλα 13d) [96]. 
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5  Δπηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά θαη κειινληηθή 

αλάπηπμε ησλ βηναηζζεηήξσλ 
 

Έλαο βηναηζζεηήξαο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά [95]: 

 

 Δπαηζζεζία θαη δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ 

 Δπηιεθηηθφηεηα θαη επαλαιεπηηθή ηθαλφηεηα 

 Σαρχηεηα απφθξηζεο 

 Αμηνπηζηία θαη ηθαλφηεηα απηνειέγρνπ 

 Γπλακηθφ εχξνο 

 Να κελ επεξεάδεηαη απφ ειεθηξηθέο ή πεξηβαιινληηθέο παξεκβάζεηο 

 Να έρεη ζπλάθεηα ην ζήκα εμφδνπ κε ην πεξηβάιινλ ηεο κέηξεζεο 

 Γηάξθεηα δσήο θαη δπλαηφηεηα επηζθεπήο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

 Πξνζηηή ηηκή 

 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πάλησο είλαη επηζπκεηή ε χπαξμε ελφο ζπκπαγνχο 

βηναηζζεηήξα κε πςειή επαηζζεζία, γξήγνξε απφθξηζε θαη ηελ ηθαλφηεηα λα εθηειεί κεηξήζεηο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηέο νη απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ θπξίσο κε ηνπο 

θσηνληθνχο βηναηζζεηήξεο, πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Παξά ηελ ηαρεία πξφνδν ζηελ 

εμέιημε ησλ βηναηζζεηήξσλ, νη θιηληθέο εθαξκνγέο είλαη αθφκα ζπάληεο, κε εμαίξεζε ηνλ έιεγρν 

ηεο γιπθφδεο. Απηφ έξρεηαη ζε έληνλε αληίζεζε κε ηελ επηηαθηηθή αλάγθε γηα κηθξέο θιηληθέο 

θαη δνθηκέο ζεκείσλ πεξίζαιςεο. 

 

Οη παξαθάησ απαηηήζεηο, θξίλεηαη πσο είλαη απαξαίηεηεο [97]: 

 

1. Υςειή επαηζζεζία 

 

Ζ βειηίσζε ηεο επαηζζεζίαο είλαη έλαο παληνηηλφο ζηφρνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

βηναηζζεηήξσλ. Δίλαη αιήζεηα φηη νη απαηηήζεηο επαηζζεζίαο αιιάδνπλ θαηά πεξίζηαζε. Γηα 

παξάδεηγκα, δε ρξεηάδεηαη πνιχ πςειή επαηζζεζία γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο γιπθφδεο, αθνχ ε 

ζπγθέληξσζή ηεο είλαη πςειή ζην αίκα. Απηφ είλαη κάιηζηα κέξνο ηνπ ιφγνπ ηεο επηηπρίαο ζηνλ 

ηνκέα ηνπ ειέγρνπ ηεο γιπθφδεο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, σζηφζν, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 
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θαηαζθεπαζηνχλ βηναηζζεηήξεο πςειήο επαηζζεζίαο θαη αλίρλεπζεο κνλαδηθψλ κνξίσλ, έηζη 

ψζηε λα πιεξνχληαη νη απαηηήζεηο ησλ δηαγλσζηηθψλ κνξίσλ θαη ηεο αλίρλεπζεο παζνγφλσλ. 

 

2. Υςειή επηιεθηηθόηεηα 

 

Απηφ είλαη ίζσο έλα κεγάιν εκπφδην γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ βηναηζζεηήξσλ. Οη πεξηζζφηεξνη 

βηναηζζεηήξεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, ιεηηνπξγνχλ πνιχ θαιά ζηα εξγαζηήξηα, 

αιιά κπνξεί λα αληηκεησπίζνπλ ζεηξά πξνβιεκάησλ ζε δνθηκέο κε πξαγκαηηθά δείγκαηα. Καηά 

ζπλέπεηα, είλαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζνχλ λέεο πξνζεγγίζεηο ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

επηθαλεηψλ, ψζηε λα απνθεπρζεί ε κε-εηδηθή απνξξφθεζε.  

 

3. Υςειή πνιππιεμία 

 

Ζ πνιππιεμία είλαη θξίζηκε γηα ηελ ειάηησζε ηνπ ρξφλνπ εξγαζίαο, πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ γηα εξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα εξγαζηήξηα ή ζηηο θιηληθέο. Έηζη, είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαπηπρζνχλ ζεηξέο πςειήο ππθλφηεηαο ειεθηξνδίσλ, φπσο επίζεο 

ειεθηξνρεκηθά φξγαλα πνπ ζα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα ζε κεγάιν αξηζκφ 

εξγαζηψλ. 

 

4. Μηθξνζθόπεζε 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαπηπρζνχλ κηθξνζθνπηθνί βηναηζζεηήξεο, έηζη ψζηε λα απμεζεί ε 

δπλαηφηεηα θνξεηφηεηαο, ζπλεπψο λα πιεξνχληαη νη απαηηήζεηο γηα ηηο θιηληθέο δνθηκέο θαη λα 

δηεπθνιχλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζεκείσλ πεξίζαιςεο. 

 

5. Υςειή νινθιήξσζε 

 

Έλαο ηδαληθφο βηναηζζεηήξαο ζα πξέπεη λα έρεη πςειφ επίπεδν νινθιήξσζεο θαη 

απηνκαηνπνίεζεο, ψζηε λα απμάλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα, λα κεηψλεηαη ην θφζηνο θαη λα 

επλνείηαη ε καδηθή παξαγσγή. Οη ηξέρνπζεο lab-on-a-chip ηερλνινγίεο θαη ηα microfluidics 

πξνζθέξνπλ ιχζε πξνο απηφ ην ζθνπφ θαη ζα κειεηεζνχλ αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

Ζ εμέιημε ηεο λαλνηερλνινγίαο επίζεο, ζα επηηξέςεη ην ζρεδηαζκφ βηναηζζεηήξσλ πνπ ζα είλαη 

πνιχ κηθξφηεξνη ζε κέγεζνο, ζα θαηαλαιψλνπλ πνιχ ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη ζα είλαη πην 

επαίζζεηνη απφ ηνπο ζεκεξηλνχο κηθξν ή καθξν-αηζζεηήξεο. Ζ νινθιήξσζε κάιηζηα ησλ λαλν-



Biochemical analysis on Lab on a Chip                                                           58 
 

βηναηζζεηήξσλ ζα επηηξέςεη ηελ θαηαζθεπή κεγάινπ αξηζκνχ κηθξνζθνπηθψλ θαη έμππλσλ 

βηναηζζεηεξηαθψλ ζπζθεπψλ κε ρακειφ θφζηνο, αληρλεχνληαο ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο κηθξνχ 

αξηζκνχ κνξίσλ, επεμεξγάδνληαο θαη κεηαδίδνληαο ηα δεδνκέλα κέζσ κηθξνχ αξηζκνχ 

ειεθηξνλίσλ θαη απνζεθεχνληαο ηηο πιεξνθνξίεο ζε λαλνκεηξηθέο δνκέο [94]. Μπνξνχκε λα 

αλακέλνπκε πάλησο πσο, ζην κέιινλ, επηηπρεκέλνη βηναηζζεηήξεο ζακπνξνχλ λα 

ελζσκαηψζνπλ φια απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ζα κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ ηθαλνπνηεηηθά 

κηθξνζθνπηθνί ζηφρνη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

5.1 Πιαίζην νπηηθήο νινθιήξσζεο 
 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ βηναηζζεηήξσλ εληζρχνληαη ζεκαληηθά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πιαίζην 

νπηηθήο νινθιήξσζεο. Ζ ηερλνινγία νπηηθήο νινθιήξσζεο επηηξέπεη ηελ νινθιήξσζε 

παζεηηθψλ θαη ελεξγεηηθψλ ζηνηρείσλ (πνπ πεξηιακβάλνπλ ίλεο, εθπνκπνχο, αληρλεπηέο θαη 

ζρεηηθέο ζπζθεπέο) πάλσ ζην ίδην ππφζηξσκα, επηηξέπνληαο έηζη ηελ επέιηθηε αλάπηπμε 

κηθξνζθνπηθψλ ζπκπαγψλ αηζζεηήξσλ κε ηελ πξφζζεηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ πάλσ ζε έλα κνλαδηθφ ηζηπ (Lab-on-a-chip). Ζ νινθιήξσζε πξνζθέξεη πξφζζεηα 

πιενλεθηήκαηα, φπσο κηθξνγξάθεζε, αληνρή, αμηνπηζηία θαη δπλαηφηεηα γηα καδηθή παξαγσγή, 

κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, ηε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηελ 

απιφηεηα ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ επηκέξνπο νπηηθψλ ζηνηρείσλ [93]. Ζ νπηηθή νινθιήξσζε 

ησλ βηναηζζεηήξσλ βαζίδεηαη ζην ιεγφκελν PIC (PhotonicIntegrated Circuit), ην νπνίν κπνξεί 

λα θαηαζθεπαζηεί απφ κηα πνηθηιία πιηθψλ ζπζηεκάησλ, πεξηιακβαλνκέλσλ ειεθηξν-νπηηθψλ 

θξπζηάιισλ, φπσο lithium niobate, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ ζε ππξίηην, ππξίηην επί κνλσηηθνχ 

(SOI), θαζψο θαη απφ δηάθνξα πνιπκεξή θαη εκηαγψγηκα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή εκηαγψγηκσλ lasers, φπσο GaAs θαη InP. Κχξηα κέζνδνο θαηαζθεπήοείλαη ε 

θσηνιηζνγξαθία, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ πιαθηδίσλ φπνπ ελαπνζέηνληαη ή 

ραξάζζνληαη ηα πιηθά. 

 



Biochemical analysis on Lab on a Chip                                                           59 
 

 
Δηθόλα 14:πζηνηρία βηναηζζεηήξσλ αλίρλεπζεο γιπθόδεο [99] 

 

5.2 Φσηνληθνί βηναηζζεηήξεο 
 

Ζ πξννδεπηηθή απαίηεζε γηα γξήγνξε θαη αθξηβή αλίρλεπζε νπνηνπδήπνηε ηχπνπ νπζηψλ έρεη 

επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο βηναηζζεηήξσλ. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο είλαη επηζπκεηή ε χπαξμε ελφο ζπκπαγνχο βηναηζζεηήξα κε πςειή επαηζζεζία, 

γξήγνξε απφθξηζε θαη ηελ ηθαλφηεηα λα εθηειεί κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηέο νη 

απαηηήζεηο κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ θπξίσο κε ηνπο νπηηθνχο (θσηνληθνχο) αηζζεηήξεο, 

θαζψο ράξε ζηελ ίδηα ηε θχζε ησλ νπηηθψλ κεηξήζεσλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ πιεζψξα 

ηερληθψλ, φπσο εθπνκπή, απνξξφθεζε, θζνξηζκφ, δηαζιαζηκεηξία, κέηξεζε πφισζεο, γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ θαιχηεξσλ δπλαηψλ απνηειεζκάησλ. Αλάκεζα ζε απηνχο, νη 

θσηνληθνίβηναηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε θζίλνληνο θχκαηνο έρνπλ θαηαδείμεηηηο 

αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηέο ηνπο, φπσο εμαηξεηηθά πςειή επαηζζεζία γηα ηελ άκεζε κέηξεζε 

βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ζε ζρήκαηα ρσξίο-εηηθέηα (label-free) 

[93]. 

 

 
Δηθόλα 15:Αλνζναηζζεηήξαο νπηηθώλ ηλώλ θζίλνληνο θύκαηνο [95] 
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Καηά ηελ αλίρλεπζε θζίλνληνο θχκαηνο, έλα ζηξψκα ππνδνρέσλ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ππξήλα ηνπ θπκαηνδεγνχ. Ζ έθζεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο επηθάλεηαο πάλσ ζηα 

ζπκπιεξσκαηηθά κφξηα θαη ε αθφινπζε βηνρεκηθή αληίδξαζε κεηαμχ ηνπο πξνθαιεί ηνπηθή 

αιιαγή ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ βηνινγηθνχ ζηξψκαηνο. Απηή ε αιιαγή αληρλεχεηαη δηακέζνπ 

ηνπ θζίλνληνο ηνκέα ηνπ θπκαηνδεγνχκελνπ θσηφο θαη ην εχξνο ηνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε 

ηε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο θαη ηε ζηαζεξά ηεο αιιειεπίδξαζεο, απνθέξνληαο έλα πνζνηηθφ 

ζήκα (εηθφλα 15) [93]. 

 

Ζ επξεία πνηθηιία ησλ πιαηθνξκψλ νπηηθψλ αηζζεηήξσλ δηαρσξίδεηαη ζε αηζζεηήξεο 

βαζηζκέλνπο ζε νπηηθέο ίλεο, επίπεδνπο θπκαηνδεγνχο, κηθξν-αληερεία, ερεξέο (resonant) 

πεξηζιαζηηθέο θπκαηνδεγηθέο δνκέο, LAPS (πνηελζηφκεηξα), κηθξνκεραληθέο δνκέο κε νπηηθή 

αλάγλσζε, πνξψδεο ππξίηην θιπ [93]. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ νπηηθψλ αηζζεηήξσλ εληζρχνληαη 

ζεκαληηθά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη πιαίζην νπηηθήο νινθιήξσζεο. Ζ ηερλνινγία απηή επηηξέπεη 

ηελ νινθιήξσζε πιήζνπο ζηνηρείσλ πάλσ ζε έλα κνλαδηθφ ηζηπ, βειηηψλνληαο έηζη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα, ηελ επαηζζεζία θαη ηελ αληνρή ηνπ βηναηζζεηήξα, ελψ εληζρχεη ηε δπλαηφηεηα 

καδηθήο παξαγσγήο θαη θαη‘ επέθηαζε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. 

 
Δηθόλα 16: Σα θύξηα πεδία έξεπλαο ζηελ αλάπηπμε ησλ θσηνληθώλ βηναηζζεηήξσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία 

ππξηηίνπ [93] 

Γηάθνξεο ηερλνινγίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ θαηαζθεπή θσηνληθψλ βηναηζζεηήξσλ, αιιά ε 

ηερλνινγία ππξηηίνπ είλαη έλα απφ ηα πην ρξήζηκα θαη ππνζρφκελα εξγαιεία. εκαληηθή δνπιεηά 

ζε θσηνληθέο ζπζθεπέο ππξηηίνπ έρεη γίλεη ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη θάπνηα 

απνηειέζκαηα έρνπλ εθαξκνζηεί επηηπρψο ζηελ αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ. ηε θσηνληθή 

ππξηηίνπ ε θαηαζθεπή ησλ ζπζθεπψλ γίλεηαη κε ππξίηην ή κε ζρεηηθά κε ππξίηην πιηθά, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγίεο κηθξνειεθηξνληθήο κε ζηφρν ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ 

αηζζεηεξηαθψλ ζηνηρείσλ ζε έλα κνλαδηθφ ηζηπ. ρεηηθά κε ηε θσηνληθή ≪ππξηηίσζε≫ 
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ππάξρνπλ δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία πξνο έξεπλα, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο παξαγσγήο ζήκαηνο 

θαη δεχμεο, ηεο επηιεθηηθήο νδήγεζεο θαη κεηαθνξάο κέζσ θπκαηνδεγψλ, ηεο θσδηθνπνίεζεο 

ηνπ ζήκαηνο, ηεο αλίρλεπζεο, ηεο παθεηνπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηειηθά ηνπ έμππλνπ 

ειεθηξνληθνχ ειέγρνπ φισλ απηψλ ησλ θσηνληθψλ ιεηηνπξγηψλ (εηθφλα 16). Ζ 

≪βηνιεηηνπξγηθφηεηα≫ ηνπ αηζζεηεξηαθνχ ζηνηρείνπ είλαη έλα αληηθείκελν πξφζζεηεο έξεπλαο 

πέξα απφ ηε θσηνληθή ηερλνινγία, θαηά ζπλέπεηα ην αληίζηνηρν ζηνηρείν είλαη ζε μερσξηζηφ 

πιαίζην ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 16 [93]. Δηδηθά, ε δηάδνζε ηνπ θσηφο γηα εθαξκνγέο 

αηζζεηήξσλ κπνξεί λα βαζηζηεί ζηελ νιηθή εζσηεξηθή αληαλάθιαζε (TIR), ζε επίπεδνπο ή 

πιεπξηθνχο θπκαηνδεγνχο, θνίινπο θπκαηνδεγνχο, antiresonant αληαλάθιαζε νπηηθψλ 

θπκαηνδεγψλ (ARROW) ή ζε θπκαηνδεγνχο νπψλ. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη 

ζχλζεηεο δνκέο θπκαηνδεγψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο κε ζθνπφ ηελ 

πεξαηηέξσ ζκίθξπλζε ησλ θσηνληθψλ ζπζθεπψλ νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ πηζαλέο αηζζεηεξηαθέο 

εθαξκνγέο, έρνπλ αλαπηπρζεί πξφζθαηα [93]. 

 

ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηφζν ηνπο θχξηνπο κεραληζκνχο νπηηθήο κεηάδνζεο, φζν 

θαη ηηο θχξηεο πιαηθφξκεο νινθιεξσκέλσλ θσηνληθψλ αηζζεηήξσλ πνπ πξνηείλνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία. Σέινο, κε βάζε ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα επίδνζεο πνπ ζα παξαζέζνπκε, ζα 

επηρεηξήζνπκε λα αλαδείμνπκε ηελ αλσηεξφηεηα ηνπ ππξηηίνπ σο βαζηθνχ πιηθνχ θαηαζθεπήο 

νινθιεξσκέλσλ θσηνληθψλ βηναηζζεηήξσλ. Ζ ηερλνινγία ππξηηίνπ ζα κειεηεζεί αλαιπηηθά ζε 

επφκελν θεθάιαην. 
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5.3 Παγθόζκηα αγνξά γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο 
 

Ζ αγνξά ησλ βηναηζζεηήξσλ ραξαθηεξίδεηαη σο κηα επεθηαηηθή αγνξά, κε εθαξκνγέο πνπ 

απμάλνληαη κε ηελ αλάπηπμε θάζε λένπ βηναηζζεηήξα. Οη εμειίμεηο ζηνπο βηναηζζεηήξεο έρνπλ 

νδεγήζεη ζε ηππνπνηεκέλν εμνπιηζκφ, ηππνπνηεκέλα βηνκφξηα θαη ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο 

ειέγρνπ γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο αζθαιείαο, φπσο ηελ αλίρλεπζε λαξθσηηθψλ θαη εθξεθηηθψλ. 

Οη θχξηεο θάζεηεο αγνξέο ησλ βηναηζζεηήξσλ πεξηιακβάλνπλ εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα, ζεκεία 

πεξίζαιςεο, δηαγλσζηηθά γηα ην ζπίηη, πεξηβαιινληηθφ έιεγρν, αζθάιεηα θαη βηνάκπλα. Σν 

γξάθεκα ζηελ εηθφλα 11 δείρλεη ηε ζπλνιηθή αγνξά γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο κε βάζε ην πνζνζηφ 

ησλ εζφδσλ ην 2009 θαη ηελ αληίζηνηρε πξφβιεςε γηα ην 2016. Παξαηεξνχκε φηη ζχκθσλα κε 

ηελ πξφβιεςε, ην 2016 ζα εμαθνινπζεί λα θπξηαξρεί ε αγνξά γηα ηα ζεκεία πεξίζαιςεο, ελψ 

αλακέλεηαη αχμεζε ηνπ κεξηδίνπ ηεο αγνξάο γηα ηα δηαγλσζηηθά γηα ην ζπίηη, ηα εξεπλεηηθά 

εξγαζηήξηα, ηε βηνάκπλα θαη ην πεξηβάιινλ. 

 
Δηθόλα 17: Ζ ζπλνιηθή αγνξά γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο ζύκθσλα κε ην πνζνζηό ησλ εζόδσλ από θάζεηεο αγνξέο γηα ην 

2009 θαη 2016 [100] 

  

Σα ζεκεία πεξίζαιςεο ζπλερίδνπλ λα είλαη ε κεγαιχηεξε αγνξά γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο θαη 

είλαη πηζαλφ λα θπξηαξρήζνπλ ην 2016 θαη πέξαλ απηνχ. Ζ αλάπηπμε λέσλ ηχπσλ 

βηναηζζεηήξσλ γηα λέα δηαγλσζηηθά ηεζη ζα πξέπεη λα ζπκβάιιεη ζηελ ηάζε απηή. Όζνλ αθνξά 

ηνπο βηναηζζεηήξεο εθαξκνγψλ δηαδηθαζηψλ, πεξηκέλνπκε ζηαδηαθά αιιαγή απφ in-vitro ζε in-

vivo δνθηκέο , γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αλάιπζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

Τπνινγίδεηαη φηη ηα παγθφζκηα έζνδα ηεο αγνξάο ησλ βηναηζζεηήξσλ ζα ζπλερίζνπλ λα 

επηδεηθλχνπλ κεγάιε άλνδν θαη ζα μεπεξάζνπλ ηα 14 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα κέζα ζηα 

επφκελα 2 ρξφληα (εηθφλα 18). Οη εηήζηνη ζπληειεζηέο αχμεζεο είλαη πηζαλφ λα είλαη 
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κεγαιχηεξνη απφ 12-14% έσο ην 2016. Ο θπξηφηεξνο ιφγνο γηα απηή ηελ άλνδν είλαη ε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δήηεζεο απφ ηελ αγνξά ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο βηνάκπλαο, ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ ειέγρνπ θαη ησλ δηαγλσζηηθψλ γηα ην ζπίηη.  

 

 
Δηθόλα 18: Ζ ζπλνιηθή αγνξά ησλ βηναηζζεηήξσλ από ην 2009 θαη ε πξόβιεςε ησλ παγθόζκησλ εζόδσλ από ην 2012 έσο 

ην 2016 [100] 
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6  Microfluidic εθαξκνγέο γηα βηναηζζεηήξεο 
 

Οη βηναηζζεηήξεο πξνζθέξνπλ πξννπηηθέο γηα απινπζηεπκέλεο κεηξήζεηο ζχλζεησλ βηνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ πξννξίδνληαη ζπλήζσο γηα πνιχπινθεο κεηξήζεηο ζην εξγαζηήξην. Όπσο 

είδακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, έλαο βηναηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ έλα βηνινγηθφ ζηνηρείν 

αλαγλψξηζεο, φπσο έλδπκν ή αληίζσκα ή θχηηαξν σο βηνυπνδνρέα, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 

κεηαηξνπέα, γηα ηε δεκηνπξγία κηαο εληαίαο κνλάδαο (εηθφλα 19). 

 

 

Δηθόλα 19: ρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο βηναηζζεηήξα 

Ο ηειεπηαίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαγξάςεη θάπνηα θπζηνρεκηθή αιιαγή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ αληίδξαζε κεηαμχ ηνπ βηνυπνδνρέα θαη ηνπ ζχλζεηνπ ζηνηρείνπ-ζηφρνπ. Απηφ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, φπσο κέζσ κεηαβνιήο ηεο κάδαο, ηνπ θνξηίνπ ζηελ 

επηθάλεηα, ηεο ξνήο ξεχκαηνο ή ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ. Οη βηναηζζεηήξεο, σο ηδηαίηεξα 

δηεηζδπηηθέο θαη θαηαγξαθηθέο ζπζθεπέο, πξνζθέξνπλ ηελ απφιπηε αλάιπζε, ρσξίο ηδηαίηεξε 

εξγαζία θαη θφπν. Ζ ηξέρνπζα ειθπζηηθφηεηά ηνπο, σζηφζν, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη 

επηδεθηηθνί ζε ηερληθέο κηθξνθαηαζθεπήο θαη επνκέλσο ζε ηερληθέο ζκίθξπλζεο θαη 

νινθιήξσζεο ζε έλα κνλαδηθφ chip (lab-on-a-chip) ή ζε θιίκαθα βηνκεραληθήο παξαγσγήο. 

Δπηπιένλ, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξέρνπλ άκεζε αλίρλεπζε ζε νπηηθψο αδηαθαλή βηνινγηθά 

δείγκαηα. Γηα λα είλαη εθηθηά φκσο απηά ηα πιενλεθηήκαηα, πνιιά εμαξηψληαη απφ ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο. Ζ ξνή, ε αξαίσζε, ε ζχλζεζε ηνπ ππφβαζξνπ θαη ε παξνπζία 

παξεκβαιιφκελσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ δείγκαηνο, φια είλαη ζηνηρεία ηνπ ιεγφκελνπ ―matrix effect‖ 

ζηα βηνινγηθά δείγκαηα θαη φια ζπλσκνηνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο γηα λα λνζεχζνπλ ην βαζηθφ 

ζήκα αλάγλσζεο. Μέρξη ζήκεξα, ε πξνεηνηκαζία θαη ε ξνή ηνπ δείγκαηνο ήηαλ έλαο 

παξακειεκέλνο ηνκέαο ηεο βαζηθήο έξεπλαο γηα ηνπο βηναηζζεηήξεο θαη έλαο ιφγνο γηα ηελ 
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έιιεηςε ηεο δηαδεδνκέλεο εμάπισζήο ηνπο γηα επηπξφζζεηεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ή γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαξκάθσλ.  

Υάξε ζηηο ηαρείεο πξνφδνπο ζηελ εμέιημε ησλ κηθξνειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ (MEMS) γηα ην 

ζρεδηαζκφ ξντθψλ ζπζηεκάησλ (microfluidics) κεγάιεο αθξίβεηαο, κε θχξην πιηθφ ην ππξίηην 

έσο ηψξα, νη εξεπλεηέο έρνπλ θαηαθέξεη λα δεκηνπξγήζνπλ δνκέο ξνήο ξεπζηψλ πνπ 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα αθξηβνχο παξάδνζεο ηνπ δείγκαηνο ζε ζέζεηο-ζηφρνπο, κέζσ 

ξντθψλ κνλνπαηηψλ, ειεγρφκελσλ απφ βαιβίδεο. Σα ξεπζηά, σζηφζν, πέξα απφ θαηλφκελα πνπ 

νθείινληαη ζηελ αιιαγή κεγέζνπο, παξνπζηάδνπλ θαη πνιχ δηαθνξεηηθέο δπλακηθέο ππφ κηθξν-

ξντθέο ζπλζήθεο. Δδψ θπξηαξρνχλ ημψδεηο δπλάκεηο θαη θάζε παξαηππία ή αλαηαξαρή ζην 

ζρέδην ξνήο πξέπεη λα εμνκαιχλεηαη, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ζηξσηή ξνή, κε αθξηβή θαη 

πνζνηηθά πξνζδηνξηζκέλα πιάλα κεηαθνξάο ηνπ δηαιχκαηνο κέζα ζε νιφθιεξε ηελ έθηαζε ηνπ 

κηθξνθαλαιηθνχ δηθηχνπ, αλεμάξηεηα απφ ηηο θαλαιηθέο δηαζπλδέζεηο θαη ηε ζπλνιηθή 

γεσκεηξία. Έηζη, έλα κηθξνθαλάιη απνηειεί έλα εηδηθφ φρεκα παξάδνζεο, γηα ηελ απηφλνκε θαη 

άξηζηα ειεγρφκελε έθζεζε ηνπ δείγκαηνο ζε κηα βηναηζζεηεξηαθή επηθάλεηα, κέζσ ηνπ 

κνλνπαηηνχ ξνήο [130]. 

Υάξε ζηα κηθξνζπζηήκαηα, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνεγκέλε νξγάλσζε ηζηνχ θαη 

θαιιηέξγεηα, κε ηελ νινθιήξσζε νκνηνγελψλ θαη εηεξνγελψλ θπηηαξηθψλ ζπλφισλ, 

ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο θπηηαξηθήο αλάπηπμεο θαη microfluidic 

ζπζηεκάησλ γηα ηε κεηαθνξά ζξεπηηθψλ θαη άιισλ δηαιπηψλ παξαγφλησλ (εηθφλα 19). Με ηε 

ρξήζε νινθιεξσκέλσλ microfluidic ζπζηεκάησλ, νη δηαιπηνί παξάγνληεο, γηα παξάδεηγκα νη 

θπηηαξνθίλεο γηα ηε δηέγεξζε ησλ θπηηάξσλ, κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζηα θχηηαξα ζε θαζνξηζκέλα 

ρσξηθά θαη ρξνληθά κνηίβα. Ζ ηερλνινγία κηθξνζπζηεκάησλ κπνξεί επίζεο λα δηαρσξίζεη ηνπο 

εηεξνγελείο πιεζπζκνχο ζε νκνηνγελείο, θαζψο, επηηξέπνληαο ηε δηαινγή θαζελφο θπηηάξνπ 

μερσξηζηά, κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ ηαπηφρξνλα πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη θπηηάξσλ. 

Σα κηθξνζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ελζσκαηψζνπλ πνιπάξηζκεο ηερληθέο γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

βηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, πεξηιακβάλνληαο αλάιπζε κε βάζε ηελ εηθφλα, θαζψο θαη ηερληθέο 

γηα ηελ αλάιπζε ησλ γνληδίσλ θαη ησλ πξσηετλψλ ηεο θπηηαξηθήο ιχζεο. Απηφ θαζηζηά ηε 

κηθξνηερλνινγία έλα άξηζην εξγαιείν γηα ηηο θπηηαξνβαζηζκέλεο εθαξκνγέο θαη γηα ηε 

ζεκειηψδε κειέηε ηεο θπηηαξηθήο βηνινγίαο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα βέιε ζηελ εηθφλα 21, ηα 

δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ κηθξν-ξντθνχ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ γηα λα απνηειέζνπλ έλα 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα, πξαγκαηνπνηψληαο πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο ζε έλα κνλαδηθφ chip. Απηή 

ε νινθιήξσζε σζηφζν, απνηειεί πξφθιεζε, αλ κε ηη άιιν ιφγσ ηεο δπζθνιίαο ζηελ 
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ηαπηφρξνλε νινθιήξσζε ησλ ξεπζηψλ, ησλ νπηηθψλ, ησλ ειεθηξνληθψλ θαη βηνινγηθψλ 

ηκεκάησλ, ζε έλα κνλαδηθφ chip [131].  

 

Δηθόλα 20: Μηθξν-ξντθά ζπζηήκαηα γηα ηελ νξγάλσζε, θαιιηέξγεηα θαη αλάιπζε ηζηνύ ζε κηθξνζπζηήκαηα [131] 

 

Απηέο νη ζπζθεπέο πξνβιέπεηαη φηη ζα γίλνληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν εθαξκφζηκεο ζηελ 

εθαξκνζκέλε θαη βαζηθή βηνταηξηθή έξεπλα, θπξίσο επεηδή ε καιαθή ιηζνγξαθία έρεη ζέζεη ηα 

microfluidics ζε βηνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο αθαδεκατθά εξγαζηήξηα. Σα ειαζηνκεξή πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε καιαθή ιηζνγξαθία, ηππηθά polydimenthylsiloxane (PDMS) είλαη ζρεηηθά 

εχθνιν λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη είλαη ζπκβαηά κε ηηο πεξηζζφηεξεο βηνινγηθέο εξγαζίεο. Οη 

ζπζθεπέο πνπ βαζίδνληαη ζηε κηθξνθαηαζθεπή ππξηηίνπ απαηηνχλ πξφζβαζε ζε πξνεγκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο θαζαξνχ δσκαηίνπ, παξφκνησλ κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

κηθξνειεθηξνληθή. Απηφ ζπλήζσο ζπλεπάγεηαη πςειφηεξν θφζηνο, αιιά έρεη κνλαδηθά 

πιενλεθηήκαηα γηα εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, φπσο γηα ηελ ειεθηξνθφξεζε ζε γπάιηλεο 

ζπζθεπέο. Πνιιέο απφ ηηο ππνζρέζεηο ησλ lab-on-a-chip (ή κTAS) ζπζηεκάησλ, σζηφζν, έρνπλ 

αθφκα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ: ε νινθιήξσζε θαη ε παθεηνπνίεζε αξθεηψλ ιεηηνπξγηψλ ζε έλα 

κνλαδηθφ ζχζηεκα απνδεηθλχεηαη δχζθνιν έξγν (εηθφλα 20) θαη πνιιά θπηηαξνβαζηζκέλα 

ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκα είλαη αθφκα ζηε θάζε πεηξακαηηθήο ρξήζεο. Οη ηππηθέο 

ιεηηνπξγίεο ελφο θπηηάξνπ (γηα παξάδεηγκα αχμεζε, επεμεξγαζία, επηινγή, ιχζε, ρσξηζκφο θαη 
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αλάιπζε) έρνπλ θαηαδεηρηεί (εηθφλα 21,22), αιιά νη πην ελδειερείο πξνζεγγίζεηο ζηελ 

θαηαζθεπή, νινθιήξσζε θαη παθεηνπνίεζε (φπσο ε επηθνηλσλία κε ην καθξν-πεξηβάιινλ) 

παξακέλνπλ ζεκαληηθνί ηνκείο πξνο έξεπλα [131]. 

 

 

Δηθόλα 21: Δθαξκνζκέλα κηθξνζπζηήκαηα πνπ πινπνηνύλ ηηο ηππηθέο ιεηηνπξγίεο ελόο θπηηάξνπ, από ηελ θαιιηέξγεηα 

κέρξη ηελ επηινγή [131] 

 

Δηθόλα 22 (ζπλέρεηα από Δηθόλα 21): Δθαξκνζκέλα κηθξνζπζηήκαηα πνπ πινπνηνύλ ηηο ηππηθέο ιεηηνπξγίεο ελόο 

θπηηάξνπ, από ηελ ελδπκηθή ή σζκσηηθή δηάζπαζε κέρξη ηε βηνρεκηθή αλάιπζε [131] 
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6.1 Πιαηθόξκα κηθξνξεπζηνληθήο (microfluidics) 
 

Ζ παξάδνζε ησλ δηαιπκάησλ ζηελ ηειηθή ζέζε-ζηφρν παξνπζηάδεη θάπνηα θαζπζηέξεζε, ε 

νπνία είλαη αλάινγε ησλ θαηαλεκεκέλσλ δηθηχσλ ηξηρνεηδψλ αγγείσλ ησλ θπζηθψλ ηζηψλ θαη 

επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ηνπ φγθνπ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνλ άξηζην έιεγρν ξνήο, ράξε ζηε γξήγνξε 

ελαιιαγή ησλ ξντθψλ κνλνπαηηψλ θαη ησλ γξακκψλ θαζπζηέξεζεο αληίζηνηρα. Όια 

ζπλεηζθέξνπλ ζηηο επηζπκεηέο θαη ζρεδφλ ηδαληθέο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

κηθξνξχζκηζε, πνιππιεμία θαη ιεηηνπξγία ησλ βην- θαη άιισλ αηζζεηήξσλ. Σα microfluidics 

είλαη έλα βαζηθφ, ζπζηαηηθφ ησλ εξγαζηεξηαθψλ lab-on-a-chip ζπζηεκάησλ. Δδψ ηα βήκαηα ζε 

έλα αλαιπηηθφ εξγαζηήξην, θπξίσο ν δηαρσξηζκφο ηνπ δείγκαηνο, ν θαζαξηζκφο, ε εηζαγσγή 

αληηδξαζηεξίσλ, ε βειηίσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ε αλαιπηηθή αλίρλεπζε 

ηνπ ζηνηρείνπ-ζηφρνπ, πξννξίδνληαη γηα λα ελζσκαησζνχλ ζε κηα κηθξνζθνπηθή δνκή. Αζθαιψο 

ε ζκίθξπλζε πνιιψλ απφ ησλ ζρεηηθψλ ζηνηρείσλ πινπνίεζεο έρεη ήδε επηηεπρζεί, αιιά θαλέλα 

απφ απηά δε ζα ήηαλ ιεηηνπξγηθφ, ρσξίο ηελ ελζσκάησζε ηνπ θηλεηνχ ζηνηρείνπ γηα έλα άξηην 

κηθξν-ξντθφ ζχζηεκα, ελψ πξέπεη αθφκα λα γίλεη πνιιή δνπιεηά γηα ηελ εμέιημε απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο. 

Ζ ξνή, ζε νπνηαδήπνηε δνκή κηθξνθιίκαθαο, είλαη δχζθνιν λα ζπδεπρζεί κε ηνπο ζσιήλεο θαη 

ηηο αληιίεο ηεο παξαδνζηαθήο θιίκαθαο. Οη ζχγρξνλεο κηθξναληιίεο, σζηφζν, γηα ξνέο πνπ 

πξνθαινχληαη ππφ πίεζε, φπσο απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε πηεδνειεθηξηθή παξακφξθσζε, ζε 

κνλάδεο πεπηεζκέλνπ αέξα, ζε ειεθηξνζηαηηθά επαγφκελα θνξηία ή γηα ξνέο πνπ παξάγνληαη 

απφ ειεθηξν-φζκσζε, θαηαδεηθλχνπλ ηελ πξφνδν πνπ έρεη ζπληειεζηεί ζηε ζρεηηθή ηερλνινγία 

αληιηψλ. Έλα κηθξν-ξντθφ θαλάιη παξνπζηάδεη ζρεηηθά πςειφ ιφγν επηθάλεηαο σο πξνο ην 

καδηθφ φγθν δείγκαηνο, επηηξέπνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζηα αληηδξαζηήξηα πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θαλαιηνχ, λα αληηδξνχλ πνιχ απνηειεζκαηηθά κε ηηο νπζίεο 

ηνπ δηαιχκαηνο, δηεπθνιχλνληαο έηζη ιεηηνπξγίεο φπσο ε δέζκεπζε θαη ε θαηάιπζε. Απηέο νη 

πςειέο αιιειεπηδξάζεηο επηθάλεηαο-φγθνπ δηεπθνιχλνπλ επίζεο ηηο ρξσκαηνγξαθηθέο ηερληθέο 

δηαρσξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο. Ζ εθαξκνγή ησλ πεδίσλ θνξηίνπ έρεη ήδε επηηξέςεη ηνλ 

ειεθηξνθνξεηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ καθξνκνξίσλ ζε κηθξνθαλάιηα [130]. 
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6.2 Μνξηαθέο αληαιιαγέο 
 

Μέζσ ηεο εμαζθάιηζεο ζηξσηήο ξνήο ζην κηθξν-ξντθφ ζχζηεκα, ηα δεχγε ξνψλ ζηα 

κηθξνθαλάιηα κπνξνχλ λα εθηεινχληαη παξάιιεια, ρσξίο κεηαθεξφκελε αλάκεημε (εηθφλα 21). 

Δδψ, ν ηξφπνο νπνηαζδήπνηε αληαιιαγήο είλαη κέζσ δηάρπζεο. Έλα θιαζζηθφ παξάδεηγκα είλαη 

ην θίιηξν ‗Ζ‘, πνπ εθκεηαιιεχεηαη απηή ηελ αξρή, γηα ην δηαρσξηζκφ θνιινεηδψλ θαη νπζηψλ 

δηαιχκαηνο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο [132]. πγθεθξηκέλα, νη παξάιιειεο ξνέο επηηξέπνπλ ηε 

κεηαθνξά, κέζσ δηάρπζεο, νπζηψλ ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πξνο έλα ξεχκα ππνδνρήο 

ειεχζεξν απφ πην αξγά δηαρεφκελα καθξνκφξηα. ε αληίζεζε κε ην δηαρσξηζκφ κέζσ δηήζεζεο 

ή δηάιπζεο, εδψ ε δηεπηθάλεηα δηαρσξηζκνχ πγξνχ απφ πγξφ δελ ππφθεηηαη ζε κεηαηφπηζε ή 

θζνξά θαηά ηε ιεηηνπξγία εμαηηίαο απνηθνδφκεζεο ηεο κεκβξάλεο ή ιφγσ ησλ αθαζαξζηψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ην δηαρσξηζκφ. Έλα ξεχκα ειεχζεξν απφ καθξνκφξηα, ζαλ απηφ πνπ 

παξάγεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκεχζεη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο επάισηεο 

επηθάλεηαο αλίρλεπζεο ελφο βηναηζζεηήξα απφ αθαζαξζίεο πνπ κπνξεί λα ζπγθεληξψλνληαη 

ζηελ επηθάλεηα, φπσο ζηξψκαηα πξσηετλψλ θαη θπηηάξσλ. Οη βηναηζζεηήξεο απαηηνχλ ζηαζεξή 

κεηαθνξά ηνπ κνξίνπ-ζηφρνπ ζηελ επηθάλεηά ηνπο, αιιά ε επαηζζεζία ηνπο κπνξεί λα κεησζεί 

εμαηηίαο ηέηνησλ θνιινεηδψλ ζηξσκάησλ πνπ ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Σα θξάγκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχλ πξνζηαηεπηηθέο κεκβξάλεο πάλσ ζε βηναηζζεηήξεο απνηεινχλ κεξηθή ιχζε, 

ελψ έλα ζπλερψο αλαλεψζηκν ξεχκα θαζαξνχ πγξνχ πξνζθέξεη κηα ζηαζεξή θάζε κεηάβαζεο 

ρσξίο ζπζζψξεπζε αθαζαξζηψλ, επηηξέπνληαο, σζηφζν, ηελ επαξθή κεηαθνξά κηθξνδηαιπηψλ 

ζηνλ αηζζεηήξα γηα ηελ παξαγσγή ζήκαηνο (εηθφλα 23). 

Μηα ζηξσηή ξνή πξνζηαζίαο πάλσ ζε έλα βηναηζζεηήξα επηηξέπεη επίζεο ηε δεκηνπξγία ελφο 

θαιά ειεγρφκελνπ πεξηβάιινληνο κέηξεζεο γηα ην βηναηζζεηήξα. Έηζη, είλαη εθηθηή ε επίηεπμε 

ζηαζεξψλ ηηκψλ γηα ην pH, ηηο ηνληηθέο δπλάκεηο, ην ημψδεο, ηε ζχλζεζε ηνπ δηαιχκαηνο θαη ησλ 

ειεγρφκελσλ πξνζζεθψλ ζηα αληηδξαζηήξηα, ρσξίο λα δηαηαξάζζεηαη ην παξάιιειν ξεχκα ξνήο 

ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν κπνξεί λα παξακείλεη ζε κεγάιν βαζκφ άζηθην θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θαη γηα κεηέπεηηα αλαθχθισζε. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα αξρή, είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία κηαο 

αηζζεηεξηαθήο ζπζθεπήο κε πδαηηθή ξνή ηνπνζεηεκέλε παξάιιεια ζε έλα ξεχκα νξγαληθνχ 

δηαιχηε. Απηφ ζα κπνξνχζε λα επηηξέςεη ηε ρξήζε ησλ βηναηζζεηήξσλ ζε ζηελή γεηηλίαζε κε 

πεξηβάιινληα κεηνπζίσζεο νξγαληθψλ δηαιπηψλ [134]. 
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Δηθόλα 23: Παξάιιειεο, ζηαζεξέο ξνέο ζε δπαδηθά πδαηηθά ξεύκαηα ζε έλα κηθξνθαλάιη (ε κηα ξνή είλαη ρξσκαηηζκέλε) 

 

6.3 Αλίρλεπζε 
 

Οη ρεκηθέο θαη βηναηζζεηεξηαθέο ζπζθεπέο πνπ νινθιεξψλνληαη κε ξντθέο ζπζηνηρίεο ζε 

πνιιαπιέο ηνπνζεζίεο, κπνξνχλ λα επηηξέςνπλ ην δηαδνρηθφ έιεγρν κεηαβαηηθψλ αληηδξάζεσλ 

ή ηελ θηλεηηθή αλάπηπμε ησλ αληηδξάζεσλ θαηά κήθνο ελφο θαλαιηνχ ξνήο. Υάξε ζε 

κηθξνκεραληθέο ηερληθέο, ε δνκηθή δηαζηξέβισζε πνπ πξνθαιείηαη ζηα δηακνξθσκέλα κε 

αθξίβεηα ξντθά θαλάιηα απφ ζπζθεπέο ηνπνζεηεκέλεο ζηα ηνηρψκαηα, είλαη πνιχ κηθξή [122]. 

Αληίζεηα, νη πην αθξηβείο κεηξήζεηο θίλεζεο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηνλ ηξφπν απηφ, πξνζζέηνπλ 

ζεκαληηθά ζηηο ηειηθέο εθηηκήζεηο. 

ηνπο ειεθηξνρεκηθνχο αηζζεηήξεο, ρξεζηκνπνηνχληαη νμεηδσηηθά ή κεησηηθά κφξηα γηα ηελ 

παξαγσγή κεηξνχκελσλ ξνψλ ξεχκαηνο. Με ζηαζεξά ξντθά ζπζηήκαηα, απηέο νη ξεπκαηηθέο 

απνθξίζεηο ζηαζεξνπνηνχληαη πεξαηηέξσ, ελψ κεηψλεηαη ν ζφξπβνο ζήκαηνο, γεγνλφο πνπ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ γηα πινπνηήζεηο ρακεινχ ξεχκαηνο. Νεπξνδηαβηβαζηέο, θαζψο θαη πξντφληα 

θάπνησλ ελδπκηθψλ αληηδξάζεσλ έρνπλ κεηξεζεί κε ηνλ ηξφπν απηφ, είηε άκεζα, είηε κέζσ 

δεηθηψλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ, ελψ φηαλ επηηπγράλεηαη θαιή ρεκεία αληίδξαζεο, ππάξρνπλ 

πξφζζεηα πιενλεθηήκαηα, φπσο κηθξνγξάθεζε θαη άξηζηε ξχζκηζε ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ. 

πλδπάδνληαο ζπζηνηρίεο βηναηζζεηήξσλ κε δηάθνξα ξντθά ζπζηήκαηα, είλαη δπλαηφ λα 

επηηεπρζεί έλα θάζκα πνιιαπιψλ απνθξίζεσλ, δίλνληαο θαιχηεξν πξνθίι δείγκαηνο, 

κεγαιχηεξε εθεδξεία βηναηζζεηήξσλ θαη απφιπηα βειηησκέλε αμηνπηζηία δεδνκέλσλ. Αιιαγέο 

ζηε ζπγθέληξσζε ησλ δεηγκάησλ είλαη επίζεο εθηθηέο ζε κηθξνζθνπηθέο δνκέο κέζσ ειέγρνπ 

ησλ απσιεηψλ ιφγσ εμαέξσζεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο ή απνδέζκεπζεο ηφλησλ ηνπ 

δείγκαηνο ιφγσ ηεο επαθήο ηνπ κε ειεθηξηθά θαζνξίζηκεο επηθάλεηεο, δίδνληαη πξφζζεηεο 
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δηαδξνκέο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ δείγκαηνο κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα εληζρχεηαη ε αλαιπηηθή 

ηθαλφηεηα ησλ βηναηζζεηήξσλ. 

Ο έιεγρνο ηεο κεηαθνξάο νπζηψλ κέζσ ξνψλ απφ ην ζπλνιηθφ δείγκα ζην βηναηζζεηήξα, κπνξεί 

λα εληζρπζεί κε επηηφπην πνιπκεξηζκφ αγψγηκσλ ή κε-αγψγηκσλ ιεπηψλ πκελίσλ (thin films). 

Σέηνηα πκέληα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ αθξηβψο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ειεθηξνρεκηθψλ 

αηζζεηήξσλ θαη εληφο ησλ νξίσλ ελφο θιεηζηνχ κηθξνθαλαιηνχ. Σα πκέληα απηά δε 

δηαζηξεβιψλνπλ ηε ξνή, αιιά επηηξέπνλ ηελ ηαπηφρξνλε παγίδεπζε βηνινγηθψλ ή κε-

βηνινγηθψλ αληηδξαζηεξίσλ γηα ηε δηακφξθσζε ησλ βηναηζζεηήξσλ. Σππηθά πκέληα 

δεκηνπξγνχληαη απφ αξσκαηηθέο δηακίλεο, θαηλφιεο θαη ππξφιεο θαη πξνζζέηνπλ έλα επηπιένλ 

ζεκείν ειέγρνπ γηα ηελ επαηζζεζία θαη ηελ επηιεθηηθφηεηα ηνπ αηζζεηήξα, κέζσ δηαθφξσλ 

ηδηνηήησλ ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ πνξψδσλ ραξαθηεξηζηηθψλ [117]. 

Ζ αγσγηκφηεηα ξεπζηνχ, πνπ κεηξάηαη κε δεπγάξηα κηθξνειεθηξνδίσλ θαηά κήθνο ησλ 

θαλαιηψλ ξνήο ή κε ζπγθεθξηκέλα ηφληα πνπ κεηξψληαη κε κηθξνζθνπηθά ειεθηξφδηα επηινγήο 

ηφλησλ, κπνξεί λα επηηξέςεη ηε δεκηνπξγία ελφο πξνθίι γηα ηε ζχλζεζε ηνπ δείγκαηνο θαη λα 

δηεπθνιχλεη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δείγκαηνο πξφζζεηα ζε θάζε 

νινθιεξσκέλν βηναηζζεηήξα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζηφρν. Απηφ απνηειεί ηδηαίηεξε επθαηξία γηα 

ηελ ελζσκάησζε ξντθψλ ζηνηρείσλ ζε βηναηζζεηήξεο νπηηθψλ ηλψλ ή ζε νινθιεξσκέλνπο 

βηναηζζεηήξεο θπκαηνδεγψλ, θαζψο επίζεο γηα ηελ αλίρλεπζε εγγελψλ ηδηνηήησλ νπζηψλ (π.ρ 

ηνπ θζνξηζκνχ ησλ πξσηετλψλ), αλνίγνληαο έηζη έλα λέν δξφκν γηα ηε θαζκαηνζθνπία[113]. 

 

6.4 Ζ κεηάβαζε ζε εθαξκνγέο 
 

Οη ζπζηνηρίεο επίπεδσλ επηθαλεηψλ πάλσ ζηηο νπνίεο αληρλεχεηαη DNA πςειήο ππθλφηεηαο έρεη 

θαζηεξσζεί εκπνξηθά. Ζ ζπκπιεξσκαηηθή κηθξνκεηαθνξά θαη έθζεζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο, κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο κηθξν-ξντθήο παξαθνινχζεζεο. Ήδε έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αιπζηδσηή αληίδξαζε πνιπκεξάζεο (PCR) εληφο κηθξνδνκψλ, ελψ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηαρείαο αλαθχθισζεο ηεο ζεξκφηεηαο έρνπλ επίζεο θαζηεξσζεί [133]. Έηζη, 

αξθεηά πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο θαη ξνέο ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα ελζσκαησζνχλ εληφο 

κηθξνδνκψλ ζην κέιινλ. Ζ θιηκάθσζε ησλ κηθξν-ξντθψλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη 

ηηο αλάγθεο δεηγκαηνιεςίαο φζνλ αθνξά ηηο ζπζηνηρίεο κηθξν-βηναηζζεηήξσλ. Πξφζθαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ 1000 ζάιακνη αληίδξαζεο φγθνπ πηθνιίηξσλ ζε ππξίηην, πνπ ζπλδέζεθαλ κε 
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ηα ίδηα ηα κηθξν-ξντθά θαλάιηα, ηα νπνία ειέγρνληαη απφ ελζσκαησκέλεο ζπζηνηρίεο βαιβίδσλ 

γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ξνήο [134]. Με απηνχ ηνπ είδνπο ηελ εμέιημε, θαζίζηαηαη 

δπλαηφο ν εμειηγκέλνο έιεγρνο ησλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ησλ ξνψλ ηνπ δείγκαηνο. Με ηνπο 

κηθξνχ κεγέζνπο αληηδξαζηήξεο, δεκηνπξγνχληαη δπζθνιίεο γηα καδηθή αλάκεημε ησλ νπζηψλ 

ηνπ δείγκαηνο, εμαηηίαο ηεο θπξηαξρίαο ημψδσλ δπλάκεσλ. Έρνπλ πξνηαζεί παξφια απηά 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπηθψλ πεδίσλ (π.ρ AC ή δνλνχκελσλ) γηα ηελ επίηεπμε καδηθήο 

αλάκεημεο. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ εθηεηακέλα κήθε κνλνπαηηψλ θαη πην ιεπηέο 

γεσκεηξηθέο ξπζκίζεηο ηεο ξνήο, αιιά θαη ηεο πξνζαξκνγήο ηεο επηθάλεηαο. 

Ζ κεραληθή ησλ κηθξν-ξντθψλ ζπζηεκάησλ δε ζα ρξεζίκεπε αλ δελ ήηαλ επέιηθηε θαη ήδε 

παξέρεη δηάθνξεο δνκηθέο πιαηθφξκεο πνπ αληαλαθινχλ ηε ιεπηή κεραληθή ζρεδίαζε, ε νπνία 

έρεη ήδε εθαξκνζηεί ζε Pyrex θαη ζε quartz ππξηηίνπ. Σψξα, κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ πνιπκεξψλ 

πιηθψλ, είλαη δπλαηέο πην ζχλζεηεο γεσκεηξίεο ξνήο, θαζψο ηερληθέο φπσο ε ζεξκηθή αλάγιπθε 

ράξαμε θαη ε δηακνξθσκέλε έγρπζε γίλνληαη δηαζέζηκεο. Σα επέιηθηα πνιπκεξή, επηπιένλ, 

κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ γηα λα δψζνπλ ιεπηέο θπκαηνκνξθέο θαη αθξηβείο δηαδξνκέο, 

ππεξθεξάδνληαο έηζη ηηο άθακπηεο γεσκεηξίεο ηνπ παξειζφληνο. Ο έιεγρνο επίζεο ηεο 

πνιπκεξνχο πδξνθνβηθήο ή πδξνθηιηθήο επηθάλεηαο, κπνξεί λα δηαζθαιίζεη λέεο ηνπνζεζίεο γηα 

ηα αληηδξαζηήξηα, θαζψο επίζεο λα αμηνπνηήζεη ηηο ηξηρνεηδείο δπλάκεηο γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο 

ξντθήο θίλεζεο. 

πλνιηθά, ε παξάιιειε επεμεξγαζία, ηα ζρήκαηα πνιχ-βεκαηηθήο αληίδξαζεο, ε ηαρεία 

κνλνβεκαηηθή δηαρείξηζε ηνπ δείγκαηνο θαη ε ηθαλφηεηα ηεο ηαπηφρξνλεο θαζνδήγεζεο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρνπλ νιφθιεξα θχηηαξα θαη 

αληηδξνχζεο νπζίεο, νδεγνχλ ζηελ ψζεζε εθαξκνγψλ, κε ηελ αλίρλεπζε θαξκάθσλ λα είλαη ε 

πην ζεκαληηθή. Ζ ηερλνινγηθή ψζεζε σζηφζν είλαη κηα ζπλερήο πξφθιεζε θαη πνιιέο εηαηξείεο 

αληαγσλίδνληαη γηα ην ζρεδηαζκφ πξσηφηππσλ δνκψλ θαη ζπλδπαζκψλ ξνήο/ζπζηνηρηψλ, ψζηε 

λα θαηλνηνκήζνπλ ζην ρψξν. Σν ζθεληθφ ηψξα αθνξά ζηελ εθαξκνγή πςειφηεξνπ επηπέδνπ 

δηαδηθαζηψλ γηα ηελ πςειή απφδνζε ειέγρνπ θαξκάθσλ θαη θαξκαθεπηηθψλ ζηφρσλ. Άιιεο 

ηερλνινγηθέο πξφνδνη ζα ζπγθιίλνπλ επίζεο: ν θαζαξηζκφο θαη ε επζπγξάκκηζε ησλ θπηηάξσλ, 

πνπ ηψξα είλαη εθηθηά κε ηε ρξήζε δηειεθηξνθνξεηηθψλ πεδίσλ ζε κηθξνειεθηξφδηα, είλαη 

θάπνηεο απφ απηέο πνπ πξφθεηηαη λα ελζσκαησζνχλ ζηα κηθξν-ξντθά ζπζηήκαηα. 
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6.5 Ζ αγνξά ησλ LoC ζήκεξα 
 

Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ ελζνπζηαζκνχ πίζσ ηελ επηζηήκε κηθξνξεπζηνκεραληθήο είλαη ε 

δπλαηφηεηά ηεο γηα ηελ παξαγσγή επαλαζηαηηθψλ, αιιά πξαθηηθψλ ζπζθεπψλ. Ζ κειέηε ησλ 

LoC απνηειεί κηα ηερλνινγία γηα ην ρεηξηζκφ κηθξψλ φγθσλ πγξψλ, κε ηε δπλαηφηεηα λα 

εθαξκφδνληαη πνιχπινθεο εξγαζηεξηαθέο δηαδηθαζίεο ζε θιίκαθα ελφο κηθξνηζίπ. Μηα πνηθηιία 

ζεσξεηηθψλ κνληέισλ θαη αθαδεκατθψλ απνδείμεσλ-κειεηψλ έρνπλ πξνβάιεη ηα πξνθαλή 

πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ LoC ζε ζχγθξηζε κε ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο [136]. 

6.5.1 Εθαπμογή ηων LoC ζηα διαγνωζηικά ζςζηήμαηα point-of-care (PοC) 
 

εκαληηθή θαη πνιπζπδεηεκέλε είλαη ε εθαξκνγή ησλ LoC ζηα δηαγλσζηηθά ζπζηήκαηα 

POC(Point of Care Devices). Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία POC δηαγλσζηηθψλ δνθηκψλ είλαη ε 

δνθηκή πιεπξηθήο ξνήο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κία κεκβξάλε ή κία ισξίδα ραξηηνχ γηα λα 

ππνδείμεη ηελ παξνπζία δεηθηψλ πξσηεΐλεο φπσο αληηγφλα παζνγφλνπ ή αληηζψκαηα μεληζηή. 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζηελ κεκβξάλε κε απηέο ηηο ζπζθεπέο πξνθαιείηαη ην ηξηρνεηδέο 

θαηλφκελν (ηξηρνεηδέο θαηλφκελν: ηθαλφηεηα ελφο πγξνχ λα ξέεη ζε ζηελνχο ρψξνπο ρσξίο ηε 

βνήζεηα εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ φπσο ηεο βαξχηεηαο) [140]. Σα ηεζη πιεπξηθήο ξνήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηάγλσζε (ζε έλα κηθξφ αξηζκφ ελδείμεσλ), θπξίσο ηεο εγθπκνζχλεο, 

θαζψο θαη ινηκψμεσλ απφ ζηξεπηφθνθθν ή γξίπε. ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, ε δνθηκή 

πιεπξηθήο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε δηάγλσζε ηνπ ηνχ HIV. Μία άιιε κείδσλ 

θαηεγνξία επηηπρεκέλσλ δνθηκψλ POC είλαη ην ηεζη πεξηεθηηθφηεηαο γιπθφδεο ζην αίκα, ε 

νπνία έρεη βειηηψζεη ηε δσή δηαβεηηθψλ αζζελψλ, θαη ηψξα δξα σο ππιψλαο νιφθιεξσλ 

δηαγλσζηηθψλ εηαηξηψλ. Τπάξρνπλ θάπνηεο ζπζθεπέο-ηεζη κειέηεο λνπθιετθνχ νμένο γηα ρξήζε 

ζε θιηληθέο πγείαο, ε ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ φκσο απαηηεί έλα εθπαηδεπκέλν πξνζσπηθφ θαη 

πεξηνξηζκέλε εξγαζηεξηαθή ππνδνκή, θάηη πνπ απνθιείεη ηε ρξήζε ηνπο έμσ απφ έλα 

εξγαζηήξην [147]. Παξαθάησ φπσο ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 11, πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο θάζε 

εηαηξείαο λα θάλεη ζπγθεθξηκέλε επηινγή ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ θνηλψλ 

ηερληθψλ πξνθιήζεσλ, νκαδνπνηεκέλνο απφ ηνλ ηχπν ηνπ δηαγλσζηηθνχ δείθηε. Πξφζζεηεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο παξαθάησ εηαηξείεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νηθνλνκηθψλ ζηνηρείσλ, 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 12. Κάζε κία απφ απηέο ηηο εηαηξίεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ δηθφ ηεο αλαιπηή 

δηάγλσζεο (κηθξά κφξηα, θχηηαξα, λνπθιετθά νμέα, πξσηεΐλεο) γηα λα ιαλζάξεη ηεο δηθέο ηεο 

ηερλνινγίεο ζρεδηαζκνχ νινθιεξσκέλσλ δηαγλσζηηθψλ ζπζθεπψλ (Πίλαθαο 11) [185]. 
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Πίλαθαο 11: Σερλνινγίεο ζρεδηαζκνύ νινθιεξσκέλσλ δηαγλσζηηθώλ ζπζθεπώλ Point of Care(POC) από επηιεγκέλεο εηαηξείεο κηθξνξεπζηνκεραληθώλ. Πξνζαξκνζκέλα από ην [C. D. Chin, V. Linder 

and S. K. Sia, Lab Chip, 2007, 183–198.] κε άδεηα από ην Royal SocietyofChemistry. 
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Πίνακασ 12: a. Οι αποκτιςεισPOC εταιρειώνμικρορευςτομθχανικισ από άλλεσ εταιρείεσ ςθμειώνονται μζςα ςε παρενκζςεισ, SM=small 

molecules, P=protiens, NA=nucleic acids,C=cells [177]. 
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Πίνακασ12(ςυνζχεια): c. BNP, B-type Natriuretic Peptide; CRP, C-Reactive Protein; MRSA, Methicillin-Resistant S. aureus; 
CDF, C. difficile; MDR-TB, Multi-Drug Resistant Tuberculosis; GBS, Group B Streptococcus; RSV, Respiratory Syncytial Virus; 

EBV, Epstein-Barr Virus [177]. 
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Πίνακασ 12(ςυνζχεια): d. Η χρθματοδότθςθ ζλαβε χώρα πριν από τθν ζναρξθ τθσ πρώτθσ δοκιμισ (εάν βζβαια είχε 
εγκρικεί πρώτα) N/A=δεν είναι διακζςιμο, e. Δεν περιλαμβάνει χρθματοδότθςθ από τθν αρχικι δθμόςια προςφορά. f. 

ζλαβε ςχόλια από τθν εταιρεία να διευκρινίςτοφν πτυχζσ των πλθροφοριών[177]. 

Παξαθάησ (εηθφλα 24) παξαζέηνληαη κεξηθέο ζπζθεπέο απφ δηάθνξεο εηαηξίεο πνπ δηαηίζεληαη 

ζηελ αγνξά θαη ε θάζε κία ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή ηερληθή γηα δηαθνξεηηθά ηεζη. 

πγθεθξηκέλα παξαηεξνχκε ζην Α, ηεζη αλάιπζεο αίκαηνο i-STAT system απφ ηελ εηαηξία 

Abbott. ην Β ηεζη αλάιπζεο αίκαηνο Epoc sensor απφ ηελ εηαηξία Epocal. ην C παξαηεξνχκε 

ην Piccolo express ηεο εηαηξίαο Abaxis ην νπνίν επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο πγεηνλνκηθήο 

πεξίζαιςεο ηελ εθηέιεζε θαζεκεξηλψλ πνιχ-ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο 0.1cc 

αίκαηνο, νξνχ ή πιάζκαηνο. ην D παξνπζηάδεηαη ε Daktari CD4 πξσηνπνξηαθή πιαηθφξκα, 

ηεο εηαηξίαο Dakari Diagnostics, ε νπνία πξνζθέξεηαη γηα ζηαδηνπνίεζε θαη παξαθνινχζεζε 

ηνπ ηνχ HIV. ην E βιέπνπκε έλα ηεζη κνξηαθψλ δηαγλσζηηθψλ δνθηκψλ απφ ηελ εηαηξία 

Cepheid. Σν Alere Triage ® MeterPro (ζην F, ηεο εηαηξίαο Alere) είλαη κία πςειήο απφδνζεο, 

νινθιεξσκέλε πιαηθφξκα δνθηκψλ ε νπνία πεξηιακβάλεη ηεζη θαξδηαγγεηαθψλ, λεθξηθψλ, 

ηνμηθνινγηθψλ δνθηκαζηψλ θαη δηάθνξεο δνθηκαζίεο γηα ηελ πγεία ησλ γπλαηθψλ. πλδέεηαη 

παξάιιεια κε ηηο δηαγλσζηηθέο απαληήζεηο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα επηηεπρζεί κε αζθάιεηα ε 

ηαρεία ιήςε απνθάζεσλ ζεξαπείαο. ην G παξαηεξνχκε θάπνηα ζηάδηα δηαγλσζηηθψλ δνθηκψλ 

ζε δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ Claros Diagnostics ζην H παξνπζηάδεη κία point-of-care 
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πιαηθφξκα ε νπνία πεξηιακβάλεη δηαγλσζηηθά ηεζη γηα ηνλ θαξθίλν ηνπ πξνζηάηε, ην ζχλνιν 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αληηγφλσλ ηνπ πξνζηάηε (Prostate-specific antigen (PSA) ),ηελ βηηακίλε D, 

θαη ηε λφζν ηνπ Alzheimer. 

 

Δηθόλα 24: Δηθόλεο θαη ζρήκαηα επηιεγκέλσλ δνθηκώλ POC κε βάζε ηελ κηθξνξεπζηνκεραληθή. (A) i-STATsystem 

(Abbott), [152]. (B) Epocsensor [214]. (C) Piccoloexpress [215], [200]. (D) DaktariCD4 (DakariDiagnostics) [216], [178]. 

(E) ηεζη κνξηαθώλ δηαγλσζηηθώλ δνθηκώλ (Cepheid) [202],[217]. (F) AlereTriage ® MeterPro[218],[179]. (G) ζηάδηα 

δηαγλσζηηθώλ δνθηκώλ [180]. (H) point-of-care πιαηθόξκα (ClarosDiagnostics), [219].  

Παξαθάησ παξαηεξνχκε (πίλαθαο 13) έλα δείγκα δηαγλσζηηθνχ ηεζη αληηζσκάησλ γηα ηνλ ηφ 

HIV απφ ηελ εηαηξία Ora Sure Technologies, αιιά θαη κεξηθά αθφκε δηαγλσζηηθά ηεζη 

εμαηξεηηθήο ηαρχηεηαο δηάγλσζεο θαζψο θαη ηα θφζηε απηψλ δηάθνξσλ εηαηξηψλ [181],[182].  

 

Πίνακασ 13: διαγνωςτικό τεςτ για HIV και κόςτοσ αυτοφ από διάφορουσ καταςκευαςτζσ 
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6.5.2 Παγκόζμια ςγεία 
 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε πφζν απαξαίηεηε είλαη κηα ζπζθεπή δηάγλσζεο POC ζε 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ πνιιαπιά πξνβιήκαηα ζηε δεκφζηα πγεία 

[149], [169]. Σν εξψηεκα ζην αλ έλα ζχζηεκα δηάγλσζεο ζα πξέπεη λα είλαη θζελφηεξν θαη πην 

γξήγνξν, δελ ζα είλαη πάληα θαιχηεξν. Αληηζέησο ζα πξέπεη νη θαηαζθεπαζηέο λα δηεξσηψληαη 

ηη αθξηβψο ζα ήηαλ θαιχηεξν γηα ην ζπκθέξνλ ηεο δεκφζηαο πγείαο. χκθσλα κε ηελ 

Παγθφζκηα Οξγάλσζε Τγείαο (World Health Organization (WHO)) θαη ην Project Διέγρνπ 

Πξνηεξαηφηεηαο Αζζελεηψλ ( Disease Control Priorities Project ), ην ζρεηηθφ θξηηήξην δελ είλαη 

πνην ηεζη είλαη θζελφηεξν, αιιά ην θφζηνο ηεο δνθηκήο πνπ απαηηείηαη γηα λα παξέρεη ην 

επηζπκεηφ θιηληθφ φθεινο [173]. Αλ απηή ε αλαινγία θφζηνπο-νθέινπο (κε ην φθεινο πνπ 

κεηξάηαη σο ε απνθπγή πξνζαξκνζκέλεο αλαπεξίαο ζε ρξφληα δσήο ―disability-adjusted life 

years‖ (DALYs) ) είλαη ηξεηο θνξέο ρακειφηεξε απφ ην αθαζάξηζην εγρψξην πξντφλ κηαο ρψξαο 

(GDP), ε παξέκβαζε θξίλεηαη νηθνλνκηθά πνιχ απνδνηηθή [174]. Έρεη απνδεηρζεί (κεηαμχ 

άιισλ θαη απφ ηελ Gates Foundation and RAND θαη ηελ WHO/TDR [175]) φηη εθαηνκκχξηα 

άλζξσπνη έραζαλ ηε δσή ηνπο ην πεξαζκέλν έηνο, θέηνο θαη ζα πεζαίλνπλ θάζε ρξφλν ζην 

κέιινλ, ιφγσ ηεο έιιεηςεο πξνζβάζηκσλ δηαγλσζηηθψλ γηα κνιπζκαηηθέο αζζέλεηεο πνπ είλαη 

ζε κεγάιν βαζκφ ζεξαπεχζηκεο (νμείεο ινηκψμεηο ηνπ θαηψηεξνπ αλαπλεπζηηθνχ, ηφο ηνπ 

HIV/AIDS, δηαξξντθέο αζζέλεηεο, εινλνζία, θπκαηίσζε θαη ζεμνπαιηθψο κεηαδηδφκελα 

λνζήκαηα [175]). Απηή ε αλάιπζε έρεη δείμεη φηη αθφκε θαη έλα αηειέο ηεζη PoC, εάλ είλαη 

δηαζέζηκν ζήκεξα ζε αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, ζα ζψζεη εθαηνκκχξηα δσέο εηεζίσο θαη αλ 

πεξηκέλνπκε γηα έλα ηέιεην ηεζη πνπ δελ ζα κπνξέζεη λα είλαη δηαζέζηκν γηα δεθαεηίεο ζα 

θνζηίζεη εθαηνκκχξηα δσέο ζην κέιινλ. Μεξηθά απφ απηά ηα ζεκαληηθά νθέιε θ θαη‘ 

επέθηαζε ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα ησλ PoC ζπζθεπψλ ζηε δεκφζηα πγεία ηεο Ηλδίαο θαίλνληαη 

ζηνλ πηλάθα 14. 

Projected Benefits and Costs  India 

Deaths avoided                       162.936 

DALYs avoided                       5.229.389 

Cost per DALY avoided                       $6.81 

GDP per capita (2012–2016)                       $1497–$2002 

 

Πίνακασ 14: Ανάλυςθ κόςτουσ-αποτελεςματικότθτασ του HIV- ςφφιλθσ τεςτ ςτθν India [168]. 
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6.6 Μειινληηθή αλάπηπμε 
 

Ζ νινθιήξσζε ησλ ζπκβαηηθψλ αλαιπηηθψλ ηερληθψλ κε κηθξν-ξνέο έρεη ήδε θαηαγξαθεί (γηα 

παξάδεηγκα θαζκαηνκεηξία κάδαο, HPLC), αιιά νη βηναηζζεηήξεο κηθξνθιίκαθαο παξακέλνπλ 

νη ηδαληθνί αληρλεπηέο κε κηθξν-ξνή, ελψ ε δνκηθή ηνπο απιφηεηα απνηειεί θαηαζθεπαζηηθή 

επθαηξία γηα κηθξνζθνπηθέο πιαηθφξκεο εξγαζίαο. 

Απηφ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε είλαη ε δπλαηφηεηα κνλνβεκαηηθήο εξγαζίαο πνπ 

επηηξέπεη ηαπηφρξνλα θαη ηε δπλαηφηεηα απηφκαηεο πνιπ-βεκαηηθήο δηαρείξηζεο. Γελ ππάξρεη 

θακηά ακθηβνιία φηη θάηη ηέηνην κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ξνκπνηηθή, αιιά ν 

απηνκαηηζκφο κέζσ ησλ κηθξν-ξντθψλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

απηψλ ησλ βεκάησλ ρσξίο ζχλζεηα ινγηζκηθά, κεηαθηλνχκελα ηκήκαηα θαη πςειά θφζηε. Ζ 

επηζηήκε ησλ πιηθψλ καο πξνζθέξεη επέιηθηα πνιπκεξή θαη αλφξγαλα δνκηθά ζηνηρεία γηα 

αθφκα θαιχηεξεο δνκέο ζε κηθξν-θιίκαθα. Απηφ κπνξεί λα σθειήζεη ηε δηζδηάζηαηε επηθάλεηα 

πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί, ψζηε λα επηηεπρζεί αληίζηνηρα θαιχηεξε νδήγεζε ησλ ξεπζηψλ 

ζηα ξντθά θαλάιηα. Έηζη, κέζα απφ ηε ζηξαηεγηθή λέσλ πιηθψλ, ζα είλαη εθηθηφο θαη 

απνδνηηθφηεξνο ν έιεγρνο. Έλα βαζηθφ πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηεί είλαη φηη νη 

αιιειεπηδξάζεηο θπηηάξσλ θαη θνιινεηδψλ πάλσ ζηηο επηθάλεηεο αιινηψλνπλ γξήγνξα ηα 

αξρηθά ηνηρψκαηα ησλ θαλαιηψλ, απνζηαζεξνπνηψληαο έηζη ηε ξνή θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ. Ζ κεηάβαζε απφ θαζαξά δείγκαηα ζε ―πξαγκαηηθά‖ ζα απαηηήζεη 

κεγαιχηεξε πξνζνρή ζηελ ηερλνινγία ησλ πιηθψλ, ψζηε λα βειηησζεί ε βηνζπκβαηφηεηα ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Οη δηαηεηαγκέλεο δνκέο, ε ζπγθξφηεζε ησλ κνηίβσλ επηθάλεηαο θαη ηα 

ζηαζεξνπνηεκέλα thin films, είλαη πηζαλνί κνρινί εμέιημεο φζνλ αθνξά ηνλ έιεγρν ηεο 

δηεπαθήο επηθάλεηαο/δείγκαηνο. Ζ κηθξή δηάκεηξνο ησλ κηθξν-ξντθψλ θαλαιηψλ, κε φια ηνπο 

ηα πιενλεθηήκαηα, είλαη επίζεο ν βαζηθφο ιφγνο γηα ηεσ αιινίσζε ηεο επηθάλεηαο θαη ηειηθά 

ην κπινθάξηζκα ησλ θαλαιηψλ[97]. 

Νένη ζρεδηαζκνί γηα κηθξν-ξντθά θαλάιηα κε ελζσκαησκέλεο κηθξν-αληιίεο θαη βαιβίδεο ζα 

βειηηψζνπλ κειινληηθά ηε κηθξνγξάθεζε θαη αλαβάζκηζε ησλ ζπζηνηρηψλ κηθξν-ξντθψλ 

ζπζηεκάησλ. Έλα παξάδεηγκα άκεζεο βειηίσζεο ζα ήηαλ ε ρξήζε παξάιιεισλ ξνψλ γηα ηελ 

εηζαγσγή πξνζαξκνζκέλσλ ξεπκάησλ. ε ζεκεξηλέο εξγαζίεο, ηα μερσξηζηά βήκαηα γηα ηελ 

πξνζαξκνγή θαη ηε δηαζθάιηζε θαιήο ιεηηνπξγίαο ησλ ξεπκάησλ πξνζζέηνπλ βάξνο επζχλεο 

γηα ην εξγαζηήξην αλαθνξάο θαη απμάλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

πνηφηεηαο αλάιπζεο. Οη εξγαζίεο πνιχπιεμεο ηεο πξνζαξκνγήο θαη ηεο δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο 

ησλ απνηειεζκάησλ έρνπλ πνιχ δξφκν αθφκα γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ κεηνλεθηήκαηνο. 
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Οη ρεκηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ πξσηετληθφ θαη γνληδηαθφ έιεγρν ήδε είλαη 

γλσζηέο. Βειηηψλνληαο ηε κηθξν-γξάθεζε ησλ ξνψλ θαη ηηο έμππλεο γεσκεηξίεο, είλαη δπλαηή ε 

πιεξέζηεξε εθκεηάιιεπζε θαη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ειέγρνπ σο έλα εχρξεζην θαη 

απνηειεζκαηηθά εξγνλνκηθφ παθέην[97]. 

 

 

Εικόνα 25: Κυτταρικι διαλογι από Penn State and Ascent BioNano Technologies 
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πκπεξάζκαηα  
 

Καηαιήγνληαο ινηπφλ, δηαπηζηψλνπκε φηη ηα ζρέδηα γηα ηελ ελζσκάησζε πνιιαπιψλ θαη 

ζχλζεησλ ηκεκάησλ ζπζηήκαηνο έρνπλ γίλεη απαηηεηηθά θαη ξαγδαία εμειηζζφκελα ζε 

πνηθίινπο ηνκείο, ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη απηνί ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ηεο 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο.  

ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία αλαιχζακε ηα αλαδπφκελα δεηήκαηα, ηηο ζχγρξνλεο 

ζρεδηαζηηθέο ηάζεηο θαη ηηο κειινληηθέο πξνθιήζεηο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ 

έξεπλα θαη ην ζρεδηαζκφ ησλ SoC. Δίλαη γεγνλφο βέβαηα, φηη πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο απαηηνχληαη αθφκε γηα ηε δεκηνπξγία θαηλνηφκσλ ιχζεσλ. Γηα λα επηηεπρζνχλ 

απηέο, νη ζρεδηαζηέο αξρηηεθηνληθήο ησλ SoC πξέπεη λα εμεηάζνπλ ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηελ επειημία θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα, ηελ ηζρχ/ζεξκηθή δηαρείξηζε, ην δηακεξηζκφ 

ζπζηήκαηνο (ςεθηαθφ, αλαινγηθφ, on-chip, ή off-chip), ηελ αξρηηεθηνληθή ηκεκαηνπνίεζε 

(κεηαμχ πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ), ηηο εμειίμεηο αιγφξηζκσλ γηα ηηο αλαδπφκελεο εθαξκνγέο θαη 

νχησ θαζεμήο. Σα MPSoCs είλαη ζίγνπξα έλαο ηξφπνο γηα ηελ πξνψζεζε απηψλ ησλ ηερληθψλ 

ζηελ πξάμε κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ζπκκνξθψλνληαη κε νξηζκέλνπο θαλφλεο ζρεδηαζκνχ. 

Δπηπξφζζεηα, δεδνκέλνπ φηη είλαη ζηελ νπζία ζρεδηαζκέλα κε θαηαλεκεκέλεο αξρηηεθηνληθέο, 

είλαη θαηάιιεια γηα ηνπηθή παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, φπσο είδακε ε επηθνηλσλία γίλεηαη ην θξίζηκν θνκκάηη ζην ζρεδηαζκφ 

ελφο ζπζηήκαηνο θαη λέεο αξρηηεθηνληθέο NOC έρνπλ γίλεη ν πξνζάιακνο γηα ηελ ―internet of 

things‖ επνρή πνπ δηαλχνπκε αιιά θαη γηα φιε ηελ θηινζνθία ηεο δηαζχλδεζεο (Everything is 

Connected and Smart Philosophy).  

Παξάιιεια παξαθνινπζήζακε φηη κε ηελ βνήζεηα ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο νη POC 

δηαγλσζηηθέο ζπζθεπέο ζεκεηψλνπλ αμηνζεκείσηε πξφνδν ζηελ αλάπηπμε ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ LOC, αιιά ιίγεο είλαη απηέο πνπ έρνπλ θάλεη ην άικα δεκηνπξγψληαο πιήξσο 

ιεηηνπξγηθέο ελζσκαησκέλεο ζπζθεπέο, παξέρνληαο έηζη νπζηαζηηθή θιηληθή αμηνπηζηία. Γηα 

ηελ αλάπηπμε κηαο ζπλεθηηθήο θαη πιήξσο ιεηηνπξγηθήο νινθιεξσκέλεο ζπζθεπήο, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηπρψλ αζπλέπεηεο κεηαμχ ηκεκάησλ θαη ζπζθεπήο, επηηαθηηθή 

θξίλεηαη ε αλάγθε γηα δηεξεχλεζε θαη εμ‘ αξρήο ελζσκάησζε νηθνλνκηθψλ αιιά θαη 

ελεξγεηαθψλ απνδνηηθψλ ηκεκάησλ κέζσ δηαθφξσλ ηερληθψλ φπσο, ε επηθέληξσζε ζηνπο 

απηνκαηηζκνχο γηα κηθξν-ξντθά ζπζηήκαηα θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο λέσλ πιηθψλ 

ζηα ξντθά θαλάιηα. Με γλψκνλα πάληα ην αλ ε αλαινγία θφζηνπο-νθέινπο είλαη ηξεηο θνξέο 

ρακειφηεξε απφ ην αθαζάξηζην εγρψξην πξντφλ κηαο ρψξαο ε παξέκβαζε θξίλεηαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθή θαη έηζη νη ζπζθεπέο δηάγλσζεο κπνξεί λα δηαηεζνχλ ζε παγθφζκηα αγνξά θαη λα 

ζψζνπλ εθαηνκκχξηα δσέο ζηνλ πιαλήηε.  
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Έλαο αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ βέβαηα, είλαη ήδε ζηελ αγνξά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

αλνζνινγηθψλ ηεζη θαη ησλ ηεζη POC γηα ηελ θιηληθή ρεκεία. Μειινληηθέο εθαξκνγέο 

πεξηιακβάλνπλ πνιχπινθα ηεζη, ηεζη POC κε πςειή επαηζζεζία αιιά θαη ηεζη αξθεηά πην 

πνιχπινθα απφ ηερληθήο άπνςεο, φπσο ηα ηεζη λνπθιετθνχ νμένο ή ν ζπλδπαζκφο πνιιαπιψλ 

ηεζη ζε έλα. Με ηελ φιε απηή ηελ έμαξζε ζηελ ηάζε γηα δεκηνπξγία λέσλ POC δηαγλσζηηθψλ 

εμεηάζεσλ, είλαη αλαπφθεπθην φηη φιν θαη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πνπ βαζίδνληαη ζε LOC 

ζπζηήκαηα ηειηθά ζα ηεζνχλ ζηελ αγνξά θαη ζα θέξνπλ ηελ επαλάζηαζε ζηελ δηάγλσζε εθηφο 

εξγαζηεξίνπ. 
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